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RESUMEN

Las interacciones biédticas y abidticas entre el rio y la zona de ribera determinan procesos hidrolégicos
relevantes del balance hidrico y ejercen control de los tipos de vegetacion caracteristicos del corredor
de ribera y laderas aledanas; las plantas responden y se adaptan a las condiciones del medio y, a su
vez, controlan el ciclo hidrolégico de estos ecosistemas. En las regiones semiaridas, la disponibilidad
hidrica ejerce uno de los principales controles para el crecimiento y desarrollo de la vegetacion, pues
en el continuo suelo-planta-atmésfera son fundamentales la fluctuacion de los contenidos de humedad
del suelo y la profundidad del sistema de raices; en estas condiciones, la cercania con el rio genera un
gradiente de humedad que determina con mucha claridad el limite entre la ribera de vegetacion
exuberante y la ladera semiarida colindante.

Para enfatizar dichas condiciones y procesos ecohidrolégicos, se ha disefiado y aplicado un modelo
matematico de la interaccion entre la vegetacion de ribera y el régimen hidrico del rio, denominado
“Modelo de agua y vegetacién de ribera RibAV”, que recoge los principales avances de modelacién del
ecosistema a nivel mundial y que enriquece su conceptualizacién con base en la experiencia de
campo. Esta herramienta tecnoldgica es de utilidad para determinar el crecimiento y respuestas de la
vegetacién ante condiciones variables de disponibilidad de agua de las zonas saturada y no saturada,
proveniente de un balance hidrico diario controlado por el régimen del rio y por los mecanismos
diferenciados de adaptacion al medio de los diversos tipos de vegetacién presentes.

En el modelo, el régimen hidrico del rio determina las fluctuaciones del nivel freatico en la zona de
ribera mediante una aproximacion simple. La hidrologia de la zona se modela mediante un balance
hidrico conceptual que incluye el almacenamiento estatico del suelo y los principales movimientos de
agua de la ribera (lluvia, evapotranspiracion, excedentes y ascenso capilar desde el nivel freatico) a
los que se ha anadido el del ascenso hidraulico radicular de las plantas como innovacién de los
modelos a escala de ribera.

Se aplico la clasificacion de la vegetacién por tipos funcionales propuesta para riberas semiaridas,
fortaleciendo el analisis mediante ordenacion taxonémica vegetal. A partir de esta zonificacién se
establecieron los parametros biofisicos caracteristicos de la zona a modelar: bosques de ribera poco
perturbados y bosques secos caducifolios de las laderas aledafas del Valle semiarido del Motagua,
Guatemala. La implementacion del modelo RibAV ha permitido evaluar las respuestas de los tipos de
vegetacién frente al régimen hidrico permanente de dos tramos de rio provenientes de la Reserva de
Biosfera “Sierra de las Minas” (Teculutan y Uyus), cuya hidrologia a escala de cuenca se determiné
con modelacién hidroldgica distribuida.

El modelo genera las tasas de evapotranspiracion de los distintos tipos de vegetacién a partir de
mecanismos diferenciados de respuesta y adaptacion a la disponibilidad de agua del medio saturado y
del almacenamiento estatico; mediante la comparacién de los valores respectivos se establece una
escala categorica de los indices de evapotranspiracion “ET;,qex’ del RibAV para predecir la ausencia /
presencia de los tipos de vegetacion de ribera.

El modelo se calibro, validé y evalué utilizando uno de los indices de mayor reconocimiento en la
comunidad cientifica de la ecologia vegetal (indice “Kappa”) para establecer la eficiencia de la
prediccion de la distribucion de las plantas. De esta manera se comprob6 la notable eficiencia de
RibAV para zonificar los tipos de vegetacion de ribera y establecer el limite entre dicha zona y la
ladera aledana; a su vez, se demostré la solidez del “ETj,q4ex frente a otros indices utilizados para
clasificar comunidades vegetales en ambientes semiaridos y de ribera.
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1. INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS INTRODUCTORIOS PARA LA MODELACION
ECOHIDROLOGICA DEL ECOSISTEMA DE RIBERA

El dinamismo caracteristico de los ecosistemas de ribera procede de su interacciéon continua con
el rio, y provoca multiples adaptaciones y respuestas de su vegetacion para asumir el costo
energético necesario para la reproduccioén y el mantenimiento (Lambers et al, 1998; Malanson,
1993; Merrit et al, 2009; Naiman et al, 2005; Richards et al, 1996, 2002; Vidon y Hill, 2004).

La zona de ribera es un area muy préxima a un arroyo o rio, cuyo ambiente es distintivamente
influenciado por dicha proximidad y que funciona como amortiguadora de sedimentos y fuente de
nutrientes para las cuencas vecinas, posibilitando mejoras de la calidad del agua que sale de la
cuenca (Bren, 1993; Lowrance et.al., 1998).

Los ecosistemas vegetales influyen y a su vez son influenciados por el ciclo hidrolégico. Los
ecosistemas forestales de ribera son reguladores de importantes procesos hidrolégicos
(Lowrance et.al, 1998; Tabacchi et al, 2000). Se tiene por un lado, el clima y el suelo como
controladores de la dinamica de la vegetacién y por otra parte, la vegetacion que ejerce una
modulaciéon importante sobre el balance total de agua, lo que a su vez la convierte en
responsable, en gran medida, de los mecanismos de retroalimentacién entre suelo y atmdsfera
(Scott et al, 2000).

Los procesos de erosion, transporte y deposicién causan la perturbacion y alta heterogeneidad
del medio y la comunidad cientifica ha abordado de manera prolifica el como estos flujos de
materia y energia entre rio -inundaciones-, ribera y ladera incentivan el ciclo de sucesion vegetal
y los factores biéticos de repoblaciéon de las especies (Azami et al, 2004; Brinson y Verhoeven,
1999; Brookes et al, 2000; Choi et al, 2005; Gergel et al, 2002; Glenz, 2001; Glenz et al, 2003;
McGlynn y Seibert, 2003; Ocampo et al, 2006; Shiau y Wu, 2004; Stromberg, 2001; Suzukia et al,
2002; Tabacchi et al, 1998, 2005; Wen et al, 2010; Williams et al, 1998, entre otros).

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

En climas aridos y semiaridos la frecuencia de ocurrencia del limite de disponibilidad de agua en
el suelo es la responsable de que la vegetacion entre en estado de estrés hidrico (Rodriguez-
lturbe y Porporato, 2004; Stromberg et al, 1996). A escala de ribera el ciclo hidrolégico debe
estimarse con la suficiente precision como para ser Util en la evaluacion de recursos hidricos
(Altier et al, 2002; Richards et al, 1996). En el caso de las riberas de los cauces, el contenido de
humedad y la posicion del nivel freatico estdn marcados por el régimen hidrolégico del rio
(Hughes et al, 2003; Richards et al, 1996), que depende tanto de la hidrologia de la cuenca
vertiente como de las modificaciones introducidas por el hombre a través especialmente de la
construccién de embalses.



El mejor conocimiento de las interacciones de masa y energia entre el rio y el bosque de ribera
con un enfoque de ecosistema es clave para dirigir acciones apropiadas de conservacién y
aprovechamiento de dichos recursos naturales, y particularmente como criterio para establecer el
régimen del rio que debe mantenerse (Glenz et al., 2003; Stromberg, 2001). La aplicacion del
trabajo en una zona semiarida es propicia para que se analice el agua como el recurso méas
limitante del desarrollo de la vegetacidn de ribera y requiere informacién de campo a detalle de
diversas disciplinas (vegetacion, topografia, hidraulica, hidrologia, suelos, SIG, entre otros).

Se determiné aplicar la investigacion en una cuenca de la Reserva de Biosfera UNESCO Sierra
de las Minas, que es parte del Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas y fuente principal de
agua para una de las zonas mas productivas del pais; a escala de ribera, la aplicacién se
desarrolla en las zonas de ribera y laderas aledanas a dos tramos de rio del Valle del Motagua,
gue es la zona mas seca y arida de Centro América, declarada de importancia nacional para su
conservacion (Secaira et al, 2003). El planteamiento es coherente con las iniciativas de desarrollo
sostenible regional y local, pues estd contemplado dentro de los planes maestros, de
investigacion y de conservacion de dichas areas (FDN, 2003; Secaira et al., 2003).

En este trabajo se presenta el Modelo matematico ecohidrol6gico de agua y vegetacion de ribera
“RibAV” disefiado para condiciones semidridas, que permite analizar cémo la disponibilidad de
agua ejerce uno de los principales controles del desarrollo de la vegetacién de ribera. El modelo
acopla avances propuestos a nivel mundial en temas de hidrologia y vegetacién de ribera y
centra sus hipétesis en las observaciones de campo hechas en Guatemala, en bosques de ribera
del Valle del Motagua que colindan con bosques secos caducifolios, una de las zonas de vida
més aridas de Centro América.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo de tesis doctoral consiste en el desarrollo de un modelo
matematico que exprese la relacién entre el régimen hidrolégico e hidraulico del rio con la
vegetacion de ribera y que sea capaz de analizar el control principal que ejerce la disponibilidad
de agua sobre el crecimiento y desarrollo vegetal.

Los objetivos especificos de la tesis doctoral son los siguientes:

1. Desarrollar un modelo a escala transversal de ribera para acoplar la vegetacion con los
procesos hidrolégico-hidraulicos de ribera, para un tramo de rio con discretizacion
espacial distribuida, haciendo hincapié en el efecto de la disponibilidad de agua para el
crecimiento vegetal.

2. Parametrizar el modelo a escala de ribera con base en la caracterizacién biofisica de
campo, gabinete vegetacion, suelos, topografia, hidrologia y climatologia recopilados en
campo.

3. Aplicar el modelo de ribera en al menos dos tramos de rio piloto de condiciones
semiaridas, para calibrar y validar sus parametros de vegetacion efectivos y para evaluar
el comportamiento de distintos tipos de vegetacién frente al régimen hidrico del rio.

4. Proponer y evaluar la eficiencia de al menos un indice de prediccién de
ausencia/presencia de tipos funcionales de vegetacion de ribera.

5. Comparar la eficiencia del modelo de ribera con otros indices utilizados para la prediccion
de la distribucion vegetal.



1.3 HIPOTESIS Y METODOLOGIA GENERAL

Para hacer operativo un modelo de ribera es necesario disminuir el nUmero de variables a las
estrictamente condicionantes de los procesos, y en el caso de esta tesis, a las de climas aridos y
semiaridos. En la actualidad, la aplicacién en modelos de ribera de la celda como unidad
elemental de modelizaciéon es escasa, bien sea porque estos son agregados, semidistribuidos o
porque trabajan con celdas de gran tamario dado su objetivo de conocer el balance hidrico
regional a partir de la ribera; ademas en estos modelos se suelen considerar por separado las
dos fuentes de agua para la ribera (zona saturada y no saturada). Es necesario contar con un
modelo de ribera distribuido e incorporar de forma integrada los movimientos de agua que
determinan la disponibilidad para la vegetacion de ribera.

La metodologia general de la tesis doctoral abarca cuatro grandes fases:

El desarrollo del modelo matematico de ribera RibAV, mediante planteamiento de
ecuaciones, adaptacion y aplicacion de modelos matematicos a escala de ribera y que
incluye: revisién del estado del arte sobre ecosistemas de ribera; desarrollo del modelo
conceptual; prueba inicial del funcionamiento del programa; adaptacién y aplicacién de
modelos a escala de ribera; entre otros.

La generacion de informacion base para la aplicacion del modelo de ribera en los tramos
de rio del Valle del Motagua, Guatemala, y que incluye: trabajo de campo, gabinete y
laboratorio en los temas SIG a escala de cuenca y ribera, vegetacion y suelo de la zona
de ribera e hidraulica y topografia de la ribera y cauce, entre otros.

Para la generacién de la serie diaria de caudales de las cuencas estudiadas de la
Reserva de Biosfera Sierra de las Minas (rios Uyus y Teculutan) se utiliz6 modelacién de
lluvia — escorrentia y los siguientes elementos metodoldgicos: recopilacion y andlisis de
informacién hidrometeoroldgica; preparacién de mapas de parametros en ambiente SIG a
escala de cuenca; modelacion mediante el programa hidrol6gico de cuenca Tetis v.7.2.

La calibracion y validacion del modelo de ribera con base en la aplicaciéon para al menos
dos tramos de rio (Teculutdn y Uyus) a partir de la informacién sobre la climatologia e
hidrologia local, y los parametros de suelo y de vegetacion generados con informacion de
calibracion, criterio experto, revision de literatura y observaciones o mediciones de campo
y laboratorio, entre otros.

En esta tesis doctoral se trabajara con tres escalas espaciales:

Escala Regional: El lado sur de la Reserva de Biosfera Sierra de las Minas.

Escala de Cuenca: con énfasis en las cuencas del Rio Teculutan y Uyus, ubicadas al lado
sur de la RBSM y que drenan al Rio Motagua, con la finalidad de modelar la hidrologia de
las cuencas y obtener los parametros efectivos de la calibraciéon del modelo.

Escala transversal de ribera: A lo largo de un tramo de rio, se desarrolla el trabajo en
secciones transversales perpendiculares al eje del rio, obteniendo informaciéon de campo
y laboratorio que permita la caracterizacién biofisica a escala de ribera para la modelacion
ecohidrologica con el modelo RibAV. Esta escala de trabajo implica la dimension lateral /
transversal desde el rio hacia las laderas aledanas y la dimensién vertical de los
movimientos del agua en la ribera.

Por otra parte, la escala temporal de la tesis es la siguiente:

La modelacion lluvia escorrentia a escala de cuenca se realiza en escala temporal diaria.

La modelacion a escala de ribera se realiza a escala temporal diaria pero generando
indicadores de prediccion de ausencia y presencia vegetal que concentran la informacién
completa del periodo de simulacién; ademas se analizard la variabilidad temporal
mensual y estacional (enfatizando la época lluviosa y la época seca).



2. CONCEPTOSY ESCALAS DE ESTUDIO DE
LA ZONA DE RIBERA Y SU VEGETACION

2.1 CONCEPTOS DE LA ZONA DE RIBERA

El marco conceptual de la zona de ribera, debe ser trabajado desde su perspectiva geografica y
la l6gica de los sistemas, debido a los multiples términos y enfoque de disciplinas relacionados
que refiere la literatura cientifica: desde el andlisis del ecélogo o el geégrafo que enfocan la zona
como un todo dindmico en donde interactian muchos procesos (Bayley, 1995; Glenz et al., 2003;
Lowrance et al., 1998; Malanson, 1993), el estudio que hace el ingeniero hidraulico de la
resistencia al flujo por la vegetacién (Arcement y Schneider, s.f.; Jarveld, 2002, 2004; Kouwen,
2003; Kummu, 2002), el estudio de los procesos hidrolégicos presentes (Baird y Maddock I,
2005; Inamdar et al., 1999) o el enfoque para la restauraciéon de la zona (Brookes y Shields,
2001; Deng y Singh, 2002; FISRWG, 1998; Hughes, 2003; Stromberg, 2001).

De acuerdo con Wenger (1999) existe una confusion especial respecto al término inglés “riparian”
(riberenio), y aun parece que no existe una definicion universal aceptada. Las distintas
perspectivas de investigacion realizada en esta zona han creado un arreglo diverso y algunas
veces confuso en cuanto a definiciones basadas en hidrologia, topografia, edafologia y
vegetacion (Gregory et al., 1991). La escuela de los ecélogos y los geomorfologos fluviales no ha
llevado a un marco conceptual unificado (Malanson, 1993). Por tanto, es importante presentar
algunas definiciones y conceptos relacionados con la zona de ribera, para explicar el campo de
accién de la presente investigacion en cuanto a la etimologia empleada y teoria asociada.

De acuerdo con Naiman et al. (2000) la etimologia que da origen al término “riberefio”,
corresponde al latin Riparius, “perteneciente a la ribera u orilla del rio”, referido a comunidades
bidticas que viven en bordes de rios, arroyos, estanques, lagos y algunos humedales. Esto da
cabida a estudiar zonas riberefias tanto de sistemas léticos como Iénticos (Lewis et al., 2003).
Naiman et al (2005) proponen el uso del término inglés “riparian” como un adjetivo, y el término
“riparia” como un sustantivo en plural o singular, para referirse a las asociaciones bibticas de las
zonas de transicion acuatica terrestre vinculadas a las aguas l6ticas, es decir, las que fluyen.

2.1.1 La zona de ribera

La Zona de Ribera o Riberefia (del inglés “riparian area” y “riparian zone”) es un area muy
proxima a un arroyo o rio, cuyo ambiente es distintivamente influenciado por dicha proximidad
(Bren, 1993; Lowrance et al., 1998). Entendida desde una seccién transversal ideal del cauce, la
zona de ribera se define como el area entre el nivel de flujo bajo del curso de agua y el punto mas
alto de transicién entre el cauce y la llanura de inundacién (Lovett y Huggan, 1998). Malanson
(1993) indica que la zona de ribera es tanto un ecotono entre las zonas terrestre y acuatica, como
corredores a través de regiones.

Segun Naiman et al (2005) las zonas de ribera son sistemas multidimensionales que se forman
de acuerdo con los siguientes principios bésicos: a) los gradientes de saturacién hidrica
determinados por la topografia, la geologia y la hidrodindmica; b) los procesos biofisicos
determinados por los gradientes dindamicos de energia y saturacion hidrica; c) sus componentes
superficiales y subsuperficiales que controlan los flujos de materia y energia; d) sus comunidades
bidticas estructuradas u ordenadas en espacio y tiempo a lo largo de gradientes en ftres
dimensiones -longitudinal, lateral y vertical.

Bren (1993) considerando un estado estacionario, define la zona de ribera como el area
adyacente al cauce fluvial con inundaciones periddicas; un enfoque mas acorde con la ingenieria
hidraulica senala que ésta es el area cubierta por una inundaciéon en un periodo de retorno
particular (Brookes y Shields, 2001).



Figura 2.1. Vista de la zona de ribera en el Rio Pasabién, region semiarida del Valle del Motagua,
Guatemala. Foto: M. Morales (2005).

Usar el término llanura de inundacién (floodplain) como sinénimo conllevaria a conclusiones
errdneas, pues la zona de ribera incluye tanto areas angostas al lado de los rios, como extensas
llanuras de inundacién (Brinson y Verhoeven, 1999; Malanson, 1993). FISRWG (1998) habla de
dos tipos de llanura de inundacién: hidrologica o tierra adyacente al flujo base del cauce, ubicada
por debajo de la elevacion de la terraza de la ladera; topogréfica o tierra adyacente al cauce
incluyendo tanto llanura hidrolégica como otras tierras por encima de un nivel definido por un
caudal pico definido por un determinado periodo de retorno.

Con frecuencia hay que recurrir al analisis de la geomorfologia de la ribera para delimitar la
extension del ambiente riberefio (Garcia, s.f.). Una definicion geomorfolégica mas precisa es la
de Nanson y Croke (1992) que resalta la asociacion genética entre los tipos de rios y las llanuras
aluviales que estos construyen.

Diversos autores enfatizan el elevado dinamismo de las zonas de ribera y sugieren no olvidar tan
importante particularidad al momento de abordar los estudios (Glenz et al, 2002; Howard, 1992;
Miller et al, 2003; Richards et al, 2002). Segin Naiman et al (2005), el alto dinamismo de la ribera
hace que exista una interaccion “casi experimental” entre su organizacion espacial y sus
procesos ecoldgicos.

Las zonas de ribera son tanto ecotonos entre las zonas terrestre y acuatica como corredores
entre regiones (Malanson, 1993). En el contexto de ecotonos y pensando el posible grado de
proteccion que ofrece la zona, ha surgido el término “zona riberefia de amortiguamiento” (del
inglés “riparian buffer zone” & simplemente “buffer”), para expresar como ésta amortigua los
impactos humanos de uso de la tierra sobre el rio (Wenger, 1999).

Respecto a la zona de ribera entendida como un area “buffer” existe una larga lista de
investigaciones que han dado paso a importantes avances, entre ellos el desarrollo del Modelo
de Ribera REMM (Altier et al., 2002; Lowrance et al., 1998). Correll (1999) presenta una
bibliografia con indice y anotaciones de 648 referencias de literatura mundiales con énfasis en las
funciones de amortiguamiento de la zona de ribera.

La gran mayoria de estudios revisados concuerdan en expresar el caracter dinamico de la zona
de ribera y su vegetacién, es decir, en el cambio que siempre se produce debido a procesos
continuos (Glenz et al, 2002; Howard, 1992; Miller et al, 2003; Nilsson y Berggren, 2000; Richards
et al, 2002; Winward, 2000, entre otros). Las zonas de ribera son uno de los sistemas ecolégicos
méas complejos de la biosfera y también entre los mas importantes para mantener la vida del
paisaje terrestre y sus rios (Naiman et al., 2000).



2.1.2 Paisaje de ribera

Malanson (1993) examina los sistemas ecoldgicos del margen del rio y la llanura de inundacién
desde la perspectiva de la ecologia del paisaje, define el Paisaje de Ribera (del inglés “riparian
landscape”) como el espacio en el que se producen las interacciones entre sus componentes
bidticos y abidticos. Indica su diversidad en cuanto a estructura y funcién entre regiones como
respuesta a los mismos factores primarios. Estudiando la estructura del paisaje se pueden
encontrar diversas ecorregiones (zonas geograficas que representan grupos geograficos o
asociaciones de ecosistemas funcionales semejantes) relacionadas con diversos tipos de
paisajes fluviales. Presenta siete tipos de paisajes de ribera: bosques de galeria en areas
semiaridas y aridas; bosques tropicales; bosques subtropicales de la llanura de inundacion;
bosques caducifolios hiumedos; transicion bosque-pastizal y pastizal; montafnas; taiga y tundra.
Dicha clasificacion del paisaje de ribera es una referencia obligada para comprender los distintos
tipos de bosque de ribera que existen asociados a diversas climatologias.

2.1.3 Ecosistema de ribera

El mayor enfoque del concepto esté dado para zona de ribera de rios, entendiendo al Ecosistema
de ribera como la unién compleja de organismos y su ambiente adyacente y cercano al flujo de
agua (Lowrance et al, 1985; Naiman et al, 2005) o, simplemente, aquellos ecosistemas
adyacentes al rio (Malanson, 1993). Con una vision mas funcional, Gregory et al. (1991)
proponen la definicién del Ecosistema de Ribera para enfocarse en los vinculos ecolégicos
producidos en esta interfaz entre ecosistemas terrestres y acuaticos dentro del contexto de los
procesos geomorfologicos y dinamica fluvial que los crean. Dicha perspectiva se refleja en el
trabajo de simulaciéon de procesos ecologicos de la ribera del modelo “Riparian ecosystem
management model, REMM” (Altier et al, 2002; Inamdar et al, 1999; Lowrance et al, 1998).

La definicién funcional es generalmente la mas ampliamente utilizada, debido a que refleja los
procesos e interacciones que toman lugar entre el paisaje terrestre y el rio; asimismo es la
definicion que mas se acerca a los multiples objetivos de los planes de manejo de la ribera
(Lovett y Huggan, 1998).

Otro aporte importante lo hacen Brookes y Shields (2001), al mencionar que durante el Congreso
Nacional de Investigacién de los Estados Unidos de 1992 se recomendd hablar de “riverine-
riparian ecosystem” tanto para rios grandes como para pequefos y “stream-riparian ecosystem”
en relaciéon a pequeios arroyos en donde las inundaciones son tan breves que los organismos
acuaticos no han desarrollado adaptaciones para explotar la zona riberefa.

Los ecosistemas de ribera son simbdlicos de los cambios de paisaje a gran escala dada su
sensibilidad al régimen fluvial, y porque son la Ultima expresiéon de las interacciones con el agua
superficial y subterrdnea. Los cambios a largo plazo que se dan en su vegetacién arbérea es
quizas lo menos entendido de este ecosistema (Webber y Leake, 2005). También se les estudia
con base en escalas temporales de minutos o0 mas grandes (Gregory et al, 1991).

2.1.4 Vegetacion de ribera: bosque de ribera y bosque de galeria

Se han hecho intentos para definir la zona de ribera desde la bases de su vegetacién, pero no ha
sido un enfoque de amplio uso debido la elevada diversidad de tipos de vegetacién existentes
(Lovett y Huggan, 1998). Una propuesta (Winward, 2000) enfoca dicha zona como un “complejo
riberefio” que se define segln una clasificacién por tipo de comunidad vegetal.

La vegetacion riberefia es la que se cria en las riberas (margen del cauce y terrenos adyacentes).
Los arboles de la zona riberefa influyen de forma directa en el agua del rio o el flujo subterrdneo
desde o hacia el rio. Por otra parte, el régimen hidraulico influye creando condiciones para la vida
de ciertas plantas, principalmente mediante la variacion temporal del calado, la velocidad, la
erosién del lecho y los margenes, la turbidez, etc. En el contexto relativo a latitudes
mediterrdneas, la vegetacion riberefa es uno de los ecosistemas mas heterogéneos y complejos,
porque combinan los procesos de dinamica fluvial, las variaciones del régimen hidraulico, las
condiciones climaticas regionales, la accion de la fauna y la accioén del hombre (Garcia, s.f.).
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En el estudio de Tabbachi et al. (1998) se tratan las teméticas del desarrollo, mantenimiento y rol
de la vegetacion de ribera en el paisaje riberefio a escala longitudinal. Se enfatiza en una
aproximacion de vegetacion riberefia en la que los controles superficiales y de agua subterranea
se consideran en el contexto de la ecologia del ecosistema fluvial desde la escala espacial local
(interna) hasta la de cuenca (regional).

Los bosques de ribera (Riparian Forests) se localizan en las llanuras aluviales de los rios y son
parte de un sistema altamente integrado que incluye al cauce, y traslapando términos son tanto
“humedales de ribera” y “corredores de ribera”. En términos generales y considerando que no
todas las zonas de ribera tienen bosque en su estado natural, se les considera la parte vegetada
del corredor de ribera (Brinson y Verhoeven, 1999). Segun Trevifio et al. (2001) los bosques de
ribera se presentan como comunidades vegetales exuberantes en relaciéon con su entorno, pues
al desarrollarse en areas aledafas a rios y arroyos se propician mayor altura, densidad y en
proporciéon, mayor cantidad de biomasa, mayor complejidad estructural y mayor ndmero de
especies siempre verdes, lo que significa un valor comercial potencialmente mas grande.

Los bosques de galeria (gallery forests) en los paisajes de la sabana tropical son mayormente
franjas angostas forestales asociadas a quebradas y rios; la dificultad de cuantificar su extension
y su a veces reducido tamano, provocan que no se les considere dentro de una escala mas
amplia para el manejo forestal. Ademas, los bosques de galeria son muy propensos a la
fragmentacion debido a la morfologia de la llanura de inundacion, el fuego y los impactos
humanos (Veneklaas et al, 2005).

En paises latinoamericanos como Cuba (Sanchez, 2001), Colombia (Veneklaas et al., 2005),
Guatemala (Dix y Fernandez, 2001), México (Trevifio et al., 2001), entre otros, el argot técnico
forestal maneja como sinénimos los términos “bosque de ribera” y “bosque de galeria”. En paises
como Estados Unidos (Lowrance et al, 1998; Stromberg et al, 1993), Espafia (Suarez et al., 2002)
y el resto de Europa (Hughes et al, 2003), suelen utilizarse con mas frecuencia los términos
bosque de ribera (“riparian forest”), ecosistema de ribera (“riparian ecosystem”) é bosque de la
llanura de inundacién (“riparian floodplain”).

Para el caso de Guatemala, existe una elevada tendencia del sector profesional de los recursos
naturales a utilizar el término “bosque de galeria”, como queda demostrado en el Inventario
Nacional de Humedales (Dix y Fernandez, 2001). A pesar de que la Constituciéon Politica de
Guatemala (Guatemala/Corte de Constitucionalidad, 2005) en el articulo 126 establece que “los
bosques y vegetacion en las riberas de los rios y lagos, y en las cercanias de las fuentes de
agua, gozaran de especial proteccién”, este tipo de bosque no se menciona de forma explicita en
la Ley Forestal Guatemalteca (Guatemala, 1996).

Para la utilizacién correcta de los términos bosques de ribera y bosques de galeria, es necesario
revisar los conceptos de ecologia y estructura del paisaje de ribera de Malanson (1993). Alli se
demuestra que el término bosque de galeria es mas especifico para pequenas zonas con
vegetacion de ribera en climas semiaridos, mientras que el término “bosque de ribera” es més
genérico y adecuado pues permite involucrar a todos los tipos de bosque en el area.

2.1.5 Corredor de ribera

Wenger (1999) utiliza en algunas ocasiones el término zona de ribera como sinénimo de corredor
de ribera, sin embargo, las connotaciones de “corredor” suelen ser mas propias para enfocarse
en la escala longitudinal de la ribera (ver méas detalle en el tema de escalas de estudio de la zona
de ribera). Los corredores son elementos angostos del paisaje que difieren de otros elementos
circundantes (Malanson, 1993). Por lo tanto el término corredor de ribera esté relacionado con la
zona de ribera con vegetaciébn que conecta las partes altas de las cuencas hasta las
desembocaduras con los océanos y que ha sido el enfoque de diversas discusiones tedricas y
estudios de diversa naturaleza (Malanson, 1993; Tabacchi et al., 1998; Winward, 2000).



En esta conceptualizacion, se tratan los altos niveles de conectividad reconocidos en el corredor
de ribera, que resultan mayormente de su localizacién como interfaz entre el rio y las tierras
cercanas de ladera (Tabacchi et al., 1998). Considerando la amplitud de criterios existentes, y
para ser coherentes con las definiciones legales y la correccién técnica en esta tesis doctoral se
utilizaran los términos “zona de ribera” y “vegetacién de ribera”.

2.2ECOLOGIA DE LA ZONA DE RIBERA: INTERACCION DE
FACTORES BIOTICOS Y ABIOTICOS

2.2.1 Naturaleza y estudio de la interaccion

La interaccién del cauce con la zona de ribera se produce por el vinculo lateral entre la red de
drenaje de la cuenca (Malanson, 1993) y la estructura geomorfolégica y de vegetacion a escala
local. Se han estudiado distintas facetas de la interaccion entre los factores bibticos y abidticos
internos de la zona de ribera, y su relacién al exterior como interfaz entre los ecosistemas
fluviales y terrestres aledanos. Asimismo, se han abarcado las distintas causas de dicha
interaccién, reflejando la complejidad del sistema en la ribera. En la presente investigacion se
revisan esas aproximaciones, incluyendo el enfoque de la ribera en la légica de los sistemas (en
donde la interaccién se da entre factores internos y externos a la zona), y con ello poder definir
dentro de qué marco resolver hipotesis planteadas.

La visién para el estudio de las interacciones ha evolucionado a lo largo de los afos. En un
principio se enfatiz6 el rol de la ribera como recurso de materia y energia para los sistemas
acudticos. Posteriormente se abord6 la capacidad de la ribera para amortiguar los aportes de la
ladera hacia el rio. A finales de los noventas, se enfatizd6 en el papel del cauce sobre la
vegetacion, con respecto a los danos fisicos que causan las perturbaciones hidroldgicas a escala
local (Tabacchi et al, 1998). Después de las investigaciones sobre requerimientos de flujo para
mantener la fauna acuatica, se sucedieron las del conocimiento de las crecidas y los flujos
subsuperficiales necesarios para mantener la vegetacion de ribera (sensu Stromberg, 2001).

Actualmente aun existe dificultad en la transferencia de las interacciones planta-hidrologia a
escalas mayores y eso constituye un destacable problema. Herramientas independientes de la
escala, como los sistemas de informacién geogréfica (SIG), siguen a la espera de contar con
funciones de transferencia de escala que modelen eficientemente los patrones regionales a partir
de datos de campo; sin embargo esa problematica no es exclusiva de los sistemas de ribera
(Tabacchi et al, 2000) y, como se vera en este documento, existen propuestas al respecto.

Las funciones de los elementos riberefios pueden concebirse dentro de la terminologia de los
sistemas. Los “sistemas de ribera” son areas semi-terrestres transicionales que se extienden de
los limites de los cuerpos de agua hacia los limites de las comunidades vegetales de tierras altas
(Naiman et al, 2005). Dentro del enfoque energético y de transporte de nutrientes, algunos
modelos se han concentrado en un solo lugar e ignoran la estructura espacial (a diferencia de la
hidrologia que si realiza consideraciones espaciales); el estudio ecol6gico de materia y energia
de la ribera, generalmente carece de una aproximacién con logica de sistemas o considera un
ndmero limitado de factores (Malanson, 1993). Pautou y Decamps (1985) sefalan que la
heterogeneidad espacial de la vegetacion de ribera puede entenderse como resultado de la
combinacién de fuerzas externas (hidraulica del cauce, erosién, sedimentacion, entre otras) con
procesos internos (condiciones del suelo y la hidrologia).

Los factores bidticos y abiéticos pueden modificar grandemente a los bosques de ribera: mientras
las fuerzas fisicas del medio controlan la estructura del ecosistema riberefio, dicha estructura
modera las fuerzas fisicas alterantes (Brinson y Verhoeven, 1999). La interaccion de estos
factores produce efectos sobre la biodiversidad y productividad del ecosistema (Bayley, 1995).
También se ha sefalado la influencia que posee la ribera sobre el cauce, desde el punto de vista
de su capacidad de amortiguamiento de posibles impactos sobre la calidad del agua (Altier et al,
2002; Lowrance et al, 1998) y del favorecimiento de la estabilidad de los margenes a partir de la
adecuada funcién del suelo (Lewis et al., 2003) y de las caracteristicas morfolégicas de su
vegetacion (Brookes et al., 2000; Glenz et al., 2003; Winward, 2000).
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Otro concepto que se ha planteado para entender las interacciones dindmicas entre el agua vy el
suelo y la biota de la ribera y de la llanura aluvial es el del “Pulso de Inundacién” (del inglés
“flood-pulse”) que aplicado a grandes rios, demuestra que el avance y retroceso predecible del
agua en la llanura aluvial, en condiciones naturales, aumenta la productividad biol6égica y
mantiene la diversidad (Bayley, 1995; FISRWG, 1998; Middleton, 2002).

Se destaca también el control ejercido por el clima regional y los tipos de sistemas sobre los
principales factores de funcionamiento de los ecosistemas de ribera. Los rasgos del ecosistema,
como por ejemplo la evapotranspiracion, afectan y estan afectados por la composicion y funcién
de las especies vegetales dominantes (Chapin et al, 1997; Williams et al, 1998).

Una referencia que destaca por su vision integradora, es presentada por Tabacchi et al (2000),
quienes revisan los impactos de la vegetacién de ribera sobre algunos procesos hidrolégicos
internos y externos, con énfasis en la resistencia al flujo, la absorcién y transpiracion de agua por
la vegetacion, y la funcion de la ribera sobre la calidad del agua.

Tabacchi et al (1998) proponen analizar las interacciones dentro de un marco comdn, en el que la
zona de ribera y ecosistema fluvial son ecosistemas dinamicamente unidos longitudinal, lateral y
verticalmente por procesos hidrolégicos y geomorfolégicos que se suceden dentro de una
jerarquia temporal. Sefialan como factores geomorfolégicos internos la fisico quimica del suelo, la
pendiente dentro de la zona riparia, y como externos el gradiente y area de la cuenca, el tipo de
suelos, el tipo y profundidad de la roca madre, el volumen y composicion de las entradas de agua
subterranea, la morfologia del cauce. Las caracteristicas del suelo controlan el movimiento, la
retencion y el abastecimiento de agua para las comunidades vegetales y animales de la ribera.

Estudios como los de Brookes et al (2000), Glenz et al (2003), Gregory et al (1991), Hughes et al
(2003), Lite y Stromberg (2005), Richards et al (2002), Stromberg et al (1993), Williams (1997),
entre otros, también proponen abordar la problematica de la ribera con una visién integradora de
procesos internos y externos. Glenz (2001) sugiere acoplar modelos hidraulicos vy
geomorfologicos (para simular inundacién y sedimentaciéon) con modelos de vegetacion (para
simular sucesién vegetal y procesos asociados). Williams (1997), sefala que el “andlisis y manejo
ambiental adaptativo” de la ribera debe comenzar con un esfuerzo concertado para integrar la
experiencia interdisciplinaria e informacion cientifica existentes en un modelo dindmico que
permita hacer predicciones de los impactos de distintas alternativas. Malanson (1993) en el
contexto de la Ecologia del Paisaje de ribera también es una recomendable referencia.

Otros estudios en paises como Japén, Corea y China (Azami et al, 2004; Choi et al, 2005; Deng y
Singh, 2002; Nakamura et al, 2002; Shiau y Wu, 2004; Suzukia et al, 2002) son muestra del
reconocimiento general que existe respecto a que los principales factores que determinan la
composicion local de especies y la diversidad forestal en la ribera son las perturbaciones del
medio (por agentes externos) y las condiciones internas de sitio como su humedad, textura y
profundidad del suelo. El siglo XXI ha traido consigo que la ciencia enfatice las interacciones
entre las personas y los ecosistemas, los cambios en las escalas espaciales y temporales, los
vinculos interdisciplinarios, y las riberas juegan un papel central para entender e ilustrar estos
vinculos (Naiman et al., 2005).

2.2.2 Efecto del régimen hidrico del rio sobre la zona de ribera y su
vegetacion

Las dinamicas de la vegetacion dentro del corredor de ribera estan clara y sustancialmente
influenciadas por los cambios en el régimen hidrolégico. Los vinculos superficiales y subterraneos
son los controladores predominantes de la conectividad del paisaje dentro de los sistemas
riberefios. Frente a cambios del régimen hidrico del rio por efecto del hombre, la estructura
interna del corredor de ribera juega un papel importante, ya que la vegetaciéon controla
fuertemente los vinculos entre el cauce y la llanura de inundacion, y también entre el corredor de
ribera y la ladera de partes altas (Tabacchi et al., 1998).



El conocimiento combinado de los procesos fluviales y el régimen hidrico permiten explicar, al
menos en parte, por qué los bosques de ribera tienen diversas asociaciones de especies. Los
procesos fluviales crean condiciones heterogéneas imprescindibles para el desarrollo de la
vegetacion de ribera (Brinson y Verhoeven, 1999). Las interacciones dindmicas entre el agua
superficial y subterranea determina la persistencia y productividad de las comunidades vegetales
de ribera (Naiman et al, 2005).

Debido a que las dindmicas de la vegetaciéon dentro del corredor de ribera estan claramente
influenciadas por los cambios en el régimen hidrolégico (Tabacchi et al., 1998), resulta necesario
el andlisis del hidrograma del rio conectado con la zona de ribera. Como se vera en el presente
documento, en el estudio del hidrograma del rio conectado con la zona de ribera, se les ha dado
gran énfasis a los picos de caudales extremos, referidos a inundaciones y también a sequias. La
naturaleza diversa de dichos trabajos ha aportado resultados a mdltiples escalas temporales, por
lo que los conceptos de escalas de estudio de la zona de ribera son importantes de conocer.

Para entender la zona de ribera se necesita también una perspectiva a escala de cuenca, pues
su forma y tamafo, unido al clima y a las unidades litolégicas, ejercen un control fundamental
sobre los procesos hidrolégicos y geomorfologicos que influeyen la ribera en cualquier punto del
sistema de drenajes (Naiman et al, 2005).

Bren (1993) reconoce la importancia de contar con informacién de la hidrologia de la ribera,
haciendo especial énfasis en la descripcion del régimen hidrolégico “natural” del rio. Los
hidrogramas revelan la variabilidad estacional e interanual en los flujos de los rios y arroyos;
Naiman et al (2005) dentro de las caracteristicas genéricas de los hidrogramas en distintos tipos
de ribera sefalan los siguientes: a) en pequerios rios o arroyos la respuesta a las precipitaciones
es bastante sensible y los hidrogramas se caracterizan por un alto nimero de picos a lo largo del
afo; b) en rios permanentes las inundaciones se suelen concentrar en la época lluviosa; c) los
rios de zonas aridas suelen ser efimeros y con considerables periodos sin flujo y ocasionales
inundaciones; d) los grandes rios y sus ambientes de ribera son menos sensibles a eventos de
lluvia individuales.

Segun Stromberg (2001), la hipétesis del régimen hidroldgico natural establece que las especies
de ribera requieren el patrén temporal y espacial de flujo del rio a los que se han adaptado a lo
largo del tiempo; por tanto para mantener los ecosistemas riberefios nativos, es necesario
mantener los regimenes hidrologicos regionales (incluyendo los patrones naturales de
perturbacion por inundaciones y dinamica fluvial). Sin embargo, en ciertas situaciones pensar en
condiciones “naturales” de un rio o establecer el régimen “natural’, es al menos discutible, ante la
imposibilidad de conocer dicho régimen en un rio con condiciones altamente intervenidas o
cuando se carece de informacion histérica. (Bren, 1993; Stromberg, 2001).

Un cuestionamiento clave relacionado con el régimen hidroldgico, se refiere a los componentes
del flujo “mas ecolégicamente sensibles o influyentes”, pues una pequena desviacion en la
profundidad del nivel freatico o en el tiempo de inundacién pueden causar un cambio mayor que,
por ejemplo, una pequefia desviacién en la magnitud de la inundacién (Stromberg, 2001).

Los procesos hidrolégicos y geomorfoldgicos actian como las directrices primarias del
ecosistema, pudiendo influir en los factores de control de las plantas al afectar el establecimiento
y densidad de especies vegetales clave o estableciendo la base fisica y proveyendo de
restricciones para la operacién de los procesos quimicos y biolégicos (Tabacchi et al, 1998;
Williams et al, 1998). Debido a la sensibilidad de las especies de ribera a la humedad del suelo y
a las inundaciones, la alta variedad de micro habitats dentro de un Unico corredor puede soportar
un amplio arreglo de comunidades vegetales. En la regeneracién, los caudales pico maximos
sirven para crear nuevos nichos, mientras que los caudales minimos se requieren para que las
semillas o propagulos (medio de dispersion de las plantas de cardcter vegetativo y no sexual,
como las semillas) germinen (Brinson y Verhoeven, 1999).
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La maxima riqueza de especies suele estar en los cursos medios de los rios, donde las
alteraciones hidrolégicas intermedias ocurren y, como consecuencia, donde esta la maxima
diversidad de habitats (Tabacchi et al., 1998). En habitats fluviales, la regulacién hidrica y el
manejo del cauce parecen acelerar la introduccidon de especies invasoras al corredor de ribera
(Tabacchi et al, 2005). Mas adelante se estudiara el papel de las especies invasoras en el
balance hidrico de la ribera.

Considerando que los picos de entrada de semillas al habitat riberefio estan relacionados con los
eventos de crecida, esta influencia del cauce se considera como responsable de la riqueza de
especies (Tabacchi et al, 2005). El hidroperiodo (duracién, frecuencia, profundidad vy
estacionalidad de la inundacién) es el control mas critico en la composicién de especies de los
bosques de ribera; también es la causa de la dominancia de las especies mas tolerantes a las
inundaciones (Brinson y Verhoeven, 1999). El modelo agregado de Seagle y Liang (2001) es una
propuesta para predecir los efectos del régimen hidrico sobre la sucesion forestal en estadios
iniciales.

A largo plazo las inundaciones pueden promover o degradar los procesos que controlan la
estabilidad del ecosistema riberefio y ocasionalmente proveen de microhabitats necesarios para
la repoblacién de ciertas especies riberenas arboéreas clave o grupos funcionales de vegetacién
(Williams et al, 1998; Stromberg, 2001). Las inundaciones, y los eventos de erosién y deposicién
que les acompanan, contribuyen a la formacién de habitats riberefios (Tabacchi et al., 1998).

Cualquier obra hidraulica o civil que interrumpa la dinamica de la ribera, tendra un impacto
ambiental asociado. Un ejemplo son los diques, que producen impactos profundos en los
ecosistemas riberefos, al interrumpir dichos ritmos de inundacién, criticos para las dindmicas de
dispersién de semillas, el establecimiento de las plantas, los ciclos de nutrientes, la deposicion de
sedimentos y el mantenimiento de la diversidad de especies (Gergel et al, 2002).

Las inundaciones pueden afectar la vegetacién al causar condiciones de suelo anaerébicas, el
rompimiento mecanico de las plantas, y los procesos de erosién y deposicién. Las alteraciones
debidas a diques en teoria afectan, por multiples mecanismos, la composiciéon y estructura de
comunidades forestales de la llanura de inundacion. Sin embargo, la relacién causa-efecto no es
necesariamente lineal. Gergel et al. (2002) demostraron que existia alta correlacion entre los
indicadores “valor de importancia” de ciertas especies vegetales y el régimen hidrico simulado
con presencia de dique, y poca correlacion con el régimen simulado con remocién de dique.

Los efectos de las inundaciones en la vegetacion tienden a ser eclipsados debido a que los
patrones de vegetacion estan influidos por el régimen anual del agua y por grandes inundaciones
catastroficas. El estudio de los impactos ambientales sobre la vegetacion de ribera ha sido
mayormente enfocado a los efectos provocados por las presas (Bendix y Hupp, 2000; Kingsford,
2000; Nilsson y Berggren, 2000; y diversos autores citados por Gergel et al, 2002). Muy pocos
estudios examinan los efectos ecolégicos directos de las pequenas presas (Gergel et al. 2002;
Simon y Collison, 2002).

Segun Heller (1969) en las llanuras de inundacién con periodos cortos de inundacién, la sequia
puede ser un factor més limitante que la inundacion. El conocimiento de la ecologia de las
sequias en rios es escaso y fragmentado, y mayormente ha surgido en estudios de zonas aridas
o semiaridas. La sequia en el cauce debe verse como un agente de disturbio en donde los
caudales del rio caen a niveles extremadamente bajos por periodos de tiempo extensos (Lake,
2003).

Los ecosistemas riberefos de las regiones aridas y semidridas contienen una parte
desproporcionada de la biodiversidad regional y juegan un papel importante en el balance de
agua y energia a esa escala, pero que son extremadamente sensibles a perturbaciones que
afectan el agua subterranea y el abastecimiento de agua superficial para las plantas dominantes
de la ribera (Maddock et al, 1998; Webber y Leake, 2005; Williams et al, 1998).
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Los niveles freaticos y las trayectorias del flujo subterraneo son muy relevantes debido a que un
rasgo caracteristico de la vegetacion de ribera es su acceso anual al agua (Naiman et al, 2005).
La importancia de los regimenes de aguas subterrdneas para la vegetacion riberefia se ha
reportado en diversos estudios (Baird y Maddock, 2005; Maddock et al., 1998; Malanson, 19983;
Webber y Leake, 2005), y sobre ellos se profundizard mas adelante.

Otros estudios referidos a zonas semiaridas o aridas refuerzan estas aseveraciones, y destacan
el papel de la disponibilidad del agua o humedad como el factor mas limitante de la composicién
floristica, estructural o de crecimiento del bosque de ribera (Brookes et al, 2000; Horton y Clark,
2000; Goodwin y Tarboton, 2001; Lite et al, 2005; Malanson, 1993; Scott et al, 2000; Snyder y
Williams, 2000; Stromberg et al, 1993, entre otros). En el presente trabajo de investigacién se
dara énfasis a estos aspectos hidroldgicos relacionados con la disponibilidad de agua y los
procesos de vegetacion asociados.

El agua y su carga disuelta se intercambian continuamente entre el rio, el acuifero de ribera y el
acuifero regional; la magnitud y tasa de ese intercambio depende del clima local, la forma del
valle, el caudal, el material del lecho y del sustrato de la ribera, la configuracién del cauce, y la
variabilidad a escala de ribera de la pendiente del rio (Naiman et al, 2005).

La sequia proviene tanto de eventos de periodicidad anual o “hiperanual”; sus consecuencias son
la disminucion o la pérdida total de la conectividad hidroldgica entre la ribera y el rio (a diferencia
de las inundaciones que amplifican dicha conectividad) o dentro del cauce, favoreciendo el
incremento de habitats Iénticos. Las sequias o periodos extensos de bajo flujo en la época seca o
el verano, son fendmenos naturales que sirven como una fuerza mayor en el mantenimiento de la
biodiversidad dentro del rio y en su zona de ribera aledaria (Lake, 2003).

Por tanto, un paso crucial en el establecimiento de caudales ecoldgicos, es asegurar que el
régimen hidrico restaurado no contenga periodos extensos de bajos flujos extremos o sin flujo,
(Lake, 2003), asi como el conocimiento del hidrograma asociado al régimen natural del rio.

2.3IMPORTANCIA DE LA ZONA DE RIBERA Y SU VEGETACION

La vegetacion de ribera juega un papel importante relacionado con la erosion, la estabilidad del
cauce y la calidad del agua de los rios, y las zonas de ribera tienen valores mas directamente
relacionados con los humanos, tal y como lo estético, lo recreativo y la visién de recurso natural
(Malanson, 1993). Por otra parte funciona como amortiguadoras de sedimentos y fuentes de
nutrientes para las cuencas vecinas, posibilitando mejorar la calidad del agua saliente, ademas
de incrementar la estabilidad del margen y regular la temperatura del rio al proveerle de sombra
(Bren, 1993; Deng y Singh, 2002; Gregory et al., 1991; Hooper et.al., 1998; Lowrance et.al., 1998;
Naiman et al., 2000; Weltya et.al., 2002). La vegetacién riberefia facilita la remocion de los
solidos suspendidos y los nutrientes que contienen de las aguas que entran a la zona via lateral
desde la ladera y de los flujos que llegan del cauce. La resistencia al flujo por dicha vegetacién y
la capa de humus mas superficial son las mayores responsables de la retencion (Tabacchi et al.,
1998).

Debido a su propiedad de regulacién de los contenidos de nutrientes, la zona riberena suele
denominarse como zona “buffer” o de amortiguamiento (Altier et al., 2002). La eficiencia en dicha
capacidad amortiguadora de la contaminacién originada en zonas aledafas se ve reducida por la
geomorfologia local (Tabacchi et al., 1998; Vidon y Hill, 2004) y por la cantidad significativa de
agua subterranea que conecta la ladera con el rio sin pasar por el area riberefia (Lowrance et al.,
1998).

La regulacién de la temperatura del rio se logra debido al enfriamiento por evapotranspiraciéon de
la vegetacion de la ribera, fenédmeno que es mas abundante cuando ésta es un bosque (Tabacchi
et al., 1998). Las zonas riberefias o de ribera son importantes para el cauce fluvial por muchas
razones y entre ellas, el que sirven para almacenar y regular los caudales pico transportados por
el ecosistema de ribera (Brookes y Shields, 2001).
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Los desechos producidos por el bosque de ribera aportan a los cauces de los rios de habitats
para la biota acuatica (Tabacchi et al., 1998). Son a su vez ecosistemas que tienen un papel
central en el mantenimiento de una variedad de organismos terrestres, que van desde microbios
hasta vertebrados (Brinson y Verhoeven, 1999). Najera (2004), Secaira et al. (2003) y Valle et al.
(1999), presentan y destacan diversas evidencias de la importancia del bosque de ribera para la
preservacioén tanto de la diversidad floristica como la de insectos, aves, reptiles y mamiferos de la
regién semiarida del valle del Motagua en Guatemala.

Considerando la variacion del ancho de la zona de ribera, se les visualiza como ecotonos y como
entidades del paisaje. Tales diferencias en escala hacen dificil generalizar sobre las funciones del
ecosistema y las condiciones de hébitat sin condicionar al tamafio tales consideraciones (Brinson
y Verhoeven, 1999). Nuevamente, es necesario referirse a la clasificacién de los tipos de zona de
ribera segun Malanson (1993).

A pesar de la naturaleza dindmica de los bosques de ribera, estos no son inmunes a las
alteraciones por efecto de las actividades humanas. Alterar la zona de ribera y su vegetacion es ir
en contra de su funciones y alterar a su vez, los procesos naturales que le dan su importancia.
Este es el punto en el que nace el interés por la conservaciéon, manejo y recuperacion de zonas
de ribera reflejado en mudltiples estudios (Brinson y Verhoeven, 1999; Hughes, 2003; Naiman et
al. 2000; Richards et al., 2002; Stromberg, 2001, entre otros). Naiman et al (2005) hacen
referencia al valor estético y cultural de las riberas como medios para su efectiva proteccion, es
decir, la necesidad de incorporar principios de salud ecoldgica en las aspiraciones culturales y
estéticas de la sociedad, como medio de obtener paisajes culturalmente sostenibles. La
trascendencia de la zona de ribera y su vegetacion, asi como de los procesos asociados entre
ecosistemas terrestre y acuético, se abarcard también de forma indirecta en el presente
documento, al referir otros estudios realizados.

2.4 ESCALAS ESPACIAL Y TEMPORAL PARA EL ESTUDIO DE LAS
INTERACCIONES EN LA ZONA DE RIBERA

La vegetacion de ribera es una variable de estado, que puede ser tanto dependiente como
independiente de las interacciones con el medio, por lo que los estudios se llevan a cabo en
distintas escalas espaciales y temporales en funciéon de los procesos a evaluar (Simon et al.,
2004). El reconocimiento y andlisis de las influencias hidrogeomorfoldgicas sobre la vegetacion
riberefia son complicados debido a las multiples escalas de las interacciones ambientales, a la
covarianza de algunas variables ambientales y la historia de las interacciones en la zona de
ribera (Bendix y Hupp, 2000). De acuerdo con Naiman et al (2005), la fisica basica de los rios
proveniente del régimen pluvial y la geomorfologia, es dindmica en las tres dimensiones
espaciales -longitudinal, lateral y vertical- y produce efectos concomitantes sobre la ribera: a) la
expansién o contraccién del curso longitudinal del rio; b) la extension lateral de la llanura de
inundacién; c) las interacciones con el agua superficial y subterranea en la escala vertical.

Por ello, para definir la escala a la cual estudiar la interaccion entre factores en la zona de ribera,
es necesario revisar diversas propuestas recomendadas y probadas por la literatura, teniendo
presente el interés que la presente investigacion tiene por las interacciones en los ambitos
hidrolégico, ecoldgico y de estructura del paisaje. Los efectos de los factores ambientales en la
vegetacion a lo largo de los paisajes riberefios pueden diferir en relacion a la escala. Asi, una
inundacién puede ser vista como un evento moderado a la escala de la vegetacién pionera,
mientras que a la escala del corredor de ribera, dicho evento puede influir significativamente en el
desarrollo a medio plazo de la vegetacion (Tabacchi et al., 1998). Las amplias diferencias de
escala hacen dificil generalizar sobre las funciones del ecosistema de ribera y sus condiciones de
hébitat sin condicionar los postulados al tamano de las zonas (Brinson y Verhoeven, 1999).

Bésicamente, los estudios de efectos a gran escala provenientes de alteraciones hidrologicas

pueden tomar tres direcciones: el efecto a escala de cuenca, las diferencias entre areas de
cuencas y cambios con el tiempo (Nilsson y Berggren, 2000).
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La estructura fractal del habitat significa que su estructura no se vuelve mas simple mientras ésta
se estudie con mas detalle, pues los patrones y estructura de los organismos a toda escala
minimizan costos energéticos (Walters y Corman, 1999).

El que existan multiples escalas para estudiar el control interactivo entre factores bidticos y
abidticos del ecosistema de ribera requiere esfuerzos para analisis en diversas escalas que
permitan entender cémo mantener procesos importantes y mejorar la estabilidad de los
ecosistemas de cara a las perturbaciones ambientales humanas y naturales (Chapin et al, 1997;
Williams et al, 1998). Naiman et al (2005) proponen que en las zonas de ribera, los procesos
lentos y de gran escala —a nivel de cuenca- son la geologia y el clima, y los procesos rapidos y de
pequefia escala —a nivel de tramos de rio- son la geomorfologia y la hidrologia.

En todo caso, son necesarios los estudios a multiples escalas, acoplando los factores regionales
y locales en las tres dimensiones espaciales, a modo de entender mas sintéticamente y modelar
los procesos biogeoquimicos y vegetales dentro del paisaje rio-zona de ribera-ladera a nivel de
cuenca. La jerarquia de escalas describe las estructuras y procesos que influyen el desarrollo de
los ecosistemas de ribera y las interacciones entre el cauce y los componentes de tierras mas
altas de la cuenca (Tabacchi et al, 1998). Es necesario incrementar los estudios en diversas
escalas temporales y espaciales (Nilsson y Berggren, 2000).

Considerar la escala es un tema central para el analisis geografico de los fendmenos naturales
en general, y para la biogeografia y la ecologia en particular (Bendix, 1994). En un paisaje,
algunos procesos operaran a ciclos anuales distintos, mientras otros seran continuos. Algunos
incluso podrian tener periodos discretos mas largos (Malanson, 1993). Terradas (2001) sehnala
gue para el desarrollo de modelos con base en jerarquias de escala, deben considerarse fases
como las siguientes: a) Detectar pautas a escala geografica; b) establecer una tipologia de
situaciones y estratificacion para muestreos en campo; c) obtener variables de campo
significativas, que caractericen el comportamiento ecofisioldgico de los tipos reconocidos;
construir modelos de abajo arriba para los funcionamientos de los distintos tipos; d) confrontar los
resultados con las pautas geograficas conocidas.

2.4.1 Escala de ribera para el estudio de interaccion de factores

Respecto a las escalas espaciales del ambiente fluvial, Richards et al (2002) y Tabacchi et al
(1998) hacen referencia a los &mbitos de estudio a nivel de cuenca, corredor, tramo, lecho del rio,
tamano de particula. Se ha dicho que a escala de tramo de ribera es donde hay mas éxito en la
manipulacion de procesos para la conservacion o restauracién del ecosistema (Richards et al,
2002); a finales de los noventa se enfatizd6 grandemente la conectividad lateral, particularmente
en término de los conceptos del “Pulso de Inundacién” -del inglés flood-pulse- (Bayley, 1995;
FISRWG, 1998; Middleton, 2002) y del Recruitment box -la “caja de regeneracién” (Mahoney y
Rood, 1998).

Las perturbaciones por inundacion y la disponibilidad de agua varian en gradientes transversales
y longitudinales (Lite et al, 2005); en areas secas se genera un gradiente de humedad muy claro
hacia afuera del rio que se ha tratado de cuantificar y demostrar en diversos estudios (Horton et
al, 2001; Goodwin y Tarboton, 2001; Lamontagne, 2005; Stave et al, 2005; Stromberg et al, 1993,
1996), que perfectamente puede generalizarse en el eje transversal perpendicular al cauce
(Malanson, 1993)

De acuerdo con Nilsson y Berggren (2000) las tres dimensiones espaciales en las que
interactian los factores bidticos y abidticos del ecosistema de ribera son las siguientes:
longitudinal, transversal y vertical. Dichas dimensiones coinciden con las sefaladas por Naiman
et al (2005) respecto al corredor de ribera: longitudinal, lateral y vertical.
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De aqui que en el ambito de las dimensiones de las riberas “lateral” y “transversal’ son
sinénimos. También se encuentra en la literatura otra terminologia aplicada a esta dimension de
la ribera: “patrén”, “estructura” o “seccién” transversal (Malanson, 1993) “escala transversal’
(Bendix, 1994); “seccién transversal’ o “transecto” (Altier et al, 2002; Lowrance et al, 1998;
Inamdar et al, 1999); “estructura horizontal” (disposicion concéntrica de diferentes tipos de
vegetacion respecto al cauce -bandas de vegetacion-, segun Lara et al, 2007).

En la presente tesis doctoral se utilizara el término “escala transversal de ribera” (Bendix, 1994)
para referirse a la dimension lateral (Naiman et al 2005) de la escala de tramo de ribera (Richards
et al, 2002).

En la linea de discusién sobre las escalas de trabajo Richards et al (2002) proponen una
representacion jerarquica de la correlacién entre los procesos fluviales y los ecolégicos a
diferentes escalas en el ambiente fluvial, considerando la hipétesis de que los procesos a escala
de ribera son aquellos cuya manipulacién puede ser més exitosa en el contexto de procesos de
restauracion integrada (por ser ésta la escala en donde los vinculos son mas fuertes; ver Fig 2.2).

Climatic, hydrologic,
sedimentary history;
Environmental adaptation,
land use change

Catchment

Aggradation/incision (sediment wave
migration, storage changes);
Metapopulation processes

Corridor

Channgel pattern dynamics;

Patch dynamics, processes
affecting age/species/community
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Hydraulic roughness;
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Fig. 2.2 Representacion jerarquica de la correlacion entre los procesos fluviales y ecologicos a diferentes
escalas espaciales y temporales. Tomado de: Richards et al (2002)
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La representacion jerarquica expresada por Richards et al. (2002) permite diferenciar los distintos
procesos en los que se relacionan la vegetacion, la hidraulica y la morfologia de cauces, asi
como las escalas de trabajo para abordar su estudio. De esta forma, cada escala espacio
temporal tiene su trascendencia en funcion del enfoque que se le quiera proporcionar; los
ambientes de ribera poseen un conjunto de caracteristicas que permiten comparar los patrones
de vegetacién producidos como respuesta a las variables ambientales a diversas escalas
(Bendix, 1994). Lo referido sugiere hacer un enfoque a escala de ribera para estudiar procesos
de la dinamica de comunidades o grupos vegetales en relaciéon con la influencia del régimen
hidrico del rio.

Respecto a las escalas y patrones de la zona de ribera, dos referencias fundamentales son las de
Baker (1989) referidos a procesos en escalas pequenas, y Bendix (1994), referido mas
especificamente a la interaccién vegetacion-ambiente segln diversas escalas, direcciones y
patrones. Las escalas micro y macro sefialadas por Baker (1989) se corresponden con la escala
longitudinal de ribera expresada por Bendix (1994).

Baker (1989) demostrdé que la influencia relativa de la escala en la composicion de la vegetacion
riberefia varia espacialmente. Se realizé una comparacién entre los factores de la escala “macro”,
gue varian entre cuencas, y los factores de la escala “micro”, que varian entre transectos. Este
estudio se hizo desde una perspectiva estética y por ello solamente clarifica las variaciones
espaciales en un momento dado, pero indican que las variaciones temporales son esperables.
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El estudio de Bendix (1994) sugiere utilizar una aproximacién no jerarquica para la comparacion
escalar, pues de esa manera serd mas claro ver las interacciones ambientales que operan a
distintas escalas, es decir, s6lo se puede entender el papel relativo de factores que influyen en la
vegetacion si las escalas no estan jerarquicamente unidas. Asi, si las variables de la escala
transversal son las dominantes, el patron de vegetacion exhibird una secuencia transversal que
se repetird de sitio a sitio, 0 sea, un patron franjas paralelas al rio. Segun Nilsson y Berggren
(2000) los efectos en la escala transversal son de alguna manera mejor entendidos, debido a que
estan cercanamente relacionados a regimenes hidricos regulados.

TRANSVERSE

Fig. 2.3. Patrones potenciales de vegetacion, resultantes de la dominancia de la escala longitudinal (a) o la
escala transversal (b) para las variables ambientales. Tomado de: Bendix (1994)

De acuerdo con Bendix (1994), la escala o eje longitudinal de la ribera es evidente a escalas
pequerias de mapas (tipicamente en kilbmetros) mientras que la escala o eje transversal de la
ribera a escalas grandes de mapas (tipicamente en metros). Ambas escalas o ejes influyen en la
textura resultante del patron de vegetacion y en su orientacion, por lo que la dominancia de una
de ellas sobre la otra determinara si el patrén es longitudinal o transversal.

Malanson (1993) concuerda en que el estudio de procesos en la zona de ribera puede hacerse a
distintas escalas de investigacién del paisaje (la estructura longitudinal y la transversal,
concordando con lo propuesto por Bendix, 1994). Asimismo, resalta la estructura interna del
ambiente riberefio como la forma de examinar las interacciones entre los patrones de la
comunidad vegetal y las formas de la tierra y los procesos hidrolégicos.

Naiman et al (2005) y Nilsson y Berggren (2000) sefalan también la escala vertical para el
estudio de las riberas (ver figura 2.4). Baker (1989) sugiere que el estudio de patrones de
vegetacion para una escala determinada podria ser mas adecuado en zonas de baja pendiente,
como los valles.

Fig. 2.4 Tres dimensiones espaciales en que se producen interacciones del ecosistema de ribera con sus
ambientes hipotéticos. Tomado de Nilsson y Berggren (2000).
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Diversos tipos de estudios retrospectivos pueden emprenderse para obtener tendencias a largo
plazo sobre el desarrollo de los corredores de ribera afectados por la regulacion hidrica. Los
modelos matematicos son uno de estos tipos de trabajo. Sin embargo, el monitoreo de cambios a
largo plazo sera el Unico método de confianza para detectar, evaluar y validar los cambios
predichos en ecosistemas riberefios (Nilsson y Berggren, 2000).

Brinson y Verhoeven (1999) proponen examinar la complejidad espacial de los bosques de ribera
desde dos escalas: (i) la estructura interna del bosque que se refiere al arreglo tridimensional de
los componentes vegetales (estrato vertical, altura, biomasa, riqueza de especies); (ii) la escala
entre bosques de ribera y entre ambientes adyacentes, que refleja la heterogeneidad del paisaje.

Debido a las grandes diferencias entre zonas de ribera solamente puede reconocerse que hay un
conjunto de controles fluviales comunes sobre la estructura y composicién del bosque (Brinson y
Verhoeven, 1999). De acuerdo con Walters y Korman (1999) es imposible en la practica el
desarrollar un modelo completo que exprese todas las variaciones de los factores fisicos y
bioldgicos en la zona de ribera.

FISRWG (1998) propone que la mayor parte de los ecosistemas de ribera (ubicados como
corredor paralelo al rio) presentan en su seccién lateral tres componentes comunes: El cauce, la
llanura de inundacién (floodplain) y la zona de transiciéon con la ladera. Sin embargo, tanto la
discretizacion del espacio, como el detalle y el enfoque pueden ser distintos en funcién del objeto
de estudio.

Tabacchi et al. (1998) proponen analizar la ribera desde un punto de vista geomorfolégico y
delineacién longitudinal del ecosistema fluvial, incluyendo explicitamente la zonificacion
transversal del ecotono riberefio basado en patrones y procesos similares, pero expresados a
diferente escala espacial. En la escala longitudinal sucede la conectividad en el corredor de ribera
y ésta depende grandemente de la conductividad hidraulica y de la complejidad de las estructuras
superficial y subsuperficial de dicho corredor. Las consecuencias de los flujos subsuperficiales en
la estructura de la vegetacion y sus dinamicas son las menos documentadas.

De acuerdo con Tabacchi et al. (1998), la conectividad entre el cauce y su cuenca es una funcién
gue interrelaciona la posicién dentro del gradiente altitudinal, la potencia hidraulica intrinseca del
cauce y el desarrollo y estabilidad de la zona riberefia. La dinamica asi como la simetria de los
intercambios (materia, energia, especies) varia de las partes altas hacia las partes bajas de la
cuenca.

Todas las propuestas en torno a los ejes o escalas transversal y longitudinal de la zona de ribera,
apuntan a encontrar el(los) gradiente(s) de vegetacién como respuesta a un determinado factor
ambiental (topografia, tipo de suelo, humedad, entre otros). Los conceptos que fundamentan
estas consideraciones y los distintos modelos propuestos se analizaran a detalle en apartados
siguientes.
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3. FUNDAMENTOS DE ECOLOGIA,
CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LA
VEGETACION

3.1ECOLOGIA VEGETAL

El término “ecologia”, convertido en argot popular a partir de los afos sesenta-setenta, ha
conllevado un nuevo pensamiento que ha influido y sigue influyendo en distintas disciplinas.
Definido usualmente como el estudio cientifico de las relaciones entre organismos y su ambiente,
la ecologia también puede considerarse como una ciencia interdisciplinaria que se traslapa con
muchos elementos de las ciencias fisicas y biologicas. A la ecologia se han acoplado distintos
conceptos de la economia como la distribucidon de recursos y las razones de costo-beneficio, por
lo que también puede considerarsele como el estudio de la economia de la naturaleza (Smith y
Smith, 2000).

La linea de pensamiento en ecologia ha adoptado distintas variantes (Smith y Smith, 2000;
Terradas, 2001). Entre ellas, se plantean el estudio basado en la demografia (distribucién y
abundancia) de organismos y poblaciones, o de la relacién de los organismos con su ambiente, o
del estudio de la sinergia de estos dos planteamientos; también existe una linea de ecologia
evolutiva que no hace énfasis en los individuos ni en los ecosistemas, sino en las especies -
algunas hipotesis planteadas por la ecohidrologia de Eagleson (2002) poseen estas bases
tedricas de la ecologia evolutiva-.

Para el estudio de los factores ecoldgicos, la mayor unidad es el ecosistema (la comunidad y el
ambiente fisico). La interaccion es complejisima entre los dos componentes basicos del
ecosistema, la parte viva o biotica, y la fisica o abiotica. Por ejemplo, un bosque consiste de una
parte fisica (atmésfera, clima, suelo y agua) y una bidtica (la gran diversidad de flora y fauna que
le habitan), en donde cada organismo responde al ambiente fisico y al mismo tiempo se modifica,
convirtiéndose a si mismo en una parte del ambiente (Smith y Smith, 2000).

El ecosistema puede estudiarse en alguno(s) de sus muchos niveles, es decir, sus componentes
forman una jerarquia. En un nivel, los organismos individuales responden a la influencia del
ambiente; en el siguiente, individuos de la misma especie forman poblaciones que pueden
describirse en términos de su nimero, crecimiento, edad; en otro nivel, la interacciéon de los
individuos con poblaciones de su misma especie y con los de otras produce comunidades
bioticas, y alli es donde se da una competencia por recursos limitados. La Ecologia aborda una
amplia gama de la ciencia, desde los individuos hasta los ecosistemas (Smith y Smith, 2000).

Las tasas de abastecimiento de luz, agua y nutrientes que regulan los procesos dentro del
ecosistema, son funcién del area del terreno y el volumen de suelo. Por tanto, para relacionar los
procesos en plantas individuales con aquellos a escala de ecosistema, es critico determinar el
tamano de la planta, la densidad y la biomasa del bosque (Lambers et al., 1998).

La Ecologia vegetal hace énfasis en las interacciones entre las plantas y su ambiente; en el
pasado, los ecologistas vegetales han enfatizado en la complejidad del ecosistema y han
despreciado los modelos simples y tedricos como simplistas y no realistas. Para el estudio de la
vegetacion, el de sus patrones y estructuras, se han utilizado los conceptos de individuo,
poblacién y comunidad vegetal para abarcar los diferentes niveles de organizacion de las plantas.
La rigueza de especies de la comunidad es resultante de los procesos de inmigracion y
extincién; la densidad de poblacion, del balance entre la regeneracion y la mortalidad de especies
individuales; el tamano de las especies individuales resulta de los nacimientos y muertes de sus
partes componentes (Crawley, 1997).
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Ciertos estudios cientificos de la vegetacion se han centrado en las respuestas al clima, otros en
los rasgos de las plantas relacionados con condiciones ambientales, o bien partiendo de
caracteristicas relacionadas con la sucesion vegetal. Tanto aquellos estudios basados en grupos
funcionales, como los basados en comunidades vegetales, deben reconocer que estos son
construcciones intelectuales y no objetos reales (Terradas, 2001).

En la historia de la Ecologia Vegetal, los documentos que muestran las correlaciones entre las
caracteristicas morfolégicas y fisiologicas de la vegetacion y las condiciones ambientales, han
sido el punto de partida de muchos estudios de ecofisiologia; sin embargo, dicha documentacién
no puede determinar la importancia relativa de la adaptacion a esas condiciones ambientales y
otros factores de tipo histérico — evolutivo de las especies (Lambers et al., 1998).

En general la ecologia de la comunidad vegetal ha enfatizado dos grandes categorias: los
procesos funcionales en las plantas y las caracteristicas estructurales de las plantas. La ecologia
vegetal estructural estudia la forma y arreglos de las plantas dentro de la comunidad y asume que
los procesos funcionales determinan el peso, el tamaro y la forma de cada planta, y el arreglo de
sus hojas (Bonham, 1989).

Los criterios de aproximacién al estudio de la vegetacién pueden ser diferentes, desde una
escala gruesa de observacion, como el de los biogeografos y fitosociélogos, pasando por la
ecologia del paisaje, hasta llegar a la ecologia de las comunidades. La ecologia de la vegetacion
cubre todos los niveles que van desde la comunidad a la vegetacion del planeta en su conjunto,
pero muchos procesos a este nivel s6lo pueden explicarse con el entendimiento de los que se
dan a nivel de individuo o de poblacion (Braun-Blanquet, 1979; Terradas, 2001).

Terradas (2001) propone el estudio de la fisiologia de los ecosistemas para responder a
cuestionamientos tedricos de la ecologia vegetal, y la necesidad de relacionar los mecanismos
tipo fisioldgico — funcional, tanto con las caracteristicas de los organismos y comunidades como
con los cambios que ocurren en las poblaciones y comunidades a lo largo del tiempo. A pesar del
incremento cuantitativo de la Ecologia, ésta permanece largamente descriptiva y empirica, con el
desarrollo de una teoria en estado de definicion de conceptos y relaciones. Las definiciones
formales de la ecologia se originaron de la quimica y las matematicas de transferencia de masa,
o se derivaron enteramente de la teoria de la evolucion y de sus propiedades implicitas (Hatton et
al, 1997).

3.1.1 La comunidad vegetal

De acuerdo con Crawley (1997), la comunidad vegetal consiste simplemente de todas las plantas
gue ocupan una superficie definida por el ecélogo en funcién de los propositos de su estudio.
Para Terradas (2001), comunidad es un término de conveniencia que suele emplearse para
designar conjuntos de plantas coexistentes en un area, desde la més simple agregacién de un
solo estrato hasta la mas compleja; asi, la comunidad estard formada por todos los organismos
gue se encuentran en la parcela escogida por el ecélogo, o bien tendra un caracter mas abstracto
al suponer que la comunidad concreta estudiada es representacion de un tipo.

La comunidad vegetal presenta una organizaciéon espacial, que corresponde a la distribucion
horizontal de individuos y vertical de hojas, troncos y raices de las distintas especies, lo que esta
determinado por cémo se distribuyen los recursos y las respuestas de las plantas a niveles
morfologicos y poblacionales. La forma de ocupar el espacio en el sentido horizontal depende del
crecimiento individual y de la manera de reproducirse. La estructura temporal de la vegetacion
responde a su fenologia -hojas caducas, floracién, etc.- (Terradas, 2001).

Una de las preguntas fundamentales sobre la naturaleza de las comunidades vegetales es la
forma en que las especies responden a gradientes en condiciones ambientales. Esto plante6 en
su momento la discusion, aun vigente, para clasificar la vegetacion en comunidades vegetales
discretas o en comunidades vegetales como continuamente variables (Crawley, 1997). En la
linea de estas ideas, mas adelante se revisardn conceptos sobre la sucesién vegetal, la
distribucién de las plantas y la competencia por los recursos.
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3.1.2 Clasificacion de la vegetacion: destacando los “tipos o grupos
funcionales de vegetacion”

La clasificacion de la vegetacion siguié en un principio un criterio fundamentalmente utilitario, y
derivé desde las primeras propuestas sencillas hasta ganar complejidad conforme avanzé el
conocimiento de la diversidad de plantas (Izco et al, 2000). Segun Terradas (2001) el tema de la
clasificacion vegetal es “espinoso” pero necesario, pues si es deseable la extrapolacion de los
resultados de estudios funcionales, hace falta una clasificaciéon y una cartografia basada en ella.
Existen clasificaciones de vegetacién basadas en su estructura, o en otras més detalladas que
parten de criterios como la composicién de especies, o las aproximaciones estadisticas que
permiten clasificar u ordenar en funcién de uno o mas criterios.

La clasificacion es basica cuando se quieren aplicar los resultados de los andlisis de vegetacion y
explicar las relaciones entre rodales’ o entre especies. Los rodales pueden clasificarse segin su
afinidad floristica y similarmente las especies, en grupos en que sus miembros deben tener
similitudes ecolégicas. La clasificacion es Util para la vegetacion que tiene una estructura
comunitaria distinguible, pero no para un continuo; por ello surge la “ordenacién”, cuyos
resultados consisten de una serie de valores coordinados que pueden ser dibujados en una o
més gréaficas. Para estudios de vegetacién con mucho detalle ninguna técnica analitica de
clasificacion u ordenacion resulta aplicable, pues la rigurosidad estadistica del muestreo a esta
escala es especialmente alta (Causton, 1988).

La fitosociologia estudia las agrupaciones de plantas, sus interrelaciones y su dependencia frente
al medio ambiente vivo e inanimado y abarca todos aquellos fendmenos e investigaciones que
afectan a la vida en comunidad de las plantas (Braun-Blanquet, 1979). Se estudian las
interacciones entre vegetacién y ambiente desde un punto de vista cualitativo, pues el objetivo es
la clasificacion de comunidades vegetales a nivel mundial (Causton, 1988).

Los caracteres concretos de la comunidad, referentes a las especies, que pueden aplicarse
directamente al andlisis fitosociolégico son: a) los de naturaleza cuantitativa: ndmero de
individuos (abundancia) y densidad; grado de cobertura, volumen y peso (dominancia); forma de
agrupacion (sociabilidad) y distribucion; frecuencia. b) los de naturaleza cualitativa: estratificacion,
vitalidad, fertilidad y periodicidad (Braun-Blanquet, 1979).

La taxonomia vegetal es la parte de la botanica que trata de la ordenacién o clasificacion de las
plantas, asi como de las bases, principios, métodos, normas o leyes que regulan dicha
clasificacion. La especie es la categoria taxondmica basica, siguiendo a ella las categorias
(taxones) de género, familia, orden, clase, division y reino. Aunque lo ideal seria contar con una
clasificacion vegetal en donde todos y cada uno de los taxones fuesen naturales (relacionados
filogenéticamente), esto es practicamente imposible dados los conocimientos limitados que aun
se tienen (lzco et al, 2000).

El caracter taxondmico de la comunidad deja de lado el hecho fundamental de que otros
organismos no vegetales (animales, microorganismos, humanos) modelan y juegan roles
decisivos en sus ecosistemas; por tanto hay una marcada diferencia entre definir una comunidad
vegetal mediante el estudio de la taxocenosis (la taxonomia vegetal) o de la biocenosis (el de las
interacciones de la vegetacion con los otros elementos biéticos del ecosistema). Sin embargo la
descripcion de la vegetaciébn basada en el concepto tipolégico de la comunidad resulta
cientificamente interesante en si mismo y puede tener algunas consecuencias aplicables
(Terradas, 2001).

FAO (1994) indica que para la division del area de comunidades forestales, se utilizan los
nombres de las especies arboéreas predominantes de la comunidad, para clasificar los bosques
en tipos forestales. Esto puede lograrse utilizando fotografia aérea de escala media (1:10,000—
1:30,000) en combinacién con comprobaciones de campo.

Del término inglés “stand”, referido al &rea ocupada por un grupo de arboles de similar composicion, edad, y
condicién para ser considerado una unidad homogénea, natural o artificial, con fines de manejo o conservacién
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3.1.2.1 Tipos o Grupos funcionales de vegetacion (TFV o PFG)

Los términos “tipo funcional de vegetacion (TFV)” y “grupo funcional de vegetacion (PFG)” son
sinénimos y se refieren a una clasificacion por grupos no filogenéticos de organismos que
responden de forma similar a factores ambientales y tienen efectos similares en los procesos
dominantes del ecosistema (Baird y Maddock 11, 2005; Smith et al, 1997). El concepto ha surgido
como la forma de encontrar similitudes de funcionamiento para agrupar a las especies y asi
simplificar los modelos de ecosistemas o formular modelos de funcionamiento de una especie
gue sean extensibles a todas las especies de un mismo grupo (Terradas, 2001).

Mediante la teoria de TFV, se reduce la diversidad de especies a una diversidad de funciones y
estructuras; se parte de la idea de que las dinamicas esenciales de los ecosistemas pueden
capturarse mediante la agrupacién de especies en un namero limitado de tipos funcionales. Las
estructuras pueden ser arboles, arbustos, hierbas; las funciones pueden ser tipos de procesos
fotosintéticos, capacidad de minimizar pérdidas de agua y cambiar el tiempo de crecimiento
(Smith et al, 1997).

Terradas (2001) sefiala que mediante agrupaciones de especies en funcién de sus similitudes de
funcionamiento, es posible simplificar los modelos de ecosistemas o formular modelos de
funcionamiento de una especie que sean extensibles a todas las especies del mismo grupo. El
reconocimiento de grupos funcionales, cuando el investigador tiene unas bases tedricas y
pragmaticas claras, es de una ayuda importante para el desarrollo de modelos, tanto
conceptuales como matematicos, innovadores y positivos.

Los diversos estudios de clasificacion en tipos funcionales que existen y las diversas
concepciones del término no han seguido un planteamiento teérico claro, y por ello no hay una
tipologia que pueda aplicarse con caracter universal (Smith et al, 1997; Terradas, 2001). Para
una clasificacion por tipo funcional se pueden adoptar una de las tres siguientes: a) un método
subjetivo por observacién; b) un método deductivo que parta de un modelo a priori de la
importancia de procesos particulares en el funcionamiento del ecosistema; ¢) un método basado
en datos y en aplicacion de técnicas multivariables que lleven a una clasificacion.

Lo més tipico de las propuestas de clasificacién por tipos funcionales de vegetacion es establecer
un listado de criterios diversos sobre categorias de atributos de las plantas, dar los valores
correspondientes para el mayor nimero posible de especies y emplear una bateria de analisis
multidimensionales sobre estos datos hasta establecer una clasificacion. Sin embargo Terradas
(2001) recomienda hacer una clasificacién pragmatica y relativamente sencilla.

En su revisién de los TFV, Terradas (2001) indica cuatro tipos basicos de clasificaciones
funcionales:

i) grupos emergentes, o grupos de especies que reflejan correlaciones naturales de atributos
biologicos (desde aspectos de su ciclo de vida hasta aspectos de regeneracién), pero no estan
relacionados directamente con funciones ecosistémicas y sus mecanismos; se parte de
clasificaciones fisionémicas para encontrar correlaciones con rasgos funcionales, como tasa de
crecimiento, tamaro de semilla y tamafio de la planta, por ejemplo.

ii) Estrategias, compartidas por especies que tienen atributos similares que se interpretan como
adaptaciones a pautas particulares en el uso de recursos.

iii) Tipos funcionales estrictos, grupos de especies sin parentesco filogenético que tienen papeles
similares en los procesos ecosistémicos, respondiendo de forma parecida a multiples factores
ambientales; para su construccion se hace una preseleccion subjetiva de rasgos sobre la base de
conocimientos del experto y luego un analisis de correlacion con gradientes ambientales.

iv) Grupos especificos de respuesta, con especies que responden de forma similar a factores
ambientales especificos; trabajo con criterios regionales o de paisaje, en donde los efectos de las
perturbaciones son fundamentales, haciendo tipologias en las que la respuesta a estas
perturbaciones sea lo decisivo.
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Como critica a los TFV, se senala que algunas veces, se observan marcadas diferencias de
respuesta a cambios en factores ambientales por parte de las especies, mas no necesariamente
por parte de los tipos. Las evidencias pueden dar lugar a pensar que las conclusiones sobre una
especie no pueden ser extrapoladas a otras que, aparentemente posean una estrategia similar y
qgue son morfolégicamente muy parecidas. En todo caso, es muy comun que las diferencias
funcionales no se reflejen en rasgos faciimente identificables (Terradas, 2001).

Dentro de una comunidad vegetal pueden coexistir distintos TFV en funcién de la fenologia de las
plantas, el uso de recursos, el crecimiento y también en funcién de su estructura espacial. La
estructura vertical de la comunidad vegetal representa un conjunto de respuestas a diferentes
radiaciones solares a lo alto del dosel (Terradas, 2001).

Terradas (2001) sefiala como atributos de tipos funcionales de vegetacién asociados a cambios
ambientales en los suministros de agua los siguientes: a) el tamafo y el indice de area foliar
(crecimiento/competencia por agua total); b) fenologia del crecimiento, duracion y caracteristicas
de las hojas, reservas de agua y profundidad de raices (por estacionalidad en suministros de
agua); c) capacidad competitiva, biomasa y produccién (distribucién de agua en profundidad); d)
umbral (resistencia a la sequia segun un cierto grado de frecuencia del evento). Para el caso de
la ribera, como se vera en capitulos siguientes, existen ya varias propuestas de TFV en funcién
del habito de crecimiento, la fase de desarrollo, la morfologia y las tasas de transpiracion (Baird y
Maddock Ill, 2005; Brookes et al, 2000; Williams et al, 1998).

3.1.3 La sucesion vegetal

La Sucesion Vegetal es una teoria nacida con Clements (1916), que explica el cambio producido
en el proceso de organizacién de las comunidades vegetales tanto en un medio nuevo (sucesion
primaria) como por el efecto de una perturbaciéon que altera el sistema (sucesién secundaria).
Durante ese cambio, cada estadio de la vegetacién produce una alteracion gradual e inevitable
del ambiente, haciéndolo menos bueno para él mismo y mejor para los elementos de la fase o
etapa siguiente; el proceso continta hasta alcanzar un estadio final llamado climax o de equilibrio
con el clima. Es una teoria que ha conformado enormemente el pensamiento en la Ecologia
(Terradas, 2001).

La sucesion vegetal suele explicarse teéricamente como resultante de distintos procesos. Una
vertiente la explica a partir del crecimiento diferencial, la supervivencia diferencial, y tal vez, la
dispersién de especies adaptadas a crecer en diferentes puntos a lo largo de gradientes de
estrés. También hay quienes consideran que es un cambio secuencial en las abundancias
relativas de las especies dominantes de la comunidad; otros se refieren a un proceso poblacional,
una consecuencia de la variacion en las tasas de reproduccion, establecimiento, crecimiento y
mortalidad (Terradas, 2001).

Terradas (2001) destaca cuatro procesos determinantes de la sucesion: las caracteristicas de la
perturbacion previa; la colonizacion de especies; las alteraciones fisicas del biotopo;
competencia, alelopatias, autotoxicidad. Dichos procesos pueden afectar las tasas de
establecimiento, desarrollo y supervivencia de la nueva planta, condicionando el progreso de la
sucesion.

Lambers et al (1998) proponen el concepto de “filtros” para explicar la composicién vegetal en un
sitio determinado: la co-ocurrencia de especies en un determinado sitio resulta de un filtro
historico (migraciones de especies en el pasado), un filtro fisiolégico (posibilidades de crecimiento
y reproduccién en las condiciones ambientales presentes) y un filtro bidtico (relaciones de
competencia por los recursos con otras especies y/o defensa contra agentes biolégicos como
patégenos o herbivoros). Para dar mayor énfasis en el “filiro histérico”, desde la perspectiva de la
biologia evolutiva, se recomienda no equivocarse al pensar que las caracteristicas de las
especies en un ambiente particular son necesariamente benéficas y resultantes de la seleccién
natural en ese ambiente (el paradigma “panglosiano” discutido en ecologia vegetal), pues
muchas veces éstas resultan de la historia genético- evolutiva de las especies.
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De forma general Terradas (2001) indica que los primeros estadios de la sucesién vegetal se da
en especies que han tenido una “seleccién tipo r”, o sea, individuos de pequefio tamano, vida
corta, rapido crecimiento, alta tasa de natalidad y de mortalidad. Los siguientes estadios
corresponden a una “estrategia tipo K”, es decir, especies de mayor tamafo, con mayor control
del espacio, vida larga, que dejan pocos descendientes pero aseguran mejor su supervivencia.
Especies vegetales de crecimiento rapido siguen una estrategia competitiva tipo “Grime” (de
estrategias adaptativas al estrés), mientras que las de crecimiento lento siguen la estrategia de
tolerancia al estrés; en condiciones de bajo régimen de perturbacién (por sequias), las primeras
pueden dominar, pero si aumenta el régimen de perturbaciéon se imponen las segundas. Esto es
importante, pues determina que no todas las especies responden de igual manera a alteraciones
del medio y define tipos de vegetacion mas adaptables; no hay que olvidar tampoco los diferentes
estados de desarrollo de las plantas y su relacion con el medio. Los mecanismos de competencia
/ colonizacién promueven la diversidad de especies con crecimiento maduro.

Conforme las comunidades vegetales van madurando, aumenta progresivamente la competencia
aérea y subterrdnea y una escasez también progresiva de los recursos. Asimismo, las
comunidades frente a perturbaciones (de diversa intensidad y severidad) pueden tender
espontaneamente a una mayor complejidad. Esto es, los ecosistemas presentan tendencias auto
organizativas de variacion de la biomasa, la produccién primaria o el indice de &rea foliar, con el
fin de buscar un estado mas maduro y adaptarse a los recursos naturales, como estrategia de
desarrollo.

En los estadios de sucesion tardia, las especies que tienen alta supervivencia en el sotobosque
(la zona por debajo del dosel de las especies dominantes) suelen ser las dominantes, mientras
las especies con rapido crecimiento a la sombra son las subdominantes. Esto contradice la visién
tradicional de que los dominantes en el estadio final de la sucesién son competidores superiores
pero pobres colonizadores, e ilustra la dificultad de hacer plantear un modelo simple que gire en
torno a los procesos espaciales y de estructura por edad, que gobiernan la mayor parte de los
sistemas naturales (Crawley, 1997).

Dentro del contexto de la sucesion vegetal Terradas (2001) aporta una interesante observacion
aplicable a los bosques de ribera, al sefialar que “en un territorio determinado, aquellos lugares
de condiciones extremas (junto a cursos de agua, por ejemplo) en que no se daria la
convergencia hacia el estadio climax, el estadio final seria el de comunidades permanentes (por
ejemplo, los bosques de ribera) que no corresponden al clima general sino a dichas condiciones
locales excepcionales”.

Para el caso de la vegetacién de ribera, “el proceso de sucesion es esencialmente reiniciado por
la alteracion hidrolégica, su intensidad y frecuencia varia tanto desde aguas arriba hacia aguas
abajo, como desde el cauce hacia la llanura de inundacién. Por esa razén, la estructura de la
vegetacion de ribera se ha utilizado como un indicador de los eventos hidroldgicos vy
geomorfologicos” (Tabacchi et al., 1998). Los arboles representan el componente mas estable de
la comunidad vegetal de ribera, aunque algunos de ellos sean especies pioneras adaptadas a las
alteraciones del medio (Tabacchi et al., 1998). Sin embargo, los bosques cambian
constantemente y por tanto su estudio debe actuar en consecuencia con este conocimiento
(Terradas, 2001).

Diversos estudios han estudiado el rol de la sucesion vegetal en los procesos fluviales, llegando a
la conclusion de que la frecuencia y duracién de los eventos de alteracion (inundaciones)
determinan la probabilidad de remocién de la vegetacion madura y el establecimiento de nuevas
comunidades vegetales riberefias; cuantificar esas alteraciones es clave para entender el
proceso de sucesion vegetal en el ecosistema (Tabacchi et al., 1998). Gregory et al. (1991)
destacan el papel de estas alteraciones naturales y el proceso de sucesion vegetal dentro del
ecosistema de ribera.
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3.1.4 Patron de distribucion de las plantas

El agua y la temperatura son los dos determinantes mas importantes de la cobertura vegetal; los
climas célidos y humedos son los mas que mas favorecen la produccion vegetal y las mayores
tasas de biomasa por unidad de area (Crawley, 1997). El parametro “frecuencia” describe la
dispersién o distribucion de las especies en el paisaje (Bonham, 1989).

Existen muchas maneras en que el agua controla la distribucion de las especies a escala local,
tanto en ambientes con estrés hidrico como sin él (Crawley, 1997). En la distribucién de las
plantas, las razones histéricas son de fundamental importancia; posteriormente las interacciones
bidticas ejercen un filtro adicional para eliminar muchas de las plantas que repueblan un area
(Lambers et al, 1998).

El ambiente cambia de sitio a sitio y correspondientemente la vegetacion altera tanto su
composicion en especies y la frecuencia de las especies componentes; desde una estructura
espacial de la comunidad vegetal en donde se distinguen zonas claramente diferentes hasta
patrones indistinguibles de vegetacién. Se necesita determinar la medida en que esos patrones
espaciales en la estructura de la comunidad vegetal refleja cambios en las condiciones abiéticas
(nutrientes, agua, etc) y en qué medida los patrones son resultado de las interacciones bitticas
(competencia vegetal interespecifica, dispersion de semillas, etc) y la medida en que las
condiciones abidticas alteran las interacciones biéticas (Crawley, 1997).

En la modelacién de la dinamica espacial vegetal, los estudios ecologicos clasicos entienden los
patrones espaciales como reflejo de condiciones heterogéneas del suelo y microclima; otros
trabajos recientes proponen el estudio del patrén como no aleatorio y como fenédmeno que surge
de la interaccién de mecanismos ordenados y procesos aleatorios, con el reto de encontrar el
mecanismo desde la observacién de los patrones y predecir los patrones desde la operacién de
los procesos conocidos (Crawley, 1997).

Smith y Smith (2000) sefalan que la “homeostasis” es el momento en que las condiciones para el
mantenimiento de los organismos se encuentran dentro de un rango tolerable. Estar dentro de
ese rango no implica que el organismo crezca o se reproduzca; dicho rango expresado en
valores minimos y maximos determina su tolerancia ambiental.

Los rangos de tolerancia ambiental para un organismo dependen de una amplia gama de
factores abidticos que interactian entre si. Cualquiera de estos factores tiene el potencial para
limitar la supervivencia, el crecimiento y la reproduccion. De acuerdo con la ley del minimo de
Leibig “el comportamiento (supervivencia, crecimiento y reproduccion) de un organismo sera
funcion del factor ambiental mas limitante”. El concepto de que las condiciones minimas vy
maéaximas limitan la presencia y éxito de un organismo se denomina la “ley de tolerancia” (Smith y
Smith, 2000).

Esto lleva a que la distribucion de los organismos sea un reflejo de la variacién ambiental,
entendiendo por distribucién su presencia o ausencia. La abundancia de especies (nimero o
tamafo de la poblacién) se incrementa a medida que varian las condiciones ambientales
optimas, es decir, mientras las condiciones se acerquen mas a los limites de tolerancia del
organismo de una especie dada, sera menor el niumero de individuos de dicha especie. La
distribucién y abundancia de organismos dependen tanto de la variacién ambiental como de las
tolerancias (Smith y Smith, 2000).

Las comunidades pueden ser indicadoras del ambiente fisico. Esto tiene una particular
importancia pues una comunidad provee de mas informacién que una sola especie indicadora;
sin embargo también es informacién mas confusa y de interpretacién mas dificil. Los factores
climaticos determinan las pautas geograficas en la distribucion de plantas y comunidades
(Malanson, 1993; Terradas, 2001). Sin embargo, sélo el andlisis de la propia vegetacién, de su
composicion especifica, puede permitir caracterizar fitogeograficamente un punto de la superficie
terrestre (Bolods, 1989), esto es, porque la distribucion de las plantas no obedece sélo a causas
climaticas, sino a causas historicas y evolutivas.
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3.2 OTROS MODELOS DE LAS INTERACCIONES ECOLOGICAS
3.2.1 La Ecologia del Paisaje

La Ecologia del Paisaje (del término inglés “landscape ecology”) es una forma de estudiar el
ambiente que hace énfasis en relaciones espaciales complejas, en las interacciones reciprocas
entre el patron espacial y los procesos ecoldgicos. Surgié inspirada en el potencial que
significaba la fotografia aérea en los anos cincuenta, y su origen tiene motivaciones practicas,
para poder aplicar las ideas ecoldgicas en el manejo del territorio, es decir, para resolver
problemas reales que demandan solucion de los aspectos espaciales de la ecologia (Malanson,
1993; Turner, 2005).

La hipdtesis basica de esta disciplina establece que las interacciones entre los componentes
bidticos y abidticos del paisaje estan espacialmente relacionadas. Malanson (1993) opina que su
tema central consiste en que la estructura espacial controla los procesos que continuamente
reproducen la estructura. A escala de paisaje diversos estudios han demostrado que los patrones
de distribucién de las especies y las tasas de crecimiento estan relacionados con las formas del
terreno y la posicion dentro del paisaje, y sus consecuencias en la disponibilidad de agua para las
plantas (Hatton et al, 1997). La disciplina, “goza de la fuerza de su propuesta distintiva: su énfasis
en los patrones espaciales y las relaciones, escalas, heterogeneidad, fronteras, y flujos de
energia y materia en el espacio” (Turner, 2005).

La ecologia del paisaje es particularmente adecuada para el estudio de sistemas que no estan en
equilibrio, pues toma en cuenta las relaciones entre los diversos procesos de la geografia fisica, y
porque los ambientes no equilibrados tienen distintas relaciones entre la hidrologia, la
geomorfologia y la ecologia. Los ambientes de ribera son perfectos para elucidar los principios de
la ecologia del paisaje, ya que se conoce su ecologia, dadas sus caracteristicas espaciales
relativamente claras y su presencia por todo el mundo (Malanson, 1993; Naiman et al., 2005).

Naiman et al (2005) destacan que debe existir un estudio de la dimension humana y social para
gue realmente se pueda generar una investigacién en las riberas con carécter de ecologia del
paisaje. Esto es, la influencia humana sobre los paisajes de ribera, pero también la manera en
gue el humano los interpreta, percibe y experimenta. Como paisajes, las riberas son también una
creacién de la mente humana, y entender esta percepcion es necesario para construir un
equilibrio dinamico sostenible entre naturaleza y cultura.

3.2.2 La Ecofisiologia Vegetal

Es el estudio de las respuestas fisiologicas al ambiente; esta interfase entre dos disciplinas,
permite proveer de preguntas mediante la ecologia, y de herramientas para determinar el
mecanismo, mediante la fisiologia. Mediante los avances en esta disciplina compuesta se han
podido explicar con éxito por qué las plantas crecen en donde lo hacen. Los procesos fisiol6gicos
vegetales tienen importantes efectos en su ambiente (por ejemplo la evapotranspiracién como
fendbmeno que favorece la sequedad del suelo e incrementa la humedad atmosférica), que si se
dan en gran magnitud, pueden servir como base mecanica para entender procesos a grandes
escalas como la comunidad, el ecosistema y los procesos climaticos (Lambers et al., 1998).

En el estudio de la optimizacién frente al medio, los ecofisiélogos han propuesto estudiar la forma
y demas caracteristicas de las plantas o de sus érganos; sin embargo, el medio extremadamente
complejo al que se enfrentan las plantas provoca la existencia de factores que pueden actuar de
un modo independiente sobre ellas (Terradas, 2001).

Las plantas son sistemas de adquisicién de informacion y no organismos de respuesta pasiva al
ambiente. Si se trata de entender el funcionamiento de las plantas en diferentes ambientes, la
informacién al nivel celular y molecular es de vital importancia. Por ello, “las hipétesis que han
surgido en el estudio de la ecofisiologia, solo rara vez pueden ser probadas sin aproximaciones
complementarias como los experimentos 0 monitoreos de crecimiento o analisis filogenéticos”
(Lambers et al., 1998).
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3.2.3 La Ecohidrologia

La Ecohidrologia es la ciencia que estudia la interaccion mutua entre el ciclo hidrolégico y los
ecosistemas, mediante la descripcion de los mecanismos hidrolégicos que existen bajo los
procesos y patrones ecolégicos. Tiene su enfoque en el ciclo hidrologico y otros elementos dentro
del contexto de la productividad biolégica de la tierra, considerando la humedad del suelo como el
vinculo crucial entre la hidrologia y los procesos biogeoquimicos de las plantas (Rodriguez-lturbe
y Porporato, 2004). Las bases tedricas de la ecohidrologia descansan en las hipétesis del 6ptimo
ecologico (Eagleson, 1982), pero algunas propuestas también incorporan explicitamente el estrés
hidrico (Porporato et al, 2001; Rodriguez-lturbe y Porporato, 2004).

Las hipotesis del o6ptimo ecoldégico de Eagleson (1982, 2002) han sido las bases de la
Ecohidrologia, y en tres escalas temporales distintas establecen lo siguiente:

- Sobre escalas temporales cortas (una o pocas generaciones) la densidad de la vegetacion se
equilibrara con el clima y el suelo para minimizar el estrés hidrico de los componentes de las
plantas. Se maximiza la humedad del suelo en equilibro y se minimiza la evapotranspiracion.

- Sobre escalas temporales mas largas (varias generaciones) la sucesién vegetal en
condiciones de sequia generara una composicién 6ptima de la comunidad en equilibrio, cuya
eficiencia de transpiracion maximiza la humedad del suelo en equilibrio.

- Sobre escalas temporales mucho mas largas (correspondientes a las de evolucion del
paisaje) la vegetacion alterara las propiedades fisicas del suelo hasta valores de equilibrio, en
donde la densidad de cobertura 6ptima es maxima.

Recientemente (Kerkhoff et al, 2004) se realizd una evaluacién ecoldgica de esas hipotesis del
optimo ecoldgico usando datos de campo para condiciones semiaridas, y se demostré que éstas
son ecoloégicamente defectuosas y que el comportamiento del modelo en condiciones nuevas es
altamente variable y frecuentemente poco realista. No obstante, sefialan que debido a que los
célculos del modelo no dependen en si de las hipétesis, tanto el modelo como el método son
valiosas herramientas para “entender” las limitaciones hidricas sobre la estructura y funcién de la
vegetacion. Algunos argumentos aportados a la discusién senalan lo siguiente:

- Maximizar la humedad disponible del suelo también deja accesible el recurso para las
especies competidoras. La humedad del suelo es tanto un recurso limitante como un factor
amortiguador contra el estrés; por ello, resultaria mas realista considerar la situacién como un
intercambio, en donde los beneficios competitivos de la transpiracién de la planta (crecimiento
y reproduccion) estan en balance con los costos de mortalidad por estrés.

- Proponer que una comunidad vegetal que use menos del recurso limitante sera la que
domine sobre otras, contradice la mayoria del trabajo tedrico y empirico realizado en sucesién
vegetal. La idea de la humedad del suelo como recurso limitante implica que el sistema
evolucionard a una minimizacién de ese factor, lo opuesto a lo planteado por Eagleson
(1982). Se propone considerar la dinamica de la comunidad vegetal como un intercambio
entre la produccion y el estrés hidrico.

- La maximizacién de la humedad del suelo en equilibrio corresponde un estado sin
transpiracién, es decir, sin fotosintesis. Tanto los problemas técnicos como lo concerniente a
lo ecologico sugieren que la segunda hipétesis de optimizacion debe ser descartada.

Hatton et al (1997) destacan la importancia de la ecohidrologia sefialando el vinculo que se hace
entre hidrologia y ecologia “con una aproximacion dindmica — estadistica que deriva un
comportamiento hidrolégico de gran escala basada en un equilibrio hipotético entre componentes
biolégicos e hidroldégicos del ecosistema”. Hay tres pardmetros que se encuentran casi
universalmente en los modelos ecohidrolégicos: la profundidad del suelo, la capacidad de agua
retenida disponible y la profundidad de las raices de las plantas. Son parametros
extremadamente dificiles de estimar a lo largo del paisaje.

26



La obra de Eagleson (2002), parte de una visién simplificada de los conceptos de la evolucién de
la vegetacion (evolucion darviniana de la especie y no de la comunidad de especies). Se entiende
la biologia eminentemente como expresién del éptimo fisico, y a partir de esa idea se considera
que la presién de la seleccién natural maximiza el éxito reproductivo de la planta mediante la
maximizacién de la produccion de biomasa; se formula ese maximo de productividad en términos
de las variables fisicas que definen el clima, el suelo y lo que alli denominan rasgos “Optimos” de
la vegetacion, en la creencia de que la cuantificacion es la clave para el entendimiento.

Algunos supuestos basicos usados en Ecohidrologia son los siguientes: la seleccién natural se
expresa en cada individuo (en el arbol) y no en la comunidad (la comunidad vegetal); los grupos
funcionales de plantas permiten capturar las dindmicas esenciales de los ecosistemas;
(Eagleson, 2002; Hatton et al, 1997; Rodriguez-Iturbe y Porporato, 2004).

Otro de los supuestos importantes del estudio ecohidrolégico de Eagleson (1982, 2002) es
considerar los bosques como monocultivos, sin tomar en consideracién los procesos laterales y
las variaciones espaciales sistematicas del flujo de agua y energia con paisajes adyacentes; esto
tiene particular importancia para el trabajo de desarrollo del modelo de ribera que se esta
realizando, pues como sefialan Hatton et al (1997) “de esta manera, se predecirdn coberturas
uniformes de vegetacion en toda la cuenca, aun aquellas con evidentes areas de ribera y los
diversos cambios en cobertura asociados”.

El modelo conceptual ecohidrolégico es a menudo fino y extrafo para profesiones no ingenieriles
y la formalizacién matematica es extremadamente compleja; esa puede ser la explicacion del por
qué la teoria del equilibro no haya tenido mayor impacto que el de la controversia surgida en
torno a ella (Hatton et al, 1997). De hecho, existen distintas aproximaciones no nacidas en esta
propuesta que hacen uso del término “ecohidrologia” con referencia a un enfoque hidrolégico y
ecologico en la ribera (Stromberg et al, 1993); la sesidn especifica de la EGU General Assembly
2005, denominada “Ecohydrology of riparian zones and floodplains”, en donde se trataron temas
diversos de las interacciones de la ribera, sin la connotacién de la propuesta de Eagleson (2002),
es un claro ejemplo del uso del término dentro de otras connotaciones.

3.2.4 Otros modelos enfocados en la dinamica de la vegetacion

Terradas (2001) afirma rotundamente que no se dispone del instrumental de conceptos y
métodos para entender a fondo el comportamiento de la vegetacién y sus respuestas ante los
cambios. Propone como mas interesante el ver los errores que los aciertos de la simulacion,
porque este proceso puede ayudar a formular nuevas preguntas que guien la observacion de la
naturaleza y crear conexiones interdisciplinarias.

La agregacion conceptual es esencial para examinar las funciones ecolégicas, pues sin algun
grado de agrupacion es imposible evaluar la respuesta de los ecosistemas dentro de un marco
temporal requerido (Hatton et al, 1997). La forma méas simple de formular un modelo de
comunidad vegetal es quizas especificar las reglas que gobiernan el comportamiento de una
planta individual durante su ciclo de vida. Dichas reglas pueden ser mecanicas (descripcién de la
toma y renovacion de recursos) o fenomenolégicas (por ejemplo, el crecimiento y supervivencia
decrece con la densidad de otras plantas vecinas). Luego puede construirse un modelo del
conjunto de plantas. Este tipo de modelos son biolégicamente realistas, son de calibracion
empirica sencilla, y pueden extrapolarse a una escala espacio-temporal mas alla de los limites de
un programa experimental (Crawley, 1997).

Las simulaciones pueden ir del lado del tratamiento de las poblaciones como conjuntos de
individuos medios, o admitiendo variaciones en tamafos individuales o reconociendo las
posiciones de los individuos en el espacio. Dichos modelos pretenden predecir la evolucién de la
estructura, composicién y/o funcionamiento de la vegetacion, siendo los mas comunes los
siguientes: modelos de reclutamiento (germinacion, propagacion, etc.), crecimiento (incrementos
en altura y diametro), competencia geométrica, competencia por los recursos (factores limitantes
del desarrollo de todos los individuos en una ambiente determinado) y mortalidad de individuos
(Terradas, 2001).
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Muchos modelos modernos se interesan por procesos y flujos, y tratan de simular el desarrollo de
la biomasa de la parcela o rodal partiendo de la ecofisiologia, tomando en cuenta la estructura
vertical y espacial de la comunidad y datos sobre la reproduccién, crecimiento y mortalidad de
arboles y competencia (Terradas, 2001). Las tasas de crecimiento vegetal estan determinadas
por el area foliar total por planta y por la fraccién de fotosintatos (los productos de la fotosintesis)
producidos diariamente requeridos para la respiracién de las plantas (Lambers et al., 1998).

También existen modelos ecoldgicos que se basan en la dindmica de poblaciones o individuos,
interesandose por las tasas de cambio en ndmeros de individuos de una sola especie o por la
productividad de una o pocas especies (Terradas, 2001).

Los modelos markovianos representan procesos estocasticos y no tratan de especies sino de
estados del ecosistema, que suelen estar definidos por una especie dominante, o mediante
técnicas de clasificacién u ordenacion; este enfoque sirve para plantear la sustitucion de arboles
individuales por otros, como de comunidades enteras por otras. El enfoque de comunidad es
atractivo para ciertos investigadores pues no requiere gran cantidad de informacién demografica
y se ha usado para el estudio de cambios a lo largo del tiempo, sobre la base de mapas de uso
del suelo o fotos aéreas o imagenes de satélite (Terradas, 2001).

En los modelos de transicién markoviana, las tasas de cambio de un estadio a otro, pueden
estimarse de formas distintas, y ante carencia de datos tomados de forma secuencial, pueden
hacerse estimaciones sobre la base de la situacién actual y alguna relacién bien establecida para
la zona o algun modelo de pronésticos. Las principales criticas a este tipo de modelos, es que la
sucesién no es un proceso aleatorio, la historia es importante y los procesos no son
estacionarios; sin embargo son ampliamente utilizados. Siempre que se tengan documentos de
épocas distintas (mapas forestales o de vegetacion, de usos o de cultivos, fotos aéreas o
imagenes de satélite) pueden analizarse cambios sucedidos y calcular matrices de transicién
(Terradas, 2001).

Los modelos markovianos pueden servir para simular perturbaciones del medio sobre la
comunidad vegetal, siendo recomendable para ello usar modelos espacialmente explicitos, por
ejemplo usando autématas celulares. Por otra parte, los modelos de paisaje se basan en la
combinacién de la dindmica de un conjunto de “manchas” o teselas, que pueden influirse o no
mutuamente; cuando no se considera interaccion entre estructura y dinamica de los elementos
del mosaico, los modelos usados pueden ser de tipo markoviano, o autématas celulares cuando
si se consideran dichas interacciones (Terradas, 2001).

Los modelos del paisaje tienen potencialmente mayor poder de prediccion que los markovianos
con referencia espacial, pues las probabilidades de transicién suelen recibir la influencia de
multiples factores (Turner, 2005).

Para completar el tema de los distintos modelos de vegetacion, Terradas (2001) nos habla de
modelos combinados o integrados, a fin de combinar conocimientos precisos y detallados a
escalas finas con los procesos de respuestas a escalas mas globales (mas directamente
relacionadas con el medio y su gestion). El empleo de modelos de paisaje combinados con
modelos markovianos tiene mucho interés para escalar a un ambito territorial superior (esta
aproximacion requiere del uso de un SIG para el manejo de la informacién).

Los procesos de adaptacion y aclimatacion de las plantas ante factores ambientales, son
procesos complejos que se reflejan en cambios de sus caracteristicas particulares. Los modelos
ecologicos se han usado para explorar qué tan significativo es un rasgo desde el punto de vista
ecologico; pueden variar desde modelos simples de relaciones empiricas hasta complejos
modelos matematicos que incorporan muchos efectos indirectos en procesos fisioldgicos o
morfolégicos de las plantas. En general persiguen identificar qué particular caracteristica de la
planta en determinadas condiciones permite un comportamiento 6ptimo, o bien, comparar los
comportamientos de dos plantas que difieren en sus caracteristicas (Lambers et al., 1998).
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3.3 ALGUNOS PARAMETROS DE VEGETACION

Los parametros de vegetacién pueden agruparse en dos grandes tipos: Los absolutos, que no
dependen del método de muestreo usado, y son la densidad, la cobertura y la biomasa. Los no
absolutos si dependen del método usado y el mas comun es la frecuencia (Causton, 1988). La
densidad, la biomasa, la cobertura y la frecuencia estan expresados en cantidades por unidad de
area (Bonham, 1989).

Para estimar densidad, biomasa y cobertura se usan como unidades de referencia las formas
vivas de las comunidades vegetales, es decir, se requiere conocer la composicion floristica de la
vegetacion tipo (Bonham, 1989). Hay dos objetivos basicos a considerar para seleccionar la
medida y las técnicas a utilizar. Uno es la evaluacion de los efectos de perturbacién sobre la
vegetacion, y el otro es describir las caracteristicas de la vegetacién de modo que la medida
pueda usarse como un estandar o una linea base (Bonham, 1989). Cada uno de los pardmetros
tiene una razon de ser y un uso especifico recomendado, y para ello la lectura de la obra de
Bonham (1989) es una buena referencia.

3.3.1 La Cobertura

La cobertura de una especie se define como la proporcién del suelo ocupada por una proyeccién
perpendicular sobre él, de las partes aéreas de los individuos de la especie en consideracion. Se
expresa como porcentaje, y por ejemplo en un area con vegetacion de muchas especies la
cobertura total de todas ellas es usualmente mayor que 100% (Causton, 1988). Eagleson (2002)
define como cobertura del dosel (M) la fraccion del sustrato cubierta por vegetacién. El indice
suele asociarse con el tipo de habitat y los recursos disponibles y se le puede determinar usando
una combinacion de técnicas SIG, fotos aéreas y verificacién de campo (Maddock y Baird, 2003).
La cobertura puede medirse para vegetacion en contacto directo con el suelo (area basal) o como
una proyeccién perpendicular de las partes aéreas de la planta sobre el suelo (cobertura foliar)
(Bonham, 1989; Causton, 1988).

3.3.2 La Densidad

Causton (1988) define la densidad como un nimero en un area dada; la densidad es el nimero
de arboles en un area dada y puede utilizarse como un factor para escalar de estimaciones en
arboles individuales a estimados por unidad de éarea (Maddock y Baird, 2003). En la
caracterizacion de las hierbas la densidad es un valor mas constante ano a ario de lo que seran
la cobertura o la biomasa. La medida de densidad requiere que las plantas individuales puedan
contarse. La importancia de este indice ha sido mayor para arboles y arbustos que para hierbas
(Bonham, 1989).

3.3.3 La Frecuencia

La frecuencia de una especie se define como la probabilidad de encontrarla dentro de un
cuadrado cuando el cuadrado se coloca sobre el suelo (Causton, 1988). Dado que la frecuencia
es el porcentaje de especies presentes en una unidad de muestra, esta influida por el tamano y la
forma de las unidades de muestreo. Puede estimarse en puntos, lineas o poligono. Es un indice
util para monitorear cambios en la cobertura de la vegetacion a lo largo del tiempo y comparar
diferentes comunidades vegetales (Bonham, 1989).

Se pueden usar relaciones matematicas para estimar la frecuencia a partir de la cobertura y de la
densidad de vegetacion. El indice es altamente sensible a la abundancia y patron de crecimiento
vegetal (Bonham, 1989).

3.3.4 LaBiomasay la Produccion

La biomasa es otra medida primaria de la vegetacién pues indica la cantidad de recurso, como el
agua, utilizada por una especie en la comunidad vegetal (Bonham, 1989). En una comunidad
vegetal, la cantidad total de materia organica que forma parte de los organismos constituye su
biomasa; normalmente la vegetacion destina una importante parte de los recursos abiéticos al
incremento de biomasa (Terradas, 2001). Eagleson (2002) define biomasa como el peso del
material vivo de la planta.
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Los datos de biomasa disponibles se refieren sobre todo a biomasa aérea, aunque también se
tienen algunos de biomasa subterranea. Suelen expresarse como peso seco, es decir, después
de extraer el agua secando las muestras en horno de secado. Esto implica la colecta de todos los
organos vegetales (en caso de arboles, implica la tala de la parte aérea), y posterior estimacién
de su materia seca (Cordova et al, 2002; Terradas, 2001).

En la ciencia forestal, la biomasa aérea suele calcularse de manera indirecta en funcién de otras
variables como la altura y el diametro del arbol a la altura del pecho (DAP), debido a las
evidentes dificultades de medicion de biomasa. El establecimiento de estas ecuaciones se hace
para determinadas especies mediante un arduo trabajo de campo (Cérdova et al, 2002). Por
ejemplo:

B'Omasa PInUS maXImInOI Y (3.193 + 0.072 DAP + 0.023 Altura) (31)

Para este caso, biomasa en kilogramos, DAP en centimetros y altura en metros. Se suele
expresar la biomasa para un area determinada (toneladas por hectarea), y si ésta se estima con
base en indicadores forestales como el antes sefialado, el bosque debe ser de la misma especie
y se debe contabilizar su cobertura. Si se quiere anadir la variacion del indice en el tiempo, seria
necesario el monitoreo de la masa forestal (Cérdova et al, 2002; Terradas, 2001).

La mayor parte de la biomasa forestal corresponde a tejidos muertos, madera, que se acumulan
con la edad del sistema y tienen una funcién puramente estructural y conductora. La biomasa
mas activa, formada por hojas y 6érganos reproductores, supone so6lo una parte pequeina del total
y es mucho menos variable. La biomasa depende del clima, la fertilidad, la disponibilidad de agua
y el régimen de perturbacién. La proporcién de biomasas aérea / subterrdnea suele relacionarse
con las disponibilidades hidricas ya que, a medida que disminuyen éstas, las plantas deben
asignar mayor proporcién de sus recursos a raices, pero también depende de la fertilidad.

Un indice del cambio de biomasa en el tiempo se expresa a través de la tasa de crecimiento
relativo (RGR, del término inglés “relative growth rate”).

RGR=(dB/dt)/ B, (3.2)

Es decir, RGR se calcula como el cociente entre el aumento de biomasa experimentado por
unidad de tiempo y la biomasa en el momento inicial (Bo) (Terradas, 2001).

Un incremento de la biomasa del bosque se asocia tipicamente con un incremento en el tamafo
de la planta y una reduccion de su densidad (Lambers et al, 1998). Weller (1987) provee de una
base empirica para extrapolar de individuos vegetales a bosques o grupos de individuos,
mediante la siguiente expresion:

In(b) =-3/2In(d) (3.3)

Siendo, b = (d)®?,

yB=b.d=d" =b"5. Donde b es la biomasa individual (g planta™), d es la
densidad (plantas m’

%)y B es la biomasa del bosque (g m?).

La produccion primaria bruta de una comunidad es la tasa de asimilacion de CO,. Desde el punto
de vista de la vegetacion interesan mas la Produccion primaria neta (NPP, del término inglés “net
primary production”) y la Produccién neta del ecosistema (NEP).

La produccion primaria neta (NPP) se define como: el carbono total asimilado por las plantas
menos el que ellas mismas emplean en la respiracion (Terradas, 2001); es la suma de la
acumulacién de biomasa vegetal verde mas cualquier transferencia de carbon organico del
“compartimiento vegetal verde” a otros compartimientos dentro del ecosistema, segun la
definicion de Eagleson (2002); o bien, es el producto de la biomasa (B) por la tasa de crecimiento
relativo (RGR) de la planta (Lambers et al, 1998):

NPP=BxRGR (3.4)
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En los bosques, aunque la RGR es baja, la biomasa es grande, y es en ellos donde se da la
mayor NPP. Lo contrario sucede en las comunidades herbaceas, la RGR es grande y la biomasa
pequefia. Mientras que la determinacion de la asimilacion de carbono puede hacerse por
métodos ecofisiologicos, la de la RGR suele emplear métodos de cosecha de muestras en
tiempos distintos o estimaciones a partir de individuos (Terradas, 2001).

En la teoria ecohidrologica de Eagleson (2002) para el calculo de la Productividad primaria neta
(NPP), se introduce una variable independiente (BL;) que esta en funcion de parametros por
especie vegetal calculado con base en curvas, tablas y ecuaciones. Se sefala que para climas
extremos aridos, el BL; debe ser extremadamente pequefio a fin de conservar agua, llegando a un
optimo local NPP que es menor (debido a la limitante de agua) que su maximo global (limitado
por la luz).

La produccion neta del ecosistema (NEP) es la diferencia entre NPP y la respiracion heterotréfica
(de los animales y agentes de descomposicién presentes en el ecosistema). Es dificil de estimar;
mide la acumulacién de carbono en el ecosistema, por lo que es interesante en relacion a los
cambios globales ambientales y el papel de los ecosistemas como captadores de carbono
(Terradas, 2001).

3.3.5 indice de area foliar (IAF)

El indice de area foliar es una variable adimensional que, segin Dingman (2002) puede definirse
como,

IAF = Area total de la superficie foliar por encima de una superficie de suelo A (3.5)
A

La cantidad de hojas o densidad foliar, se expresa generalmente en términos de area foliar; para
cuantificar los cambios en ambientes luminosos con incrementos de areas foliares, se necesita
definir el area de las hojas por unidad de area del suelo. El indice de area foliar “IAF” (muy
comunmente expresado como “LAI”, por el término en inglés “leaf area index”) expresa una
relacién entre una superficie foliar respecto a una superficie de suelo, por tanto es adimensional;
un IAF = 3 significa que hay 3m? de area foliar sobre cada uno de los metros cuadrados del suelo
(Smith y Smith, 2000).

Jonckheere et al. (2004) sefialan que, debido a las diversas formas que pueden tener las hojas
(planas, enrolladas, arrugadas, etc) se ha propuesto una definicion de IAF como un area foliar
proyectada, para lo cual el dngulo de proyeccién es clave en la estimacién. Dicha area foliar
proyectada se ha considerado tanto un area de proyecciéon maxima (connotacién bioldgica para el
intercambio gaseoso, por ejemplo) como un area de total de intercepcion (connotacion fisica para
la intercepcién de la radiacién). Ademas, existen mas definiciones e interpretaciones del IAF que
varian en funcién de la técnica usada para su medicion; por ello conocer el método de estimacion
es clave para la conceptualizacion del término.

El IAF sobre cualquier superficie es inversamente proporcional a la cantidad de luz que alcanza a
dicha superficie, y la relacion general entre la luz disponible y el IAF se describe mediante la Ley
de Beer. Establece que AL= e """ donde i se refiere a la altura vertical del dosel y k es el
coeficiente de extincién de la luz. Por otra parte, la cantidad de luz que alcanza el suelo en
vegetacion terrestre varia conforme la estacion o época del afio (Smith y Smith, 2000).

De acuerdo con Weis et al. (2004) el IAF es la principal variable usada para modelar distintos
procesos de la vegetacion, como su fotosintesis y evapotranspiracién. Los autores presentan la
revision de los principales métodos de campo utilizados para medir el IAF y las referencias
respectivas de algunos estudios, sefialando tanto sus ventajas como desventajas. Causton
(1988) se refiere al IAF como una variante del comportamiento del parametro de produccion.
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El IAF de la vegetacion depende de la composicion de especies, el estado de desarrollo, las
condiciones de sitios prevalecientes, la estacionalidad y las practicas de manejo. Es un
parametro dindmico que cambia de dia a dia en funcién de la dinamica anual del bosque. Todos
estos factores sumados a los diversos métodos de medicion del IAF pueden llevar a una amplia
gama de valores segun demuestra la literatura concerniente (Jonckheere et al., 2004).

Para la estimacién del IAF pueden utilizarse métodos directos e indirectos. Dentro de los métodos
indirectos con algun trabajo de campo se encuentran las técnicas “alométricas” (del término
inglés “allometric techniques”) para bosques, basadas en la relacion entre el area foliar y alguna
variable de la vegetacion arbdérea como el diametro a la altura del pecho, la altura del arbol, el
flujo de savia, entre otras (Jonckheere et al., 2004); los métodos Opticos que son métodos
indirectos sin contacto con la planta, y que se basan en medidas de la transmisién de luz a través
del dosel y que aplican la ley de Beer-Lambert tomando en cuenta que el total de radiacién
interceptada por el dosel depende de la radiacién incidente, la estructura del dosel y las
propiedades épticas (Jonckheere et al., 2004).

De acuerdo con Eagleson (2002), el indice de area foliar puede estimarse de diversas maneras:
mediante una “prueba destructiva” en la que se corta y miden las hojas de la planta; los “inclined
point quadrats” que implica analisis estadistico de los contactos entre las hojas y una sonda
delgada que se pasa en varios angulos a través de la copa del arbol; y la calidad de la luz que
alcanza el sustrato del dosel. En todo caso, aporta varias referencias de estudios “cléasicos”
desde los anos treinta.

De acuerdo con Qi et al (2000) hay dos formas de estimar el IAF mediante im&genes de sensores
remotos: (i) usando un indice de vegetacion (el valor de importancia “VI”) que se relaciona
estadisticamente con valores IAF mediante alguna de las muchas ecuaciones propuestas en la
literatura; (ii) mediante modelacion.

3.4EL CRECIMIENTO Y EL DESARROLLO DE LA VEGETACION

Los conceptos de crecimiento y desarrollo emergieron de los progresos en la produccion vegetal,
y actualmente son muy difundidos por la literatura agronémica, forestal, fisiolégica, entre otras
muchas ramas asociadas. Como se detallé en apartados anteriores, el crecimiento de la
vegetacion puede verse a escalas de individuo, poblacién o comunidad. Entre las distintas
vertientes tedricas algunas abogan por estudiar el crecimiento y relacionar los multiples niveles
de estudio (Lambers et al., 1998).

El Crecimiento es el aumento de tamano de la planta, que puede ser tanto en materia seca o en
dimensiones (Wild, 1992); también se define como el incremento irreversible en volumen (Taiz y
Seiger, 1998). El origen del proceso es la formacion de nuevas células, la expansion de las
células constituyentes y la produccion de asimilados. La velocidad del crecimiento se expresa
como aumento de peso, volumen, area o longitud por unidad de tiempo (Wild, 1992).

Ademas de la definicidn clasica de crecimiento existe una basada en el andlisis del movimiento
de las células o elementos del tejido vegetal, es decir, en la cinematica. Asi, mediante el estudio
del movimiento de las particulas de un fluido y los cambios de forma del fluido se llega a una
definicion moderna del crecimiento, la cinemética, que permite describir los patrones del
crecimiento de los 6rganos matematicamente, en términos de los patrones de expansion de sus
células componentes. Una revision a fondo de los procesos de fisiologia vegetal permite llegar al
fondo de este conocimiento (Taiz y Seiger, 1998).
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Fig. 3.1 Variacion del peso de materia seca en brotes de trigo de invierno cultivados en campo. Tomado de
Wild (1992).

El peso de materia seca producida por unidad de superficie por un cultivo anual, o por una planta
aislada, en relacion con el tiempo sigue aproximadamente una curva en forma de S (Fig. 3.1).
Después de un periodo de crecimiento lento posterior a la emergencia de la plantula del suelo,
hay un crecimiento acelerado (exponencial), seguido de otro en donde la velocidad es casi
constante (lineal) que conduce a otro en que la velocidad se aproxima a cero y concluye, a causa
de la senescencia, de la caida de hojas o de ambas, con un periodo de crecimiento negativo.

El Desarrollo es el paso de la planta, desde la germinaciéon hasta la madurez, por una serie de
fases que, en la mayor parte de los cultivos, estan bien definidas. Entre esas fases estan la
germinacion, formacién de hojas e hijuelos, crecimiento de los tallos, fecundacion, produccion de
frutos, madurez fisiolégica y muerte. Cuando dichas fases estan bien definidas, se tiene la base
para sistemas de descripcién precisa del desarrollo (Wild, 1992).

En general, los principales factores que influyen en la velocidad de desarrollo son la temperatura
y el fotoperiodo, mientras que los que determinan la velocidad de crecimiento son mas
numerosos e incluyen, ademas, la luz, el CO,, los nutrientes y el agua (Wild, 1992).

Larcher (1995) sefnala que la actividad respiratoria y la capacidad fotosintética de las plantas no
son valores constantes, no solamente en el curso del desarrollo individual sino en la conexién con
fluctuaciones estacionales y diurnas de la actividad de las plantas. La capacidad fotosintética
también cambia en el curso del desarrollo.

Los factores de productividad de la planta mas destacados son la luz (para mantener abiertos los
estomas de las hojas para la toma de CO, y como combustible para su asimilacion), el nitrégeno
(para la formacién del tejido vegetal), el agua (para mantener abiertos los estomas de las hojas
mediante el mantenimiento de la turgencia de la planta para el transporte de nitrégeno del suelo a
la planta y para regular la temperatura mediante el enfriamiento por evaporacion). Eagleson
(2002) presenta bases biofisicas para optimizar cada una de estas variables.

De acuerdo con Eagleson (2002), la “duracion o longitud del periodo de crecimiento” es un tema
de importante consideracion, ya que “la intensidad de la radiaciéon solar controla la tasa de
produccién de biomasa para un bosque y su productividad anual depende de la duracién de la
actividad fotosintética, que es, la longitud del periodo de crecimiento, 1. El inicio y fin del periodo
de crecimiento de los arboles esta forzado por factores como el: (1) fotoperiodo (longitud del dia),
(2) la fuerte dependencia de la temperatura de la bioquimica de la fotosintesis para las plantas
arbéreas, o (3) el estrés hidrico”. Las especies en fase de madurez se caracterizan por su
mecanismo de intercambio (del término inglés “trade-off” utilizado en ecologia vegetal) entre los
fenbmenos de crecimiento y supervivencia (Crawley, 1997).

De forma similar al crecimiento individual de una planta, el crecimiento de comunidades se puede
caracterizar con una curva tipica: cuando se inicia la sucesién vegetal se da una curva de
crecimiento con una tendencia de incremento exponencial de la biomasa vegetal; luego, mientras
continla la sucesion, disminuye la tasa de crecimiento relativo pero se mantiene un incremento
en la biomasa y la productividad debido a la tendencia hacia una comunidad de arboles.
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Las perturbaciones del medio determinan las proporciones relativas de los estadios de las
especies, por lo que también inciden directamente en las tasas de crecimiento (Lambers et al.,
1998). Desde el punto de vista de la modelacién matematica del crecimiento de poblaciones
vegetales, y para evitar soluciones que impliquen ecuaciones dinamicas dependientes del
espacio y del tiempo, se propone la dindmica biofisica del crecimiento en términos del largo plazo
(Eagleson, 2002).

Hatton et al (1997) sefalan que cuando se mide la fotosintesis, la respiracién, la asimilacion y la
transpiracion a nivel de ecosistema, se observan tasas estables y no variables en funcion de la
sucesion, por lo cual, parece haber un elemento de auto regulacién del proceso en el ecosistema,
al menos hasta que se alcanza un umbral de estrés y el sistema colapsa. En apartados
posteriores se hara una revision especifica de ese estrés y sus efectos sobre las plantas.

La extincién de una comunidad de plantas se da en principio por su longevidad, su ciclo de vida,
y luego por accidentes mecanicos, depredacion, enfermedades y otras causas ambientales. El
fendmeno de las tasas de mortalidad debe estudiarse desde las distintas etapas del crecimiento
de las plantas, es decir, sus aspectos demograficos (Terradas, 2001).

Un é&rbol puede morir subitamente y por una causa Unica (rayo, sequia, viento, helada,
competencia, contaminacién) o mas lentamente y normalmente por un conjunto de causas
distintas, ya que cualquier factor que produzca estrés sostenido disminuye la fotosintesis, las
reservas y la resistencia. Las causas mas frecuentes de mortalidad varian segun los tipos de
ambiente y también varian a lo largo de la sucesién; la mortalidad depende en gran parte de las
perturbaciones y de la depredacién, y no tanto de la competencia (Terradas, 2001). La estimacion
de las tasas anuales de incremento de especies arbéreas es virtualmente imposible ante la
ausencia de datos exactos respecto a la fraccién de semillas que sobreviven hasta la edad
reproductiva de la planta (Crawley, 1997).

3.4.1 Efectos del estrés hidrico en el crecimiento y desarrollo de las
plantas

Se define como estrés un factor ambiental abidtico o bidtico que reduce las tasas de algun
proceso fisioldgico (como la fotosintesis o el crecimiento) por debajo de un umbral méximo que
de otra manera las plantas podrian sostener. Desde un punto de vista ecofisiolégico estrés
hidrico es cualquier limitacién al funcionamiento 6ptimo de las plantas impuesta por una
insuficiente disponibilidad de agua; Déficit hidrico es cualquier limitacion en el abastecimiento de
agua en los tejidos vegetales; es un término que posee caracter temporal para expresar
respuestas a una disminucion progresiva del agua disponible en el suelo (Lambers et al, 1998;
Medrano y Flexas, 2004).

Se define una manera de estimar el déficit hidrico (DH), como el porcentaje de agua que le falta
al tejido fresco para alcanzar el estado turgente (Medrano y Flexas, 2004a):

DH = (PT - PF) /PT x 100
Donde PT es el peso turgente del tejido vegetal (la cantidad “maxima” experimental de agua que
puede contener), PF es el peso fresco del tejido vegetal.

Porporato et al (2001) proponen un estrés hidrico estatico en funcion del estado de cierre de los
estomas, que llega a un valor maximo igual al del suelo esta al nivel del cierre estomatico
completo; asimismo mediante un andlisis estadistico de la duracion y frecuencia de los periodos
de déficit hidrico, introducen una dimensién temporal en la definicién del estrés hidrico, definido
como estrés hidrico dinamico. La referencia es obligada dado el detalle que se proporciona.

De acuerdo con Lambers et al (1998), existen tres escalas de respuesta al estrés (Fig. 3.2):

- La respuesta inmediata que es una modificacion del funcionamiento de la planta en respuesta
al estrés que ocurre en poco tiempo (minutos a dias).
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- La aclimatacion, que se refiere a un ajuste fisiolégico y morfoldgico de las plantas individuales
para compensar esa exposicion al estrés. Entre ellos, los cambios en procesos especificos
como la fotosintesis, las tasas de crecimiento y la morfologia de las plantas, ocurrentes
siempre dentro del ciclo de vida de un individuo, es decir a escala diaria 0 semanal.

- La adaptacion, es una respuesta evolutiva que resulta de cambios genéticos en las
poblaciones, que provocan compensaciones fisioldgicas y morfologicas ante el estrés. Los
cambios en los procesos son similares a los de la aclimatacién, y la diferencia es la escala
temporal en la que ocurren, es decir, cambios sucedidos a lo largo de muchas generaciones.

Rate of process

Fig. 3.2 Curso temporal tipico de la respuesta de las plantas al estrés ambiental. Tomado de Lambers et al
(1998)

De acuerdo con Medrano y Flexas (2004), una determinada especie puede activar diversos
mecanismos de aclimatacion dependiendo de su constitucion genética, lo cual es un resultado del
proceso de adaptacion. Por ello sugieren abarcar conjuntamente los mecanismos de aclimatacion
y adaptacion.

El estrés ambiental y las soluciones fisiolégicas Optimas de las plantas pueden cambiar
drasticamente en funcién de la fase de desarrollo en que se sucedan; el estrés hidrico deberia
entenderse en funcién de si la planta esta en la fase de germinacién, de brote, de crecimiento
vegetativo o de reproduccion. Los patrones y duracién de las fases de desarrollo dependen de las
condiciones ambientales y la aclimatacion a ambientes especificos; también pueden variar por
razones de genética vegetal reflejando aspectos de adaptacién (Lambers et al., 1998).

El transporte de agua en la planta, la fotosintesis y el crecimiento de las plantas son los tres
procesos fundamentales mas ampliamente estudiados desde la perspectiva ecofisiolégica del
estrés hidrico; uno de los mas ampliamente descritos es el de la reduccién del crecimiento de la
parte aérea (hojas y tallos) de las plantas (Medrano y Flexas, 2004). Las compensaciones al
estrés se dan mediante multiples mecanismos que operan a diferentes escalas temporales
dependiendo de la naturaleza del factor y los procesos fisiolégicos que afecta (Lambers et al,
1998).

Lambers et al (1998) hablan de la habilidad de algunas especies vegetales para sobrevivir 0
resistir el estrés hidrico, manifestada tanto por eludirlo como por tolerarlo. También Medrano y
Flexas (2004) hablan de estrategias para mejorar la capacidad de resistencia al estrés hidrico,
que consisten en escapar de él, evitarlo o tolerarlo.

La estrategia de escapar al estrés se da mediante cambios en el ciclo de vida de la planta para
ajustarse y propiciar una mayor probabilidad de disponer de agua del suelo. Evitar el estrés se da
mediante mecanismos para reducir el gasto de agua o para mantener el abastecimiento de agua
(Medrano y Flexas, 2004).
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La reduccion del gasto de agua se da mediante ajustes en la estructura foliar: reducir el area
foliar; la abscision o caida de las hojas en la época seca; modificaciones del estoma de las hojas;
posesién de tejido epidérmico grueso; reduccién del area foliar en relacién a la masa vegetal;
estomas hendidos en la superficie de la hoja; orientacién vertical de hojas para minimizar la
radiacién solar incidente; recubrimiento piloso de los tejidos vegetales (Crawley, 1997; Medrano y
Flexas, 2004).

Las acciones para mantener el abastecimiento de agua son el ajuste osmético u osmorregulacion
(aumento de solutos en el citoplasma de las células vegetales para disminuir el potencial
osmoético e hidrico; ver Fig. 3.3) y el aumento de la extension y profundidad del sistema radicular,
almacenamiento de agua en las raices (Medrano y Flexas, 2004).
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Fig.3.3 Variaciones diarias del potencial hidfico del suelo y los potenciales hidrico y osmético de las
hojas, durante el desarrollo progresivo de una sequia, de una planta que presente ajuste osmético.
Tomado de Medrano y Flexas (2004).

Terradas (2001) expone que las plantas capaces de soportar la sequia (xeréfitas) pueden ser
arido pasivas (son sensibles a la sequia y escapan de ella mediante adecuacion fenoldgica),
arido activas (son resistentes a la sequia debido a mejoras en la absorciéon y conduccién de
agua) y arido tolerantes (soportan importantes pérdidas de agua y son sensibles a la desecacién
en grados diversos).

La velocidad del estrés sobre las plantas también determina el tipo de respuesta; por ejemplo, el
cierre de sus estomas para evitar pérdidas de humedad puede ser un proceso relativamente
uniforme si la sequia ocurre lentamente, o no uniforme, si la exposicion al fenémeno es rapida
(Lambers et al., 1998). La magnitud y el tipo de respuestas dependen de la duracién e intensidad
del déficit hidrico (Medrano y Flexas, 2004).

Son muchos los procesos fisiologicos y metabdlicos que se ven limitados por la baja
disponibilidad hidrica (Medrano y Flexas, 2004). El crecimiento y la reproduccion vegetal difieren
en su sensibilidad al estrés hidrico. Por otra parte, la sequia inhibe mas fuertemente el
crecimiento que la fotosintesis. Durante fenémenos de sequia, las plantas mediante mensajes
qguimicos o sefales hidraulicas regulan la conductividad de agua en los estomas y el crecimiento
foliar; existen multiples vias de sefial — transduccién en las plantas que propician reducciones en
su crecimiento ante la escasez de agua (Lambers et al., 1998).

Para estudiar los efectos del estrés hidrico en las plantas, Lambers et al. (1998) hacen una
revisién importante de estos fendmenos a diversas escalas desde un punto de vista netamente
ecofisiolégico. Se demuestra que dicho estrés produce mas efectos a nivel de elongacion celular
foliar y sintesis de proteinas que a nivel de conductividad estomatal o fotosintesis. Como se ve,
los estudios de estrés hidrico tienden a evaluar procesos ecofisiolégicos dentro de la planta.
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Smith y Smith (2000) senalan que en una planta el proceso clave que determina sus
interacciones con el ambiente es la fotosintesis, y que sus cuyos procesos fisicos destacables
son la difusién y transpiracion. La difusién es el movimiento de moléculas segun un gradiente de
concentraciones (desde una mayor hacia una menor concentracion), destaca el movimiento del
CO,, que para el caso de las plantas terrestres esta fuertemente restringido por la transpiracion.
La transpiracién es la pérdida de agua a través de los estomas de las plantas (Crawley, 1997).

La fotosintesis es muy sensible a variaciones de suministro de luz y CO,, los principales recursos
usados durante el proceso. Las influencias de factores ambientales como la temperatura, los
nutrientes, el agua y los contaminantes atmosféricos se dan a diferentes escalas de tiempo en
funcién de las tasas de cambio en los ambientes naturales. La capacidad fotosintética de las
plantas esta directamente relacionada con su habilidad para captar agua, luz y nutrientes
(Crawley, 1997).

Para estudiar el efecto de un solo factor limitante del crecimiento vegetal, Crawley (1997)

propone contar con una curva que muestre cédmo las tasas de crecimiento dependen de la
disponibilidad del recurso.

Growth or loss rate (BN

Population size

Fig. 3.4 (a) Crecimiento dependiente del recurso y pérdida para las especies A. Ra* es la concentracion del
recurso a la que el crecimiento iguala la pérdida. (b) Crecimiento dependiente del recurso y pérdida para
las especies B. (c¢) Dinamica de competencia por recursos entre las especies; las especies B, con un R*
menor, desplazan a las especies A y llevan el recurso a una concentracion por debajo de Rs*. Tomado de
Crawley (1997)

En la Figura3.4 puede observarse una curva que representa un caso hipotético de dependencia
de los recursos y la interaccién de dos especies, en donde las tasas de cambio de la biomasa
dB/Bdt = f{R) — m, donde f(R) es una funcién que describe la relaciéon dependiente entre recurso y
crecimiento (como en la figura X) y m es la tasa de pérdida y mortalidad total, expresada en una
base de biomasa especifica.

La limitada aplicacion de esa hipotesis en la zona de ribera para expresar el crecimiento como
funciéon de un factor limitante, es el desconocimiento de dicha funcion f(R) para especies
riberenas individuales; ademas, la hipotesis planteada por Crawley (1997) se refiere a dos
especies, mientras que la competencia en la zona de ribera corresponde a multiples especies.

A nivel celular vegetal, el estrés hidrico tiene sus consecuencias. El punto nulo para intercambio
de gases en la planta esta determinado por el cierre total o casi total del estoma y por el efecto
directo de la deficiencia de agua en el protoplasma; se alcanza solo cuando la deshidrataciéon de
las hojas esta bien avanzada. Esto tiene sus implicaciones en las tasas de fotosintesis.
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Una vez se alcanza ese punto nulo, la recuperacion se retarda, pero si el secado del tejido fue
demasiado severo, la capacidad fotosintética original puede, bajo ciertas condiciones, nunca
recuperarse nuevamente (Ver Fig. 3.5).

Fig. 3.5. Efecto de la sequia en la fotosintesis neta de rebrotes de un aino de edad de Abies balsamea.
Como resultado del riego (flechas), el agua del suelo superaba la Capacidad de Campo (FC).
Posteriormente la humedad del suelo era absorbida por debajo del Porcentaje de Marchitez Permanente
(PWP). Tomado de Larcher (1995).

En la Fig. 3.5 puede observarse que después de un periodo de sequia, la fotosintesis neta se
recuperaba rapida y completamente, pero si el suelo permanecia por debajo del PWP por
muchos dias, la recuperacién era incompleta (Larcher, 1995).

De acuerdo con Lambers et al (1998), a escalas regionales las variaciones en humedad vy
nutrientes debido a variaciones topograficas del drenaje y del material parental del suelo
desemperian un fuerte control sobre la productividad; también se destaca el papel ejercido por los
factores historicos que determinan las especies presentes.

El conocimiento profundo de los mecanismos de adaptacion de las plantas al estrés hidrico y el
cémo ocurren en distintos tipos de vegetacion es muy importante para predecir la capacidad de
supervivencia y crecimiento de una determinada especie en un habitat determinado, lo cual tiene
una relevancia grande en el tema de la gestion forestal y del territorio en zonas éaridas y
semiaridas (Medrano y Flexas, 2004); este aspecto también es relevante desde el punto de vista
de la gestion de los recursos hidricos en el caso de la zona de ribera.

Segun Kerkhoff et al (2004) el estrés hidrico es uno de los factores principales en la
estructuracién de la vegetacién en condiciones de agua limitada, y debido a ello, parece critico
considerar la transpiracion de forma dependiente a la concentracion de humedad del suelo.
Algunos trabajos de ecohidrologia consideran esa dependencia entre los factores (Rodriguez-
lturbe y Porporato, 2004).

3.4.2 La competencia por los recursos

Alrededor de la teoria de la historia de la vida y el ambiente, han surgido confusiones semanticas
respecto al uso del término “competidor” en funcién de si se sigue una u otra vertiente tedrica.
Segun Crawley (1997) el fin la teoria de la competencia es comparar el buen estado de los
fenotipos (resultado de la interaccién del gen con el ambiente) que difieren en sus tasas de
desarrollo o programas de fecundidad o supervivencia en circunstancias ecolédgicas especificas.
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En un caso hipotético las plantas individuales pueden estar fuertemente influidas por la
competencia con plantas vecinas (Fig. 3.6). Existen reportes de cambios en biomasa o densidad
de poblacién de algunas especies que afectan la disponibilidad de recursos, que a su vez influyen
en el crecimiento y posibilidades de supervivencia de otras especies. Asi, el tipo de competencia
mas comln entre las plantas es la que existe por los recursos. El dominio de las especies
arbéreas en los ecosistemas terrestres tiene mucho que ver con la presencia de tallos
maderables (tejidos con crecimiento secundario) y sus bajas tasas de crecimiento en
comparacion con las de las hierbas (Crawley, 1997).
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Fig. 3.6. Produccion de biomasa de dos especies hipotéticas (x e y) como funcién del abastecimiento de
un recurso. Los tres paneles superiores son del rango de crecimiento para condiciones sin competencia
entre especies; los inferiores, para dos especies en competencia demuestran como se reduce el rango de
crecimiento. Tomado de Lambers et al (1998).

Todas las plantas requieren luz, agua y nutrientes; las concentraciones de estos recursos en el
habitat determinan las tasas de crecimiento de una poblaciéon vegetal, medida cominmente en
términos de tasas de biomasa (dB/Bdt, donde B es la biomasa vegetal por unidad de area). En
general, las tasas de cambio de la biomasa de las especies es una funcién creciente, hasta un
umbral determinado, de la concentracién ambiental de ese recurso limitante. Las plantas vecinas
mediante su consumo pueden reducir las concentraciones de ese recurso limitante, propiciando
el decremento del crecimiento de la planta individual, operando de esta manera el mecanismo
bésico de competencia por recursos (Crawley, 1997).

Las hipotesis del efecto de la competencia por recursos limitados en una poblaciéon vegetal
pueden comprobarse cuando se cuenta con informacién de tasas de crecimiento de
determinadas especies vegetales; dichas especies son normalmente aquellas de interés
economico agricola o forestal tal y como se observa en las multiples referencias dadas por
Crawley (1997), Lambers et al (1998), Larcher (1995), Medrano y Flexas (2004 y 2004a), entre
otros. Ciertas hipotesis con filosofia de ecofisiologia sélo rara vez se pueden comprobar sin
monitoreos de crecimiento (Lambers et al., 1998).
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4. FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA

4.1AGUA EN LA ZONA NO SATURADA

La zona no saturada es donde se transmite el agua superficial hacia la zona saturada o donde se
almacena temporalmente el agua cercana a la superficie del suelo para el uso de las plantas.
También se le llama zona de aireacién o zona “vadosa” o de agua poco profunda (del inglés
“vadose zone”). Sin embargo, el término “zona no saturada” es uno mas genérico que sirve para
denotar el lugar en donde coexiste el agua o fase liquida con la fase gaseosa, es decir, los
intersticios del suelo ocupados parcialmente por agua y parcialmente por aire. La fase liquida o
acuosa en la zona no saturada consiste de agua y los minerales del suelo y materia organica que
estan disueltos en ella, mientras la fase gaseosa esta compuesta mayormente de aire con vapor
de agua y componentes volatiles de materia organica incorporada al suelo (Guymon, 1994; Todd
y Mays, 2005).

Diversos autores (Guymon, 1994; Todd y Mays, 2005) dividen a su vez la zona no saturada en
otras tres (Fig. 4. 1): la zona radicular o zona suelo-agua, la zona intermedia de agua poco
profunda (del inglés “intermediate vadose zone”) y la zona o margen capilar (del inglés “capillary
fringe”).
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No obstante, de acuerdo con Freeze y Cherry (1979) existe un problema al momento de clasificar
la zona capilar (del inglés “capillary fringe”) desde el punto de vista del flujo, pues sus poros estan
saturados de agua (como en la zona saturada) y las cargas de presién son menores que la
atmosférica (como en la zona no saturada). Recomiendan desde un punto de vista fisico
mantener esta zona capilar como una tercera.

El agua existe en la zona radicular cuando llega por los movimientos verticales u horizontales. La
zona se extiende desde la superficie del suelo hasta la zona principal radicular. En condiciones
aridas se encuentra una pelicula fina de humedad conocida como el agua higroscdpica, que esta
adsorbida a la superficie de las particulas del suelo (Todd y Mays, 2005). El sistema radicular de
las plantas en esta zona, no es el de aquellas especies de raiz profunda que pueden alcanzar el
nivel freatico, es decir, las denominadas plantas freatofitas. Cuando en el suelo hay mas
humedad disponible y el agua se matiene adherida debido a las fuerzas de tension superficial se
le denomina agua capilar. Cuando el agua capilar esta en exceso por las precipitaciones se forma
agua gravitacional que drena en el suelo por efecto de la gravedad (Guymon, 1994).

La zona intermedia se extiende desde el limite inferior de la zona radicular hasta el limite superior
de la zona capilar. Es principalmente una region en donde el agua se debe mover verticalmente
de forma descendente (agua gravitacional). También aqui se tiene agua higroscépica y capilar sin
movimiento. La zona capilar se extiende del nivel freatico hasta el limite del ascenso capilar de
agua (h;) que de forma idealizada puede ser derivada de un equilibrio entre la tension superficial
del agua y el peso del agua alzada y simplificando por las constantes del agua es
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~0.15
h=01y] (4.1)

Donde r es el radio del tubo capilar idealizado con dimensionales en centimetros. Asi, el espesor
de la zona capilar variara inversamente con el tamafio del poro del suelo o roca (Guymon, 1994;
Todd y Mays, 2005).

En la zona no saturada ademas de las fuerzas de gravedad y friccidn, estan las de succion que
atraen al agua a las particulas del suelo mediante la tension superficial. Esa energia (desde el
punto de vista del mecanismo fisico de retencién) se denomina carga de succién, carga de
tension, potencial matrico (de los términos en inglés “suction head”, “tension head” y “matric
potential”) o presién capilar y se simboliza como ¥ en el flujo no saturado. Al medir la tensiéon ¥
para la zona no saturada se tiene ¥ < 0, lo cual refleja que el agua aqui permanece en los poros

debido a las fuerzas de la tension superficial (Todd y Mays, 2005; Wild, 1992).
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Fig. 4. 2 Distribucion del agua en una arena gruesa por encima del
nivel freatico después del drenaje. Tomado de Todd y Mays (2005)
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Puede observarse (Fig. 4. 2) que dentro de la zona capilar

existe un decremento gradual en el contenido de agua con la

altura, es decir, justo por encima del nivel fredtico casi todos

los poros contienen agua capilar, y mientras se sube de ese

e uil e nivel el agua estara asociada solamente a los poros mas
ntent by volume pequenocs.
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4.1.1 Porosidad y Contenido de humedad

Para una unidad de volumen de suelo Vr se tiene un espacio ocupado por la porcion solida Vs y
por los poros V,. La porosidad se define como n =V, / V7. Esta se reporta usualmente como un
porcentaje o fraccion decimal (Freeze y Cherry, 1979).

Por otra parte, el volumen total de una unidad de suelo se compone de una porcion soélida Vs, de
un volumen de agua V,, y otro de aire V,. El contenido volumétrico de humedad 6 se define como
6 = V,/V1. Se expresa en porcentaje o fraccion decimal. Para el flujo saturado 6 = n; para el flujo
no saturado 6 < n (Freeze y Cherry, 1979).

El contenido o concentracion de agua se expresa de muchas formas, entre las que se incluyen la
fraccion de masa o de volumen, la altura de agua equivalente a la contenida en una capa del
suelo en particular o en el perfil del suelo, o el déficit de agua del suelo, que es la altura de agua
necesaria para volver el contenido de agua a su valor de equilibrio, es decir, la capacidad de
campo (Wild, 1992). El contenido de humedad esta directamente afectado por la textura del
suelo, la presencia de particulas de mayor tamano que las arenas, la densidad aparente del suelo
y sus contenidosd e materia organica y de sales solubles (Puricelli, 2003).

4.1.2 Nivel freatico

Comunmente se piensa que el nivel freatico es el limite entre la zona saturada y la no saturada,
aunque se sepa que existe una zona capilar saturada (“capillary fringe”) sobre dicho nivel. Asi,
Freeze y Cherry (1979) sugieren definir el nivel freatico como la superficie en la que la presién del
fluido p en los poros de un medio poroso es exactamente la presién atmosférica, es decir, p = 0
en el nivel fredtico, lo que implica que ¥ = 0, y debido a que h =Y + z, la carga hidraulica en
cualquier punto de dicho nivel serd la elevacion z del nivel freético en ese punto (¥ en metros).
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En la zona de saturacion el agua llena los intersticios del suelo, por lo que la porosidad es una
medida directa del contenido de agua por unidad de volumen. Para el flujo saturado ¥ > 0, 6 = n,
y K = Ks; donde n es la porosidad (Freeze y Cherry, 1979; Todd y Mays, 2005).

4.2LEY DE DARCY

La base original de esta ley es la del flujo saturado (Guymon, 1994) y por ello la revision inicia
con esa aproximacion, para mas adelante tratar la aplicacion en la zona no saturada. Segun Todd
y Mays (2005), el flujo a través de los acuiferos puede ser expresado mediante la Ley de Darcy
gue establece que la tasa de flujo a través de un medio poroso es proporcional a la pérdida de
altura e inversamente proporcional a la longitud del recorrido del flujo. La ley es valida para todo
flujo de agua subterranea en cualquier direccién del espacio (Freeze y Cherry, 1979).

‘\;\ | ‘ ‘ .7
A
X } ' Fig. 4. 3 Aparato experimental para ilustrar la Ley
& N |

;!
9\) de Darcy. Tomado de Freeze y Cherry (1979).
X *

\ \% . 3 ,
\ i
. \ [ .
Esta verificacion experimental del problema se realizé para un cilindro circular relleno de arena

que recibe agua con un flujo de entrada igual al de salida, que cuenta con un nivel de referencia
arbitrario z = 0, y que presenta alturas manométricas z; y z» y elevaciones en niveles del flujo h; y

“y 9

h,. Se define una descarga especifica “v”a través del cilindro o “velocidad de Darcy”, como

' % (4.2)

Considerando su proporcionalidad directa o inversa con las elevaciones del nivel del flujo y la
distancia entre manometros, la ley de Darcy puede escribirse como

K, dh
di (4.3)

Donde h es la carga hidraulica, dh/dl es el gradiente hidraulico, y Ks; es una constante de
proporcionalidad denominada conductividad hidraulica saturada (o coeficiente de permeabilidad).
El signo negativo indica que el flujo de agua es en la direccién de decremento de la carga
(Freeze y Cherry, 1979; Todd y Mays, 2005; Wild, 1992). Esta es una expresién en su forma

unidimensional, que cambia conforme se trabaje con dos y tres direcciones (Fetter, 2001).

Y la notacién vectorial de la Ley de Darcy para n-dimensiones es

v=-KV¢ (4.4)

En donde @ = ¥ + z,, es la carga hidraulica total. El gradiente hidraulico V ¢ es negativo.

La validez de la ley esta limitada por un umbral superior y otro inferior. En una forma general para
el flujo en medio poroso podria ser

v=-K, (dhdlr
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La ley de Darcy es aplicable si m = 1, como ocurre en la mayoria de casos comunes, pues el flujo
es linear. Se ha sugerido que la baja permeabilidad de materiales de grano fino podria ser un
limite de gradiente hidraulico para el que no hay flujo —tema aun en discusion-; el limite superior
se da a altas tasas de flujo y se identifica con la ayuda del nimero de Reynolds R, para definir si
el flujo es laminar o turbulento. La experimentacién ha mostrado que hay validez de la ley cuando
las fuerzas de viscosidad predominan, donde R, son menores a valores entre 1 y 10 (Freeze y
Cherry, 1979; Tindall, 1999).

4.2.1 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica K depende de Ias propiedades del fluido y del medio y tiene
dimensionales de velocidad [m dia” o m seg']. Esta es la diferencia con el parametro “k”
minUscula que sirve para expresar la permeabilidad intrinseca (o simplemente permeabilidad)
gue es una parte de la conductividad hidraulica y qz e es una funcién de la estructura del poro y
su geometria, cuyas dimensionales son de area [m“] (Freeze y Cherry, 1979; Tindall, 1999 Todd
y Mays, 2005). Esta propiedad del suelo pueda variar en un rango amplio, desde K de 10 cm/s
para las arcillas hasta 1 cm/s para arenas.

Los valores de conductividad hidraulica usualmente muestran variaciones a través del espacio
dentro de una formacién geoldgica (heterogeneidad) y variaciones en la direccion de la medicién
en cualquier punto de dicha formacion (anisotropia). En otras palabras, si la K es independiente
de la posicion dentro de la formacién geoldgica, la formacion es homogénea; y si K es
independiente de la direccién de la medida en cualquier punto de la formacién geolégica, la
formacion es isotrdpica en ese punto (Freeze y Cherry, 1979).

4.3FLUJO EN LA ZONA NO SATURADA

El flujo en la zona no saturada obedece principalmente al contenido de humedad, al gradiente de
potencial matrico (también conocido como potencial capilar o tension) y al potencial gravitacional,
es decir, el agua fluye en el medio no saturado bajo la influencia de un potencial matricial o de
succién negativo y no constante (Tindall et al, 1999). Es importante para el flujo vertical hacia
abajo (recarga natural y artificial), para el flujo vertical hacia arriba (evaporacion y transpiracién),
para el movimiento de contaminantes en el suelo, y para el flujo horizontal en la zona capilar
(Todd y Mays, 2005).

Ya que la ley de Darcy fue concebida para el flujo saturado, ésta fue extendida por Richards para
el flujo en el medio poroso no saturado mediante la expresion de la conductividad hidraulica
saturada (Ks) con una funcién de la carga de succion o tension ¥, o en funciéon del grado de
saturacion (Todd y Mays, 2005). En esa linea, Freeze y Cherry (1979) afaden que hay que
convertir los pardmetros hidraulicos fundamentales de la zona saturada (la conductividad
hidraulica Ks y la porosidad n) en relaciones funcionales 6(¥) y K(%¥).

Entonces, la ley de Darcy para la zona no saturada puede expresarse de forma general como
v=-K(y )V, obien como v =-K(0)V¢, donde el flujo esta determinado por un gradiente de
energia y una funcion de transferencia no constante del contenido del flujo o la presién hidrica
(Guymon, 1994). Y aplicado a la direccion x en un suelo isotrépico como

oh
v, =—K(y)=—
ox (4.6)

Donde se observa que la existencia de una relacién K(¥) implica que, dado un gradiente

hidraulico constante, la descarga especifica v se incrementa con el incremento de humedad
(Freeze y Cherry, 1979).

43



Y ya que h =¥ + z, en términos del contenido de humedad se puede expresar como,

V= —K(H)a(l/;: ) “.7)

Debido a que, para el flujo no saturado, tanto el contenido de humedad 6 como la conductividad
hidraulica K son funciones de la tension ¥, es decir, para ¥ < 0, 6 = 6(¥), y K = K(¥), el analisis
del flujo en la zona no saturada resulta muy complicado (Freeze y Cherry, 1979). Para abarcar
ese andlisis y resolver los problemas del flujo para suelos no saturados, es necesario conocer las
denominadas “curvas caracteristicas suelo-agua” que expresan las relaciones entre el potencial
matrico en los poros y el contenido de flujo (Guymon, 1994).

4.3.1 Curvas caracteristicas de la zona no saturada: Curva de
retencion e Histéresis

La relacion entre el contenido de agua 6 y la tensién ¥ es una propiedad muy importante de un
suelo no saturado y se expresa en un par de curvas 6(¥) y K(¥) que se denominan curvas
caracteristicas, curvas caracteristicas de humedad, o mas recientemente caracteristicas de
humedad (Freeze y Cherry, 1979; Wild, 1992). La curva (%) se suele denominar curva de
retencion de humedad (Fig 4.4) y la K(¥), curva de histéresis (Fig. 4.5). También se pueden
denotar esas caracteristicas con los términos “relaciones constitutivas” o “relaciones de retencién”
(Guymon, 1994).
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_—— S, Fig 4.4 Curva caracteristica de retencion de
S humedad para un suelo de granos finos. PWP:

punto de marchitez permanente. FC: capacidad de

PWP FC A Yo 0 campo. Tomado de Guymon (1994).
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La curva de retencién de humedad (Fig 4. 4) tiene diversos puntos caracteristicos. Al principio, en
la saturacién, ¥ = 0 y el contenido de agua 6 = n (la porosidad). Para suelos de grano grueso, el
contenido de humedad 6 es igual a la porosidad n para todo ¥ > 0, pero para suelos de grano
fino esa relacion se mantiene sobre un rango ligeramente largo ¥ > ¥, donde ¥, es una
pequeria carga de presion negativa conocida como carga de presion de aire entrante. El valor de
aire entrante se define como el punto en donde el aire empieza a entrar en los poros,
produciendo un medio poroso no saturado donde coexisten agua y aire. La presion p,
correspondiente se denomina presién de aire entrante o presiéon de burbujeo. Para suelos de
grano grueso este valor sera cercano a la presién atmosférica (carga cero), y para suelos de
grano fino sera del orden de 0.1 atmésferas de presion (Freeze y Cherry, 1979; Guymon, 1994).

Dado que cada tensién corresponde al vaciado de poros de un cierto diametro, puede atribuirse
un intervalo de poros a cada incremento del agua extraida. Cuanto mas acusada es la pendiente
de la curva, mayor es el volumen de poros del tamafio correspondiente a la succién o tension
necesaria para vaciarlos (Wild, 1992).
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Otros dos puntos destacables de la curva de retencién que relacionan 6 con ¥ son la capacidad
de campo y el punto de marchitez permanente o potencial de marchitez permanente, que definen
el rango de agua disponible para las plantas. Se referiran con mas detalle en apartados
siguientes para destacarlos como propiedades que también dependen de las especies vegetales
y que no son exclusivas del suelo. Posteriormente se tiene que a medida que aumentan las
presiones ejercidas, se dara hasta un punto en que ya no se pueda extraer mas agua; el
contenido de agua en dicho punto, se conoce como contenido irreducible de agua o contenido
residual de agua, que en ciertas condiciones de campo (desiertos en verano) puede ser cero,
pero que en suelos profundos puede ser del orden de 0.05 para arenas y 0.1 para arcilla
(Guymon, 1994).

La caracteristica de humedad de un suelo no so6lo revela asi la cantidad de agua retenida en un
suelo a diferentes tensiones, sino que muestra también la disponibilidad de agua en ese suelo, y
su capacidad total para retener agua disponible para las plantas. Puede interpretarse como una
curva de distribucion de tamafo de poros, y conduce a estimaciones Utiles de conductividad para
todos los contenidos de agua. Da el perfil de equilibrio de contenido de agua de un suelo por
encima de una capa freatica, incluyendo el espesor de la zona capilar (Wild, 1992).

La relacién entre el contenido de agua 6 y la tensién ¥ es de tipo histéresis, es decir, que tiene
una forma distinta cuando los suelos estan hiumedos o cuando estan secos. A una tensién dada,
el suelo retiene mas agua durante el secado de la que toma al humedecerse, y las curvas de
humectacion y secado no coinciden, comportandose el suelo como si fuera reluctante a drenar y
a rellenarse. Este fendbmeno se denomina histéresis y su curva caracteristica (Fig 15b) relaciona
la conductividad hidraulica K con la tensién ¥ (Freeze y Cherry, 1979). En la Fig. 15a se muestra
el curso que seguiran 6 y ¥ cuando el suelo esta parcialmente mojado y luego seco, o viceversa.
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Fig. 4.5 Curvas caracteristicas relacionando la tension ¥ con el contenido de humedad 6 (a) y la
conductividad hidraulica K (b), para un suelo arenoso en condiciones naturales. Tomado de Freeze y
Cherry (1979).

Una consecuencia de la histéresis es la incertidumbre que introduce en la prediccion del
contenido de agua a partir del conocimiento de la tension, y viceversa, a menos que se conozca
el historial de la humedad del suelo (Wild, 1992).

La caracteristica de humedad puede usarse también para deducir la tensién a partir de un
contenido medido de humedad y viceversa, pero desde luego sélo si se conocen los
antecedentes de humectacién del suelo, a causa de la histéresis (Wild, 1992).

De acuerdo con Francés et al (s.f.), el dibujo de la curva de evolucion de la humedad con la
profundidad en un punto del suelo se conoce como el perfil de humedad, que se caracteriza por
ser variable tanto en profundidad como en tiempo. En condiciones de un nivel freatico
suficientemente alejado de la superficie y en ausencia de lluvias, dicho perfil se hallara en una
situacién de equilibrio. El perfil de humedad en equilibrio es lo mismo que la curva de retencién
sin mas que cambiar la escala vertical.
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4.3.2 Conductividad hidraulica del medio no saturado

K(y)  K(®)

Ks Kg|— — — —

Fig 4.6 Funcion de la conductividad
hidraulica para un flujo no saturado.
Tomado de Guymon (1994).

o - —— —

En la Fig. 4.6 se muestra la naturaleza general de las funciones de la conductividad hidraulica no
saturada de agua en términos de 6 y W. La conductividad hidraulica de un suelo no saturado se
incrementa con los incrementos de contenidos de humedad. Un gradiente de carga hidraulica
implica un gradiente de tensién y éste a su vez implica otro gradiente de contenido de humedad
(Freeze y Cherry, 1979). La conductividad hidraulica cambia mediante varios ciclos logaritmicos
mientras cambia 6 0 ¥, y el maximo se da en el punto de saturacion K(6;) de la curva (Guymon,
1994).

Asumiendo un potencial matrico constante en una columna en el suelo, se supone que el flujo es
estacionario, ya que la columna es corta y el flujo sigue la ley de Darcy. Sin embargo, como regla,
el flujo en la zona no saturada resulta de la humedad no homogénea a lo largo de una columna
de suelo; consecuentemente el contenido volumétrico de agua, el potencial matrico, y la
conductividad hidraulica no saturada varian con la distancia en la columna; el potencial matrico
decrece conforme crecen el gradiente de succién y en consecuencia decrece la conductividad
capilar en la columna. Asi, los poros mas grandes del suelo son los que primero se vacian de
agua, y por ello la conductividad hidraulica no saturada decrece rapidamente conforme el
contenido volumétrico de agua decrece (Tindall et al, 1999).

Ya que la relacion entre la conductividad y el potencial matrico depende de la histéresis, ésta
debe considerarse en el andlisis riguroso de los problemas de flujo no saturado (Tindall et al,
1999).

Fig 4.7 Humedad no uniforme y variacion en conductividad
hidraulica no saturada, K, contenido volumétrico de agua, 6, y
potencial matrico ¥. Tomado de Tindall et al (1999).

Dado que el gradiente hidraulico no es constante a lo largo de la columna, no se obtiene la
conductividad capilar mediante dividir el flujo por el gradiente (AH/AL) como en el flujo saturado,
sino que el flujo debe dividirse por el gradiente especifico en un sitio dado, es decir, se obtiene
una solucién de flujo de forma iterativa (Tindall et al, 1999).
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Para el caso en el que se considere el suelo en sus diferentes estratos, es decir, un cambio en el
potencial matrico y humedad del suelo en una columna estratificada, Tindall et al (1999)
presentan una muestra de una discontinuidad distintiva en el contenido de humedad en la interfaz
entre las dos capas de suelo (la mas profunda de ellas en contacto con un nivel freatico)
asumiendo un flujo estacionario y a una tasa constante (Ver Fig. 4.8).

Depth (cr)

Fig. 4.8 Discontinuidad de 6 en la interfaz del suelo en una columna con capas de dos texturas diferentes
(a), y relacion de 8 y ¥ usando los mismos suelos (b). Tomado de Tindall et al (1999).

Se observa que aunque la capa mas gruesa tiene mayor conductividad hidraulica, tanto el
contenido de humedad del suelo como la conductividad hidraulica no saturada decrecen mas
rapidamente con incrementos en la tension que para una capa mas fina (Fig 4.8a). Tipicamente,
la zona capilar construye una presién positiva que permite el flujo de la capa fina a la gruesa, lo
que significa que el contenido hidrico volumétrico crece y el potencial matrico, ¥y, decrece. Cada
capa del suelo posee su curva de retencion de humedad particular.

La conductividad hidraulica es una medida de la habilidad de los suelos para transmitir agua y
depende tanto de las propiedades de los suelos (porosidad total, distribuciéon en el tamario de los
poros, y continuidad de los poros) y de las propiedades del fluido (viscosidad y densidad). Dado
que no hay disponibles relaciones universales entre la conductividad capilar y la tensiéon o
contenido de agua en el suelo, se han propuesto relaciones matematicas basadas en evidencia
empirica y entre ellas se encuentran las siguientes (Tindall et al, 1999; Todd y Mays, 2005):

Para retencion de humedad en el suelo

A
6-6 h,
L=| 2 Brooks y Core 4.8
0—6 (hj ( y Corey) (4.8)

Donde 4, es el contenido de agua residual, ¢ es la porosidad, A indice del tamafio de poros, hy
es la presion capilar de burbujeo, h es el potencial matrico (también expresado como ¥).

A
o_ (HhJ (Campbell) (4.9)
w

Donde H, es un parametro para escalar con la dimensién de la longitud (H, = hy), b es un valor
constante.

6-6. .
= " (Van Genuchten) (4.10)
9-6, [1+(an)
Donde « , n, m son valores constantes, h es el valor absoluto del potencial matrico (A :‘l//‘ ). La
correspondencia de los parametros es a =(hy)", n=A+1, m = 111
+
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Para la conductividad hidraulica

Klie) = {Z:z: j =(S,)"  (Brooks y Corey) (4.11)

Donde, K; es la conductividad hidraulica saturada (6=®), S, es la saturacién efectiva, y n =3 +%

29 (J (Campbell) (4.12)

Donde b es una constante, n =3 + 2b

2
% ym m
K(e):(e—é’,J 1_ 1_{9—@) (Van Genuchten) (4.13)
KS ¢_0r ¢_0r

Las relaciones de Brooks y Corey y la de Campbell solamente describen la porcién de la curva de
retencién de humedad del suelo correspondiente a potenciales matricos menores que la presién
de aire entrante (¥,), mientras que las de Van Genuchten describen la totalidad de la curva
(Tindall et al, 1999).

Se han propuesto distintos métodos para la estimacion de la conductividad hidraulica no saturada
en funcion del uso de datos de retencion de humedad (Campbell, 1974) o para la estimacién de
las caracteristicas de humedad del suelo en funcién de funciones de pedotransferencia (Bonilla y
Cancino, 2001) o de caracteristicas fisicas del suelo (Williams et al, 1992), entre otros. Rawls y
Brakensiek incorporan tres niveles de informacion para predecir el agua del suelo en potenciales
matricos especificos, considerando el tamafio de las particulas y dos medidas de contenidos de
humedad a tensiones de -33 y -1500 kPa (Maidment, 1993).

4.3.3 Almacenamiento de agua en la zona no saturada

Tal y como se detallé anteriormente, en un suelo no saturado, los cambios en los contenidos de
humedad 6, estdn acomparados por cambios en la tension ¥, segun lo describe la relacién 6(¥).

ntent &

L Fig. 4.9 Concepto del rendimiento especifico visto en
l términos de los perfiles de humedad en la zona no
B saturada por encima del nivel freatico. Tomado de

! Freeze y Cherry (1979).

La pendiente de la curva caracteristica representa la propiedad de almacenamiento no saturado
del suelo. Se le denomina capacidad de humedad especifica C (del término inglés "specific
moisture capacity”) y se define como

_do

C=
dy (4.14)
Dado que 6(¥) es no lineal y posee histéresis, también C. Es una funciéon de ¥, asi C = C(¥).
Las propiedades de transmision y almacenamiento de un suelo no saturado son completamente
especificadas por la curva caracteristica K(¥) y una de las dos curvas 8(¥) o C(¥) (Freeze y

Cherry , 1979).
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Otro concepto asociado a este tema es el de rendimiento especifico S, (del inglés “specific yield)
de un suelo o roca, que se define como la tasa del volumen de agua que, después de la
saturacion, puede ser drenada por la gravedad. Es decir,

w
’ Vi (4.15)

Donde w, es el volumen de agua drenado y Vres el volumen total del suelo (Todd y Mays, 2005).

Fig. 4.10 Movimiento de agua en la zona de aireacion dado el
descenso del nivel freatico. (a) Contenido de agua por encima del
nivel freatico. (b) Rendimiento especifico como funcién del tiempo de
drenaje. Tomado de Todd y Mays (2005).

En la Fig. 4.10 se puede observar una distribucién tipica del contenido de agua encima del nivel
freatico. Si el nivel desciende en Ah, entonces la zona capilar también desciende. El area
sombreada de la figura es una medida del volumen de agua drenado desde encima del nivel
freatico, que es liberada por la percolacién vertical; consecuentemente el rendimiento especifico
se convierte en una funcién asintética del tiempo.

4.3.4 Flujo transitorio en medio no saturado: ecuacion de Richards

El flujo transitorio ocurre cuando en cualquier punto del campo de flujo la magnitud o direccion de
la velocidad del flujo cambian con el tiempo. De acuerdo con (Freeze y Cherry , 1979), para el
flujo transitorio no saturado, debe definirse un grado de saturacién 6' como 6' = 8/ n, donde 6 es
el contenido de humedad y n es la porosidad. Considerando la ley de conservacién de masa para
el flujo transitorio en un medio poroso saturado y un volumen elemental de control (sélo
parcialmente saturado), la ecuacién de continuidad debe revelar la tasa de cambio de contenido
de humedad y la tasa de cambio de almacenamiento debido a la expansién del agua (se
considera que la tasa neta de flujo es igual a la tasa de tiempo de cambio de almacenamiento de
flujo dentro del elemento):

opv,)_dlev,) alpv.)_ _ap  on a6
_ x/ _ Y7/ 2/ — 0'7 9'7 I
ax  a o a a 1)

Simplificando la ecuacién debido al poco peso de los dos términos Ultimos del lado derecho, y
cancelando las p's, se inserta la forma no saturada de la ley de Darcy reconociendo que n df =

de, y se tiene

3], 2 1?1 2 [ )]0
ax{K(‘”)ax}ay[K(”’)ay}az{K(W)aJ or i)
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Esta ecuacion suele expresarse en términos en que la variable es tanto 68 como %. Para el Gltimo
caso, es necesario multiplicar por d¥ el lado derecho de la ecuacién, y considerando la definicién
de la capacidad de humedad especifica C y notando que h = ¥ + z, se obtiene la denominada
Ecuacion de Richards:

2 {K(V/)BW}. 0 {K(w)a‘/’}a[mm(wﬂﬂ )

ox o] 9y Iy | o oz o @.17)

La Ecuacion de Richards es la ecuacion W-basada de flujo para flujo transitorio a través de un
medio poroso no saturado. Su solucion requiere el conocimiento de las curvas caracteristicas

K(¥)yC(H) o6 (¥).

4.4RELACIONES AGUA - SUELO - PLANTA: USOS DEL AGUA POR
LAS PLANTAS

El agua se mueve verticalmente hacia arriba en las plantas debido a que el potencial hidrico total
de sus hojas se vuelve negativo cuando hay pérdidas por transpiracion. El agua se mueve del
suelo a las raices y de alli a las hojas mediante el tejido vegetal denominado "xilema"; la tasa de
movimiento de agua no se puede predecir a partir de la diferencia del potencial hidrico, a menos
que se conozca la resistencia hidraulica, es decir, la medida de la resistencia por friccion
impuesta por las vias de paso del agua (Crawley, 1997).

4.4.1 Potencial hidrico

Actualmente la variable mas utilizada para describir el estado hidrico de las plantas y del suelo es
el potencial hidrico, definido como la diferencia entre el potencial quimico (o energia libre) por mol
de agua y el potencial quimico del agua pura a iguales condiciones de presiéon y volumen. El
potencial de agua se mide en unidades de energia (joules por mol) o de presiéon (MPa o Joules
por volumen de agua). Algunas veces es referido en peso unitario, por lo que sus unidades son
de longitud (Laio et al, 2001; Porporato et al, 2001; Terradas, 2001).

El potencial hidrico total, ¥, generalmente se usa para caracterizar y comparar los niveles de
energia del agua en el sistema suelo-planta-atmdésfera. Como se indic6 anteriormente, el
potencial matrico suelo-agua esta relacionado con la humedad relativa del suelo mediante la
curva de retencién de humedad. Valores tipicos del potencial hidrico del suelo van desde -0.01
MPa para suelos humedos, hasta -10 MPa en el punto higroscopico (Laio et al, 2001; Porporato
et al, 2001). Asi, se tiene que

Donde P es la presion hidrostatica o de turgencia, z es la presion osmética y 7 es la presion
matricial.

El estado hidrico de las plantas se ha estudiado a partir de los niveles béasicos celulares o de
tejidos vegetales. Asi, Medrano y Flexas (2004a) sefalan que el potencial hidrico es una medida
de la energia libre de Gibbs (u) asociada al agua que se encuentra en un suelo o en un tejido de
la planta, y referida al volumen molar del agua (Vm). Por tanto, el potencial hidrico de un tejido
equivale al trabajo que habria que ejercer sobre una unidad de masa de agua ligada al tejido para
llevarla al estado energético de referencia correspondiente al agua pura a la misma temperatura y
presion atmosférica (Y,), es decir:

w=(u—p,)1V, (4.19)

En las células vegetales, W esta fuertemente determinado por el potencial osmoético (W) y el
potencial de presion (¥,)

v=y +y, (4.20)
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El potencial osmético se debe a los solutos disueltos en el agua y tiene signo negativo, siguiendo
la ley de van't Hoff:

W, =-RTC, (4.21)

Donde R es la constante de los gases ideales, T es la temperatura del tejido y Cs la
concentracién de solutos en la solucién del tejido. EI ¥, tiene valores positivos y esta
determinado por la presion que ejercen las paredes celulares elasticas sobre el agua en la célula.

El potencial hidrico del suelo depende de cuatro componentes de diversa importancia:
l//suel() = l//m + l//s + l//g + l//p (422)

Donde ¥, representa el potencial matrico producido por la capilaridad y las fuerzas de la tensién
superficial, ¥; representa el potencial osmético producido por los solutos en el agua del suelo, ¥
representa las fuerzas gravitacionales operando sobre el agua del suelo y ¥, se refiere a la
presion externa que a menudo se desprecia por ser cercana a la atmosférica en la zona radicular
(Kramer y Boyer, 1995).

Cuando ademas de los tejidos vegetales, se quiere estudiar el potencial hidrico a partir del
entendimiento del medio (los suelos), aparece el potencial matricial (¥,,) que se debe a la fuerza
con que los capilares del suelo retienen el agua intersticial. Cuando se evalla el movimiento de
agua en arboles elevados, el potencial gravitacional (%) tiene importancia y esta determinado
por el aumento de altura (Medrano y Flexas, 2004a).

De acuerdo con Larcher (1995), el potencial matricial (¥,) puede ser particularmente alto en
suelo con poros finos. El componente capilar del potencial matricial se define como:

=—290
l//('ap %Z (423)

Donde Y., esté en Joules por kilogramo, y d es el didmetro del poro (en pym).

El potencial matricial (o tension matricial) depende en mayor medida de la ener%ia potencial del
agua en el suelo y suele expresarse en atmésferas o KPa (1 Atm = 1.013*10° Pa). Como se
detallé6 anteriormente, la relaciéon entre el potencial matricial y el contenido de humedad se
analiza mediante la curva caracteristica del suelo (Puricelli, 2003).

Asi el potencial hidrico tiene distintas componentes en funciéon de la naturaleza del problema
analizado. Existen distintos métodos para la determinacion del potencial hidrico y sus
componentes en tejidos vegetales. La medida del potencial de presiéon es la mas compleja, de
manera que suele estimarse a partir del potencial hidrico y del potencial osmético. Sin embargo,
los métodos son para estudios con caracter ecofisiolégico (Medrano y Flexas, 2004a).

Para usar el concepto de potencial no es necesario comprender todas las fuerzas individuales
gue actdan, sino s6lo aquellas que no son uniformes o cuyo efecto dependen de la posicién.
Dado que la mayoria de fuerzas entre el agua y el suelo son atractivas, el potencial hidrico es
normalmente negativo y debe tenerse cuidado en la nomenclatura. Un potencial decreciente es el
gue es mas negativo, y corresponde a una tensién mayor. La principal ventaja del potencial como
un concepto aplicado al agua del suelo es que su uniformidad en un sistema es un criterio de
equilibrio mecanico. El potencial puede expresarse como energia o trabajo por unidad de
volumen, o por unidad de masa o de peso. La intensidad de retencién del agua en el suelo es en
términos de energia termodindmica libre, 0 mas estrictamente la energia libre parcial de Gibbs o
potencial quimico (Wild, 1992).
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La tensién del agua del suelo es una presién interna dentro del suelo que puede medirse
facilmente y tiene un efecto cuantitativo sobre las propiedades mecanicas del suelo. Para el
movimiento del agua, los gradientes de potencial son importantes, y con altos contenidos de agua
éste es principalmente gravitacional. El potencial quimico o energia libre puede estar relacionado
més estrechamente con la disponibilidad de agua para las raices, incluye los efectos osméticos, y
tiene en cuenta los cambios térmicos y, por tanto, los de estado (Wild, 1992).

Al tratar la infiltracién vertical lo importante es el gradiente de la suma de los potenciales matricial
y gravitacional; esa suma se suele denominar el potencial hidraulico. Con bajos contenidos de
humedad y para el movimiento horizontal s6lo es necesario considerar el potencial matricial. Es
comun y conveniente atribuir a un sistema particular suelo-agua un potencial particular, pero esto
puede ser enganoso a menos que sea claro a qué cero arbitrario esté referido, usualmente un
suelo saturado al mismo nivel, en cuyo caso es probablemente el componente capilar o matricial
del potencial lo que se considera. Un gradiente de potencial osmoético genera movimiento del
agua. Si el potencial hidrico sobre la columna de agua se hace mas negativo en las superficies
celulares que el potencial osmético en las células, el agua sale a través de la membrana celular,
se pierde turgencia y se produce la marchitez (Terradas, 2001).

4.4.2 Agua util para las plantas

Antes de analizar el concepto de agua util del suelo para la planta, es necesario recordar dos
puntos de la curva caracteristica del suelo que destacan por su concepcion practica para
establecer los limites del agua disponible para la vegetacién: la capacidad de campo y el punto
de marchitez permanente.

44.21 Capacidad de campo y punto de marchitez permanente

La capacidad de campo (CC) es el contenido de agua o presion de succién (del término inglés
"pore-water- pressure”) en donde no puede drenarse el agua por gravedad con facilidad; suele
tener un rango entre -2 y -3 atmosferas de presién, y en otros estudios se refieren valores de 33
kPa y 10kPa (Guymon, 1994; Wild, 1992). Se puede entender como el contenido maximo de
agua que puede retener un suelo cuando la mayoria de los macroporos estan ocupados por aire
(Soil Conservation Service, 1964) y por tradicién se le considera como el limite superior del
contenido de agua disponible para el consumo de las plantas (Puricelli, 2003) (Fig. 4.11).

La capacidad de campo no es realmente una constante del suelo ni tampoco una caracteristica
fisica intrinseca del suelo. Su comportamiento es dinamico y su valor depende de las condiciones
en que se mide, por lo que en términos estrictos deberia analizarse en funcion del
comportamiento del suelo como medio no saturado. Aunque algunos cientificos del suelo han
recomendado abandonar su estimacion, el concepto se ha establecido dada la necesidad de
contar con valores de referencia respecto al comportamiento hidrico del suelo y su utilidad
practica es considerable si los usuarios estan concientes de sus limitaciones (Kramer y Boyer,
1995; Puricelli, 2003).

El punto de marchitez permanente (PMP) es el contenido de agua o presion de succién en el que
las plantas no pueden extraer mas agua para su transpiracion y el agua del suelo es retenida
principalmente por medio de fuerzas higroscopicas (Guymon, 1994; Soil Conservation Service,
1964). Dependiendo del tipo de planta se encuentra en el rango de entre -5 y -15 atm (Guymon,
1994), pues hay variaciones considerables entre las diferentes plantas, pero en general el PMP
es menor para hierbas que para arboles, aun y cuando las hierbas llegan a condiciones de estrés
antes que los arboles (Laio et al, 2001). Diversos autores (Kramer y Boyer, 1995; Puricelli, 2003;
Terradas, 2001) coinciden en que cuando los potenciales matriciales del suelo llegan a -1.5 MPa
(15 bar) se alcanza el PMP (Fig. 4.11). Sin embargo Laio et al (2001) sefialan que generalmente,
en condiciones naturales el punto de marchitez para plantas de ecosistemas controlados por
agua es sustancialmente menor que el valor -1.5MPa asumido para cultivos templados; asi,
valores tipicos de PMP para plantas en ambientes semiaridos pueden alcanzar los -3MPa o
incluso -5MPa.
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En suelos muy secos, el potencial de agua (%) puede caer debajo del punto de marchitez
permanente. En este punto el potencial hidrico del suelo es tan bajo que las plantas no pueden
recuperar presion de turgencia aun y cuando cese su transpiracion; esto se da cuando el
potencial hidrico del suelo es menor o igual que el potencial osmético (¥s) de la planta. Dado que
Y; varia segun las especies vegetales, el punto de marchitez permanente no es una propiedad
exclusiva del suelo, sino que también depende de las especies vegetales (Taiz y Seiger, 1998).
En términos estrictos y puntuales el PMP no es una caracteristica del suelo sino una cualidad que
resulta de la evolucion de las relaciones agua-suelo-planta (Puricelli, 2003).
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Fig. 4.11 Punto de marchitez permanente (PMP o permanent wilting point a 0.1 MPa) y capacidad de
campo (CC ¢ field capacity) en curvas caracteristicas de humedad del suelo. Tomado de Terradas (2001) y
de Taiz y Seiger (1998)

4.4.2.2 Agua util

El agua util es una caracteristica del suelo relacionada con la respuesta de la planta y, en su
sentido mas amplio, es la maxima cantidad de agua que puede extraerse por las plantas de un
perfil del suelo. En un sentido mas arbitrario y estatico, se describe como la cantidad de agua que
retiene un suelo entre su situacién a capacidad de campo y su punto de marchitez permanente
(Kramer y Boyer, 1995; Terradas, 2001; Wild, 1992). El contenido de agua util es un término
eficiente en funcion de que sea considerado como el valor de referencia del intervalo en el cual el
suelo puede actuar como un reservorio dinamico de agua (Puricelli, 2003). Se calcula asi:

— pb *p*(ch_Hpmp)
! p,, *100 (4.24)
Donde H, es el contenido de agua util [mm], H.. es el contenido de humedad a capacidad de
campo [% en peso de suelo seco], Hymp es el contenido de humedad en el punto de marchitez

permanente [% en peso de suelo seco], p es la profundidad del suelo considerado [m] (Puricelli,
2003).

En apartados anteriores se present6 el almacenamiento de agua en la zona no saturada, pero
para referirse especificamente a la capacidad de almacenamiento de agua util del suelo para las
plantas, es necesario definir la capacidad de retencién de agua disponible (CRAD) como la suma
del contenido de agua util para cada profundidad considerada del suelo (Puricelli, 2003):

RAD=Y" Hu
c 2, Hy (4.25)
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El concepto de agua util y sus términos asociados permanece como una parte inexacta de la
ciencia del suelo (Wild, 1992), es susceptible de discusion (Puricelli, 2003) y puede no describir
con exactitud la situacion actual en el campo (Kramer y Boyer, 1995); sin embargo, el rango de
agua disponible representa aproximadamente al contenido de agua capilar del suelo (Puricelli,
2003).

Desde el punto de vista de las plantas, la disponibilidad de agua depende de las tasas de
abastecimiento de agua a las raices en relacién con las demandas de agua de la planta -tanto
abastecimiento como demanda son variables-. La demanda de agua de la planta depende
principalmente de la tasa de transpiracion y el abastecimiento depende de la longitud de raices
por volumen de suelo, la eficiencia radicular como superficie absorbente y la conductividad
hidraulica del suelo (Kramer y Boyer, 1995; Wild, 1992).

Hay considerables diferencias en la cantidad de agua disponible a varias profundidades en
suelos no uniformes (Fig. 4.12). Eso sugiere las plantas con raiz profunda a veces pueden

compensar las limitaciones de agua disponible en la capa superficial del suelo (Kramer y Boyer,
1995).
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Fig. 4.12 Perfiles de contenido de agua en un suelo no uniforme después de varios tiempos de riego.
Tomado de Kramer y Boyer (1995).

4.4.3 Continuo suelo — planta — atmésfera

El transporte de agua en el continuo suelo-planta-atmésfera, cuya naturaleza fisica no implica
gastos energéticos de la planta para el traslado del agua (Taiz y Zeiger, 1998), fue
esquematizado para expresar la variabilidad de presiones [kPa] existente en dicho continuo y
para resaltar que el sistema radicular de la vegetacién es uno de los principales factores que
afectan la extraccion del agua del suelo (Medrano y Flexas, 2004a). Estos conceptos permiten
integrar las interacciones del agua en el suelo con las plantas, estableciendo que el flujo de agua
es un proceso catenario, en el que se van dando resistencias hidraulicas. La propuesta es
entender el flujo de agua en la planta similar al flujo eléctrico, analogamente con la ley de Ohm,
en donde el agua circula de un punto de energia mas alto (determinado por su ¥) hacia un nivel
maés bajo. La resistencia total equivale a la suma de las resistencias parciales:

.]1-10 :Al/y :AW/ =AW/
: R, R, Ry (4.26)

Donde JHZO es el flujo de agua, AY es el gradiente del potencial hidrico y R la resistencia

hidraulica; el subindice 1 representa la interfaz suelo -raiz, el subindice 2 representa el gradiente
de la planta, y el subindice 3 representa la interfaz planta -atmésfera (Medrano y Flexas, 2004a).
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Fig. 4.13 Esquema representativo del continuo suelo -planta -atmdsfera, junto con su red de resistencias
en analogia a la Ley de Ohm. A la derecha se muestra una distribucion tipica del potencial hidrico a lo
largo del continuo, en tres situaciones distintas de creciente sequia edafica y/o atmosférica (segun Joffre
et al, 2001). Tomado de Medrano y Flexas (2004a).

En la figura 4.13 se observa un continuo suelo -planta -atmésfera tipo, y las variaciones tipicas de
Y a lo largo del continuo. Las curvas 2 y 3 representan una situacién de déficit hidrico en el
suelo, y la curva 3 ademas responde a unas condiciones de mayor demanda atmosférica (menor
valor Wm). Como se observa, los gradientes de W entre el suelo y la planta son relativamente
pequerios (entre de 1 a 10 MPa) en comparacion con los gradientes entre la planta y la atmésfera
(alcanzando incluso gradientes de 100MPa). El flujo de agua a través del sistema continuo es
debido sobre todo a la demanda evaporativa de la atmésfera (Medrano y Flexas, 2004a).

El modelo andlogo de la ley de Ohm es simplista, lo que implicaria considerar la planta como si
tuviera una sola raiz, una sola rama-tronco y una sola hoja transpirando. Para ello se ha tratado
de abordar la problematica mediante el estudio de la arquitectura hidraulica de los vegetales
(Medrano y Flexas, 2004a).

Los principales factores que afectar la extraccion del agua del suelo son la extension y la
profundidad de las raices; dichos factores son funcién tanto de la especie vegetal como de las
propiedades fisicas del suelo. Para ello, es necesario referirse a la ley de Fick de la difusién de

los fluidos, que para el caso del flujo de agua (J, , ), considerando que el gradiente que gobierna
su difusion es el de su potencial hidrico (A¥), puede expresarse como:

_Ay
J, =
H,0 4 (4.27)

Resultando equivalente a la ley de Ohm, sefialada anteriormente. Entonces el flujo de agua
depende del gradiente de W suelo -raiz y de la resistencia hidraulica de este sistema (R). A¥ sera
tanto menor cuanto mas seco esté el suelo, por lo que en condiciones de sequia el flujo de
absorcién de agua es menor. La resistencia hidraulica del sistema es un factor muy complejo que
depende de las resistencias de la raiz (R;) y el suelo (Rs); la complejidad radica en que se
necesita mucha informacion relacionada con la raiz de las plantas, porque las férmulas estan
definidas en funcion de esos parametros -extension de las raices, distribucién de éstas en el
suelo, entre otras- (Medrano y Flexas, 2004a).

Seguidamente, el transporte de agua en la planta se ha deducido a partir del conocimiento de las
propiedades de anatomia vegetal (diametros de los vasos conductores del tejido xilematico) y las
propiedades fisicas del agua (su viscosidad, por ejemplo). Asimismo, son necesarios los
conocimientos de las variables ambientales del suelo y algunas caracteristicas de la planta para
calcular los flujos maximos diarios de agua en el continuo suelo -planta -atmésfera.
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El conocimiento de las fuerzas de cohesion en el continuo suelo -planta -atmoésfera y de las
fuerzas de tension originadas por la transpiracién de las hojas definen la captacién de agua por
las raices y su transporte dentro de la planta. Diversos mecanismos de adaptacién de la
vegetacion propician variaciones de las propiedades de velocidad de flujo, optimizacion de
captacion de agua y gasto de agua en las hojas para las diversas especies. Conocer estos
procesos es imprescindible para comprender ra respuesta de las plantas a la sequia (Medrano y
Flexas, 2004a).

4.5EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es un término colectivo para todos los procesos en los que el agua en
fase liquida o sélida, cercana a la superficie terrestre, se convierte en vapor de agua atmosférico.
Incluye por tanto la evaporacion del agua liquida de rios, lagos, suelo descubierto, y superficies
vegetadas; la evaporacién de dentro de las hojas de las plantas (transpiracion); y la sublimacion
de las superficies con hielo o nieve (Dingman, 2002).

Sin embargo, es frecuente el uso del término evapotranspiracion para referirse a la evaporacion
total, y asi enfatizar el proceso combinado de evaporacion del suelo y las superficies con agua
mas la transpiracion de las plantas (Ward y Robinson, 2000) considerando que en la naturaleza
ambos procesos ocurren simultdneamente y no es facil distinguirlos (Rivas, 2004). Es importante
destacar que no existe una diferencia fundamental en la fisica de evaporacion desde un cuerpo
de agua, el suelo o las plantas (Shuttleworth, 1993).

“Los procesos de evaporacion y transpiracién dependen de la demanda evaporativa de la
atmésfera, del contenido hidrico y de la naturaleza del suelo. Ademés, dependen de las
caracteristicas de la cubierta vegetal, de manera que en las primeras fases de desarrollo de un
cultivo, la evapotranspiracién tiene un componente mayoritario de evaporacion que se va
atenuando a medida que se desarrolla la cubierta vegetal (aumento del IAF y el grado de
cobertura de la superficie), hasta que la transpiracion prevalece totalmente sobre la evaporacion”
(Rivas, 2004).

Shuttleworth (1993) propone definir la evaporacion como la tasa de transformacion del agua
liquida en vapor, desde el cuerpo de agua, el suelo desnudo o la vegetacién con suelo debajo
[mm de agua evaporada al dia].

Segun Rivas (2004), la evaporacion es el proceso de difusion mediante el cual el agua se
convierte en vapor para retornar a la atmosfera, y que resulta del aporte de energia (que procede
fundamentalmente de la radiacion solar) y que se ve afectado por otros factores atmosféricos
para el transporte del vapor, como la velocidad del viento, la rugosidad de la superficie expuesta
a la radiacion, la humedad especifica y la temperatura del aire. Si la superficie es el agua libre o
el suelo, el mecanismo es fundamentalmente difusivo, pero si es una superficie vegetal, el
mecanismo se combina con la transpiracién.

Convencionalmente para la estimacion de la evaporacién se tiene un proceso de dos etapas: en
la primera se estima una tasa estandar de evaporacién y luego se introduce un factor
multiplicativo de descuento para diferentes cultivos y/o estados de humedad. La excepcion para
este método de dos etapas es para la vegetacion forestal alta, que es ain un tema de
investigacion activa, y que ha demostrado en las décadas pasadas, que hay una diferencia muy
marcada entre las tasas de evaporaciéon cuando la vegetacion esta himeda y cuando esta seca
(Shuttleworth, 1993).

Como se sefialo, para estimar la evaporacion se definen dos tasas estandar de evaporacion
conceptuales (una para cuerpos de agua evaporacion total, y una referida a un cultivo
especifico), en el sentido que representan situaciones idealizadas (Shuttleworth, 1993): La
evaporacion potencial (E;) [nm/dia] es la cantidad de agua evaporada por unidad de area, por
unidad de tiempo desde una superficie idealizada y extensa de agua libre en las condiciones
atmosféricas existentes; esta entidad conceptual mide el control meteorolégico sobre la
evaporacion de una superficie abierta de agua.
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La evaporacion de un cultivo de referencia (E,;)Jmm/dia], que es la tasa de evaporacion de un
cultivo herbaceo idealizado con una altura ajustada de cultivo de 0.12 m, un albedo de 0.23, y
una resistencia de superficie de 69 s m™.

La transpiracion es la evaporaciéon de agua desde el sistema vascular de una planta a la
atmésfera, o bien, se define como la parte de la evaporacion total que entra a la atmésfera desde
el suelo a través de las plantas; en dicho proceso intervienen la absorcion de agua desde el suelo
por las raices, el transporte a través del tejido vascular, desembocando en la evaporacion que
ocurre en los estomas (Rivas, 2004; Shuttleworth, 1993). Aunque el mecanismo de la
transpiracion es bien entendido, es dificil de cuantificar o de presentar en términos matematicos
(Shaw, 1994).

Es necesario entender las relaciones entre la evapotranspiracion y el tipo de ecosistema para
predecir la respuesta del ecosistema al cambio climatico (Woodward, 1987). Ademas, se
recomienda considerar separadamente la transpiracién y la evaporacion de la lluvia interceptada
por el dosel del bosque. Alguna evidencia actual sugiere que la tasa de transpiracién de un
bosque con buena humedad es cercana al 80 * 10 por ciento de la lluvia (Shuttleworth, 1993).

Considerando que la tasa de evaporacion de los bosques es mas dificil de describir y estimar que
para otros tipos de vegetacion, se han dedicado capitulos especificos de libros como el
“Handbook of Hydrology” (Maidment,1993) para dar mayor detalle al respecto.

De acuerdo con Rivas (2004) indica que los modelos utilizados para calcular la
evapotranspiracion se pueden dividir en dos grandes grupos: los clasicos o convencionales, que
usan informacion de tipo climatico o meteorolégica (escala local) y los que utilizan informacién
captada desde satélites (escala regional). Una de las mayores limitantes con ambos tipos de
modelos son los datos disponibles; a mayor precision del método de céalculo mayor requerimiento
de informacion por el modelo y mayor complejidad de la aplicacién.

La medicion directa de la evapotranspiracién es muy dificil y cara, por lo que se ha optado por
diversos métodos que proveen estimaciones que usan datos meteorologicos de estaciones
climaticas, asumiendo que el area de evaporacion es suficientemente pequeia como para que el
proceso no tenga efecto en el clima regional o el movimiento del aire; muchos de esos métodos
incorporan la fisica de la evaporacion y otros principios basicos como la conservacién de la masa
y la energia (Dingman, 2002; Shuttleworth, 1993).

Los principios de termodinamica o balance de energia aplicados a la evaporacién se relacionan
con la estimacion de la energia latente disponible para el cambio de estado del agua de liquido a
gaseoso. Si se pudiera estimar la cantidad total de energia utilizada en evaporacion, entonces
conociendo el coeficiente de calor latente A, seria relativamente simple el célculo del monto de
agua evaporada. Por otra parte, la aproximacién aerodinamica o de flujo de vapor trata de la
difusion hacia arriba del vapor de agua desde la superficie que evapora, y se relaciona con el
“poder de secado” del aire, que comprende su humedad y la tasa a la que el vapor de agua
puede difundirse hacia la atmésfera (Ward y Robinson, 2000).

4.5.1 Evapotranspiracion potencial (ETP) y su estimacion

La evapotranspiracion potencial (ETP) es la tasa a la que la evapotranspiracion podria ocurrir
para un area grande que esta cubierta de forma completa y uniforme por una vegetacion
creciente que tiene acceso a un abastecimiento ilimitado de agua del suelo, y sin considerar los
efectos de adveccién o almacenamiento de calor (Dingman, 2002).

Dentro de un contexto climatico, Rivas (2004) afiade a la definicién el hecho de la ETP es la
maxima cantidad de agua que se puede evaporar desde un suelo completamente cubierto de
vegetacion con “desarrollo éptimo”. En la préactica, la ETP esta definida por el método usado para
calcularla (Dingman, 2002; Shuttleworth, 1993).
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El concepto ETP introducido por Thornthwaite en 1948, es un intento de depender esencialmente
del clima y ser largamente independiente de las caracteristicas de la superficie; sin embargo
varias caracteristicas de la superficie vegetativa tiene una fuerte influencia en las tasas de
evapotranspiracion incluso en condiciones de agua disponible no limitada (Dingman, 2002).

Penman en 1956 redefinié la ETP como la cantidad de agua transpirada por un pequeno cultivo
verde de altura uniforme, que cubre completamente el suelo, y que no tiene limitante de agua, y
de esta manera surge el término evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) que se usa
como sindénimo de ETP (Dingman, 2002), con la diferencia que la ET, siempre se aplica a un
cultivo especifico (Rivas, 2004). Asi, ET, se define como la tasa de evapotranspiracién desde un
cultivo hipotético con una altura de 0.12 m, crecimiento activo, que da una cobertura sombreada
al suelo, cubre un area extensa, esta bien provisto de agua y cuya resistencia de superficie es de
70 s m™ y albedo de 0.23 (Allen et al, 1998). Se observa que la ET, definida aqui coincide con la
definicién de Shuttleworth (1993) para E.

También se trabaja con la evapotranspiracion de un cultivo (ET.) cualquiera, a partir del
coeficiente de cultivo k. (adimensional) y la estimacion previa de ET,, segun la relacion
(Doorenbos y Kassam, 1986):

ET, =k xET, (4.28)

El coeficiente de cultivo expresa la relaciébn entre la evapotranspiracion del cultivo y la
evaporacion de referencia; su calculo es experimental y funcion de factores como las
caracteristicas del cultivo, su estado fenolégico, condiciones climaticas, disponibilidad de agua
del suelo, entre otras (Rivas, 2004).

El método mas utilizado a la fecha (tanto para climas hiumedos como secos) es la ecuacion de
Penman-Monteith que combina la energia requerida para mantener la evaporacion y la
descripcion empirica del mecanismo de difusion por el cual la energia se remueve de la superficie
como vapor de agua (Dingman, 2002; Rivas, 2004; Shuttleworth, 1993). Una implementacion de
la ecuacion de Penman-Monteith para estimar la evaporacion potencial E, [mm dia] es:

(R +4)+ 7 6.43(1+0.536U,)D

E n h
A+y A (4.29)

P

TA+y

Donde, R, es el intercambio de radiacion neta para la superficie de agua libre [nm dia™]; A es la
energia de adveccion al cuerpo de agua [mm dia’'], si es significativa; U- es la velocidad del

viento medida a 2 m [m s-1]; D es el déficit de vapor de agua es — e [kPa]; A es el calor latente de
vaporizacion del agua, A es el gradiente de la funcién de temperatura y ¥ una constante
“psicrométrica”, cada una de ellas definida por ecuaciones especificas (Shuttleworth, 1993).

Histéricamente se han propuesto ecuaciones conceptualmente mas simples que la anterior, para
la estimacion de las tasas de evaporacién, y que necesariamente tienen un contenido altamente
empirico y su principal propésito es la estimacion para un cultivo de referencia; de esta manera
se tienen las ecuaciones basadas en radiacion, o en temperatura o en evaporacién y las
ecuaciones combinadas, entre las que se pueden mencionar las de Thornthwaite en 1948,
Penman en 1948, Turc en 1961, Jensen y Haise en 1963, Priestley y Taylor en 1972, Jensen en
1974, Linacre en 1973, Hargreaves y Samani en 1985, entre otras (Dingman, 2002; Rivas, 2004;
Shaw, 1994; Shuttleworth, 1993).

Para climas humedos las ecuaciones de Turc han demostrado buenos resultados. Estas

ecuaciones estan dadas en funcion de la humedad relativa RH (Shuttleworth, 1993). Asi, para RH
<50%

58



E=031 (s, + 2.09)(1 + SO_RH)
T +15 70 (4.30)
Y para RH > 50%
T
E=0.31 (S, +2.09)
T +15 (4.31)

Donde E [mm dia'], T es la temperatura media en °C, Sn es el equivalente de agua de la
radiacion solar neta [mm dia™'], y RH es la humedad relativa en porcentaje.

Considerando que en la ecuacién de Penman-Monteith el primer término (radiacion-dependiente)
es generalmente el mayor de los dos términos, los métodos basados en la temperatura, asumen
qgue la correlacion entre radiacion y temperatura es lo mas importante. En general la Unica
justificacién para usar ecuaciones de estimacion de este tipo es que la temperatura sea el Unico
dato disponible, y alin en este caso no es aconsejable hacer estimaciones de evaporacién para
un periodo menor al mensual (Shuttleworth, 1993). Dentro de estas se encuentra la de
Hargreaves y que puede expresarse como

E. =0.00235,9,(T+17.8)
(4 32)Donde E,. es la evaporacion de un cultivo de referencia; Sy es el equivalente de agua de la

radiacion extraterrestre [mm dia”] para el lugar de interés; T es la temperatura [°C]; Jd, esla

diferencia entre la maxima temperatura media mensual y la minima temperatura media mensual.
Los buenos resultados de esta ecuacion se explican por la incorporacién de la un vinculo
explicito con la radiacién solar (Shuttleworth, 1993).

4.5.2 Evapotranspiracion real (ET,): efectos de la disponibilidad de
agua del suelo

Debido a que el proceso de evapotranspiracion producido en una superficie natural no siempre se
encuentra en las condiciones hipotéticas planteadas, se ha considerado la evapotranspiracion
real (ET,) que se define como la cantidad de agua verdaderamente perdida por el suelo a través
del sistema suelo-planta hacia la atmésfera. En general, la ET, es menor, o en el caso limite, igual
ala ETP (Rivas, 2004).

Se han planteado diversas hip6tesis de extraccién de humedad del suelo para definir las tasas de
evapotranspiracion como funcién de la disponibilidad de agua del almacenamiento estatico (Altier
et al, 2002; Dingman, 2002; Grindley, 1970; Porporato et al, 2001; Rodriguez-lturbe y Porporato,
2004; Shaw, 1994; Shuttleworth, 1993; Ward y Robinson, 2000; Wild, 1992); este
comportamiento se puede aproximar a una funcién lineal cuando el contenido de humedad
optimo determina si la planta esta estresada o no (Quevedo y Francés, 2008).

De acuerdo con Dingman (1992) uno de los métodos mas extensamente usados para estimar la
ET, hace uso de datos meteoroldgicos para estimar la evapotranspiracion potencial mediante
relaciones como las descritas previamente; asi, se tiene la siguiente ecuacion:

ET =F(6,,)<ETP (4.33)
Donde F(6.) es el contenido relativo de agua en el suelo, definido como
Hrel = 09 - 9;"1‘0

cc pmp (434)
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Donde, 6 es el contenido de agua actual, 8., es la capacidad de campo y 8,,, el punto de
marchitez permanente en la zona radicular del suelo (Dingman, 1992).

Suele pensarse que el calculo de la ETP es una operacion mas simple que la medicion de la ET,
de una superficie vegetada. Sin embargo, la pérdida de agua en una cuenca no siempre procede
a la tasa potencial, ya que es dependiente de un suministro de agua continuo. Por tanto, la
relacién entre ETPy ET,depende del contenido de humedad del suelo (Shaw, 1994).

Segun Dingman (2002), la relacion entre la tasa ET/ETP y 6, usualmente presenta una forma
en la que ET/ETP se incrementa de forma cuasi-linear a medida que B, se incrementa, y
alcanza el valor de 1 en algin contenido de agua 8. (Fig. 4.14). Tipicamente 0.5* 8,< Ot <
0.8"0.

Fig. 4.14 Forma general de las relaciones entre ET,/ETP y el

contenido de humedad del suelo, 8, usados para estimar la

ET.. Diferentes estudios han usado diferentes funciones para

| ! expresar la humedad del suelo. Cuando el contenido de

[y Stressed ET > Unstressed E1 > humedad del suelo es variable y menor que el valor critico

0 -0 '"' Ocrit, la ET, es menor que la ETP y las plantas se consideran
=gl en estrés hidrico. Tomado de Dingman (2002).

Cuando se modela el cambio en la evaporaciéon en respuesta al estado de humedad del suelo es
a menudo conveniente trabajar en términos del contenido de humedad del suelo, pero las plantas
son mas sensibles al potencial hidrico ¥s. Alguna de la variabilidad en la forma funcional de 7(©)
reportada en la literatura puede entonces ser causada por la variabilidad en la relacion entre 6, y
Y, para diferentes suelos. En algunas aplicaciones hidroldgicas la forma precisa de f(©) no es tan
importante. En particular, en el caso de modelar los balances de recursos hidricos, el error
acumulado en el almacenamiento calculado de agua se hace cero cada vez que el suelo se seca
completamente o cuando éste es completamente llenado por lluvias fuertes (Shuttleworth, 1993).

Segun Shuttleworth (1993), al requerir estimados de evaporacién para cultivos no regados, el
estado del agua del suelo puede ser importante, actuando a través de la superficie de resistencia.
En la estimacion de la evaporacion de un cultivo de referencia, el valor de k. es reducido a kg al
incluir un factor ks(6) relacionado con el contenido volumétrico de agua del suelo 6

E=k.E, =k (0, E. [mmdia’ (4.35)

Fig. 4.15 Variacion tipica de la funcién de extraccion de humedad 7(6) que modifica el coeficiente del
potencial del cultivo en respuesta a cambios en el contenido volumétrico de agua 8 en (porciones de) la
zona radicular de las plantas. 65, 65, y 8, son los valores de 8 en saturacién, capacidad de campo y punto
de marchitez permanente respectivamente, y (6d/6f) es tipicamente 0.5 a 0.8. Estos valores estan
determinados por el tipo de suelo. Tomado de (Shuttleworth, 1993).
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Dyck (1983) propone diversas formas de la funcién de estrés por humedad del suelo f(6) para
valores diarios, cada 5 dias y mensuales (Shuttleworth, 1993).

Cuando se satura el suelo, contenido de humedad 6, hay agua que se drena por la gravedad y
se llega luego a la capacidad de campo 6;. El secado procede con pocas restricciones de agua
del suelo hasta que dicha humedad cae a 6,, cuando el contenido de humedad es tipicamente 50
a 80 porciento del 65 la conductividad hidraulica ks y la tasa de transpiracién comienzan a
decrecer, hasta que se alcanza el punto de marchitez cuando el contenido de agua es 6,, y
cuando se asume que ks = 0. Este comportamiento parece ser similar tanto para cultivos como
para suelos. En condiciones de sequia prolongada los cultivos comienzan a morir y la tasa de
evaporacion no esta controlada por las condiciones meteorolégicas, sino por las caracteristicas
del suelo, especialmente la conductividad hidraulica (Shuttleworth, 1993).

Los modelos més realistas de restriccion de la evaporacion por la humedad del suelo simulan la
extraccion de la planta desde una serie de almacenamientos de humedad arreglados
verticalmente una sobre otra en el suelo a través de la zona radicular (Shuttleworth, 1993).

Como se ha sefnalado con anterioridad, el tema de la disponibilidad de agua para las plantas
dentro del rango capacidad de campo — punto de marchitez permanente sigue siendo susceptible
a la discusién (Kramer y Boyer, 1995; Puricelli, 2003; Ward y Robinson, 2000; Wild, 1992). A
pesar de ello, se han hecho numerosos intentos para relacionar la transpiracién de las plantas
con el estado del agua del suelo.

De acuerdo con Shaw (1994), en capacidad de campo se puede asumir que ET, = ETP; la
evapotranspiracion ocurre a la tasa maxima posible determinada por las condiciones
meteorologicas. Si no existen recargas del abastecimiento de agua, la humedad del suelo
disminuira gradualmente por las demandas de la vegetacion para producir un déficit de humedad
del suelo (DHS); mientras el DHS incrementa, la ET, se va haciendo incrementalmente menor
que la ETP. Los valores de DHS y ET, varian con el tipo de suelo y vegetacion, y los cambios
relativos en ET,con incrementos en DHS han sido motivo de estudio.

Se han explorado correlaciones entre el potencial hidrico del suelo y la evaporacion mediante
curvas de secado que muestran tasas entre la transpiracion y la transpiracién sin estrés para
vegetacion en condiciones de poca disponibilidad de agua (Ver Fig. Siguientes). Estas curvas de
secado representan un modelo de caja negra que sustituye el entendimiento detallado del
complejo agua-suelo-planta; sin embargo, han permitido avances significativos en el
entendimiento, medida y modelacion de la evaporacién de las coberturas vegetales y han
constituido el medio para estimar las pérdidas de evapotranspiracion real (Ward y Robinson,
2000).

Las Figuras 4.16 y 4.17 presentan distintos patrones e hipétesis surgidos para explicar las
relaciones entre evaporacion y el potencial hidrico del suelo que marca el grado de disponibilidad
de agua del suelo. Se revisaran en un inicio las hipotesis o patrones extremos y seguidamente
algunos intermedios que pueden destacarse.

Fig. 4.16 Diversos patrones posibles de cambio de tasa de
transpiracion real a transpiracion sin estrés para vegetacion en
condiciones de agua disponible desde capacidad de campo (FC)
hasta punto de marchitez permanente (WP). Tomado de Ward y
Robinson (2000).
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En la Fig. 4.16 (lineas A y B) se tienen los dos patrones extremos que relacionan la tasa de
transpiracion real / transpiracion potencial con la disponibilidad de humedad del suelo. En un
extremo, la linea A propone que la transpiracién continda a una tasa maxima hasta que el agua
disponible del suelo para la planta cae por debajo de un nivel critico (el punto de marchitez
permanente) donde no hay mas toma de agua por parte de la planta. En el otro extremo, la linea
B, expresa que la evaporaciéon decrece a través del rango de secado de humedad del suelo,
mucho antes del estado de marchitez, pues la conductividad hidraulica del suelo decrecera con
decrecimientos del contenido de humedad del suelo (Ward y Robinson, 2000).

Complementando los patrones propuestos anteriormente, Wild (1992) sefiala que el concepto
clasico de disponibilidad de agua conduce a diversas hipétesis en cuanto a los efectos del
agotamiento del agua sobre el crecimiento de las plantas (Fig 4.17). Recuerda que el sistema
suelo-planta-atmoésfera forma la base de las mas recientes explicaciones de la disponibilidad del
agua del suelo y plantea las dos hipétesis clasicas extremas en relacion con la disponibilidad del
agua del suelo para las plantas son: linea “a”, igual disponibilidad desde capacidad de campo a
marchitez -coincide con linea A de Fig 4.16-; linea “c”, la disponibilidad decrece gradualmente al
reducirse el contenido de humedad del suelo —coincide con linea B de Fig. 4.16-(Wild, 1992).

marenies — Fig. 4.17. Tres hipétesis clasicas en

' relacion con la disponibilidad del agua
del suelo para las plantas. Tomado de
Wild (1992).

Entre esos extremos se han propuesto distintos patrones o hipétesis, y una de las mas clasicas
(linea “b” Fig 4.17) supone que hay una méaxima intensidad de la actividad de la planta a una
igual disponibilidad de agua desde la capacidad de campo hasta un punto de inflexién, en el que
se alcanza un contenido de humedad critica por debajo de la cual la disponibilidad disminuye.
Una pista de ese punto de inflexién de la curva hipotética intermedia lo puede dar la figura de
variacion tipica de la funcién de extraccion de humedad f(B) (Fig. 4.15) presentada anteriormente
de acuerdo con (Shuttleworth, 1993).

En otros términos también se tiene un patrén intermedio clasico (linea C Fig 4.16), llamado la
“constante radicular’ propuesta por Penman en 1949, que puede describirse como el déficit
maximo de humedad del suelo por debajo de la capacidad de campo que se puede construir sin
controlar la transpiracion (Ward y Robinson, 2000), o como un concepto que sirve para definir la
cantidad de humedad del suelo (mm de profundidad) que puede extraerse del suelo sin dificultad
por una vegetacion dada (Shaw, 1994).

La cantidad de agua del suelo disponible para las plantas depende de su profundidad radicular,
que varia con el crecimiento de la vegetacion, de especial interés en cultivos anuales
(Shuttleworth, 1993). Por ello, de acuerdo con Shaw (1994), se proponen algunos valores tipicos
para el modelo de “constante radicular” (también conocido como el modelo de Grindley) que
varian segun los tipos de vegetacion. Asi, se tienen las constantes siguientes: pastos o
herbaceas permanentes 75mm; cultivos tuberculosos, como las patatas, 100 mm; cereales 140
mm; bosque 200 mm. Se asume que ET,= ETP para un particular tipo de vegetacién hasta que el
déficit de humedad del suelo (DHS) alcanza la constante radicular apropiada mas un aproximado
de 25 mm, que se suma para permitir la extraccién desde el suelo inmediatamente por debajo de
la zona radicular. Entonces ET, es menor que ETP mientras la humedad se extrae con mayor
dificultad.
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Mientras el DHS se hace mayor, la vegetacion se marchita y la ET, se hace muy pequefia o
insignificante. Antes del comienzo de la marchitez, la vegetacién se recobrara si la humedad del
suelo se vuelve a llenar, pero hay un DHS maximo para cada tipo de planta en el punto de
marchitez permanente a partir del que la vegetaciéon no se puede recuperar y muere (Shaw,
1994). La Figura 4.18 muestra dramaticamente la secuencia media del contenido de humedad del
suelo relacionadas con la lluvia y la evaporacion potencial en un ciclo estacional anual del Reino
Unido. Es muy didactica conceptualmente de lo que podria suceder en otras latitudes con una
l6gica de presencia o ausencia de lluvias. Se da un estado de humedad del suelo y la
evaporacion real ET,, en términos de ETP, para cada uno de los tres tipos de vegetacion.

PE

Fig. 4.18 Ciclo anual idealizado de la humedad del suelo para tres tipos de vegetacion. Tomado de Shaw
(1994).

Se puede hacer un balance de humedad del suelo en una base mensual para varios tipos de
vegetacion clasificados de acuerdo a sus constantes radiculares (CR). Se han considerado para
herbaceas permanentes DHS maximo de 125 mm, y para bosques de raiz profunda DHS maximo
de 250 mm (Grindley, 1970).

Para evaluar el déficit de humedad del suelo y evaporacién real sobre el area de una cuenca,
deben conocerse las proporciones de las diferentes coberturas de vegetacion. En el Reino Unido
por muchos afios se tomo el modelo de Penman (1950) de la siguiente manera: 20% del area de
la cuenca, la tierra de ribera que bordea todos los cauces, se considerd tener un nivel freatico
suficientemente cercano a la zona radicular como para que la vegetacién siempre transpirase a la
tasa potencial; 50% del area se asumi6 cubierta con herbaceas permanentes y por ello se tenia
una constante radicular de 75mm; el 30% restante del area era bosque, con un CR de 200 mm.
Este modelo simple resulté de gran ayuda para el riego y el monitoreo de crecidas en los rios.
Los calculos se hicieron en la base mensual, pero el balance (“budgeting”) en un periodo
temporal mas corto (preferiblemente diario o semanal) para evitar anomalias causadas por los
periodos de sequia persistente y la incidencia irregular de la lluvia (Shaw, 1994).

En una version del modelo hidrolégico distribuido Tetis (Francés y Vélez, 2004), la
evapotranspiracién del agua almacenada del suelo depende de la disponibilidad de agua, de la
disponibilidad de energia y de la eficiencia de la cobertura en cada celda. Se considera que la
evapotranspiracion real E, depende de la cantidad de agua disponible, de manera que cuando
hay déficit de agua en el suelo la evapotranspiracién es menor que la evapotranspiracién
potencial (Vélez, 2001). Asi:

b(]
E, = Evp(:j
cc (4.36)

Donde E; es la evaporacion real, Evp es la evapotranspiracion potencial, 6 es la humedad del
suelo y 6. la humedad del suelo a la capacidad de campo.
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Entonces, la relacion entre la humedad del suelo y la capacidad de campo equivale a la relacién
entre el agua que se encuentra en el almacenamiento estatico y la capacidad maxima para ese
almacenamiento (Vélez, 2001), de la siguiente forma

b()
E, = Evp(so J
Sm,, (4.37)

Actualmente una de las propuestas mas avanzadas en materia de actividad de la planta frente a
la dinamica de la humedad del suelo, con énfasis en el estrés hidrico, se presenta a través de un
modelo complejo que considera tanto estrés estatico como dinamico -dependiente de la escala
temporal- (Laio et al, 2001; Porporato et al, 2001; Rodriguez-Iturbe y Porporato, 2004). El vinculo
entre el estrés hidrico de la planta y las dinamicas de humedad del suelo es un problema
complicado, debido tanto a la naturaleza estocastica de las dinamicas como a la complejidad de
las respuestas de las plantas al estrés hidrico (Porporato et al, 2001).

Cuando la humedad es alta, la tasa de evapotranspiracién depende mayormente del tipo de
planta y las condiciones climaticas. Se asume una tasa maxima de evapotranspiracién E,.x
cuando las condiciones de humedad del suelo son suficientes para mantener el curso normal de
la fisiologia de la planta (Rodriguez-lturbe y Porporato, 2004). Con base en una amplia revisién
de literatura sobre fisiologia vegetal y estrés hidrico, se plantea asumir el inicio del estrés hidrico
para la vegetacion en el nivel de humedad del suelo correspondiente al cierre incipiente de los
estomas (S*) y que llega a una intensidad maxima en el punto de marchitez (S,) (Porporato et al,
2001). Asi, se asumiran pérdidas diarias por evapotranspiracion a una tasa constante E,., para
S*<s<1, y entonces un decrecimiento lineal de s, desde Ep.c a un valor E, a S,. Debajo de S,
solo esta presente la evaporacién del suelo y se asume que la tasa de périda decrece
linealmente de E, a cero en Sy, (Fig. 4.19).

X(s) (cm day™")

0.5} 2 —~ Enmax
Eyw

et — ]

é S Sw s Sic

Fig. 4.19 Pérdidas de agua del suelo (evapotranspiracion y percolacion), X(s), como funcién de la
humedad relativa del suelo para un clima, suelo y caracteristicas de vegetacion tipicos en ecosistemas
semiaridos. Tomado de (Rodriguez-Iturbe y Porporato, 2004).

Aunque se pueden hacer estimaciones de Ena utilizando algunas de las expresiones basadas
fisicamente, como la ecuaciéon de Penman-Monteith; sin embargo en el modelo propuesto por
Rodriguez-lturbe y Porporato (2004) se prefieren utilizar valores medidos y el uso de curvas de
retencion de humedad.

Los niveles de agua S* y Sw son dos umbrales muy importantes usados para describir de forma
practica el comportamiento de la transpiracién como una funcién de la humedad del suelo en una
escala temporal diaria. Sin embargo, no tienen un significado fisico especifico y esto no debe
olvidarse aunque a menudo se les denomine como “punto de cierre estomatico incipiente” y
“punto de marchitez” respectivamente (Rodriguez-lturbe y Porporato, 2004).

Para Porporato et al (2001) resultan importantes tanto los indicadores del estrés hidrico como las
condiciones de la vegetacién y destacan la relevancia del parametro “profundidad de raices” en el
andlisis de la respuesta de la vegetacién ante distintas condiciones de disponibilidad de agua;
propone investigar la unién de los procesos hidroldgicos con las condiciones de las plantas a fin
de encontrar condiciones éptimas ambientales para diferentes tipos funcionales de vegetacion.
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5. CONSIDERACIONES PARA MODELAR
PROCESOS HIDROLOGICOS Y DE
VEGETACION EN LA ZONA DE RIBERA

La modelacién propuesta por distintas disciplinas ha abordado multiples causas y consecuencias
(complementarias muchas veces) de dicha interaccion, reflejando la complejidad del sistema en
la ribera. Revisar esas aproximaciones en el contexto de ciencias basicas como la hidrologia y la
ecologia vegetal, es la forma de encontrar y aportar respuestas Utiles para su conservacion,
restauracion y manejo. De acuerdo con Bren (1993) no hay respuestas sencillas para la
complejidad de la ribera, y sefiala que la modelacién puede tener cierta aplicabilidad, pero la
verificacién adecuada de los modelos es casi imposible; pese a que la modelacién puede ser una
herramienta poderosa para evaluar distintas hip6tesis de la gestion y recuperacion de la zona de
ribera, dicha modelacion no es substituto de la experimentacién (Walters, 1997; Walters y
Korman, 1999). El capitulo 7 del libro “Riparian Lanscapes” (Malanson, 1993) propone
interesantes principios de la modelacion de la ribera y discute las posibilidades de combinar
modelos basados en hidrologia, geomorfologia y ecologia en modelos espacialmente distribuidos
disefiados para hidrologia, aunque hay que considerar los problemas de calibracién y validacion
asociados a modelos tan complejos.

De acuerdo con Walters (1997) los esfuerzos de modelacion han encontrado muchas dificultades
para representar los efectos de la escala transversal (de cambios hidrolégicos rapidos a
respuestas ecoldgicas de largo plazo), falta de datos en procesos clave que son dificiles de
estudiar, y confusion de los factores de efecto en datos de validacién. Walters y Korman (1999)
destacan las percepciones disciplinarias tan distintas (hidrélogos, quimicos, geomorf6logos,
ecologos) respecto a cémo estudiar las dindmicas a multiples escalas espacio-temporales.

Probablemente la mayoria de intentos de modelacién de la zona de ribera trabaja con el estudio
de los diversos compartimientos ecolégicos per se, en lugar de tomar en cuenta los efectos
interactivos de las estructuras y procesos entre dichos compartimientos y en diferentes lugares
dentro de la red de drenaje (Tabacchi et al., 1998). De acuerdo con Brookes et al (2000) existen
pocos modelos de cauce que incorporen la interaccién con la vegetacion de ribera y los procesos
hidrol6gicos e hidraulicos correspondientes. Sin embargo, algunos modelos empiricos que se han
desarrollado para usar datos hidrologicos y de vegetacion, tienen usos potenciales para el
manejo de ecosistemas amenazados como la ribera (Stromberg et al, 1993). El empleo de datos
historicos para la evaluacion ese tipo de modelos es fundamental (Walters, 1997); desde el punto
de vista de la Ecologia Vegetal es recomendable reconocer patrones en el campo y desarrollar
modelos simples que los describan (Crawley,1997).

De acuerdo con Tabacchi et al (2000), el ciclo del agua en
las zonas de ribera (Fig. 5.1) depende de tres relaciones
importantes: el consumo y/o absorcion de agua por las
plantas, el almacenamiento y el retorno del agua a la
atmaosfera por evaporacion. En el presente documento, se
procurara seguir este criterio para presentar parte de la
revision del avance del conocimiento en materia de procesos
hidrologicos y de vegetacion de ribera.

Fig. 5.1 Principales impactos fisiologicos de la vegetacion de
ribera en el ciclo hidrolégico: 1, ascenso hidraulico; 2,
redistribucion hidraulica; 3, almacenamiento de agua en raices; 4,
almacenamiento en tallo; 5, almacenamientos en hojas y ramas; 6,
evapotranspiracion. Tomado de Tabacchi et al (2000).
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El verdadero reto sera el ver si es posible moverse mas alla de aquellos casos en que la
modelacion de la ribera dice solamente lo que ya se sabe por experiencia, para hacer Utiles
predicciones sobre situaciones donde la experiencia y los datos son bastante limitados. El
proceso de desarrollo de un modelo de ribera, en el largo plazo, es de tipo iterativo, incluyendo: i)
la formulacion de un modelo inicial y la identificacion de incertidumbres; ii) implementar el manejo
experimental y el monitoreo para resolver esas incertidumbres; iii) revisar el modelo basado en
esos datos y continuar con el ciclo (Walters y Korman, 1999).

5.1RELACION ENTRE EL NIVEL DEL RiO Y EL NIVEL FREATICO EN
LA RIBERA

Los problemas de las interacciones entre rio y acuifero son un componente critico de la
hidrologia de la zona de ribera (Hantush, 2005). Los niveles del rio y la topografia son las causas
principales del intercambio entre agua subterranea y agua del rio a través de la ribera (Lambs,
2004). Los niveles altos del rio favorecen los patrones de infiliracién de agua al nivel freatico,
mientras que si son mas bajos que el nivel freatico se da un drenaje de la ribera al rio. En
diferentes épocas del afo, el movimiento del agua proveniente de la ladera o incluso de acuiferos
hacia la ribera puede ser mas significativo que aquella proveniente del rio (Hughes et al, 2003).

De acuerdo con Naiman et al (2005), la microtopografia y la conductividad hidraulica de los
depésitos aluviales rigen los intercambios entre el agua superficial y subterranea de los
componentes de los sistemas de ribera.

El intercambio del agua subterranea con el rio ocurre por descarga, recarga o interflujo. El
intercambio de agua superficial y agua subterranea también ocurre a escala del lecho del cauce.
La zona hiporreica puede definirse conceptualmente como las areas con saturacién intersticial
debajo del lecho del rio y en los margenes del rio (Lambs, 2004). La interaccién del agua
subterranea con el cauce de las zonas de ribera es controlado mayormente por las condiciones
hidrogeolégicas, tal y como la topografia, los suelos, y la composicién, estratigrafia y
caracteristicas hidraulicas de los depositos geoldgicos subyacentes (McGlynn et al, 1999).

Mac Nish et al (2000) desarrollan una estimacion de la evapotranspiracién (mas detalle en
apartados siguientes) a partir de las interacciones entre vegetacién—rio—acuifero. Usando el
balance hidrico como base del analisis de dichas interacciones proponen el siguiente esquema
simplificado (Fig 5.2):

ET

Fig. 5.2 Esquema simplificado del balance hidrico para el sistema del
acuifero de la llanura de inundacion. ET: evapotranspiracion de
arboles de ribera; R: flujo del acuifero regional; U: flujo de entrada de
aguas arriba en el acuifero de la llanura de inundacion en X1; D: flujo
de salida del acuifero en X3; G: flujo del rio ganado entre X1 y X3; S:
agua liberada del almacenamiento de niveles de agua durante los
descensos del nivel freatico dentro del acuifero de la llanura de

Phndelsin inundacién. Tomado de Mac Nish et al (2000).

Acuiilor
R o

X1

A pesar de que el modelo de Mac Nish et al (2000) esta enfocado en los flujos y balance hidrico
sefalados anteriormente (Fig 5.2), puede resaltarse de la figura, la hipotesis de que el nivel del
cauce corresponde con el del nivel freatico en esa zona de ribera considerada.
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De acuerdo con Hughes et al (2003), en zonas de ribera o llanuras de inundacion cuyos sustratos
consisten en sedimentos aluviales gruesos, como las arenas o las gravas, el agua se infiltra y
drena facilmente y el nivel fredtico de la ribera es a menudo muy cercanamente asociado con el
estado o nivel del rio (elevacion de la superficie de agua en el rio). Proponen una referencia para
la estimacién generalizada de la interaccion entre nivel del rio y el freético en la ribera (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Referencia para la estimacion generalizada del tiempo que transcurre para un cambio en el nivel
freatico en funcion de un cambio en el nivel del rio. Tomado de Hughes et al (2003).

Tipo de sedimento

Tiempo transcurrido para ajustes
entre el estado del rio y el nivel
freatico a 10 metros de distancia
desde el rio

Tiempo transcurrido para ajustes
entre el estado del rio y el nivel
freatico a 100 metros de distancia
desde el rio

Grava Menos de 5 minutos Menos de 5 horas
Entre 5 minutos y 5 dias (hay una
Arena variaciéon considerable en las tasas de Varios dias

transferencia de agua en funcién de los
distintos tipos de arena)

Las crecidas de corta duracion tienen un efecto muy localizado en el nivel freatico en los
margenes del cauce, pero que crecidas largas tienen un impacto mas significativo en el nivel
fredtico a lo largo de la llanura aluvial o zona de ribera (Hughes et al, 2003).

En la seccién transversal del modelo conceptual de Doble et al (2004) se asume que el nivel del
rio corresponde con el nivel freatico de la ribera hasta el punto de quiebre de la pendiente entre la
llanura de inundacion y la ladera, asumiendo que en ese punto el nivel freatico se cruza con la
superficie del suelo y forma una filtracion (del término inglés “seepage”). Existen modelos de flujo
subterraneo que asumen un nivel freatico constante dentro de la celda (Baird et al, 2004).

De acuerdo con Lite y Stromberg (2005) en la ausencia de un modelo extensivo de aguas
subterraneas, un nivel freatico lineal provee de una aproximacién razonable de la profundidad del
agua subterranea en la llanura de inundacién. La profundidad al agua subterranea a lo largo de la
llanura de inundacién se pude calcular a partir de la diferencia entre la superficie del suelo y las
elevaciones del nivel freatico. Sin embargo, en un sentido méas estricto el régimen del nivel
freatico de la ribera esta controlado por el nivel del rio, el aporte de agua subterranea, la
precipitacion y la evapotranspiracién (Andersen, 2003).

Los niveles freaticos en llanuras aluviales con capas de arcillas pueden ser mas complejos,
algunas veces con niveles freaticos colgados localizados. Ademas, el agua tarda un largo periodo
de tiempo para moverse a través de los sedimentos arcillosos. Donde los margenes del rio se
sellan debido a la deposicién de sedimentos finos como las arcillas, la asociacién hidraulica entre
el rio y el nivel freatico adyacente puede cambiar radicalmente (Hughes et al, 2003). Mediante
modelacion de la interaccién de aguas subterraneas y superficiales en la zona de ribera, se
demostré que la elevacion de la zona de ribera o llanura de inundacion por encima del nivel del
rio y el ancho de dicha zona, tienen los efectos mas significativos en la evapotranspiracién del
agua subterrédnea. A escala de la llanura de inundacion se pudo simular con buena exactitud la
ET utilizando un modelo recortado (“slice model”) del Modflow®© (Doble et al, 2004).

Uno de los avances recientes en la soluciébn matematica compleja de las interacciones rio-
acuifero es la de Hantush (2005), quien propone un modelo con funciones de respuesta lineal
para eventos de tormenta y periodos de flujo base. Las soluciones fueron obtenidas en términos
de convoluciones de integral de las funciones lineales relacionadas con la descarga del cauce y
la descarga del rio-acuifero, considerando diversas condiciones del sistema en cuanto a
hidrologia de la ladera, tamafo de la zona de ribera y medidas de gestién del recurso hidrico; a
pesar de que sus soluciones no son generalizables a cualquier condicién, si que son robustas
para resolver problemas relevantes de la hidrologia de la zona de ribera y la gestién conjunta de
las interaccion hidricas superficiales y subterraneas.
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5.2 GRADIENTE DE HUMEDAD TRANSVERSAL EN LA ZONA DE
RIBERA

De acuerdo con Malanson (1993) el gradiente microclimético en la ribera esta relacionado con la
penetracién de luz y la humedad del suelo, y principalmente por el efecto de la topografia;
proponia que ese gradiente abidtico ejerce control sobre la distribucion y abundancia de las
especies vegetales y diversidad de las comunidades, mediante su influencia en la fisiologia
vegetal y las caracteristicas morfoldgicas. Las inundaciones interactian con la topografia de la
llanura de inundacién para crear un gradiente de humedad que influye en la composicion de la
vegetacion y contribuyen directamente a la diversidad vegetal y de fauna asociada (Brinson &
Verhoeven, 1999).

No sélo las perturbaciones por inundacion sino también la disponibilidad de agua varian a lo largo
de gradientes transversales (lateral) y longitudinales (a lo largo del rio), y con dependencia del
tiempo. De forma transversal a medida que aumenta la distancia desde y por encima del cauce
activo, decrecen la intensidad y la frecuencia de la perturbacién por inundacion; a lo largo de ese
mismo gradiente, el estrés hidrico se puede incrementar debido a que aumenta la profundidad del
agua subterranea y decrece el reabastecimiento de humedad superficial del suelo a partir de los
flujos superficiales del rio (Lite et al, 2005).

En &reas secas, la humedad disponible proveniente del rio crea un gran contraste con las tierras
aledanas, el gradiente de humedad hacia fuera del rio es muy claro, y el limite entre las dos
zonas también lo es (Malanson, 1993).

Diversos esfuerzos se han hecho para la cuantificacion y demostracion de ese gradiente (Horton
et al, 2001; Goodwin y Tarboton, 2001; Lamontagne, 2005; Lite et al, 2005; Stave et al, 2005;
Stromberg et al, 1993, 1996), que perfectamente puede generalizarse en el eje transversal
perpendicular al cauce (Malanson, 1993). Goodwin y Tarboton (2001) proponen un modelo de
cobertura vegetal basado en el equilibrio de humedad disponible del suelo que responde a esta
vision. Stromberg et al (1993) sefialan que el area foliar total o la masa foliar especifica pueden
ser indicadores de alta sensibilidad del estrés hidrico a lo largo de un hébitat basado en
gradientes de humedad.

Es critico que no se confunda el concepto del gradiente ambiental con el del transecto sobre el
campo. Aunque ambos pueden coincidir en unos pocos lugares obvios, la compleja topografia e
historia hidrolégica local, hace que en las riberas y llanuras de inundacion, la distancia al cauce
no provea un gradiente para la mayoria de condiciones hidrolégicas. El patrén transversal real en
las areas de ribera es mucho méas complicado que un gradiente ambiental individual que
espacialmente coincida con un transecto del rio a la ladera (Malanson, 1993).

5.3 CLASIFICACION DE LA ZONA DE RIBERA Y SU VEGETACION

La clasificaciéon de los tramos de rios tiene una larga historia, pero no hay un sistema de
clasificacion de las riberas que sea aceptado universalmente. En general la tipologia de la ribera
ha surgido a partir de dos disciplinas: una geomorfolégica para clasificar la dinamica y la
estructura de los tramos de rios, y otra bioldgica para inventariar o clasificar comunidades
vegetales en zonas de ribera con distinta geomorfologia o dinamica rivereia (Naiman et al,
2005).

Existen pocos protocolos para el muestreo sistematico de la vegetacién de ribera, cuyos objetivos
sean la precision, la exactitud y la factibilidad de realizacién en campo. La mayoria de
clasificaciones de vegetacion de ribera utilizan areas de muestreo entre los 4y los 400 m? (Coles-
Ritchie et al., 2004). Veneklaas et al (2005) proponen un muestreo de vegetacion, utilizando
areas de 20X20 metros, pues consideran que las dimensiones més grandes son inapropiadas
debido a los elevados gradientes ecoldgicos que se dan en bosques de tan corta anchura. Pabst
y Spies (1999) proponen un método de transectos para el monitoreo de regeneracion y de
cobertura forestal, con parcelas de 16 m? y de 256 m?, respectivamente; mientras Samuelson y
Rood (2004), con los mismos fines, proponen parcelas de 2 m? y 100 m? respectivamente.
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Stromberg et al (1996) usando transectos usan puntos de muestreo de 5X20 metros con el eje
largo paralelo al cauce.

La Figura 5. 3, es una muestra de la diversidad floristica de una zona de ribera; los distintos
arreglos de vegetacion y criterios empleados pueden llevar a una variedad de métodos de
clasificacion, basados en su taxonomia, tipologia, funcionalidad, habito, tal y como se muestra en
el presente documento.

Fig 5.3 Imagenes de diversas especies de la zona de ribera del rio Uyus, Valle del Motagua, Guatemala,
una zona de alta diversidad floristica y arreglo de vegetacion con distinto habito de crecimiento.
Fotografias tomadas por Morales, M. (2005).

Existe un método de monitoreo de vegetacion riberefia basado en secciones transversales de
composicion vegetal y medicion de la evolucion de la linea verde (del término inglés “greenline”)
aledana al cauce (Winward, 2000). Coles-Ritchie et al (2004) realizaron un andlisis de dicha
propuesta y encontraron variabilidades asociadas a la dificil replicacién exacta del método debido
a la necesaria intervencion de multiples observadores en campo; sefialan que dicho método es
suficiente preciso para detectar grandes cambios (mayores del 20%) con tamarfios de muestreo
factibles (menos de 13 sitios en dos poblaciones vegetales), pero que un cambio menor (10%)
requiere mas muestreo, lo que puede ser impracticable para ciertos estudios; el uso de rangos
para las variables de la vegetacion, a menudo sirve para hacer decrecer las variaciones entre
observadores en campo; sin embargo, si los cambios en la zona de ribera ocurren en un largo
plazo (lo mas comun), los rangos de variables pueden dejar de ser Utiles.

Otros sistemas de monitoreo (Dieck y Robinson, 2004) a largo plazo de vegetacién de grandes
llanuras de inundacion, utilizan mapas de uso del suelo y un sistema de clasificacién para el
mapeo. Aunque sin estar enfocado en la clasificacion de la vegetacién vale la pena mencionar
otros dos estudios: la propuesta conceptual de Rasmussen et al (2000), que presenta elementos
interesantes de monitoreo integral del paisaje de ribera, mediante el uso de la herramienta SIG y
la morfologia de la zona; el estudio de Suarez et al (2002) para clasificar la ribera en funcién de
un indice de calidad del bosque de ribera.

Congalton et al (2002) evaluaron la clasificacion de la vegetaciéon con base en fotografia aérea y
la comparacion de los resultados con mapas generados a partir de clasificacion de imagenes
Landsat Thematic Mapper (TM). Su estudio demostr6é que las clasificaciones forestales actuales
basadas en imagenes Landsat TM no desempefian una buena labor de identificacion de las
caracteristicas estructurales de la vegetacién. El trabajo de campo es inseparable de la
fotointerpretacién de la zona de ribera.

De acuerdo con Coles-Ritchie et al (2004) es importante buscar una clasificacion por “tipos de
comunidad” utilizando especies “ecoldgicamente equivalentes”, es decir, especies dominantes
que crezcan en habitats similares y desempefien funciones similares para poder hacer
comparaciones vélidas. Sefalan que las diferencias taxonémicas, no siempre son importantes
para tratar de entender la funcién del ecosistema de ribera. Ademas, mencionan el gran debate
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existente respecto al uso de “comunidades vegetales tipo” (del término inglés “community types”)
puesto que podrian no considerarse entidades reales, o determinarse consistentemente.

Enfocados en los conceptos de comunidad vegetal de ribera y especies vegetales, estudios como
los de Capon (2003) y Rodriguez-Gonzalez et al (2004) proponen demostrar, mediante analisis
estadistico, la influencia que ejercen los pulsos de inundacién para la estructura de la comunidad
vegetal, o bien el control que ejerce el régimen hidrolégico en los patrones floristicos y
estructurales de la comunidad vegetal, respectivamente. En dicho contexto y referido a la
vegetacion de ribera en paisajes agricolas del Mediterraneo estéan los de Corbacho et al (2003) y
Ferreira et al (2005).

Otros estudios con perspectiva del analisis estadistico (mayormente analisis de correspondencias
candnicas) de la relacion entre la dinamica floristica de la vegetacion de ribera y factores
abidticos o que tienen vision de comunidad vegetal filogenética, son los de Aguiar et al (2000),
Baker y Walford (1995), Bernez et al (2004), Chauhan y Gopal (2005), Drezner et al (2001),
Ferreira y Moreira (1999), Karrenberger et al (2002), Sanchez Rodriguez (2001), Stave et al
(2005), Tabacchi y Planty-Tabacchi (2003), Veneklaas et al (2005).

5.3.1 Los tipos funcionales de vegetacion (PFT) de la ribera

Los términos “ipo funcional de vegetacién” (PFT del inglés “Plant functional type”) y “grupo
funcional de vegetacion (PFG)” son sinénimos y se refieren a una clasificacién por grupos no
filogenéticos de organismos que responden de forma similar a factores ambientales y tienen
efectos similares en los procesos dominantes del ecosistema (Baird y Maddock 11, 2005; Williams
et al, 1998). La descripcion PFT de especies vegetales dominantes en zonas de ribera, debe
reconocer las respuestas de dichas especies al ambiente y tomar en cuenta el tipo de cauce
(efimero, perenne, etc) o condicion de habitat (Williams et al, 1998).

De acuerdo con Webb y Leake (2006) hay dos tipos de vegetacion en la zona de ribera: las
obligadas, que dependen de un abastecimiento de agua durante todo el afo, y las facultativas
gue pueden vivir tanto en ambientes riberefios como en laderas mas aridas. Ambos tipos de
vegetacion pueden ser freatofitas, por lo que la linea entre obligadas y facultativas puede ser
borrosa. Sefialan como especies nativas obligadas de ribera, las siguientes: Populus fremontii,
Salix gooddingii, Fraxinus velutina, Platanus wrightii, Celtis reticulata.

Respecto a la vegetacion no caracteristica de la ribera, Tabacchi et al. (1998) presentan tres
tipos: (i) las plantas exdticas, que son especies riberefias 0 no riberefias que se originan en otros
paises y que invaden los corredores de ribera en funcién de las actividades humanas; (ii) las
plantas “ruderales” (especies vegetales ligadas a las actividades humanas), que se caracterizan
por su adaptacion al estrés bajo y alteraciones ambientales altas y que pueden ser especificas de
los corredores de ribera; (iii) las “externas” que son las especies que no son ni exéticas ni
“ruderales” pero que no pueden incluirse dentro de la flora riberefa usual y que pueden estar
presentes en la zona de transicion con la ladera y que cuando las condiciones son favorables
ocasionalmente pueden colonizar la ribera.

La clasificacion PFT de la ribera, con énfasis en su hidrologia y sus recursos bibticos, puede
basarse en rasgos Utiles como las fuentes de agua de las plantas, las tasas y procesos de
transpiracion del dosel y el intercambio de energia, las respuestas de los estomas a cambios
climaticos, la arquitectura hidraulica de la planta y la tolerancia a la sequia (Williams et al, 1998).
La relativa abundancia de agua en los bosques de ribera provoca que las especies vegetales que
no toleran la sequia se perpetien en la zona (Brinson & Verhoeven, 1999).

El concepto de la “fuente de agua utilizada por las plantas” (de lo que se dara detalle mas
adelante) introdujo en el pensamiento de la clasificacién por tipos de vegetacioén, el criterio de
separar aquellas especies que dependen en gran medida del agua de la zona saturada para su
transpiracion. Asi se introdujeron dos tipos: las freatofitas obligadas y las freatofitas facultativas
(Fig. 5. 5).
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Las freatofitas obligadas son las plantas que envian sus raices hacia o debajo de la zona capilar
(capillary fringe) para usar exclusivamente agua subterranea (Horton et al, 2001; Lite y
Stromberg, 2005; Snyder y Williams, 2000). Muchos modelos hidrolégicos ampliamente usados
(Maddock Il y Baird, 2003; McDonald and Harbaugh, 1988; Scott et al, 2000) asumen que los
arboles de ribera derivan su agua principalmente de la zona saturada de la zona saturada del
suelo; sin embargo de acuerdo con Snyder y Williams (2000) eso es claramente es una sobre
simplificacion (Snyder y Williams, 2000). Las freatofitas facultativas son plantas que pueden
sobrevivir en ambientes de tierras altas donde el agua subterrdnea no esté disponible; su uso de
agua subterranea es de forma oportunista (Horton et al, 2001; Snyder y Williams, 2000).

En el estudio de Brookes et al (2000) se modela el comportamiento de la vegetacién ribereia a
nivel de categoria o tipo de vegetacién, con datos de especies indicadoras para la
parametrizacion. Se identificaron tres tipos basicos de vegetacion con base en el habito de
crecimiento de las plantas, su profundidad radicular y su longevidad y estacionalidad. Los tres
tipos de plantas son: herbaceas, arbustivas y freatofitas.

Fig 5.4 Vista parcial de seccion transversal de la
zona de ribera y el cauce, mostrando los tipos de
vegetacion utilizados para su clasificacion. Tomado
de Welsch (1991).

En el modelo REMM (Altier et al, 2002;
Lowrance et al, 2000) se utiliza la propuesta de
Welsch (1991) para clasificar por tipos de
vegetacion riberefia, considerando su posicion
en el dosel (alto o bajo) y su ubicacién respecto
al cauce. Los tipos de vegetacién incluyen:
especies herbdceas del dosel bajo (anuales y
perennes); especies arbdreas de hoja ancha
(caducifolias de otorio o primavera; o con hojas
marcescentes); especies coniferas (con hojas
de corta, mediana o larga longevidad) (Fig 5.
4).

Segun Baird y Maddock Il (2005), Maddock Il y Baird (2003), Stromberg et al (1996) se pueden
definir cuatro grupos funcionales de vegetacion de ribera, con base en sus tasas de transpiracion,
profundidades radiculares, y los rangos de tolerancia de escasez o exceso de agua subterranea:

- Obligadas de humedal: plantas que requieren de suelos en condiciones de saturacién o agua

permanente. La mayor parte de estas especies son herbéceas, generalmente con sistemas
radiculares superficiales. Algunas especies que tipifican este grupo son Typha spp, Scirpus
spp., Juncus spp.

- Riberefias de raiz poco profunda: especies normalmente herbaceas que requieren niveles
freaticos poco profundos, pues el agua subterranea es la que mas utilizan; sin embargo,
tienen limitada tolerancia a periodos extensos de saturacion del suelo. Entre las especies se
encuentran: Rumex crispus, Muhlenbergia rigens, Xanthium sp., Mimulus guttatus.

- Riberefas de raiz profunda: son especies freatofitas intolerantes a la sequia como Populus
spp. y Salix spp. Dependen del nivel fredtico somero para el establecimiento, crecimiento y
transpiracion. Puede hacerse una subdivisién dentro del grupo para albergar a aquellas
especies que tengan raices mucho mas profundas que el promedio, como Prosopis velutina.
En general, las especies del grupo tienen tolerancia estacional limitada para periodos
extensos de saturacién del suelo.
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- Riberefas de Transicion o facultativas: Son especies que aunque no dependen estrictamente
de niveles freaticos someros, tienen requerimientos de agua que generalmente exceden a los
de especies de ladera aledarias. Existen generalmente en los margenes exteriores de
sistemas riberefios 0 sobre cauces efimeros. Algunos ejemplos son Sporobolus wrightii,
Sambucus sp., Juglans spp., Celtis sp, Platanus sp.

Stromberg et al (1996) proveen un listado a detalle de posibles especies a incluir en estos
cuatro grupos.

Las propuestas de Altier et al (2002), Baird y Maddock Il (2005), Brookes et al (2000), Horton et
al (2001) Lowrance et al (2000), Maddock Ill y Baird (2003), Snyder y Williams (2000), Stromberg
et al (1996), Webb y Leake (2006) y Welsch (1991) sobre los PFT de ribera, muestran que es
frecuente el uso del habito de crecimiento (arbéreo, arbustivo o herbaceo), la profundidad
radicular, la fuente de agua utilizada y la posicién respecto al cauce, como criterios de
clasificacion. Un detallado analisis de cada una de las propuestas muestra coincidencias
importantes que pueden utilizarse como vinculo y marco contextual para el planteamiento de
hipétesis de clasificacién de la vegetacién riberefia segun PFT.

5.4 LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LA RIBERA VARIA EN
FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO, LAS
FUENTES DE AGUA Y LAS PROPIEDADES DEL TIPO DE
VEGETACION

Se ha abordado con detalle el tema del agua en la zona no saturada del suelo (capitulo 3 del
presente documento), destacando el concepto de “agua util o disponible” para las plantas, con
base en dos puntos de la curva caracteristica de humedad (el punto de marchitez permanente y
la capacidad de campo); se presentaron referencias de estudios que senalan que dicha teoria
sigue siendo objeto de discusién. En la revision de los documentos enfocados en el estudio de la
vegetacion de ribera y su aprovechamiento del agua, los estudios de Altier et al (2002), Andersen
(2003) e Inamdar et al (1999), destacan por reconocer de forma explicita el concepto de
disponibilidad del agua dentro del marco de la teoria de la zona no saturada, y tratar el problema
con base en curvas de retencién de humedad y caracteristicas de la vegetacion.

En ese contexto, la falta de informacién a escala de ribera se aduce como una de las razones
para no abordar la problematica desde esa conceptualizacion; sin embargo, la teoria se suele
tratar de forma implicita, ya que gran cantidad de estudios consideran los contenidos de
humedad del suelo como criticos para el desarrollo de la vegetacién de ribera, pero parten de un
marco conceptual mas general.

Por otra parte, también se sefialé (y se aportd un gran nimero de referencias; capitulo 2 del
presente documento) que las plantas son sistemas de adquisicion de informaciéon y no
organismos de respuesta pasiva al ambiente (Lambers et al, 1998); esto es destacable para
especies riberefas, y por ello se presentan algunas de sus estrategias de respuesta, aclimatacién
y adaptacion al estrés hidrico. La revision de consideraciones de modelacién de la ribera,
mostrara que en el analisis del problema de la disponibilidad de agua en la zona riberefia, se ha
considerado fuertemente la respuesta activa de la vegetacion, por lo que ademas de enfocarse
en las propiedades del suelo, también se estudian las diversas fuentes de agua, las estrategias
de aprovechamiento y los requerimientos de agua de sus diferentes tipos de vegetacion o
especies vegetales.
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5.4.1 Fuentes de agua para la vegetacion

Existe gran dificultad en separar conceptualmente los estudios referidos a la evapotranspiracion
de aquellos enfocados en la absorcién de agua (Tabacchi et al, 2000), sobre todo cuando se
identifican numerosas fuentes de agua para la vegetacion de ribera (Goodrich et al, 2000; Lambs,
2004; Lamontagne et al, 2004; Stromberg, 2001) e incertidumbres asociadas a su prediccién y
variabilidad temporal (Scott et al, 2000).

Diversos estudios han identificado como fuentes principales de agua para la vegetacion riberefia
(Fig 5.5) al rio, al acuifero de la llanura de inundacién, a las lluvias locales, al acuifero regional, a
la humedad atmosférica o alguna combinacién de las mismas (Goodrich et al, 2000; Lambs,
2004; Lamontagne et al, 2005; Scott et al, 2000; Snyder y Williams, 2000; Stromberg, 2001;
Tabacchi et al, 2000; Williams, 1998). En una clasificacion mas genérica (Snyder y Williams,
2000; Williams et al, 1998) se senalan como fuentes de agua, la zona no saturada del suelo
(denominandola como “agua del suelo”) y el agua subterranea.
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Tabacchi et al (2000) en su revisién de las diferentes fuentes de agua para la vegetacion de
ribera, presentan evidencias del fuerte vinculo hidrolégico entre dichas fuentes, pero también
senalan que en ciertas zonas semiaridas, parte del vinculo se rompe, pues agua subterranea y
agua de rio no se mezclan libremente (los arboles maduros alejados del rio dependen mas de las
aguas subterraneas). También Scott et al (2000) hablan de las incertidumbres respecto a conocer
las fuentes de agua y su magnitud. Por tanto, uno de los mayores problemas esta en identificar la
fuente de agua dominante y establecer si los patrones de absorcidon son estables a través del
tiempo; se presentaran diversos estudios que muestran esa problematica compleja.

En zonas semiaridas, donde durante periodos extensos de tiempo la escorrentia superficial es
ausente, el agua subterranea constituye la principal fuente de agua para los ecosistemas de
ribera (Goodrich et al, 2000). El estrés hidrico en esas zonas esta relacionado con la variabilidad
interanual en el abastecimiento de agua (Dahm et al., 2002). Diversos registros de ET durante la
época del crecimiento indican que el uso del agua por la vegetacion de ribera es muy variable
durante el ano y también entre diversos anos (Scott et al, 2003).

La determinacion precisa de umbrales fisicos para mantener unas condiciones bidticas deseadas
puede ser alfo dificil. Lo primero es establecer qué condiciones bibticas se desean (Lite y
Stromberg, 2005) y si son factibles de alcanzar (Hughes, 2003).

Por ello, para entender el funcionamiento del ecosistema de ribera es necesario un mejor
conocimiento de las respuestas de las especies nativas y exéticas a las variaciones interanuales
en la disponibilidad de agua (Horton et al, 2001). Incluso dentro de una misma especie, las
variaciones genéticas tienen efectos sobre el distinto uso del agua (Fischer et al, 2004).
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El estudio de Scott et al (2006) es una importante referencia para entender el patrén de uso de
agua por parte de especies de ribera de habito herbaceo, arbustivo y arbdreo. La dominancia de
las especies arbdreas por sobre las arbustivas y herbaceas, tiene que ver con el mejor
aprovechamiento del agua de las capas mas profundas del suelo, debido a su mayor crecimiento
radicular.

Pese a que las tasas totales de ET estacional de la zona de ribera se incrementan con la
abundancia de las especies arbdreas, los resultados demuestran que el mejor aprovechamiento
de los recursos hidricos subterraneos no crece especificamente como una funciéon de la
abundancia de arboles. Por ello, en el cambio de cobertura de especies herbaceas a arbustivas y
finalmente a arbéreas, se puede esperar una respuesta no lineal del intercambio gaseoso del
ecosistema respecto a la disponibilidad de agua.

Lambs (2004) indican que el analisis de isotopos estables es una herramienta Util para rastrear el
movimiento del agua; el agua del rio suele estar desprovista de is6topos pesados. El método es
util para identificar la fuente y la profundidad de agua utilizada por la planta, y para determinar los
componentes espaciales y temporales de las necesidades de agua (Stromberg, 2001).

En los estudios de Lamontagne et al (2005) y Snyder y Williams (2000), se utilizaron is6topos
estables de hidrégeno del agua del xilema, del “agua del suelo” y del agua subterranea para la
determinacién de la fuente de agua utilizada por vegetacion de ribera en una sabana tropical; sin
embargo, es particularmente dificil establecer dicha fuente después de un fendémeno de
inundacioén de la ribera, pues el agua que se infiltra crea una condicién homogénea de is6topos
estables en el primer metro del perfil del suelo (Snyder y Williams, 2000). Mas adelante se
mencionan otros métodos utilizados para analizar el uso de agua por la vegetacién riberefa.

Lamontagne et al (2005) observaron que usos de “agua subterranea” por parte de las plantas
riberefias provienen tanto de la zona saturada como de la zona capilar (“capillary fringe”); el agua
subterranea fue la fuente de mas del 50% de la transpiracion de la vegetacion de ribera. De
acuerdo con Williams et al (1998), los distintos usos del agua por las plantas dependen de si los
rios son intermitentes o perennes. Al estudiar rios intermitentes en una regién arida y semiarida y
se encontré que las especies arbéreas Populus fremontii, Salix goodingii y especies arbustivas
parecian utilizar mayormente agua subterrdnea, mientras que Prosopis velutina utilizaba una
significativa proporcién de “agua del suelo”.

En el estudio de Snyder y Williams (2000) se ha encontrado que Salix gooddingii no toma agua
de las superficie del suelo durante el periodo lluvioso del verano, sino solamente agua
subterranea, aun en cauces efimeros con profundidades del nivel freatico mayores de 4 m; la
respuesta de Prosopis velutina es de tipo lineal en la proporcién del “agua de suelo” usada para
transpiracion a lo largo de un gradiente de mayor profundidad del agua subterranea; Populus
fremontii usa mayormente agua subterranea, pero en cauces efimeros cuando hay lluvias en
verano entre el 26 y el 33% de su transpiracién proviene de agua de la zona no saturada, por
tanto exhibe potencialmente una respuesta tipo umbral, en contraste con la respuesta lineal de
Prosopis.

Por su parte, Scott et al (2004) encontraron incrementos de la transpiracion y asimilacion de
carbono en Prosopis velutina a partir de incrementos del agua de capas superficiales del suelo
después de lluvias.

5.4.2 Anotaciones sobre los requerimientos de agua por la vegetacion
de ribera

El uso de agua por las plantas de ribera es un tema particularmente importante durante la época
seca cuando los niveles del agua subterranea y del rio son bajos (Tabacchi et al., 1998). De
acuerdo con Sparks (1995), los requerimientos de agua no se pueden cuantificar para todas las
especies del ecosistema de ribera. Sin embargo es importante conocer esa informacién, asi como
la relacionada con la distribucién del recurso en tiempo y espacio (Stromberg, 2001). Ademas, es
importante estimar tanto la cantidad como la fuente de agua para la evapotranspiracion de la
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vegetacion riberena a fin de delinear qué parte del agua transpirada proviene de la zona saturada
(Scott et al, 2000).

La restauracién moderna de los bosques de ribera requiere establecer tanto los flujos de
inundaciones que crean condiciones de sitio para regeneracion, como los que recargan el agua
subterranea, por tanto, se considera necesaria la restauracion de las conexiones hidrolégicas
entre las partes altas y bajas de los rios y entre los rios y sus llanuras de inundacion o riberas
(Hughes et al, 2003).

Algunos avances de la investigacion muestran que las tasas de crecimiento forestal de la ribera
estan fuertemente vinculadas con los patrones hidrologicos a través del afio (en general las altas
tasas de crecimiento corresponden a altas disponibilidad de agua y viceversa). Sin embargo esos
patrones no son simples. Por ejemplo, especies del género Populus pueden hacer un uso
oportunista del agua a través del afo, mientras algunos del género Pinus en zonas semiaridas
pueden crecer solamente durante la primavera (el resto del tiempo estan en estado latente), por
lo que son altamente dependientes de las lluvias durante el invierno y la duracién de su periodo
de crecimiento en primavera (Hughes et al, 2003).

La comparacién del consumo de agua por los arboles riberenos, es dificil, particularmente cuando
las medidas no corresponden al mismo ambiente o son de afos distintos. Tampoco es claro cual
es el indice mas apropiado para comparar entre arboles —altura, diametro, area activa
conductora de savia, area foliar, materia seca, volumen del dosel, o algin otro parametro-
(Tabacchi et al, 2000).

De acuerdo con Stromberg (2001), los requerimientos de agua pueden determinarse mediante el
examen de como varian los procesos demograficos de las poblaciones (regeneracion,
crecimiento y mortalidad) en relacién con factores hidrolégicos como la frecuencia de las
inundaciones o la profundidad del agua subterrdnea. Ademaés, es posible definir umbrales y
cuantificar las relaciones entre los procesos vegetales y las condiciones hidrolégicas.

En la estimacion del uso de agua por la vegetacion de ribera también se han utilizado mediciones
del flujo de savia a través del tronco. Durante periodos de alta humedad se ha medido que un
arbol de ribera de unos 30 cm de diametro puede consumir entre 100 y 120 litros de agua al dia;
el monto exacto de agua utilizada varia en funcién de la edad, el diametro del tronco, la especie y
la ubicacién, por lo que las estimaciones en un bosque natural es bastante complicada (Hughes
et al, 2003; Mac Nish et al, 2000; Schaeffer y Williams, 1998).

Tabacchi et al (2000) sefialan que las especies invasoras, pueden alterar fuertemente el balance
hidrico en las areas de ribera, a través del consumo de agua del suelo y de la zona saturada. A la
especie Tamarix ramosissima se le ha denominado “tamarisk” o “saltcedar”; el concepto suele
referirse a un complejo arreglo de plantas nativas del norte de Africa, Eurasia y China, que se
considera una fuerte amenaza para los ecosistema de ribera debido a sus grandes consumos de
agua (Tabacchi et al, 2000; Webb y Leake, 2006).

Se encontraron tasas de transpiracion de Populus y Salix que son menores en comparacion con
las reportadas para Tamarix ramosissima en ambientes similares (Schaeffer et al, 2000).
También el estudio de Dahm et al (2002) provee datos de las altas tasas de transpiracion de la
vegetacion tipo “saltcedar”.

Tabacchi et al (2000), sefialan que se sabe poco de los requerimientos y el consumo de agua de
muchas de las especies de ribera, pero si que se tienen datos sobre los contenidos de humedad
de distintos 6rganos de algunas plantas riberefias, las variaciones reportadas en dichos
contenidos en la época de crecimiento, y las fluctuaciones diarias como resultado de los retrasos
en la extraccion del agua del suelo.

La absorcion de agua por las plantas (del término inglés “water uptake”), su almacenamiento y

retorno a la atmosfera son fendmenos pobremente entendidos para la mayor parte de las
comunidades vegetales de ribera (con excepcidn de algunas especies arboreas de los Estados
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Unidos). Por ello sigue siendo dificultoso estimar la importancia del corredor de ribera en el
balance hidrico a nivel regional (Tabacchi et al, 2000).

Los estudios para determinar los requerimientos de agua de la vegetacion riberefia han tomado
muchas direcciones, por ejemplo los centrados en la transpiracién, que buscan determinar cuanta
agua necesita una poblacién o asociacion vegetal mediante la estimacion de cuanta agua utiliza
(Stromberg, 2001). Separar conceptualmente los estudios referidos a la absorcion de agua y a la
evapotranspiracion, es una tarea complicada (Tabbachi, 2000); por ello en el presente documento
se tratan como dos temas complementarios y se presenta el tema de la evapotranspiracion de
ribera inmediatamente después del presente tema sobre la disponibilidad del agua.

5.4.3 Efectos de los cambios en la disponibilidad de agua por
variaciones del nivel freatico

De acuerdo con Stromberg (1993) y Stromberg et al (2005), las reducciones en el agua
disponible pueden reducir la extensién de la vegetacion de ribera o causar cambios en la
composicion, de especies mésicas (en habitats de humedad moderada) a especies xéricas (en
hébitats con deficiencia de humedad disponible). En otras palabras, segun Lamontagne et al
(2005), un descenso a largo plazo de los niveles freaticos puede reducir la biodiversidad en la
zona de ribera al promover un cambio gradual hacia especies que dependan menos del agua
subterranea.

La salud de las freatofitas obligadas puede ser la mas afectada por descensos en el nivel freatico;
sin embargo las freatofitas facultativas pueden tener periodos de estrés hidrico mas frecuentes
(Lamontagne et al, 2005). De acuerdo con Scott et al (2000), para estimar el uso de agua
subterranea por la vegetacion del corredor de ribera, hay que concentrar esfuerzos en la
estimacion del uso de agua por parte de las freatofitas obligadas.

El descenso del nivel freatico también puede limitar los estadios primeros de la sucesion vegetal
en la ribera (Horton y Clark, 2000), pero no necesariamente comprometer la salud de los arboles
con sistemas radiculares establecidos (Lamontagne et al, 2005).

Ante descensos en el nivel fredtico, los estadios iniciales del desarrollo de las especies Salix
gooddingii y Tamarix chinensis, ven afectado el proceso de elongacién de sus raices, lo que tiene
impactos sobre su establecimiento en el ecosistema. Se ha recomendado por tanto incorporar las
distintas respuestas de especies en cuanto a crecimiento y supervivencia en los planes de
restauracion, para promover el éxito de la regeneracion artificial (Horton y Clark, 2000; Horton et
al, 2001).

Por ello, los modelos que relacionan la estructura de la vegetacion con la profundidad del nivel
freatico son importantes como herramienta para la gestién de la ribera, pues aportan informacion
sobre el rango de variabilidad inherente a las especies facultativas de ribera, y la extension a la
cual su tamano y productividad puede estar limitada por el agua (Stromberg, 1993).

Los efectos del cambio de disponibilidad de agua por descensos en el nivel freatico son
complejos y diversos, pues incluso las freatofitas aprovechan de distinta manera el agua de la
zona saturada en combinacion con agua de la zona no saturada. Por ejemplo, segun los
resultados de Scott et al (2000), los arboles de la especie Prosopis velutina utilizan agua de
capas mas profundas del suelo, pero las fuentes pueden ser la combinacion de la zona no
saturada y la zona capilar. Distintas especies arbéreas de la ribera, poseen un crecimiento similar
(en area basal) en los periodos de mayor disponibilidad de agua del suelo (Horton et al, 2001).

De acuerdo con las observaciones de Snyder y Williams (2000), los descensos persistentes a
largo plazo de los niveles freaticos pueden limitar la presencia tanto de freatofitas obligadas como
de facultativas. Sefalan que dada la flexibilidad de Prosopis sp. en el uso de agua de diversas
fuentes, es posible que ésta se convierta en especie dominante de la ribera, si hay persistencia
en el descenso del nivel freatico. Este tipo de predicciones aporta pistas interesantes de la
funcionalidad de las especies de ribera (profundidad radicular) en presencia de estrés hidrico.
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Mediante el analisis historico de una zona de ribera a partir de un registro de fotografias y
registros hidrolégicos y de intervencion del cauce, se ha demostrado que la eliminaciéon de la
vegetacion de ribera se relaciona con los descensos de nivel freatico proveniente del impacto
humano de uso de agua subterranea y/o del desvio del flujo base (Webb y Leake, 2006).

Arboles de Populus spp. se han adaptado a niveles freaticos fluctuantes al mantener a sus raices
en contacto con la zona capilar; suelen ser vulnerables a descensos repentinos de dicho nivel y a
cambios a largo plazo causados por la construccién de presas (Hughes et al, 2003). Los arboles
de la especie Prosopis spp pueden resistir a fluctuaciones relativamente grandes en los niveles
de agua; los arboles de ribera pueden llegar al estrés cuando los niveles freaticos descienden de
entre 13.7 y 15.2 metros debajo de la superficie del suelo (Webb y Leake, 2006).

5.4.4 Algunas respuestas fisiolégicas de la vegetacion de ribera ante
cambios en la disponibilidad de agua

Se conocen bien las respuestas fisioldgicas de especies como Populus fremontii, Salix gooddingii
y Tamarix chinensis ante descensos en la disponibilidad de agua, pero se ha prestado poca
atencién a los cambios en la estructura de la poblacién y la comunidad frente a esos
decrementos en flujos superficiales y en los niveles freaticos. Horton et al (2001) consideran
como indicadores del estrés hidrico (por descensos en el nivel freatico) de Populus, Salix y
Tamarix, los bajos potenciales hidricos de los rebrotes, las bajas tasas de intercambio gaseoso
en las hojas y grandes cantidades de marchitez o decaimiento del dosel; la preponderancia en la
zona de una especie como Tamarix chinensis, puede explicarse debido a sus mayores tasas de
intercambio gaseoso, mayor crecimiento cuando el agua es abundante, tolerancia a la sequia y
mantenimiento de un dosel funcional ante condiciones secas.

El buen conocimiento fisiolégico no es suficiente para explicar variaciones con enfoque de
comunidad vegetal; las referencias sobre estudios de la interaccion biética con factores abiéticos
es abundante (tal y como se mostré con anterioridad respecto a estudios enfocados en andlisis
estadisticos como las correspondencias canénicas). En el trabajo de Lite y Stromberg (2005), en
una comparativa de umbrales de flujos superficiales y aguas subterrdneas como principales
controles de dos especies riberefias, se encontré que la permanencia del flujo superficial fue la
variable hidrolégica que mejor explico la varianza en la abundancia e importancia relativa de las
especies; sin embargo también se sefnalé que existen otros factores que contribuyen a esa
varianza, tal y como la fluctuacion interanual del agua subterranea y su profundidad.

En el estudio de las respuestas de los bosques de ribera a cambios en el nivel freético, se han
utilizado diversas escalas temporales para el monitoreo de los niveles freaticos y datos diarios,
semanales o mensuales sobre el contenido volumétrico de agua. Por ejemplo, Horton et al (2001)
utilizaron el muestreo mensual por transectos en puntos ubicados a diferentes alturas respecto al
“thalweg” del rio, y posteriormente, andlisis de datos fisioldgicos vegetales para los meses mas
secos del periodo analizado.

Se suele utilizar el “potencial hidrico vegetal previo al amanecer” (¥,4) como un indice de los
recursos hidricos disponibles para la planta, es decir, como indice del comportamiento y
desarrollo de la vegetacion respecto a su disponibilidad de agua (Horton et al, 2000; Schaeffer et
al, 2000; Scott et al, 2006; Snyder y Williams, 2000; Stromberg et al, 1993).

De acuerdo con Stromberg et al (1993) en el analisis de la disponibilidad de agua para
vegetacion de ribera, se suele usar como variable independiente el potencial hidrico de la planta
(medido en distintos tejidos vegetales, pero principalmente en el follaje) y no el potencial hidrico
del suelo, debido a la “dificultad de medir la disponibilidad de agua del suelo a lo largo de
sistemas que usan de forma diferencial sus multiples fuentes de agua”; se asumié que el
potencial hidrico de la planta es definido principalmente por el contenido de humedad del suelo.
En el estudio de Scott et al (2000), se senala que la heterogeneidad vertical del perfil del suelo,
es la causa de las dificultades en la prediccion de las variaciones del contenido de humedad en el
suelo, tanto mediante mediciones en campo como usando una calibracién en laboratorio y la
curva de de calibracién respectiva.
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Schaeffer et al (2000) demostraron que dichos potenciales no eran diferentes para arboles de
Salix gooddingii y Populus freemontii creciendo en cauces primarios o secundarios, y sefalan
gue eso sugiere que las diferencias en estado hidrico no son responsables de las diferencias en
el flujo medio de savia basado en mediciones de area de tejido conductor. Snyder y Williams
(2000) encontraron que Populus fremontii presentaba un mayor uso de agua de la zona no
saturada en cauces efimeros que en cauces perennes (Fig. 5.6).

0o

Salix oo i
s — _._.;Q:T"‘_i‘—-—_ —
5
5
= -0 —&— Peemial
B —%— Inbeimillent

w Cphemearsl

FOpUILE fremont?
05 —_— &-

'’

8 5 8 8

et —— &

Fea (MFa)
=
% Shallow Sail Water Use

R

Hrsoprs veluing

05 T

g RN R |
5 10 \\\._——? ——— |
B Yy
T8 :\Q.'/)fj
i
20 - :
A M 1 1 a £ n
Manth

Fig. 5.6 (a) Potencial hidrico foliar medio previo al amanecer (Wpd). (b) Relacion entre la profundidad del
agua subterranea y el porcentaje de transpiracion derivada de agua poco profunda del suelo en el mes de
agosto, después de un evento de tormenta del monzon. Para tres especies de ribera, en rios perennes,
intermitentes y efimeros. Tomado de Snyder y Williams (2000).

Snyder y Williams (2000) proponen estimar el estrés hidrico a partir de los potenciales hidricos de
vegetacion de ribera en horas antes del amanecer y del medio dia. Se observa (Figuras 5.6a y 5.
6b) que en lugares donde el agua subterranea es profunda y el rio es intermitente o efimero es
posible promover el uso de una mayor fraccién de agua de la zona no saturada (proveniente de la
lluvia) por parte de Populus y Prosopis, pero no por parte de Salix. Esto confirma que las
freatofitas cubren un amplio espectro de tipos funcionales que responden Unicamente a la
variacion espacio — temporal en la distribucion de agua disponible en la zona radicular.

De acuerdo con Eagleson (2002), en los climas semiaridos, considerando su baja precipitacién
anual o estacional, el suministro de humedad del suelo para la vegetacion de ribera proviene
mayormente de la recarga de agua subterranea, que esta dominado por el ascenso capilar, y por
tanto las propiedades del suelo son de suma importancia. El estudio de las caracteristicas de
adecuada funcion del suelo de la ribera propuesto por Lewis et al (2003), aunque hace énfasis en
condiciones de saturacion, es una buena referencia para comprender los procesos fisicos que se
suceden en este elemento del ecosistema ribererio.

5.4.5 Adaptaciones vegetales provenientes del sistema de raices:
relevancia del ascenso hidraulico radicular

Es relevante considerar la estrategia de crecimiento radicular de la vegetacién como parte de su
papel activo para favorecer la disponibilidad de agua, puesto que hay suficiente evidencia que
sugiere que las raices de las plantas pueden contribuir al ascenso vertical de agua mas alla de la
atribuible a la capilaridad (Burgess et al., 1998).

78



La profundidad radicular ha sido descrita como un pardmetro clave de los procesos ecologicos
gue caracteriza los distintos tipos funcionales de vegetacion (Baird y Maddock 11, 2005; Canadell
et al, 1996; Castellanos et al, 1991; Nadezhdina, N.; Cermék, J., 2003; Schenk y Jackson, 2002a,
2002b y 2005) o taxones vegetales (Castellanos et al, 1991; Kellman y Roulet, 1990; Schulze et
al, 1996) en niveles global, regional y local; recientemente, la comunidad cientifica ha puesto su
atencién en las brechas importantes de conocimiento sobre la ubicacién y el funcionamiento del
sistema radicular profundo para el control del ciclo hidrolégico de los ecosistemas (Schenk y
Jackson, 2002a; Dawson, T., 2007).

En modelacién de ribera, la profundidad radicular de los tipos de vegetacion se ha referido
abundantemente desde la perspectiva de la disponibilidad de agua (Altier et al, 2002; Baird et al,
2004; Butler Jr. et al, 2007; Goodwin y Tarboton, 2001; Horton et al, 2001; Kranjcec et al, 1998;
Lite y Stromberg, 2005; Stromberg et al, 1996). A su vez, en la vision del continuo suelo-planta-
atmoésfera, la profundidad de las raices se ha sefialado como uno de los principales factores que
afectan la extraccion del agua del suelo (Medrano y Flexas, 2004a) que debe investigarse para
definir condiciones ambientales 6ptimas para las plantas, en conjunto con el estrés hidrico y la
transpiracion vegetal (Franz et al, 2010; Porporato et al, 2001).

Si existe agua subterranea con seguridad a largo plazo, los arboles de ribera pueden propiciar el
desarrollo de raices predominantemente en la zona capilar (capillary fringe) y en la zona
saturada, en lugar de hacerlo a lo largo del perfil del suelo, sobre todo si la precipitacién durante
la época de crecimiento es incierta (Ehleringer y Dawson, 1992).

En ambientes de bosques de ribera, cuando hay estiaje del rio y niveles freaticos profundos estos
pueden actuar como un factor limitante para el uso del agua cuando las raices no estan en
contacto con las capas humedas del suelo o la zona saturada (Hughes et al, 2003; Kranjcec et al,
1998).

Ademas, la modificacion de la conductividad hidraulica del suelo por efecto de las raices de la
vegetacion de ribera afecta los flujos de la zona saturada y la no saturada; las raices profundas
de los arboles mejoran el drenaje o la infiltracién mediante el incremento en la porosidad y
capilaridad del suelo (Tabacchi et al, 2000).

Las raices que atraviesan el suelo con distinto potencial hidrico, pueden actuar como conductos
para transferir agua desde capas himedas mas profundas hacia las mas secas, a través del
proceso denominado “ascenso hidraulico” o “redistribucion hidraulica”, que puede amortiguar los
efectos del estrés hidrico durante la sequia; ademas, este fendmeno mantiene la viabilidad de las
raices, facilita su crecimiento en suelos secos y modifica la disponibilidad de recursos (Burgess et
al, 1998; Hughes et al, 2003; Tabacchi et al, 2000). El estudio de Hultine et al (2003) se aproxima
con mas detalle al fendmeno de redistribucién hidraulica en ambientes semiaridos de ribera,
mediante mediciones de flujo de savia en distintos 6rganos vegetales.

Se han hecho importantes avances para demostrar la relevancia del ascenso hidraulico radicular
y de la redistribucion hidraulica de agua en el suelo, para la disponibilidad de agua de las plantas
(Caldwell y Richards, 1989; Caldwell et al, 1998; Dawson, 1993 y 1996; Hultine et al, 2003; Ryel
et al, 2002 y 2003; Zheng y Wang, 2007). Recientemente se ha consolidado la necesidad de
modelar la redistribucién del agua del suelo propiciada por la conectividad del sistema radicular
con zonas mas humedas del perfil, a través de la realizacién de los primeros valiosos esquemas
de modelacion fisicamente basados (Amenu y Kumar, 2008; Lee et al, 2005; Ryel et al, 2002;
Zheng y Wang, 2007;).

De acuerdo con los resultados de Amenu y Kumar (2008), durante los periodos secos del afo la
parte del fenomeno de redistribucion hidraulica que tiene mayor relevancia es el ascenso
hidraulico a través de las raices (cuyo término original inglés es “hydraulic lift"). Zheng y Wang
(2007) destacan que la investigacién y modelacién del fendmeno se encuentra en sus etapas
iniciales, pero que ya es posible aplicarlos en modelos de clima y superficie terrestre.
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5.5EVAPOTRANSPIRACION (ET) DE LA RIBERA

Scott et al (2000) sefalan la importancia de la evapotranspiracién de los ecosistemas de ribera
en los climas semiaridos. La determinacion de la variabilidad interanual de las tasas de ET es Util
para estimar los recursos hidricos a escala de paisaje (Goodrich et al, 2000; Scott et al., 2000);
son muy pocas las medidas directas de la ET de las plantas riberefias reportadas (Dahm et al,
2002; Moore et al, 2004).

La ET estacional de la ribera es una de las condiciones de contorno mas criticas y menos
cuantificadas para modelar el agua subterrdanea (Goodrich et al, 2000). Existen pocas
estimaciones de la magnitud o de la heterogeneidad espacial y temporal de los flujos de
transpiracion para especies de ribera de zonas aridas y semiaridas (Schaeffer et al, 2000).

La ET varia tanto de forma estacional como diaria, de acuerdo al clima local y a la composicion y
estructura de la comunidad vegetal de la ribera (Tabacchi et al, 2000) y también en funcién de
factores como la biomasa y la edad de dicha comunidad vegetal y su disponibilidad de agua
(Stromberg, 2001).

De acuerdo con Tabacchi et al (2000), no existen datos en la literatura sobre la intercepcién de la
lluvia o el rocio por parte del bosque riberefio, a pesar de que no deberia despreciarse este tipo
de intercepcién de humedad en la ribera. Como se vera méas adelante, el modelo REMM (Altier et
al, 2002), si considera la intercepcion en la ribera, y propone sus estimaciones con base en la
ecuacion de Thomas y Beasley (1986).

Es importante entender la hidrologia de la zona de ribera para comprender su dinamismo. La ET
esta gobernada principalmente por factores como la vegetacién, la humedad, la temperatura, el
viento y la radiacion solar; a su vez la vegetacion de ribera también influye en el ciclo hidrologico
(Tabacchi et al., 1998). Las plantas dominantes, interactuando con el cambio climatico a escala
regional y la hidrologia local, controlan temporal y espacialmente las propiedades dinamicas del
ecosistema riberefio, entre ellas la evapotranspiracién (Williams et al, 1998). En las regiones
aridas y semiaridas las interacciones entre el agua subterranea y superficial podrian estar
intrincadamente acopladas con los procesos de evapotranspiracion en los corredores de ribera
(Maddock et al, 1998).

Moore et al (2004) presentan una bibliografia sobre la ET con énfasis en la de la vegetacion de
ribera comprendida entre los afios 1940 y 2000; incluyen informacion sobre: métodos y técnicas
utilizadas para la medicion y estimacion de la ET; cambios en el ecosistema de ribera y varios
métodos de control y manejo de especies exéticas; requerimientos de agua para la vegetacion;
coeficientes de cultivo basados en unidades de calor (dias de crecimiento).

El conocimiento de las respuestas especificas de las especies a la precipitacién en la época de
crecimiento y las restricciones de funcionamiento de las raices profundas y superficiales para la
toma de agua, facilitara las predicciones de como las variaciones del habitat y decaimiento del
agua subterranea afectan los patrones de transpiracion en los ecosistemas de ribera (Snyder y
Williams, 2000).

La transpiracién de agua subterrdnea y de las capas no saturadas del suelo por parte de la
vegetacion riberefa, depende de la interaccion entre las condiciones de sitio y la agrupacion de
especies. (Snyder y Williams, 2000). Las tasas de transpiracién varian entre especies vegetales
debido a diferencias morfolégicas en la arquitectura de la raiz y la sensibilidad fisiologica a la
disponibilidad de agua (Baird & Maddock Ill, 2005).

En los bosques de las llanuras de inundacion, las tasas de ET son usualmente cercanas a las de
evapotranspiracion potencial (ETP), mayormente en la época de crecimiento vegetal, a pesar de
las fuertes fluctuaciones e insuficiente lluvia (Tabacchi et al, 2000). Algunos arboles de la ribera,
incluso aquellos comunmente asociados al agua subterranea poco profunda, pueden usar
cantidades sustanciales de agua de lluvia para sus requerimientos por transpiracion (Snyder y
Williams, 2000).
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Los estudios de estimacién de la ET han sido una forma de estudiar la fuente de agua y
cantidades utilizadas por la vegetacion de ribera, a partir del monitoreo de sus funciones
(Goodrich et al, 2000; Schaeffer et al, 2000; Scott et al, 2000; Snyder y Williams, 2000). Se ha
observado que el agua subterranea ha sido fuente de mas del 50% de la transpiraciéon de cierta
vegetacion de ribera (Lamontagne et al, 2005). Asimismo, se ha demostrado que mediante
andlisis de las tasas de transpiracién junto con las de salinidad, se puede interpretar el
decaimiento de la especie riberefa Populus fremontii desde el punto de vista de su
funcionamiento (Pataki et al, 2005).

El estudio de Kranjcec et al (1998) sobre la transpiracion de estadios iniciales del desarrollo de la
vegetacion de ribera, demuestra que el crecimiento de rebrotes y la transpiracion aparente de
especies de ribera (Populus spp.) se reducian progresivamente con el incremento de las tasas de
decaimiento del nivel freatico (cm dia™).

Se ha observado que en una zona de ribera, la vegetacién arboérea es la que mas contribuye a la
ETP (herbaceas menos del 3% de la ETP, arbustivas cerca de un 9%, arboreas cerca de un
88%) para un consumo medio diario de 4.4 mm (Penka, 1991). Andersen (2003) aporta nuevos
datos sobre tasas de ET para zonas de ribera hUmedas, y se sefala que la discusién y la falta de
aportes concluyentes aun es algo vigente.

En el estudio de Nagler et al (2005a) se han encontrado mayores tasas de ET para Populus spp.
y Salix spp., respecto a Prosopis velutina y Tamarix ramosissima; en el area evaluada las
menores tasas de ET correspondian a herbaceas como Sporobolus wrightii o Pluchea sericea.

Sin embargo, no se tiene claridad en cuanto a la variacién de la transpiracion de Populus y Salix
en funcioén del tipo de cauce y estado de crecimiento (Schaeffer et al, 2000). Snyder y Williams
(2000) aportan resultados interesantes referentes al comportamiento de la ET de ribera en
cauces permanentes, efimeros e intermitentes.

Duke et al (2005) observaron pérdidas en la transpiracion de la vegetacién de ribera equivalentes
al 70% de pérdidas anuales de agua de un sitio de ribera adyacente a un rio de segundo orden.
Infirieron la presencia de una zona hiporreica en la ribera debido a que el alto uso de agua por las
plantas fluctuaba de forma estacional en correlacién con los niveles del rio. Encontraron que el
desarrollo del area foliar en el dosel se relaciona cercanamente con las fluctuaciones del rio y del
agua subterranea.

Dahm et al (2002) encontraron buenas correlaciones entre el IAF y las tasas diarias de ET para
bosques riberefios en época de verano. Sefialan que las medidas de IAF en la época del
crecimiento y una clasificacion de la vegetacion riberefia constituyen un método prometedor para
mejorar los estimados de la ET total anual en la zona de ribera.

Xavier & Vettorazzi (2003) realizaron un estudio en un bosque subtropical de ribera para medir
sus indices de &rea foliar y dentro de sus resultados encontraron IAF de 4.90, y valores de IAF
gue decrecian en funcion de las mermas de precipitacién, lo que sefialan como caracteristico de
la vegetacion semi decidua estudiada.

Utilizando un balance hidrico para la época de crecimiento de diferentes tipos de vegetacion

(arborea, arbustiva y herbacea), Scott et al (2006), proponen la medicién del “uso de agua
subterranea por unidad de &rea dosel de freatofitas (Qyeg)” @ partir de la relacién siguiente:

O = % (5.1)

Donde @ es el uso de agua subterranea por unidad de area de suelo [mm], y f, es la fraccién de
cobertura del tipo de vegetacion dominante.

0, =ET—(P-AS) (5.2)
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Donde ET es la evapotranspiracion de la vegetacién de ribera, y el exceso de precipitacion se
calcula a partir de la diferencia entre la precipitacién P, y el cambio en la humedad del suelo del
metro superior del perfil del suelo AS. Segun Scott et al (2003) Q; es la ET en exceso de
precipitaciéon y almacenamiento de agua del suelo, asumiendo que ese exceso de humedad del
suelo proviene del agua subterranea.

En el estudio de Scott et al (2006) se encontré que la ET y el intercambio neto de CO, en el
ecosistema de ribera se incrementan proporcionalmente con el incremento de la dominancia de
vegetacion arbdrea; en otras palabras, los patrones estacionales de ET de los arbustos,
herbaceas y arbéreas de la ribera son similares, pero siempre mayores en zonas dominadas por
arboles (Fig. 5.7).

Scott et al (2006), explicaron que el mayor potencial hidrico (¥,4) observado para la especie
arbérea Prosopis velutina se debe a la mayor presencia de raices en contacto con agua de la
zona capilar y de la zona saturada. Esto, aunado a las observaciones de la ET, explica el mejor
aprovechamiento que los arboles hacen del agua subterranea en la ribera (Fig 5.7).
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Fig. 5.7 Evapotranspiracion media semanal (afio 2003), precipitacion semanal total (en medio) y
potenciales hidricos al amanecer, ¥, (abajo) de especies arboreas y herbaceas de ribera en diferentes
zonas de ribera (W: boscosa, G: pastizal, S: matorral). El periodo de lluvias torrenciales se seiiala con las
lineas discontinuas; las lineas sélidas demarcan los dias de la ultima helada de primavera y la primera
helada de otofo. Tomado de Scott et al (2006).

5.5.1 Métodos para estimar la ET de la ribera

Se han usado distintos métodos para estimar la evapotranspiracion de la ribera, incluyendo
aquellos con base en ecuaciones, mediciones de campo, datos de sensores remotos (se trataran
en un tema separado). Moore et al (2004) presentan una bibliografia que incluye documentos que
describen diversos métodos y técnicas de medicién y estimacién de ET en la ribera.
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Algunos métodos de medicidbn micrometeoroldgica para la estimacion de la ET son los de la
velocidad de flujo de calor, el de las tasas de flujo de Bowen y el de “eddy covariance” (Schaeffer
et al, 2000). Con datos suficientes de las tasas de transpiracién de las plantas y con mapas de
vegetacion es posible estimar las tasas totales de uso de agua a lo largo de las riberas (Goodrich
et al., 2000).

Uno de los principales objetivos del programa SALSA “Semi-arid Land-Surface-Atmosphere” ha
sido el mejor entendimiento y cuantificacion estacional de la evapotranspiracién de grandes areas
de ribera (Goodrich et al, 2000). En el contexto de dicho programa, se ha hecho un gran aporte
en la estimacién de la ET, mediante mediciones del flujo de savia, utilizando el método de la
velocidad del pulso de calor (Schaeffer y Williams, 1998; Schaeffer et al, 2000) u otros distintos
(Scott et al, 2000; Snyder y Williams, 2000; Williams et al, 1998, entre otros).

Goodrich et al (2000) desarrollaron un modelo de Penman-Monteith en combinacién con datos de
campo; usaron técnicas de tasas de flujo de Bowen de medicién micrometeorolégica (flujo de
savia, potencial hidrico, conductancia estomatal, fuente de agua usada) para estimar la
evapotranspiracion de arborea y herbacea de especies de ribera.

Ademas se usaron estimaciones de cobertura vegetal a partir de sensores remotos. Se estimé
asi, el uso estacional de agua de la vegetacioén de ribera en un corredor de ribera. Proponen
estimar las tasas de evapotranspiracién de la ribera para una pequefa porcion de la etapa de
crecimiento y extrapolar los resultados para el resto del afio.

Por su parte, Scott et al (2000) proponen el uso de técnicas micro meteoroldgicas, a la par de
medicion de humedad del suelo y niveles de laminas de agua para determinar la
evapotranspiracion. Scott et al (2003) incorporan a lo anterior, técnicas ecofisiolégicas para medir
la ET de grupos funcionales de vegetacion. Scott et al (2004) presentan la descripciéon de
métodos de medicidon de humedad de capa superficial del suelo, evapotranspiracién, entre otros.

La recomendacion de Shuttleworth (1993) sobre revisar el capitulo del cambio de cobertura del
suelo del libro “Handbook of Hydrology”, se incorpora en algunos trabajos de la zona de ribera
(revisados aqui), dada su participacion cercana al grupo del programa SALSA (Scott et al, 2000 y
2004). Diversos trabajos evalian el cambio de cobertura vegetal en la ribera como factor
determinante de las tasas de ET en la zona (Baird y Maddock Ill, 2005; Maddock Il y Baird, 2003;
Scott et al, 2003 y 2006).

Scott et al (2003) desarrollaron una herramienta basada en SIG, para calcular el uso de agua
subterranea ante cambios en la cobertura vegetal del corredor de ribera de regiones semiaridas
de los Estados Unidos. Proponen un método en el que se combinan medidas de campo (“eddy
covariance”) con un mapa de vegetacion en ambiente SIG, y el uso de modelos de ecosistema de
ribera calibrados para proveer estimaciones a escala de cuenca.

Scott et al (2004) en el estudio de la variacion interanual y estacional en los flujos de agua en un
ecosistema forestal de ribera, utilizaron algunos métodos de medicién de humedad de capa
superficial del suelo, evapotranspiracion, entre otros. Sefalan que el entendimiento de cémo los
factores climaticos que determinan las funciones eco hidrologicas interactian con los cambios de
demanda de la sociedad y la variabilidad climatica es importante para mejorar el manejo de esos
ecosistemas tan vitales.

Mac Nish et al (2000) compararon diferentes métodos de estimacion de la ET de la ribera,
basados en el balance hidrico (mediciones de caudal del rio y de los niveles freaticos) o en
medidas de flujo de savia elaborada. Se concluyé que al reducir el error en tres componentes
clave (area del acuifero, aumento del caudal del rio y gradiente vertical del agua subterranea) en
menos del 5%, la ET de la ribera podia estimarse con una exactitud de entre 20 y 25% usando el
método de balance hidrico. Ademas, el estudio provee de un mejor entendimiento de las
interacciones entre rio - acuifero - vegetacion.
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El estudio de Andersen (2003) utiliza el método de balance hidrico para la descripcion y
cuantificacion de procesos hidrolégicos (principalmente estimacion de ET), y su implicacion en los
procesos de nutrientes y en la vegetacion de un humedal de llanura de inundacion.

Considerando el rol dinamico de la vegetacién riberefia y las distintas fuentes de agua para su
transpiracion, a continuacién se revisan dos métodos de estimacién de ET que destacan por su
fuerte fundamento teérico, y porque pueden verse como complementarios entre si.

5.5.2 Método de estimacion de la ET de ribera considerando los
contenidos de humedad del suelo (Altier et al, 2002; Inamdar et
al, 1999; Lowrance et al, 2000)

Dentro del modelo REMM (Altier et al, 2002; Inamdar et al, 1999; Lowrance et al, 2000), que se
describira més adelante, la transpiracion se da después de que toda la humedad del dosel ha
sido evaporada. La tasa potencial de la transpiracién foliar se calcula usando una forma
modificada de la ecuacién de Penman Monteith. La tasa potencial de un determinado tipo de
vegetacion se ajusta en funciéon de la humedad actual disponible para la transpiracion. La
cantidad de agua disponible de una capa de suelo de cada tipo de vegetacion depende de la
proporcion de sus raices y del contenido de humedad en dicha capa.

La tasa de transpiracion maxima de una capa esta limitada por su conductividad hidraulica que
varia con la humedad del suelo utilizando la ecuacion de Campbell (1974). Esto permite que
cualquier exceso en la demanda que no se complete en una capa pueda ser transferido a una
capa subyacente. La transpiracién de cada tipo de vegetacion para una capa del suelo dada, se
determina al multiplicar el agua disponible por la proporcién de la demanda total para cada
combinacién tipo de vegetacién — capa del suelo:

K(0),,
. RPotTrans, , ; 1 X AdiMRF|, , .
ATy = Miny 6,1, 1% ——, - =
>3 (RPotTrans,, , ,,, x AdMRF, , ;)
c=1 s=1 (53)

Donde, para la capa del suelo j en el dia t, AT es la absorcién de agua (“water uptake”) por la
vegetacion s del dosel ¢ en la capa de suelo j (mm); K (€)es la conductividad hidraulica del suelo

definida por la ecuacion de Campbell para la capa de suelo j (mm); RPotTrans es la demanda
residual de transpiracién potencial (“remaining potencial transpiration demand”) por la vegetacién
s del dosel ¢ en la capa de suelo j después de que el agua ha sido absorbida de las capas
superiores del suelo (mm); AdjMRF es un factor de humedad ajustado para la fraccién de la masa
radicular de la vegetacién s en el dosel ¢ en la capa de suelo j relativa a sus raices en las otras
capas y relativa a todas las otras raices en la capa j (escalar 0-1) (Inamdar et al, 1999).

6, es el agua disponible de la capa de suelo j (mm):

QA[N] = O;dondeﬁ[j,t] < HWP

0,1, =0,.1— 6y f donded,, <6, , 5.4)

Donde 6, es el contenido de humedad del suelo en el punto de marchitez (mm). Asi, para la

primera capa del suelo, la demanda de transpiracion para un tipo de vegetacién dado es
equivalente al potencial total de transpiracién para ese tipo de vegetacion. En las siguientes
capas, RPotTrans es reducido por la suma de la transpiracion de todas las plantas de las capas
superiores (Inamdar et al, 1999).

El factor de humedad del suelo MF representa la tasa de transpiracion decreciente que ocurre
mientras el suelo se seca. Seria deseable contar con este factor de cambio durante cada dia
como el agua de las capas del suelo removida por la ET, dado que eso representa la influencia
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en la actividad estomatal asi como las tasas de difusién de humedad a las raices. Sin embargo,
con una escala temporal diaria, se calcula como funcién del estado de humedad del suelo al final
del dia anterior. Como una aproximacién se tiene la siguiente relacion:

1
ME, ;= Minimo{ %~ 0w

5(6F - 9WP ) (5.5)

Donde 8, es la humedad del suelo a capacidad de campo (mm), y 0 es un factor especifico del

tipo de suelo que determina la influencia del agua del suelo limitante de la ET (Inamdar et al,
1999).

5.5.3 Estimacion de la ET para grupos funcionales de vegetacion de
ribera: el modelo RIP-ET (Baird et al, 2004; Baird y Maddock I,
2005; Maddock Ill y Baird, 2003)

Con base en la clasificacién por grupos funcionales de vegetacion riberefa (presentada
anteriormente), se desarrollaron curvas de transpiracion para una variedad de formas
vegetativas, que responden también a fluctuaciones en el nivel freatico y representan
separadamente la evaporacion de la transpiracion. El desarrollo de este modelo para la
estimacion de la ET de la ribera es una de las propuestas con mayor fundamento tedrico
encontradas, cuyos autores han trabajado conjuntamente con la mayoria de los citados, tanto en
este tema de ET de la ribera como en el trabajo de clasificacion de la vegetacion y estudio de sus
aspectos ecofisioldgicos.

El modelo presenta curvas de evapotranspiracion para condiciones semiaridas y para cada grupo
funcional de vegetacion, representado para condiciones climaticas medias, que también permiten
considerar el tamafo de la planta (pequefia, mediana o grande) y/o la densidad de la poblacién
(baja, mediana o alta). En la modelacion pueden tenerse desde una curva anual promedio de ET
hasta cuatro o més curvas que son funcion de las estaciones del afio. Considerando la
versatilidad de dichas curvas dentro del modelo, se aconseja al modelador el crear curvas para
cada tipo de condiciones climaticas o estaciones y se aportan los criterios de como hacerlo (Baird
et al, 2003; Baird & Maddock, 2005; Maddock Il y Baird, 2003).

¥ Land Surface

 Traditional
' curve

®
&

4 Hsxd

Ard

p——————aextinction depth ————————
Head (L)

ET flux rate (L/T)
Fig 5.8 Curva genérica de tasa de flujo ET para un grupo funcional de vegetacion en RIP-ET: Sxd,
profundidad de extincién por saturacién; Ard, profundidad radicular activa; Hsxd, profundidad de extincion
por saturacién; Hxd, elevacion de extincién por profundidad; HSURF, elevacion de la superficie del
suelo; Rmax, tasa maxima de evapotranspiracion (ET). Tomado de Baird y Maddock (2005).
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En la Fig. 5.8, se observa una curva genérica de tasa de flujo ET, cuyos puntos caracteristicos
son: Hxd, la profundidad de extincién por elevacion (del inglés extinction depth elevation) o la
elevacion del nivel freatico debajo de la cual las raices no pueden obtener agua y por tanto ET es
cero.

Conforme el nivel freatico va subiendo, el agua esta disponible para las raices y las tasas de flujo
ET crecen hasta llegar al maximo (Rmax), que corresponde a la tasa maxima promedio diaria de
flujo de ET, medida o estimada. La elevacion del nivel freatico asociada con la muerte de la
planta es la profundidad de extincién por elevacion saturada (Hsxd); en este punto ET es cero
también. Con fines de modelacion, las relaciones entre tasas de flujo y los niveles freaticos
necesitan definirse como profundidades (L) o distancias relativas al nivel del suelo. La “curva
tradicional” de la Figura 5.8, se usa exclusivamente para modelar la evaporacion del suelo
descubierto o del cuerpo de agua.

La curva genérica de flujo ET (Fig. 5.8) se reemplaza con una aproximacién basada en
segmentos lineales, especificados de forma adimensional (Fig. 5.9). Los segmentos de la curva
se definen por los vértices (h(k), R(k)) y determinan la forma de la curva. d(7)... d(N), representan
los cambios en altura sobre cada segmento, mientras dR(7)... dR(N) representan el cambio en
flujo sobre el segmento; las profundidades caracteristicas pueden aproximarse en funcion de la
profundidad de raices de cada tipo funcional de vegetacion (Baird et al, 2004).

gLand Surface (HURF)
Hsxd
I aiN)
=
-]
L1
T |
™ hike4),Rike4))
T
I di1)
Hxd — /. -
thk). Rikg) ET flux rate

Fig. 5.9 Curva segmentada de flujo ET ilustrando una interpolacion lineal usando d(N)s y dR(N)s:
d(1)...d(N) representa cambio en el nivel fredtico en cada segmento de la curva, mientras dR(1)...dR(N)
representa el cambio en el flujo ET en el segmento. Tomado de Baird y Maddock (2005).

En general, para N segmentos, donde 1< k<N,

d(k)=h(k+1)—h(k) (5.6)

y
dR(k) = dR(k +1) — dR (k) (5.7)

Para cada curva de sub grupo funcional (clasificacién por tipo funcional y tamafo y/o densidad),
la altura de cambio fraccional (fdh(k)) y la tasa de flujo (fdR(k)) son definidos para cada segmento
adimensional como:

d(k)
fdh(k)=——

Ard (5.8)
y
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fdR (k)= LR(k)
R max

(5.9)
Con:

ﬁ: fdh(k) =1

=l (5.10)
y

Y Rsxd

; fdR(k) = R

(5.11)

Las elevaciones de extincion pueden aproximarse en funcion de la profundidad de raices de las
especies dentro de un determinado grupo funcional; dichos valores pueden obtenerse mediante
trabajo de campo, revisién de literatura o ambos. Aunque esas elevaciones pueden no ser
precisas, si que proveen de un buen punto de inicio para representar los valores maximo y
minimo de tolerancia de agua para las especies en cuestion (Baird et al, 2003; Baird & Maddock,
2005; Maddock Il y Baird, 2003).

Las curvas de tasas de flujo ET de verano para los grupos funcionales de ribera se generaron
con base en revisién bibliografica, medidas de campo e input de investigacién. Por lo tanto deben
considerarse como curvas preliminares y ser sujetas a refinamiento (Baird y Maddock, 2005).

Para la modelacion de los flujos ET se necesita su estimacién mediante medidas de campo o
bien factores de escala que suelen consistir en el area basal total que se basa en relaciones
entre el diametro a la altura del pecho del arbol y el area especifica del tejido conductor de la
savia. Asimismo es necesario escalar areas, mediante la determinacion del area cubierta por
cada sub grupo funcional en una celda del modelo (fSG)) y posteriormente el &rea con cobertura
vegetal dentro de cada &rea del sub grupo funcional (fPC). Asi, el &rea del i sub grupo funcional
vegetal que contribuye a la ET, se denomina cobertura fraccional (fCov;) que equivale a:

fCov(,-) = ]‘SG(,-) XfPC(,-) (5.12)

Considerando un sub grupo funcional de vegetacién presente en una celda. Si (h(k),Rk)) y
(h(k+1)),R(k+1)) son las coordenadas de vértices consecutivos que definen el segmento k-ésimo

para ese subgrupo funcional de vegetacién, y h es la altura en la celda, entonces la tasa de flujo
ET para el subgrupo, R(h) esta dado por,

h=h®)__(pe 1) R(k)

R(h)=R(k)+—— =
= R - hy (5.13)

Para h(k) <h<h(k+1)

Los valores iniciales son,

Ya
R1)=0
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Los valores de vértices k mas grandes estan dados por,

h(k +1)=h(k)+ fdh(k)Ard (5.15)
y
R(k+1) = R(k)+ fdR(k)R max (5.16)

Para calcular la tasa volumétrica ET para el subgrupo funcional de vegetacion, R(h) se multiplica
por el area de la celda (area) y por la cobertura fraccional (fCov):

ET (h) = R(h)(Area) fCov (5.17)

5.6 APLICACION DE SENSORES REMOTOS EN ZONA DE RIBERA:
DESTACANDO LA ESTIMACION DE LA ET

Los avances en los métodos de micro meteorologia y en las técnicas de sensores remotos estan
produciendo mejores estimaciones de importantes agotamientos de agua como la evaporacion y
la transpiracién. Se espera que dichos avances mejoren el conocimiento del ciclo hidrolégico a
escala regional (Dahm et al, 2002; Scott et al, 2006).

Los sensores remotos son necesarios como herramienta complementaria para la extrapolacién
de las medidas micrometeorolégicas y locales a escala de arbol o rodal (Goodrich et al, 2000).
Los datos provenientes de sensores remotos no proveen por si solos de informacién completa
sobre las condiciones de la zona de ribera (Congalton et al, 2002). Lonard et al (2000) emplearon
fotografia aérea color-infrarrojo (CIR) y estudio de vegetacion en campo para investigar el patrén
de distribucién, composicion de especies, y cambios anuales de la vegetacion de ribera. A pesar
de encontrar tonalidades similares por especies, encontraron dificultades en identificar cada una
de las especies en el dosel; sin embargo, destacan que esta técnica tiene un importante valor en
el monitoreo de la senescencia y la muerte de arboles en la zona de ribera entre afios sucesivos.

Un componente esencial para la estimacion de la ET es la determinacién del area de distintos
tipos o clases de vegetacién dentro del corredor de ribera (Goodrich et al, 2000). Sin embargo, el
estudio de Congalton et al (2002) demuestra que las imagenes Landsat TM no permiten una
adecuada clasificacion de la vegetacion de ribera; uno de los factores mas limitantes de la
imagineria satelital actual para el mapeo de la ribera es la resolucion espacial.

Dahm et al. (2002) estudiaron la evapotranspiracion de un bosque de ribera en el Rio Grande
(Nuevo México, Estados Unidos) en condiciones semiaridas a escala de corredor de ribera. El
método de campo usado para cuantificar la Evapotranspiracion real fue el “eddy covariance”en el
gue los movimientos verticales del aire caracterizan los flujos de energia sobre el dosel. El IAF se
midio utilizando el instrumento LAI-2000 (Li-Cor Inc., Lincoln, NB, U.S.A.) para estimar la
estructura del dosel e investigar las relaciones que habian entre la vegetacién y la
evapotranspiracion. “El método de la eddy covariance se basa en el s6lido fundamento teérico
que establece que la tasa de movimiento hacia arriba del vapor de agua cercano a la superficie
es proporcional al tiempo medio del producto entre las fluctuaciones instantdneas del movimiento
vertical del aire y la humedad absoluta. Un desarrollo teérico completo y discusion de la
instrumentacion para llevar a cabo el método es dado por Brutsaert (1982)” (Dingman, 2002). Ese
método también se utiliza en los estudios de Dahm et al (2002) y Scott et al (2003, 2004 y 2006).

Para la caracterizacion de los usos del suelo cercanos a la zona de ribera, se utilizé el Landsat 7,
del cual se observé que carecia de resolucion espacial para la clasificacion detallada de los tipos
dominantes de vegetacién que existian en el bosque ripario y las categorias arbustos-matorrales.
Se cita el satélite IKONOS de resolucion espacial 4-m como oportuno para mejorar la exactitud
de clasificacién de la zona riparia a lo lardo del corredor fluvial. Sumado a ello, la medicion del
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IAF en los diversos sitios estudiados parece un método promisorio para ayudar a estratificar las
diferentes coberturas del bosque (Dahm et al, 2002)

De acuerdo con Nagler et al (2005), se utilizan dos aproximaciones para la prediccion de ET a
partir de datos de sensores remotos: los modelos fisicos y los modelos empiricos que relacionan
la ET con medidas de un “indice de vegetacién” (VI) en la época de crecimiento. Esas
aproximacion son también las mas comunes para estimar el IAF a partir de imagenes satelitales;
la mayor ventaja de la modelacion es que es fisicamente basada y es independiente del tipo de
vegetacion, y requiere medidas multidireccionales que estan disponibles en sensores como
AVHRR, VEGETATION y MISR (Qi et al, 2000).

Mediante datos del sensor remoto MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) y datos
meteorologicos de campo, Nagler et al (2005) desarrollaron un modelo de “indice de vegetacion”
(VI) para predecir la ET de un bosque de ribera. Las medidas en campo se hicieron mediante la
técnica de “eddy covariance”. La ecuacién de regresién multiple utilizada en la prediccion fue:

ET =0.47(1-exp )T, ~15)+0.77 (5.18)

Donde ET [mm dia], EVI es el indice de vegetacién mejorado (calculado a partir de imagenes
MODIS) y T, es la temperatura maxima diaria en la torre de medicion micrometorolégica.

Se encontraron problemas relacionados con el ancho limitado del corredor de ribera (es decir,
baja resolucion de los pixeles comparados con el ancho de la ribera), pues estimaciones de ET a
partir de las temperaturas de la superficie del suelo de MODIS aportaron poco detalle para una
medida exacta. Sin embargo, los indices de vegetacién (VI) pueden usarse como herramientas
de transferencia de escala para la prediccion de ET siempre que se tengan medidas de campo;
hasta que se tenga una relaciobn mas general entre estas dos variables, sera posible usar
solamente datos de sensores remotos (Nagler et al, 2005).

En el estudio de Nagler et al (2005) se pudieron predecir valores de ET sin requerir de
ecuaciones especificas de especies vegetales, lo cual es significativo para zonas de vegetacion
mixta dificil de un mapeo a nivel de especie vegetal.

Loheide y Gorelick (2005) en el contexto de la restauracién de la zona de ribera, proponen un
algoritmo para el mapeo de la ET, que solamente requiere datos de flujo de calor en el suelo
(proveniente de estaciones locales de campo) e imagenes térmicas de sensores remotos. La
metodologia propuesta permite la obtencion de consumo diario de agua por ET en areas
relativamente uniformes y topografia llana para cualquier dia en que se colecte informacién
térmica de sensores remotos; dichos estimados poseen una exactitud de aproximadamente un
10% de la ETP, pero se sefalan algunas restricciones.

También dentro de dicho contexto, y considerando un andlisis histérico de una llanura de
inundacién, Oetter et al (2004), proponen un método basado en SIG para identificar lugares
potenciales para restauracion de la zona de ribera, utilizando recursos cartograficos y
fotograficos. De forma similar, Rlger et al (2005) proponen la incorporacién de un indice de
héabitat riberefio (basado en geomorfologia, nivel freatico y régimen de inundaciones) en un SIG
con el fin de contar con una herramienta més Util para la toma de decisiones.

Nagler et al (2001) estudiaron las relaciones entre tres indices de vegetacion (“VI” para sensores
remotos) comunmente utilizados, indice de area foliar “IAF”, y el porcentaje de cobertura de
vegetacion, para encontrar correlaciones con factores del suelo en un paisaje de ribera complejo
en México. Se encontr6é que la variabilidad del IAF global para zonas de ribera, responde mas al
porcentaje de cobertura, que a variaciones de IAF de las especies. Asi, los indices de vegetacién
se relacionan de una forma mas simple con el porcentaje de cobertura, que con diferencias de
IAF o VI de las especies, incluso en este bioma mixto de ribera.

En el estudio de Nagler et al (2004) se utilizd el IAF para encontrar la fraccién de luz incidente
interceptada por vegetacién de ribera (fIR), utilizando el coeficiente de extincién de luz “k”y de
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esta manera compararlo con el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)
proveniente de fotos aéreas. La expresion utilizada es

fIR= (1) (5.19)

Se prob6 que el NDVI es util para determinar la fraccion de cobertura vegetal y estimar las
propiedades de radiacién de los doseles en el bioma, y que en combinacion con medidas del IAF
y propiedades de reflectancia foliar, se pueden predecir los coeficientes de extincion de luz para
diferentes tipos de vegetacion (Nagler, 2004).

Posteriormente, Nagler et al (2005a) sefialan que el uso combinado de un indice de vegetacion
mejorado (EVI) del satélite MODIS, con medidas de campo de ET y temperatura maxima diaria,
permite estimar tasas de ET validas tanto para grandes extensiones de habitat ribereno como
para asociaciones de plantas individuales dentro del corredor de ribera, con un error potencial
aproximado de 25%. Las tasas de ET estimadas fueron mucho menores que aquellas a partir de
balances hidricos usando métodos de coeficientes de cultivo para la zona de estudio.

Qi et al (2000) proponen un método para estimacion del IAF con base en modelos BRDF (del
inglés “bidirectional reflectance distribution function”) y métodos de procesamiento de indices de
vegetacion “VI” (de sensores remotos). Ya que la propuesta es independiente del tipo de
vegetacion, puede aplicarse “facilmente” a imagenes adquiridas sobre grandes areas si la de
interés consiste de tipos de vegetacién similares; por lo tanto el método esta limitado a areas de
similar tipo de vegetacién y fenologia.

5.7 OTROS MODELOS RELEVANTES QUE ABORDAN PROCESOS
INTERNOS (HIDROLOGIA'Y VEGETACION) DE LA RIBERA

A continuacién se presentaran aquellos aportes que se han considerado mas trascendentes para
la conceptualizacién del trabajo de investigacion que se esté realizando (ademas de lo ya tratado
sobre el modelo RIP-ET y la ET en el modelo REMM).

5.7.1 Modelo de vegetacion — hidrologia de ecosistemas de ribera de
Prosopis velutina (Stromberg, 1993)

Los modelos que integran el agua subterrdnea y la estructura del rodal de especies arboéreas
riberefias, permiten determinar de forma potencial los requerimientos de agua subterrdnea para
el mantenimiento del rodal riberefio y predecir los posibles efectos en la estructura de la
vegetacion. Por otra parte, los modelos empiricos desarrollados con datos de potenciales hidricos
de la planta son utiles para el manejo de la ribera, pues esta variable responde rapidamente a
condiciones hidrolégicas cambiantes, y es valiosa como un detector de advertencia de cambios
(aln y cuando los efectos de los bajos potenciales hidricos no sean inmediatos). Los modelos
transversales de habitat que usan tanto el potencial hidrico como la estructura de la vegetacion
pueden predecir que la estructura de un sitio ribererio dado, con determinadas profundidades del
nivel fredtico y potenciales hidricos, puede degradarse hacia una estructura de dosel tipica de
zonas de ladera.

Este estudio con un fuerte componente ecofisiolégico y monitoreo en campo, consiste en
modelos para rodales de la especie Prosopis velutina a través de un gradiente de humedad
xérico a mésico. Dichos modelos expresan la altura del dosel, el area basal, el indice de area
foliar y el volumen de vegetacién como funciones del potencial hidrico de la planta, y expresan el
potencial hidrico de la planta y la estructura del rodal de ribera como funciones de la profundidad
del nivel freatico. Los datos indicaron que la estructura del rodal se relacioné fuertemente con la
disponibilidad de agua.

Stromberg (1993) a partir de informacion empirica, concluyd que para una cuenca semiarida, la
riqueza y abundancia de especies de un bosque de ribera mixto deciduo variaba de una forma
curvilinea y cuantificable, como funcion de pardmetros de flujo del rio. Observé que tres
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indicadores de la abundancia de vegetacion de ribera (area foliar, area basal del tronco, ancho
del rodal) se incrementaban significativamente con el flujo en la época de crecimiento, que es un
indicador de la disponibilidad de agua. La mayor riqueza de especies se daba en rios con
inundaciones de magnitud media. Los modelos del flujo interno del rio sugieren que el volumen
de flujo (y atributos relacionados con la recarga del nivel freatico y humedad del suelo de la
llanura aluvial) es el factor principal en la regulacién de la abundancia de la vegetacion de ribera
en el area analizada. Los resultados se expresaron como una primera aproximacién de la medida
de pérdida esperada de ribera a partir del desvio u otros tipos de reduccién del flujo.
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Las variables de vegetacion utilizadas en este modelo incluyen el IAF y el volumen de vegetacion
(como indicadoras de la biomasa del rodal), la maxima altura del dosel y el area basal (como
indicadoras de la estructura del rodal), y otras variables de longitud, area y nimero de hojas.
Ademas se ha utilizado como variable independiente el potencial hidrico de la planta y no el del
suelo, debido a la “dificultad de medir la disponibilidad de agua del suelo a lo largo de sistemas
con multiples fuentes de aguas que son usadas de forma diferencial (entre ellos precipitacion,
flujos efimeros del rio, agua subterranea)”; se asumié que el potencial hidrico de la planta es
definido principalmente por el contenido de humedad del suelo. Dichos potenciales difirieron
significativamente entre todos los tipos de habitat, con decrecimientos para especies de ribera
xéricas y especies de ladera, pero manteniéndose constantes en el tiempo para arboles riberefios
(Stromberg, 1993).

Posteriormente se desarrollaron métodos para relacionar estas variables con la profundidad del
agua subterrdnea. En la Fig (5.10) se observa que las variables de la estructura del rodal
variaban de forma altamente significativa como funcién del potencial hidrico vegetal; las
relaciones entre el potencial hidrico y el IAF, el volumen de vegetacion, la altura del dosel, y el
area basal fueron curvilineas (Stromberg, 1993).

Los modelos de nivel freatico pueden ser inapropiados para casos en los que la especie forestal
riberefia se abastezca de otras fuentes de agua diferentes a la subterranea (Stromberg, 1993).
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Los valores de potencial hidrico usados para desarrollar este tipo de modelos pueden variar con
las condiciones climaticas anuales o estacionales, particularmente para rodales de ladera que
crecen en un ambiente con precipitaciones de alta estocasticidad. La exactitud de las curvas
debera mejorarse mediante un mayor monitoreo de los potencial hidricos y explorando las
relaciones entre el potencial hidrico y cambios en las condiciones del nivel freatico (Fig. 5.11); sin
embargo son Utiles como una primera aproximacion para evaluar el efecto de la reduccion del
recurso hidrico sobre el habitat de ribera (Stromberg, 1993).

5.7.2 Riparian Ecosystem Management Model “REMM” (Altier et al,
2002; Inamdar et al, 19992; Lowrance et al, 2000)

Este modelo se desarroll6 para predecir la influencia de los ecosistemas forestales de ribera
sobre la calidad del agua de los rios, al reducir los aportes de nutrientes y pesticidas de las
laderas agricolas aledafas. Es un modelo altamente complejo y muy completo por su base fisica
y procesos simulados, que requiere de una gran cantidad de informacion a detalle a escala de la
zona de ribera (suelo y vegetacién, mayormente) y del medio circundante (condiciones del tiempo
y aportes provenientes de la ladera); pese a la complejidad, se logra una buena prediccion de la
capacidad amortiguadora de la ribera y la sensibilidad de esa respuesta a factores como la
porosidad del suelo, clave de muchos de los procesos hidrolégicos simulados (Altier et al, 2002;
Inamdar et al, 1999a; Lowrance et al, 2000).

Su diserio corresponde a areas de ribera que cumplen con las especificaciones sugeridas por el
“Riparian Forest Buffer System” del USDA de los Estados Unidos (Welsch, 1991) y su arreglo en
tres zonas caracteristicas por su funcién y distancia al rio.

La discretizacion espacial para el marco de los procesos simulados, corresponde a cinco capas
verticales (una de vegetacion, una de “litter” o capa organica superficial del suelo, y tres capas
del suelo). La escala temporal del modelo es la diaria y esta disefiado para simular la hidrologia
superficial y subsuperficial, la dindamica de nutrientes y el crecimiento vegetal en la zona de
ribera; simula por tanto, procesos fisicos y biolégicos.

En este modelo, la interaccion cauce-ribera se simula en aquellos momentos en donde,
eventualmente, el flujo subsuperficial se mueve de la zona 1 al cauce basado en gradientes entre
el nivel de agua en la zona 1 y el lecho del cauce. La escorrentia superficial puede infilirarse con
base en la capacidad de almacenamiento y en una modificacién de la ecuacion de Green-Ampt, y
también en funcion de la profundidad y velocidad del flujo. La escorrentia superficial que no se
infilira se mueve hacia el cauce. Los input externos para el balance de agua incluyen la
precipitacion diaria y el flujo superficial y subsuperficial diario de las laderas adyacentes (Altier et
al, 2002).

Cano it . - .
evaporaipn | opiiaton Fig 5.12. Movimientos de agua simulados por el

modelo REMM. Tomado de Altier et al (2002).
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zona de ribera (interaccion nivel del rio — nivel freatico).

El REMM calcula en un principio el movimiento vertical subsuperficial, seguido de un movimiento
horizontal, después de la precipitacion. Los output del balance de agua simulado incluyen la
evapotranspiracion diaria (descrito previamente en este documento), la percolacion profunda, y
las pérdidas superficiales y subsuperficiales al cuerpo de agua; esas condiciones reportadas para
un dia en particular constituyen la variable de estado del dia siguiente. La ecuacién de balance
de agua para cada capa de cada zona en REMM es:

1= O+ Qo) ~ Qvmouali) + Corcinli) ~ Cor-outi ~ ETp) (5.20)

Donde en el dia t, 6; es la humedad del suelo (mm); 6?[,_1] (mm) es la humedad del suelo del dia
precedente; O, 1 (mMm) es la adicion de agua debido a la infiltracion; Q, [, (mMm) es el agua
que drena fuera de la capa; Q) (mm) es la contribucién debida al flujo subsuperficial lateral;

Oy _ouf) (Mm) es la salida de agua en forma de flujo subsuperficial hacia zonas mas bajas; ET,
(mm) es la evaportranspiraciéon (Inamdar et al, 1999).

El drenaje vertical ocurre cuando la humedad del suelo excede la capacidad de campo. La
cantidad drenada de una capa de suelo también depende de su capacidad receptora. La tasa de
drenaje se iguala a la menor de las conductividades hidraulicas de las capas drenante y
receptora. La conductividad no saturada se simula como funcién del contenido de humedad del
suelo usando la ecuacién de Campbell.

En presencia de un nivel fredtico poco somero, las capas del suelo que estan por encima
(“overlying”) se mantienen a elevados (menos negativos) potenciales matricos vy
consecuentemente elevados contenidos de humedad del suelo. Asumiendo que la capa del suelo
esta en equilibrio con el nivel freatico, el potencial matrico en el punto medio de una capa de
suelo puede determinarse asumiendo que la carga hidraulica en aquel punto es igual en
magnitud a la altura del punto encima del nivel freatico. El contenido de humedad en este punto
se determina entonces, usando la curva de retencién de humedad, relacionando el potencial
métrico con el contenido de humedad del suelo y descrito por la ecuacién de Campbell (Inamdar
et al, 1999).

El flujo ascendente estacionario ocurre del nivel freatico a la capa del suelo para volver a llenar
las pérdidas por ET de esta capa. Dicho flujo ocurre en respuesta al gradiente de potenciales
matricos entre la capa del suelo y la superficie del nivel freatico. La tasa del movimiento
ascendente se determina mediante el gradiente de potencial matrico, la conductividad hidraulica
no saturada y la profundidad del nivel freético debajo de esa capa del suelo. El flujo de ET en el
punto p, a una distancia z por encima del nivel freatico, puede describirse usando la ecuacion de
Darcy Buckingham:

oh E

=+
%z K(h) (5.21)

Donde, h es el potencial matrico (mm); z es la distancia (en metros) del punto al nivel freatico

(ascenso positivo); gh expresa el gradiente de potencial matrico; E es el flujo ascendente de
Z
agua desde el nivel freético (mm); K(h) es la conductividad hidraulica no saturada de la capa del
suelo expresada como una funcién del potencial matrico h (mm hr') (Altier et al, 2002).
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5.7.3 Modelacioén de las interacciones de la vegetacion con el flujo del
cauce en valles aluviales de la region mediterranea (Brookes et
al, 2000)

Este modelo se desarrollé dentro del programa de investigacion MEDALUS (Mediterranean
Desertification and Land Use), para simular los cambios morfolégicos en cauces y llanuras de
inundacién de rios efimeros sobre escalas temporales de un afo hasta décadas. Se disefid para
la simulacion de secuencias de eventos y condiciones en términos de la escala, tipo y distribucién
espacial de cambios en las caracteristicas, sin buscar la prediccion exacta de cambios en cada
punto de la ribera.

Es un modelo espacialmente distribuido para areas semidridas y sub-humedas, que integra los
factores internos y externos a la ribera, y aunque se enfoca también en aspectos hidraulicos y
morfolégicos, sobre todo los relacionados con los eventos de crecidas, es de destacar su
submodelo de vegetacion de ribera acoplado al submodelo de humedad del suelo (para la
incorporacion de procesos hidrolégicos de la ribera). Dentro del mdédulo de vegetacion la
disponibilidad de agua es un control crucial, que viene transferida desde el médulo de humedad.
Las condiciones de vegetacién y contenido de humedad del suelo cambian entre eventos como
resultado de variaciones en temperatura y precipitacion y otras condiciones del tiempo, en
intervalos mensuales. La ET varia con la temperatura y el agua disponible, y se asume la misma
ET para todos los tipos de vegetacion y suelo descubierto.

Se clasifica la vegetacion en tipos funcionales y se propone evaluar sus respuestas en términos
de su crecimiento. Los PFT se subdividen a su vez en cuatro fases de crecimientos: brote, juvenil,
maduro, muerto. Se plantea un limite de edad en meses para cada una de esas cuatro fases. En
el andlisis del médulo de vegetacion se ha utilizado la herramienta Arc/Info GIS.

Posteriormente, se plantea una base conceptual para incluir el estado (o nivel de estrés) de la
vegetacion y su resistencia a la sequia (que se incrementa conforme se acumula el tiempo en
gue se superan los umbrales de estrés de humedad y temperatura); dicha base establece que
bajo ciertos umbrales de temperatura y/o humedad la planta crece o no lo hace, en una especie
de intercambio (o “trade-off” segun Crawley, 1997); sin embargo, para umbrales menores se
establece un estrés para la planta y eventualmente una muerte. En otras palabras, se tiene que:

- Ocurre el crecimiento si temperatura y humedad > umbral y no es época de latencia.

- Ocurre el estrés si la temperatura > un umbral o si la humedad < umbral (tabla 5.2).

- Ocurre la muerte si el estrés > limite de estrés (tabla 5.3); ocurre también si la edad > edad
limite (elemento estocastico por tablas). Se da un cambio a estado de muerte o suelo
descubierto.

Tabla 5.2. Umbrales de humedad, donde los valores estan en milimetros [mm] de agua disponible. Tomado
de Brookes et al (2000).

Stress threshold Growth threshold Germination threshold

Bare ground = 000 =000 =000
Herb seedlings < 50 =50 =T

Herb juveniles < 100 =100 > 70

Herb matures < 100 =200 =70

Dead herbs Y > 900 > 000
Shrub seedlings < 100 =100 > 150
Shrub juveniles < 100 =200 =150
Shrub matures < 50 =150 =150
Dead shrubs = 000 =000 =000
Tamarisk seedlings < 200 =200 = 300
Tamarisk juveniles < 100 =100 > 300
Tamarisk matures < >0 =300
Dead tamarnisk > 000 =000 > 000
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Sefialan que aunque dichos umbrales de estacionalidad y condiciones locales no estén
identificados, es posible hacerlo con base en revision de literatura, monitoreo de campo o
conocimiento ecolégico experto. Los coeficientes de estos procesos provienen de tablas como las
gue se muestran aqui (Tablas 5.2 y 5.3), y que dentro del modelo se pueden evaluar y cambiar.

Los valores de las tablas de parametros anteriores (Tablas 5.2 y 5.3), en muchos casos, son
ejemplos 0 los mejores estimados con los que se cuenta. Donde adn no exista una guia
disponible de literatura o datos de campo, entonces se deben correr pruebas con un rango de
valores. De acuerdo con los autores, la propuesta dada y los supuestos hechos son viables y
apropiados para el proposito y escala de modelacién llevados a cabo.

Tabla 5.3. Meses de estrés acumulado de las plantas antes de su muerte. Tomado de Brookes et al (2000).
Dare  Ilerb Ilerh Ilers Dead Shmb Shmub Shrup Dead Tamarsk Tamarisk Tamarisk Dead

round sced- juve- matares herbs seed- juve- matwres shrubs seed- Juve- matures  tamarisks
lings mniles lings mnilss lings niles
J 0 0 ] goo 0 1 3 o9 D 1 099 009

5.8 ANOTACIONES SOBRE MODELOS ENFOCADOS EN FACTORES
EXTERNOS A LA RIBERA O EN EL EFECTO DE LAS
INUNDACIONES

Para ciertas condiciones es posible que la escorrentia de la ladera llegue directamente a la zona
de ribera, tanto mediante escorrentia directa o interflujo (Tabacchi et al., 1998). Se tiene poco
conocimiento de la hidrologia de la zona riparia cercana a los rios en cuencas himedas. En el
examen de aspectos espacio-temporales de los flujos en zonas de ribera durante el derretimiento
de la nieve, se ha analizado el rol de la zona de ribera en la regulacién de las fuentes de agua
para el cauce y las interacciones complejas entre la ladera, la zona de ribera y el cauce (McGlynn
et al, 1999).

Utilizando caélculo distribuido se ha demostrado que el potencial de las zonas de ribera de
amortiguar la escorrentia de la ladera depende parcialmente del tamafio de dicha zona riberefia
en relacion al de la ladera adyacente (McGlynn y Seibert, 2003). Por su parte McGlynn vy
McDonnell (2003) cuantificaron las contribuciones de las laderas y las zonas de ribera para el
flujo del rio, en lo que ellos sefialan como el primer estudio que muestra claramente esas
contribuciones separadas durante un evento de crecida, en funcion de la hidrometria, el andlisis
isotopico y de solutos.

Bent (2001) evalud los efectos que provocan actividades de manejo forestal en la ribera sobre los
componentes de la escorrentia (flujo total del rio, escorrentia directa y flujo base) y sobre la
recarga de agua subterranea por unidad de area. A partir del flujo medio diario del rio, se
determiné el flujo base mediante el programa PART, y la recarga del agua subterranea mediante
el programa RORA.

Se ha demostrado que asociaciones forestales de Populus fremontii y Salix gooddingii dependen
ampliamente de las cantidades de agua y patrones especificos de inundacion (Stromberg, 2001).
Algunos modelos como el denominado “Recruitment box” (la “caja de regeneracion”) de Mahoney
y Rood (1998), vinculan los requerimientos para el establecimiento de Populus con las tasas de
recesion post inundacion, estado del rio y tiempo de inundacion.

Phipps (1979) disené un programa de cémputo denominado SWAMP, para simular los efectos de

la frecuencia de inundacion y la profundidad del nivel freatico sobre las dinamicas de bosques de
humedales, incorporando caracteristicas hidrolégicas dentro de dicho modelo.
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Pearlstine et al (1985) modelaron los impactos que ocasioné la desviacién de un rio sobre una
comunidad forestal (crecimiento y sucesion vegetal), mediante el desarrollo del modelo
“FORFLQO”. Usaron parametros hidrologicos como los controles mayores para la germinacién de
las semillas, el crecimiento y la mortandad forestal. Se usaron las respuestas individuales de
especies a esos parametros para predecir la sucesién (composicién de especies) en los sitios
simulados.

Pearlstine et al (1985) proponen la modelacién de los impactos del cambio del régimen hidrico en
las comunidades forestales de las tierras bajas. Se usaron parametros hidrolégicos como los
principales responsables de la germinacion de las semillas, el crecimiento y la muerte de los
arboles vy sirvieron para simular la sucesion vegetal en determinados sitios, con la ayuda de un
mapeo en SIG. Proponen el modelo denominado FORFLO.

Los modelos FORFLO (Pearlstine et al, 1985) y SWAMP (Phipps, 1979) son modelos que
intentan simular la sucesion vegetal en las llanuras de inundacién. En ellos, se toman en cuenta
de forma parcial los efectos de las inundaciones, la altura del agua de inundacion, la tolerancia a
la sombra, la probabilidad de muerte y la reproduccion de los arboles; parten de supuestos muy
simplificados para las especies, sin hacer un intercambio directo con modelos hidraulicos y geo
morfolégicos.

Toner y Keddy (1997) relacionaron la hidrologia del rio y los humedales de ribera, mediante un
modelo de prediccion ecoldgica, enfocada a ambientes himedos templados con vegetacion de
ribera herbacea y arbérea de humedal. Utilizaron modelos de regresion légica para describir la
distribucién del humedal arbéreo como funcidon de todas las posibles combinaciones de siete
variables hidroldgicas (la profundidad, duracion y temporalidad de las inundaciones). Se observé
gue la reduccion de las inundaciones y los caudales minimos por el rio a menudo conllevaban la
sucesion de ambientes herbaceos a bosques de humedal.

Dentro del alto numero de modelos enfocados en la relacién entre la vegetacion de ribera y la
geomorfologia e hidraulica fluvial, algunos mas recientes son los de Abernethy y Rutherfurd
(1999), Bennett (2004), Brookes y Shields (2001), Fischenich (2000), Jarvela (2004), Kouwen
(2003), Micheli et al (2004), Miller et al (2003), Simon et al (2004), Simon y Collison (2002). La
revision de esos avances del conocimiento rebasan los objetivos del presente trabajo.

Gautier et al (2000) demostraron una gran variabilidad espacial en la complejidad del mosaico
fluvial a lo largo del corredor del rio y cierta independencia entre las caracteristicas del bosque y
las formas de los cauces; la base de su trabajo es una aproximacién metodolégica basada en
andlisis estadistico de variables hidrogeomorfolégicas y biogeograficas, complementadas por
tipologia de la ribera y mapeo.

Deng y Singh (2002) desarrollaron relaciones entre el patrén del cauce (caracterizado por la
sinuosidad) y las funciones del rio, con base en la teoria de la minima potencia del rio (“minimum
stream power”), en el principio de la maxima entropia y datos de campo.

5.9 ANOTACIONES SOBRE MODELOS ENFOCADOS EN GESTION
FORESTAL Y RESTAURACION DE LA ZONA DE RIBERA

Sparovek et al (2002) proponen un marco conceptual para la definicion del ancho 6ptimo de los
bosques de ribera. El marco conceptual describe los principios de un procedimiento que usa
datos usualmente disponibles (mapas topogréaficos, de uso del suelo y datos del suelo) para
determinar dicho ancho éptimo de forma cuantitativa y con una base georeferenciada.

El modelo de decision de recursos hidricos de Hornbeck y Smith (1997) disefiado para gestores
forestales, se basa en la seleccién de uno de seis posibles sistemas silviculturales, tomando en
cuenta datos del bosque y de precipitacion. Los resultados del modelo son los impactos en la
calidad y cantidad de agua que ocasiona el sistema silvicultural recomendado; esos impactos se
proveen en forma de texto y tablas.
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De acuerdo con Hanson et al (1990), los modelos de simulacién del crecimiento forestal
desarrollados a nivel de rodal, no han permitido establecer el impacto de la estructura principal
del paisaje y la fragmentacion forestal en la dinamica forestal en areas extensas. Por ello
proponen un modelo en el que se incluye la dispersidon de las especies forestales y el vinculo con
los regimenes de inundacion.

Welty et al (2002) proponen el modelo RAIS (Riparian Aquatic Interaction Simulator) a través de
un sistema analitico que une cuantitativamente los sistemas de monitoreo de bosques con las
funciones del ecosistema de ribera de captacion de grandes desechos de madera y sombra.
Integra componentes “clave” de otros modelos para simular el manejo forestal de multiples
especies en cuatro bandas de ribera de ancho variable, predecir los impactos en la regeneracion
y evaluar cambios en la sombra al rio.

Carter et al (1995), con base en mapas y SIG, estudiaron escenarios de flujo en el rio para
predecir espacialmente el comportamiento de las zonas de ribera en cuanto a regeneracién
vegetal. Se observo un descenso en la elevacién de la zona de ribera comparable al descenso en
el nivel medio del rio y una expansién de la zona de ribera baja hacia zonas llanas del cauce.

Richards et al.(2002) aportan elementos importantes para la restauracion integrada de rios,
considerando aspectos ecoldgicos, como respuesta a la pérdida de riqueza natural debida a las
acciones para el control de avenidas, la gestion de recursos hidricos, la canalizacion y usos de la
tierra que han separado al rio de su zona de ribera y llanura aluvial.

La dinamica del cauce depende del tipo de interacciones entre el rio y la llanura de inundacién, lo
cual puede resumirse en modelos de la arquitectura de la llanura de inundacién, normalmente
olvidados en la literatura ecologica. Se ha propuesto hacer una modelacién simple que acople
modelos hidrodinamicos-ecolégicos que capturen las dinamicas del cauce y de sucesién vegetal,
que pudiera servir para explorar los impactos de la gestién fluvial en la biodiversidad de la llanura
de inundacién (Richards et al., 2002).

Se propone una modelacién de la dinamica del cauce en funcién del tipo de cauce, haciendo la
simplificacion en dos tipos: meandrico o ramificado (Richards et al., 2002). Se propone el modelo
de migracién de cauces y sedimentacion en llanuras de inundacién de Howard (1992) para rios
meandricos, que incluye componentes de flujo, topografia del lecho, transporte de sedimentos,
relaciones entre la altura del margen y la velocidad de erosién.

Glenz (2001) y Glenz et al (2003), proponen la modelacién de las dindmicas del bosque de ribera
mediante la cuantificacién de procesos hidraulicos y geomorfolégicos. Sefialan que los modelos
ecologicos actuales de sucesion forestal, como los llamados modelos GAP del tipo JABOWA, se
disenaron para aplicaciones en tierras altas y no contabilizan adecuadamente los procesos
hidraulicos y geomorfolégicos de extrema importancia para rios con elevadas energias. Existen
vacios significativos de conocimiento en procesos relevantes y valores de parametros,
especialmente relacionados a la interaccién entre la geomorfologia y la dinamica de vegetacion.
Sin embargo, se argumenta que la modelacién basada en propuestas disponibles puede proveer
resultados Utiles, especialmente si estan acompafiados de un analisis cuidadoso de
incertidumbre y sensibilidad.

Glenz et al (2003) proponen un conjunto de procesos relevantes y presentan un intento de
acoplar distintas aproximaciones de modelacion. La formulacién propuesta acentia los procesos
ecologicos y adopta médulos hidraulicos y geomorfoldgicos relativamente simples; lo dltimo
enfatiza en la dimension lateral, como las areas riparias caracterizadas por gradientes laterales
pronunciados de factores ambientales, procesos ecoldgicos y comunidades bidticas.

Segun Russell et al (1997) la restauracién de humedales a largo plazo requiere de la
consideracion de la hidrologia y uso del suelo aledano durante los procesos de seleccion de sitio.
Proponen un criterio de seleccién inicial que utiliza informacién a escala de cuenca con base en
la topografia y cobertura del suelo para calificar la viabilidad potencial de todos los sitios dentro
de una cuenca tanto para preservacién como para restauracion. La propuesta requiere el uso de
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un sistema de informacién geografica para hacer el mapa de la humedad relativa y cobertura
vegetal dentro de una cuenca. Se reconocieron como sitios potenciales de preservacion aquellos
con valores medios o altos de humedad y vegetacion existente. Zonas agricolas o sitios baldios
con humedad media o alta se identificaron como sitios potenciales de restauracion.

5.10 ALGUNOS SITIOS WEB RELACIONADOS CON ECOSISTEMAS
DE RIBERA

Diversos grupos de investigacion de universidades como de entidades estatales o de cardacter
internacional proveen de una vasta cantidad de informacién sobre la zona de ribera. Como
complemento a la revisién del estado del conocimiento realizado, vale la pena mencionar algunos
sitios web que aportan mas informacion:

CON ENFASIS EN LA GESTION Y RECUPERACION DE LA ZONA DE RIBERA

El proyecto de investigacion FLOBAR (Floodplain Biodiversity and Restoration), que si bien se
enfoca en el tema de la restauracién ha dado énfasis a investigar y discutir sobre procesos
externos e internos de la ribera, con una vision multidisciplinaria y la participacién multinacional
de centros de investigacién europeos y de Canada:
http://www.geog.cam.ac.uk/research/projects/flobar2/

El USDA presenta una serie de vinculos que aportan conocimiento para la modelacion y para la
gestion y restauracion de las zonas de ribera, tanto de los Estados Unidos como de otros paises:
http://www.stream.fs.fed.us/RelatedWebsites/

Dentro de la estrategia del US Forest Service para la conservacién de la vida silvestre de ribera,
la entidad “Colorado Division of Wildlife” ha trabajado en el mapeo mediante SIG de la zona de
ribera y aporta informacién util relacionada:

http://ndis1.nrel.colostate.edu/riparian/riparian.htm

El USFWS Wetland Creation/Restoration (WCR), realizé en 1989 un compendio de literatura
sobre el ecosistema de ribera enfocado a su creacion y restauracién, que resulta interesante para
avances del conocimiento de aquella época:
http://www.npwrc.usgs.gov/resource/literatr/ripareco/ripareco.htm#contents

La agencia federal para la restauracién fluvial FISRWG aporta un documento enfocado a la
restauracion del corredor fluvial:
http://www.nrcs.usda.gov/technical/stream restoration/

El proyecto REAM (Riparian Ecosystem Assessment and Management) disefiado como estudio a
largo plazo para la colecta y sintesis de informacion de diversos aspectos del ecosistema de
ribera del norte de Missouri en los Estados Unidos, con enfoque de gestibn de recursos
naturales:

http://www.snr.missouri.edu/ream/vol2no1.html

El Programa Nacional Australiano de Tierras de Ribera R&D (Riparian Land) ha elaborado una
coleccién de documentos tedricos y ha desarrollado una serie de publicaciones tipo revista,
dentro de lo que se ha planteado un modelo conceptual de ribera con enfoque de gestion y
restauracion:

http://www.rivers.gov.au/research/rlrd/zoneinteract.htm

Existe un sitio web que destaca el papel de amortiguacién de la zona de ribera de nutrientes y
contaminantes del agua; se presentan de forma sencilla los principales procesos relacionados
con la definicion espacial de la ribera, su funcién y disefio para proteger y mejorar la calidad de
los recursos hidricos (Welsch, 1991):

http://www.na.fs.fed.us/spfo/pubs/n _resource/buffer/cover.htm
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CON ENFASIS EN LA MODELACION DE PROCESOS EN LA RIBERA

El REMM (Riparian Ecosystem Management Model) es un modelo de simulacién de la hidrologia,
la dinamica de nutrientes y el crecimiento de las plantas de la ribera con una visiéon de la zona
como amortiguadora de contaminantes para la promocién de la calidad de agua del rio:

http://www tifton.uga.edu/remmwww/

El Proyecto del Rio Tisza en Hungria, propone un modelo “integrado” a escala de cuenca que
considera también el papel de zonas de ribera hiumedas de lagos y rios:
http://www.tiszariver.com/

El LAMF (Lake Abitibi Model Forest) es un modelo de gestion forestal no numérico de Canada,
gue provee una visién legal en el contexto de la produccion y conservacién forestal:
http://www.lamf.net/

El modelo RAIS (Riparian Aquatic Interaction Simulator) se creé para acoplar las practicas de
manejo forestal (productividad, crecimiento, corta, etc.) de la ribera con sus impactos en los
aportes de grandes desechos al cauce y en la sombra proveida para la regulacion de la
temperatura del agua del rio:

http://www.weyerhaeuser.com/rais.asp

El programa SALSA (Semi-Arid Land-Surface-Atmosphere Program) se ha dedicado a la
evaluacion de las consecuencias de los impactos humanos en ambientes semiéridos; fruto de
esta vision se han hecho grandes aportes en materia de evapotranspiracion y otros procesos
fisiologicos de la vegetacion de ribera, como se mencion6 oportunamente:
http://www.tucson.ars.ag.gov/salsa/salsahome.html

Otros modelos que no se disefiaron especificamente para la zona de ribera, pero que destacan
por su relacion con la hidrologia de la zona no saturada son los siguientes:
- El Retention Curve Computer Code, que es una herramienta de simulacion vy

optimizacion, que parte de la teoria de la zona no saturada y la curva de retencién de
humedad:

http://eco.wiz.uni-kassel.de/model db/mdb/retc.html
- El modelo Hydrus-1D que es un modelo en ambiente “Windows” para el analisis del flujo

de agua y el transporte de solutos en medios porosos de distinto grado de saturacion:

http://typhoon.mines.edu/software/igwmcsoft/

El modelo PHABSIM del USGS en el contexto del sistema fluvial (“instream”) y con enfoque de
productividad de peces, trabaja con la vegetaciéon de ribera en el marco de la estructura fisica del
hébitat destacando el enfoque hidraulico. Se puede encontrar en:
http://www.mesc.usgs.gov/products/software/phabsim/phabsim.asp

Con la misma filosofia del anterior, pueden sefialarse dos modelos, que aunque no traten
directamente la ribera, si que constituyen una herramienta Util para trabajar con el del ecosistema
fluvial y su régimen hidroldgico:

- RHABSIM (Riverine Habitat Simulation Software):

http://eco.wiz.uni-kassel.de/model db/mdb/rhabsim.html

- RIVMOD (Riverine Model) :

http://eco.wiz.uni-kassel.de/model db/mdb/rivmod.html
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6. CONCEPTUALIZACION DEL MODELO DE
AGUAY VEGETACION DE RIBERA “RiBAV”

6.1FUNDAMENTOS ECOLOGICOS E HIDROLOGICOS Y
DISCRETIZACION ESPACIAL DEL MODELO “RibAV”

La conceptualizacion del “Modelo de agua y vegetacion de ribera RibAV’ se desarrolla con una
visién ecohidroldgica de riberas de rios de zonas semiaridas y aridas capaz de considerar la
disponibilidad hidrica como el control principal del crecimiento vegetal (Altier et al., 2002; Baird &
Maddock Ill, 2005; Porporato et al, 2001; Scott et al., 2000) y, a su vez, considerar el papel
dindmico de las raices de las plantas como control de los factores abiéticos de la zona (Canadell
et al, 1996; Caldwell et al, 1998; Dawson, 1993; Schenk y Jackson, 2005; Ryel et al, 2002).

El modelo conceptual de RIibAV, y su estrategia de discretizacion y establecimiento de
parametros principales se basan en el andlisis de la arquitectura de diversos modelos biéticos y
abidticos generados para la zona de ribera a nivel mundial (Altier et al, 2002; Baird y Maddock llI,
2005; Bendix, 1994; Brinson y Verhoeven, 1999; Brookes et al, 2000; Horton et al, 2001;
Lamontagne et al, 2005; Lite et al, 2005; Lowrance et al, 1998; Maddock Il y Baird, 2003; Merrit
et al, 2009; Snyder y Williams, 2000; Sparovek et al, 2002; Stave et al, 2005; Stromberg et al,
1993, 1996; Webb y Leake, 2006; Welsch, 1991).

Como se sefalara, RibAV se enfoca en el andlisis de la distribucién vegetal y el ciclo hidrolégico
a escala transversal de ribera (dimension lateral) y resuelve el balance hidrico de cada zona de
forma unidimensional, al considerar Unicamente movimientos verticales del agua. Para ello, se
aplica discretizacion espacial en zonas definidas segun los tipos funcionales de vegetacion
existentes en las cuales se generan los parametros de suelo y vegetacién respectivos.

Esta manera de entender los procesos en la ribera y de analizarlos desde la perspectiva espacial,
procura intrinsecamente al RibAV de la hipétesis de la “ecologia del paisaje” que establece que
las interacciones entre los componentes bibticos y abibticos del paisaje estan espacialmente
relacionadas (Hatton et al, 1997; Malanson, 1993; Naiman et al, 2005; Terradas, 2001; Turner,
2005). Por otra parte, el disefio del modelo y planteamiento de sus principales hip6tesis también
tiene base en las observaciones de campo en secciones transversales de rios, el conocimiento
de la hidrologia y vegetacion del area de estudio y la experiencia previa en el estudio de
ecosistemas de ribera (Morales-de la Cruz, 2001; Morales-de la Cruz y Polania, 2005; Morales-de
la Cruz y Fernandez Bono, 2006).

6.2 PARAMETROS DE SUELO Y DE VEGETACION DEL MODELO
“RIibAV”

El modelo RibAV fundamenta sus planteamientos en el concepto del continuo suelo-planta-
atmoésfera y por ello, necesita contar con parametros de vegetacion y de suelo que permitan
reproducir el citado marco conceptual.

Los parametros de vegetacion del modelo RibAV son los siguientes:

Conductividad maxima de agua en la interfaz raiz-suelo “Crt” [mmMPahr’]: es la maxima
conductividad radial de agua entre dicha interfaz, que se estima con base en mediciones de
campo o adaptando valores reportados por la literatura (Lee et al, 2005; Ryel et al, 2002; Zheng y
Wang, 2007).

Factor de cobertura vegetal “Cov(A,)” [ ]: este factor esté relacionado con la proporcién del
suelo que esta cubierta por la proyeccién perpendicular del dosel del bosque o la superficie foliar
de la vegetacion (Causton, 1988; Eagleson, 2002). En RibAV se define con un valor mensual (por
conveniencia entre 0.25 y 1) que se establece mediante observacion de campo, técnicas SIG,
fotos aéreas, criterio experto o revisién de literatura (Bonham, 1989, Causton, 1988, Maddock y
Baird, 2003; Scott et al, 2003).
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Factores de transpiracion y fuente de agua: parametros la “preferencia/capacidad” de las
plantas para transpirar agua proveniente del almacenamiento estatico y/o de la zona saturada. Se
divide en dos tipos de factor: el de la zona no saturada “Fes;” [ ] (aplicable Unicamente al sistema
radicular ubicado por encima de la profundidad efectiva de raices) y el de la zona saturada “Fgsa”
[ ] (aplicable a todo el sistema radicular en contacto con el nivel freatico). Asumen un valor entre
0y 1, siendo los valores mas cercanos de 1 aquellos que reflejan mayor uso de una determinada
fuente de agua para la transpiracion: por ejemplo, un Fs; igual a 1, implica que la vegetacion solo
utiliza agua de la zona saturada, lo cual es de mucha utilidad para modelar especies freatofitas
(Butler Jr. et al, 2007; Cooper et al, 2006).

Se establecen con base en observaciones de campo, criterio experto o revision de literatura
(Dawson, 1996; David et al, 2007; Horton et al, 2001; Hughes et al, 2003; Lambs, 2004;
Lamontagne et al, 2005; Lite y Stromberg, 2005; Mac Nish etal, 2000; Schaeffer y Williams, 1998;
Scott et al, 2006; Snyder y Williams, 2000; Sparks, 1995; Wen et al, 2010).

Presion de crecimiento vegetal optimo “P.p;” [kPa]: se define como el momento en el que la
planta ain no presenta problemas de disponibilidad de agua, y que, segun Eagleson (2002),
corresponde a una presion de 500 kPa; en la visién ecohidrolégica de Porporato et al (2001) este
parametro se define como el “punto de cierre estomatico incipiente” que puede corresponder con
una presién de 3,000 KPa (Laio et al, 2001).

Profundidad de extincion por saturacion “Zs,;” [m]: establece la elevacion del nivel fredtico a
partir de la cual las raices no pueden obtener mas agua debido a la saturacién del suelo; se
definen para cada tipo de vegetacién con base en observaciones de campo, criterio experto o
referencias bibliograficas en la materia (Baird y Maddock, 2005; Maddock Il y Baird, 2003;
Snyder y Williams, 2000; Webb y Leake, 2006).

Profundidad efectiva de raices “Ze” [m]: parametro que define la capa de suelo considerada
para el almacenamiento estatico; se asocia al tipo de vegetacién y puede establecerse mediante
medicién de campo o criterio experto, bases de datos o referencias bibliograficas (Castellanos et
al, 1991; Canadell et al, 1996; Kellman y Roulet, 1990; Schenk y Jackson, 2002a). Esta
profundidad también la controla la presencia de una capa limitante del suelo.

Profundidad maxima de raices “Zr” [m]: se define para cada tipo de vegetacién con base en
medicién de campo o de acuerdo a criterio experto, bases de datos o referencias bibliograficas
(Baird y Maddock, 2005; Canadell et al, 1996; Nadezhdina, N.; Cermak, J., 2003; Schenk y
Jackson 2002b, 2005; Schulze et al, 1996). Una capa limitante también controla su magnitud.

Punto de marchitez permanente “P,,” [kPa]: su valor se define con base en valores tedricos
reportados por diversos autores: 1,500 kPa como valor més generalizado (Kramer y Boyer, 1995;
Puricelli, 2003; Terradas, 2001); 3000 kPa o 5,000 kPa para plantas de ambientes semiaridos
(Laio et al, 2001); un valor en el rango entre 506.63 kPa y 1,519.90 kPa (Guymon, 1994).

Los parametros de suelo que utiliza el modelo RibAV para la definicibn del almacenamiento
estatico de agua son los siguientes:

Conductividad hidraulica saturada del suelo “Ks” [mm/hr]: parametro medido en laboratorio
u obtenido a partir de la clase textural del suelo (Saxton et al, 1986).

Contenido de humedad a capacidad de campo “M;. (8:)” [cc/cc]: pardmetro medido en
laboratorio o calculado con la curva caracteristica del suelo para la presion tipica de la capacidad
de campo citada por diversos autores: 33 kPa (Dingman, 2002; Kramer y Boyer, 1995; Wild,
1992); 15 kPa (Larcher, 2003); o en el rango entre 202.65 kPa y 303.98 kPa (Guymon, 1994).
Cota de la superficie del suelo “Es” [m]: corresponde a la altitud sobre el nivel del mar (metros
s.n.m.) del nivel del suelo.

Indice de la distribucion del tamario de poros “Ip (A)” [ ]: se define a partir de las propiedades
fisicas -clase textural- del suelo (Rawils et al, 1993).

101



Porosidad del suelo “Pst (¢)” [ ]: se mide en laboratorio u obtiene a partir de las propiedades
fisicas -clase textural- del suelo (Rawls et al, 1993).

Presion de burbujeo “Pb (H,)” [kPa]: definido a partir de las propiedades fisicas -clase textural-
del suelo (Rawls et al, 1993).

Profundidad maxima para considerar ascenso capilar “Zc,,,” [m]: parametro que en “RibAV”
condiciona el ascenso capilar de agua, cuando el nivel freatico esta por debajo de la profundidad
maéaxima de las raices (Zr) més el “maximo tedrico de 3 metros por debajo de la capa de suelo”
sefialado por Altier et al (2002).

Dado que RibAV define la interaccion de los factores bioticos y abidticos en un &mbito espacial,
es necesario que sus parametros estén referenciados con la cota de la superficie del suelo. De
esta manera se definen los parametros generales siguientes:

Cota de la profundidad maxima de raices “CZr” [m]:

CZr =Es—Zr (6.1)
donde para cada zona a modelar, “Es” es la cota de la superficie del suelo y “Zr’ la profundidad
maxima de raices de su tipo de vegetacion caracteristico.

Cota de la profundidad efectiva de raices “CZe” [m]:

CZe = Es —Ze (6.2)
donde “Ze” es la profundidad efectiva de raices del tipo de vegetacion caracteristico de cada
zona a modelar.

Cota de la altura de extincion por saturacion “CPsy” [m]:

CPsqr = Es — Zsq¢ (6.3)
donde “Zs,” es la profundidad de extincion por saturacién del tipo de vegetacion caracteristico de
cada zona a modelar.

Cota minima para considerar ascenso capilar desde el nivel fredtico “CZc,,” [m]:

CZcpmin = Es — Zepin (6.4)
donde para cada zona a modelar, “ZCni," es la profundidad maxima para considerar ascenso
capilar desde el nivel freatico a la capa de suelo del almacenamiento estatico.

En el modelo conceptual de RibAV se definen los contenidos de humedad de los puntos
caracteristicos de la interaccién suelo-planta mediante la curva caracteristica de humedad de
Campbell (1974), cuya aplicacion practica y validez para la modelacién de ribera se ha usado en
el modelo REMM (Altier et al, 2002; Inamdar et al, 1999; Lowrance et al, 1998 y 2000). Asi, se
establecen otros parametros generales del modelo:

Humedad en el punto de marchitez permanente “My, (84,p)” [ ]:

Ip
Pb
M, =Pst- (PJ (6.5)

wp
donde Pst [ ], Ip [ ]y Pb [kPa] son parametros de suelo de la zona a modelar, y Py, [kPa] es el
parametro de vegetacion “punto de marchitez permanente”.

Humedad en el punto de presion de crecimiento vegetal optimo “Mop; (80pr)” [ ]:

Ip
M,, =Pst- (PbJ (6.6)

opt
donde para cada zona a modelar, Pst[ ], Ip [ ]y Pb [kPa] son parametros de suelo, y Pop: [kPa]
es el pardmetro de vegetacion “presion de crecimiento vegetal 6ptimo”.

Contenido de agua equivalente al punto de marchitez permanente “H,,,” [mm]:
Hwp = Mwp * Ze (6.7)
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donde para cada zona a modelar, “My," es el contenido de humedad en el punto de marchitez
permanente y “Ze” la profundidad efectiva de raices de su tipo de vegetacién caracteristico
expresada en milimetros.

Contenido de agua equivalente a la humedad de crecimiento vegetal optimo “H,p;” [mm]:

Hope = Moy * Ze (6.8)
donde para cada zona a modelar, “M,p;" es el contenido de humedad a la presion de crecimiento
vegetal éptimo y “Ze” un parametro de vegetacién expresado en milimetros.

Contenido de agua equivalente a la capacidad de campo “H;.” [mm]:
ch =Mfc*Ze (69)
donde para cada zona a modelar, “My.” es el contenido de humedad a capacidad de campo.

Presion para el punto de capacidad de campo “Pi” [kPa]: en los casos en donde este
parametro no se obtiene en andlisis fisico de laboratorio, se puede calcular con base en la curva
caracteristica de Campbell (1974):

£,
P, =

(Mf%stj%p

donde para cada zona a modelar, Pst[ ], Ip [ ] y Pb [kPa] son parametros de suelo, y My [ ] es el
contenido de humedad a capacidad de campo.

(6.10)

Presion para el punto medio de saturacion “Pms,” [kPa]: De acuerdo con Lee et al (2005) y
Ryel et al (2002) este parametro puede medirse en campo, provenir del analisis fisico del suelo
y/o calcularse con base en la curva caracteristica de Campbell (1974):

Pb

(0.5- Pst)/»
donde para cada zona a modelar, Pst [ ], Ip [ ]y Pb [kPa] son parametros de suelo.

Pm,, = (6.11)

6.3DATOS HIDROMETEOROLOGICOS E HIDRAULICOS DE
ENTRADA DEL MODELO “RibAV’

El modelo RibAV utiliza como datos de entrada la serie hidrometeorolégica a escala diaria; para
el dia “f’, dichos datos son los siguientes: Precipitacion pluvial “PPgy’ [mm]; Evapotranspiracion
potencial “ETP;,’ [mm]; Caudal del rio de la seccion transversal “Qdaily " [m%/seg]; Cota de nivel
freatico “WTE’ [m] (Fig. 1). Es posible utilizar una serie diaria de caudales “Qdaily,* obtenidos a
partir de modelacion hidrologica de cuencas, y mediante este camino se puede realizar una
aproximacion no jerarquica entre escalas, como sugiriera Bendix (1994) y con ello acercarnos a
futuros analisis de impactos en la zona de ribera frente a distintos escenarios en la cuenca.

La evapotranspiracion potencial “ETP’ puede estimarse con base en alguna de las ecuaciones
més referidas por diversos autores (Dingman, 2002; Rivas, 2004; Shaw, 1994; Shuttleworth,
1993).

El nivel fredtico de la ribera “WTE’ es la variable (medida o calculada) de entrada del modelo
qgue controla la posicién de la zona saturada en la zona aledafia al rio y determina algunos
movimientos principales del ciclo hidrolégico para el ecosistema.

El régimen hidrolégico diario de un tramo de rio es el determinante principal de la variacion de
dicho nivel freatico mediante una aproximacion simple, de acuerdo con la hipétesis de Hughes et
al (2003) y Dobble et al (2004), es decir, un nivel freatico horizontal controlado principalmente por
el caudal y nivel del rio. Como se indicd, cuando en el subsuelo de la ribera predominan
sedimentos aluviales gruesos, como las arenas o las gravas, se da un ajuste rapido (periodo de
tiempo de minutos a horas) entre el nivel del rio y el de la zona saturada de la ribera (Hughes et
al, 2003); esta condicién aporta un margen de tiempo propicio para la modelacién a escala diaria
utilizada por RibAV.
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Asi, el nivel fredtico “WTEy” se calcula mediante la curva caudal — nivel de la seccion de
aforo/seccion transversal modelada y sus cotas medidas en campo (datos de entrada del
modelo): si el caudal diario del rio “Qdaily” es igual al caudal del rio “Qcurvey* de dicha curva,
el nivel freatico es igual al nivel del rio correspondiente (WTE= Hcurve); de lo contrario se
utiliza la ecuacion siguiente para encontrar el nivel del rio mediante interpolacion:

Qdaily, —Qcurve;
Qcurve ;) —Qcurve(;

WTE = Hcurve ;_,, + : (chrve(j) - chrve(j_l)) (6.12)

donde, el caudal diario del rio del dia “t’ se interpola con los valores superior e inferior de caudal
del rio “Qcurvey y “Qcurve;.q)* [m*/seg] y sus niveles de rio correspondientes “Hcurvey’ y
“Heurve.;)’ [m] de la curva de gasto de la seccidén a modelar.

Considerando la conceptualizacion del ambito espacial en RibAV, la cota del nivel freatico se
define con la Cota de la superficie del suelo “Es” [m] y se calcula con la ecuacion siguiente:

CWTE(t) =Es _WTE(t) (613)

6.4DESCRIPCION DEL MODELO RibAV: movimientos de agua en la
ribera

Para simular a escala diaria el movimiento y almacenamiento estatico del agua se utiliza un
esquema conceptual de tanque (Fig. 6.1a) fundamentado en el concepto del continuo suelo-
planta-atmésfera. Los principales movimientos de agua simulados son los siguientes:
Evapotranspiracion real del almacenamiento estatico de agua en el suelo “ETRuns’ [mm];
Evapotranspiracion real de la zona saturada “ETRsaf’ [mm]; Ascenso capilar desde el nivel
freatico “UFw’ [mm]; Ascenso hidraulico radicular de agua “HLwW’ [mm].

Ademas de la precipitacién pluvial local “PP’ [mm] (Fig. 6.1), existen otras fuentes importantes de
agua para la ribera, pues su cercania con el rio le expone a recurrentes inundaciones y aportes
provenientes del agua subterranea somera y/o del acuifero regional (Goodrich et al, 2000;
Lambs, 2004; Lamontagne et al, 2005; Scott et al, 2000; Snyder y Williams, 2000; Stromberg,
2001; Tabacchi et al, 2000; Williams, 1998). Con base en las propuestas de Snyder y Williams
(2000) y Williams et al (1998), RibAV considera como fuentes de agua para la vegetacion de
ribera tanto la zona saturada como la no saturada del suelo.

PP
ETRsat PP ETRuns

A ‘ i HLw

—— —Es

Hfc

Hfin

Hwp

—Ze

HLw UFw

WTE

Figura 6.1. Esquema conceptual de tanque para el almacenamiento estatico, variables
hidrometeoroldgicas y movimientos de agua simulados con RibAV: PP, precipitacién pluvial; ETRsat,
evapotranspiracion real de la zona saturada; ETRuns, evapotranspiracion real del almacenamiento estatico; HLw,
ascenso hidraulico radicular; UFw, ascenso capilar de agua; Hfc, humedad del suelo a capacidad de campo; Hwp,
humedad del suelo en marchitez permanente; Hfin, almacenamiento capilar de agua; EAg, entradas de agua al
sistema; Exc, excedentes de agua; WTE, nivel freatico; Es, superficie del suelo. Fuente: elaboracion propia.
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El esquema conceptual de RibAV (Fig. 6.1a) asume homogeneidad de los parametros del suelo
para la capa comprendida entre su superficie, “Es”, y la profundidad efectiva de la raiz, “Ze”; el
almacenamiento estatico, “Hfin” [mm], representa el almacenamiento capilar de agua en dicha
capa superior del suelo, cuya Unica salida es la evapotranspiracion real desde la zona no
saturada “ETRuns” [mm] y cuya capacidad maxima de almacenamiento estd determinada por la
humedad del suelo a capacidad de campo “H;.” [mm] y en el punto de marchitez permanente
“Hyp” [mm].
. Hini(r) - ETRum‘(r)
Hfin, = MAX H (6.14)

wp

donde, en el dia “’, “Hfing’ [mm] es el almacenamiento estético de agua en el suelo al final del
dia, “Hiniy” [mm] es el almacenamiento estatico de agua en el suelo antes de que se produzca
la evapotranspiracion real, “ETRunsg’ [mm], y “Hy,” [mm] es un pardmetro de vegetacion.

donde, para el dia “f’, el contenido de agua en el suelo “Hiniy’ [mm] antes de la
evapotranspiracion, esta definido por el almacenamiento estético del dia anterior “Hfing.,)” [mm] y
por las entradas de agua al sistema “EAgy” [mm].

Las entradas de agua “EAg” [mm] para el balance hidrico (Fig. 6.1b) se calculan con la
precipitacion pluvial local “PPgy’ [mm] y los aportes de la zona saturada de la manera siguiente:

EAg(t) = PP(:) + HLW(r) +Ufw(z) - Exc(t) (6.16)

donde “Excyy’ [mm] es el excedente o agua gravitacional, “HLw,’ [mm] es el ascenso hidraulico
de agua por el sistema radicular desde la zona saturada o simplemente “ascenso hidraulico”
(Ecuacion 6.22) y “UFwg” [mm] el ascenso capilar de agua desde la zona saturada (Ecuacion
6.23).

El Excedente “Exc’ [mm], para el dia “f’, se calcula en funciéon de la capacidad méxima de
almacenamiento estatico, y otras variables ya descritas, mediante la ecuacion siguiente:

0
Exc, = MAX i (6.17)
PP(r) + HLW(Z) + Uf\/V(I) - ch + Hfln(H)

La curva de retencién de humedad utilizada en RibAV esta controlada por los contenidos de agua
del almacenamiento estatico (Fig. 6.1) y la conectividad radicular con la zona saturada (Fig. 6.2)
para calcular algunos movimientos de agua.

Asi, para el dia “f’, y cuando el nivel freatico de la ribera esta por debajo de la profundidad
efectiva de raices, Cwre < CZe, (Fig. 6.2), se obtiene el valor del potencial matrico del suelo
“Pmatgy’ [kPa] con base en la curva caracteristica de Campbell (1974):

P
Pmat, , = b

o = (6.18)

Hﬂn(t—l) %P
Ze * Pst

donde para cada zona a modelar, Pst[ ], Ip [ ]y Pb [kPa] son parametros de suelo, “Ze” [mm] es
un parédmetro de vegetacion y “Hfing.;)” [mm] el contenido de humedad del suelo del dia anterior.
Si Cwre 2 CZe) entonces Pmat(t) = Pb.
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Figura 6.2. Dos casos de conectividad radicular de la vegetacion de ribera con la zona saturada, definidos
en funcién de la posicion del nivel freatico “Cwre” y de los parametros de vegetacion “CZr”, “CZe” y
“CPsa”, que controlan alternativas de evapotranspiracion real del modelo RibAV: (i) Cwte 2 CZr y Cwre 2
CZe; (d) Cwre 2 CZr y Cwre < CZe.

Toda vez calculado el potencial matrico del suelo se puede calcular la conductividad hidraulica no
saturada del suelo “K(h)’ [mm/hr] utilizando la ecuacion de Campbell (1974):

31,42

F,

K(h)(,) =Ks- Pat

(6.19)
()

donde Ks [mm/hr], Ip [ ]y Pb [kPa] son parametros de suelo de la zona modelada.

6.4.1 Ascenso hidraulico radicular “HLw/,)”

Modelar este fenédmeno dentro del contexto de la hidrologia y ecologia de las zonas de ribera es
una innovacién trascendental que se desarrolla en RibAV. La simulacién del ascenso hidraulico
radicular “HLw’ desde la zona saturada hasta la capa de suelo del almacenamiento estético se
realiza mediante una aproximacion simple (Ecuacién 6.22) basada en el trabajo de Ryel et al
(2002) y en algunas consideraciones planteadas por Lee et al (2005) y Zheng y Wang (2007): se
plantea el ascenso hidraulico radicular entre las capas del suelo “i, /’ (qurg;) como funcién de la
maxima conductividad radial suelo-raiz (Cgr), de la diferencia del potencial matrico entre dichas
capas (Ayy), de la conductividad relativa raiz-suelo (C), de la eficiencia de la conductividad
radicular expresada en términos de la distribucién de raices en el perfil (F,o) y de un factor de
control de ocurrencia del fenémeno (S;me que tiene valor 1 durante la noche, y 0 durante el dia):

—Crr%A . Froot(l.)Froot(j) %g 5
Gur(i,j) = —CHT*AY,, *C time (6.20)
1- Froot(j)

Se procedid a la adaptacién de la propuesta de la Ecuacion 6.20 con base en el modelo
conceptual de RibAV: para la modelacién a escala diaria se asumi6 un valor 1 para S;ne desde la
consideracion de que “HLw” es un fenédmeno que usualmente ocurre de noche (Amenu y Kumar,
2008; Caldwell y Richards, 1989; Caldwell et al, 1998; Dawson, 1993; Hultine et al, 2003); se
tomo6 como parametro de ecuacién la duracion de 10 horas al dia que se ha reportado (Ryel et al,
2002).

La “distribucion acumulada de raices, Froof’ es un parametro con valores entre 0 y un maximo
acumulado igual a 1 (Ryel et al, 2002), y como RibAV simula el ascenso hidraulico desde la zona
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saturada “WTE” hacia la Unica capa de almacenamiento estatico, es posible simplificar el cuarto
término de la Ecuacion 6.20 y dejarlo expresado en funcion de la fraccion de raices de la capa de
suelo mas profunda (Froot;) y considerar como eficiencia del sistema radicular el factor de
captacion de agua de la zona saturada (factor “Fs,’). De aqui la necesidad de que, en el futuro,
se aborde la equivalencia / complemento de los parametros de “distribucion acumulada de raices”
en el perfil del suelo con los factores de eficiencia de transpiracion y fuente de agua “Fest” Y “Fsar'-

La eficiencia en la conductividad raiz-suelo (C) asume valores entre 0 y 1 y sigue la relacién
empirica siguiente (Ryel et al, 2002; Zheng y Wang, 2007):

C = S S (6.21)

b
40! j
1+
( ¥so

La estimacién experimental de los parametros de la Ecuacién 6.21 determiné que “b” asume un
valor de 3.22 y que ¥/, es el potencial métrico del suelo [MPa] al que se reduce la conductividad
hidraulica del suelo en un 50% vy tiene un valor de -1 MPa (Lee et al, 2005; Ryel et al, 2002). En
RibAV pueden adoptarse estos valores constantes de los pardmetros, y para el caso de ¥,
también se le puede calcular con base en la Ecuacion 6.11 del parametro de suelo “Pmsy”.

Para simular el ascenso hidraulico en presencia de agua subterranea, en RibAV se toma en
consideracion la hipétesis de Ryel et al (2002), quienes asumen que en estas condiciones el
contenido volumétrico de agua en la capa mas profunda del perfil se mantiene a capacidad de
campo. Por otra parte Ryel et al (2002) estimaron mediante experimentos el valor del parametro
Crr en 0.097 cm MPa'h™, y Zhen y Wang (2007) utilizaron este valor en su andlisis del
fendmeno de redistribucion hidraulica de agua en el suelo.

Por tanto, simplificando la ecuacion 6.20, para el dia “f’, y cuando el nivel fredtico de la ribera de
la noche anterior “t-1” esta por debajo de la profundidad efectiva de raices (Cwre (1) < CZe) y en
conectividad con el sistema radicular de la vegetacion (Cwre -1y 2 CZr) (Fig. 6.2), el ascenso
hidraulico radicular “HLw,;’ se calcula con la ecuacion siguiente:

— %
HLw,,, = MAX|_Crt*10 (P - Pmaz(,))* 1 *F (6.22)

1000 fe (Pmal% jSAZZ
1+
Pmy,

en donde, para cada zona a modelar en el dia “f’, “Pmsg” [kPa] y “Py.’ [kPa], son parametros del
suelo, “Crt’ [mmMPa"h"] y “Fsai’ [ ] son pardmetros de la vegetacion, y “Pmaty’ [kPa] es el
potencial matrico del suelo. Si Cwre ¢-1) 2 CZe Yy Cwre ¢-1) < CZr, entonces HLwy,) = 0.

6.4.2 Ascenso capilar desde la zona saturada “Ufw(t)”

Diversos estudios han resaltado la importancia del ascenso capilar de agua para el suministro de
humedad para la vegetacién de ribera (Eagleson, 2002; Inamdar et al, 1999; Lewis et al, 2003;
Lowrance et al, 1998 y 2000). En RibAV, para simular este proceso se adaptd la propuesta de
modelacion de Altier et al (2002) del flujo estacionario ascendente hacia las capas superficiales
del suelo en presencia de un nivel fredtico poco profundo (entre 1 y 3 m debajo de la zona
radicular). La citada restriccién en cada zona a modelar se establece mediante la profundidad
maxima para considerar ascenso capilar desde el nivel freatico “CZCn,,’, definida como la cota
que estd 3 m por debajo de la profundidad maxima de raices “CZr: ”. Si Cwre @y & CZCnin,
entonces Ufwg = 0.
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De acuerdo con Altier et al (2002) es posible describir el ascenso capilar en las zonas de ribera
utilizando la ecuacion de Darcy (Skaggs 1978), de tal forma que la tasa del movimiento de agua
estq determinada por el gradiente de potencial matrico entre la capa del suelo “Pmaty’ y la
superficie del nivel freatico (¥=0, segun Freeze y Cherry, 1979), la conductividad hidraulica no
saturada “K(h)y’, y la profundidad del nivel freatico debajo de la capa de suelo. Con ello se
plantea la ecuacién siguiente:

0

H . —Hfin,, —HLw,,,

Ufw,, = MAX (6.23)

min

—0.102 * Pmat,,,
(CWTE(I) - CZe)

donde en cada zona a modelar, para el dia “’ y para Cwre ) > CZCminy < CZe, el ascenso capilar
de agua desde la zona saturada “Ufwg’ [mm], se calcula en funcién de la capacidad de
almacenamiento estatico, del potencial matrico del suelo, la cota del nivel freatico y parametros
de suelo y vegetacion definidos previamente. En la ecuaciéon 6.23 se usan dos valores para
correccion de dimensionales: [0.102 m columna de agua / kPa] y [24 horas/dia].

J— 1} K (h),,, *24

Para el caso en que la cota del nivel freatico es ligeramente superior a la cota de la zona radicular
efectiva, es decir, Cwre ) > CZcminy 2 CZe (Fig. 6.2), se asume la hipétesis de que el ascenso
capilar es suficiente como para llenar el tanque de almacenamiento estatico hasta la capacidad
de campo y se calcula con la ecuacion siguiente:

Ufw,, = H, - Hfin, ) — HLw),, (6.24)

6.4.3 Evapotranspiracion real “ETRtoty”

En RibAV la evapotranspiracion real “ETRtot’ estd determinada por la saturacion del suelo, por la
conectividad de las raices con el nivel fredtico (Baird et al, 2004; Baird y Maddock Ill, 2005;
Maddock Il y Baird, 2003) y por los contenidos de humedad del suelo (Altier et al, 2002; Dahm et
al, 2002; Inamdar et al, 1999); a su vez, esas variables estan controladas por la posicion del nivel
fredtico y por los aportes de agua hacia el suelo a escala diaria (Fig. 6.1 y 6.2).

Como se citd, el modelo trabaja con dos fuentes de agua para la vegetacion (Snyder y Williams,
2000; Williams et al, 1998): la zona saturada (que los autores denominan “agua subterranea”) y la
zona no saturada (denominada “agua del suelo”); por esta razon la evapotranspiracion real
“ETRtoty” [mm] del ecosistema de ribera se estima con base en la ecuacién siguiente:

ETRtot,, = ETRuns, + ETRsat,, (6.25)

Donde “ETRunsg’ [mm] es la evapotranspiracion real de la zona no saturada y “ETRsat’ [mm]
es la evapotranspiracion real de la zona saturada.

De esta manera, RibAV rescata e integra las fortalezas de cuantificar y analizar la
evapotranspiracion de la vegetacion de ribera desde la perspectiva de las aguas subterraneas
(Baird et al, 2004; Baird y Maddock lll, 2005; Horton et al, 2001; Horton y Clark, 2000;
Lamontagne et al, 2005; Lautz, 2007; Mac Nish et al, 2000; Maddock Il y Baird, 2003; Schilling y
Kiniry, 2007; Stromberg et al, 1996) y de la disponibilidad de agua de la zona no saturada en
presencia o no de niveles fredticos someros (Altier et al, 2002; Andersen, 2003; Dahm et al, 2002;
Goodrich et al, 2000; Inamdar et al, 1999; Lowrance et al, 1998 y 2000; Scott et al, 2000)

Para estimar la evapotranspiracion real “ETRtot’, se parte de la tasa potencial de
evapotranspiracion “ETPgy” [mm], que es la manera mas simple y tradicional de representar la
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disponibilidad energética y las condiciones atmosféricas para el proceso (Butler Jr. et al, 2007;
Quevedo y Francés, 2008). El ajuste de la “ETP’ para calcular la evapotranspiracion real se
realiza con base en parametros de suelo y vegetacién que definen la disponibilidad de agua y
acceso a diversas fuentes.

Como se citd, la fuente de agua para la transpiracion de los tipos funcionales de vegetacion esta
definida en RibAV por los factores que controlan la capacidad/preferencia de captar agua del
almacenamiento estatico y/o del nivel freatico, Fesi’ [ ]y Fsat, (Fig. 6.2).

El control de la evapotranspiracion de ribera ejercido por el nivel freatico, se ha establecido con
base en el conocimiento y adaptacién de las curvas de evapotranspiracion de tipos funcionales
de vegetacion de ribera propuestos por Baird et al (2004), Baird y Maddock Il (2005) y Maddock
[ll'y Baird (2003).

Por conveniencia de calculo en RibAV, las “profundidades” se trabajan como “cotas” -altitud sobre
el nivel del mar- y curva de “evapotranspiracién/posicion del nivel freatico” se adapta mediante
dos segmentos lineales: i) el primero, una funcién lineal creciente que inicia en el vértice de valor
0 de ET en la “profundidad de extincion por elevacién” (definido por “CZr’) y que finaliza en el
vértice de valor “ETPy” en la profundidad efectiva de raices (definido por “CZe"); ii) el segundo,
una funcién lineal decreciente desde el vértice de valor “ETPy” en “CZe” hasta el vértice de valor
0 en el “punto de extincién por elevacién saturada” (definido por el parametro de vegetacion
“CPsat’).

La “extincion” (valor igual a cero) del proceso de evapotranspiracién real del modelo se simula
cuando existe desconexién entre el nivel freatico y el sistema radicular —-muy notorio en plantas
freatofitas- o cuando el suelo se satura hasta un nivel intolerable por las plantas. El primer caso
es especifico para la “evapotranspiracién real de la zona saturada” y se define con la
“profundidad de extincién por elevacién” (Maddock Il y Baird, 2003): si Cwre ¢y < CZr, entonces
ETRsaty = 0. En estas condiciones la evapotranspiracion de la zona no saturada “ETRuns;’
solamente esta determinada por el contenido de agua del suelo (Ecuacién 6.26).

El segundo caso de “extincién de la evapotranspiracién”, parte del hecho de que la duracion,
frecuencia, profundidad y estacionalidad de las inundaciones son un control critico de la
composicion de las especies de ribera y de la dominancia de aquellas mas tolerantes al
fenémeno (Brinson y Verhoeven, 1999; Tabacchi et al, 2005), pues la saturacion del suelo genera
condiciones anaerébicas que afectan la fisiologia vegetal (Gergel et al, 2002). Para ello se trabaja
con el pardmetro de vegetacion “Profundidad de extincion por saturacion, CPs’ (Baird et al,
2004) que establece la elevacion del nivel freatico (Cwre) a partir del cual las raices no pueden
captar més agua debido a la saturacion del suelo: si Cwre ¢ 2 CPsar, entonces ETRunsy = 0y
ETﬁsat(,) =0.

Cuando el nivel fredtico se ubica entre el punto de extincion por saturacion “CPsy’ y la
profundidad efectiva de raices “CZe”, es decir, Cwre @) < CPsat Y Cwre 2 CZe (Fig. 6.2 izquierda),
la evapotranspiracién real esta definida por el segmento lineal decreciente de la curva de
evapotranspiracion, por la cobertura vegetal de la zona a modelar, y por la eficiencia de captacion
de agua, considerando las ecuaciones siguientes:

“ CP_ —CZe

sat

Cyriy — CZe
ETRuns,,, =F,, *Cov,,, * ETP,, * (1 - (WTE“B (6.26)

donde, para cada zona modelar y para el dia “f’, “ETRunsy’ [mm] es la evapotranspiracion real
de la zona no saturada, “Fest’ [ ], “CoVim)’ [ ], “CPsa” [m], y “CZe” [m] son pardmetros de la
vegetacion, “ETP,’ [mm] es la evapotranspiracion potencial, y Cwre 1) €S la cota del nivel freatico.

La evapotranspiracion real de la zona saturada “ETRsat,’ [mm] se calcula siguiendo la misma

I6gica, pero acotando su valor con la disponibilidad energética que queda después de la
evapotranspiracion real de la zona no saturada, de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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Cov,,, * ETP,

) — ETRuns

ETRsat,,, = MIN

)
CP._ —CZe

sat

C, —CZe 27
F,, *Cov,, *ETP, * (1 _ (WTE“)B (6.27)

donde para cada zona modelar y para el dia “t’, ademas de los parametros ya descritos, “Fsas’ [ ]
es un parametro de vegetacion.

Cuando el nivel fredtico se ubica por debajo de la profundidad efectiva de raices “CZe”, es decir,
Cwre @ < CZe (Fig. 6.2 derecha), la “ETRunsgy”’ [mm] esta determinada por los contenidos de
agua del almacenamiento estéatico, por la cobertura vegetal y por la eficiencia de captacion de
agua, de acuerdo con la ecuacion siguiente:

Hini, —H,

" (6.28)
F, Hrel([) * Cov(m) * ETP

(1)

ETRuns,) = MIN

donde, para el dia “t’, “Hinigy” [mm] es el contenido de agua del suelo, “Hyp” [mm] es un
parametro de suelo y vegetacion, “Fes’ [ ]y “Covm)” [ ] son pardmetros de la vegetacion y Hrely
[ ] es la humedad relativa del suelo.

En RibAV se asume que las plantas crecen sin estrés hidrico a partir del “contenido de agua del
crecimiento vegetal optimo, Hop:' (Eagleson, 2002) y que, a contenidos de agua por debajo de
dicho punto, la evapotranspiracion se reduce hasta llegar a un valor 0 en el punto de marchitez
permanente. Asi, la humedad relativa se determina de la manera siguiente:

1

Hrel, = MI [Hi”im —prJ (6.29)
H, -H

opt ~ Hwp

Donde para el dia “f’, ademés de los parametros y variables ya descritos, “Hop” [mm] es un
parametro de suelo y vegetacion. Si Hiniy < H,,p, entonces Hrely) = 0.

Finalmente, para el calculo de la evapotranspiracion real de la zona saturada “ETRsaty’ [mm]
cuando el nivel freatico se ubica entre la profundidad efectiva de raices “CZe” y la profundidad
maxima de raices “CZr’, es decir, Cwre ;) < CZe y Cwre o 2 CZr (Fig. 6.2 derecha), se utiliza el
segmento lineal creciente de la curva de evapotranspiracion (Maddock Il y Baird, 2003), los
factores de cobertura vegetal y la eficiencia de captacién de agua, con correccién de la
disponibilidad energética después de la evapotranspiracién real de la zona no saturada. Para ello
se plantea la ecuacion siguiente:

Cov,,, * ETF, — ETRuns
ETRsat,,, = MIN C -CZr .
Sl F,, *Cov,,, * ETP, * TWIE@ T (6.30)
CZe—CZr

6.5 INDICES DEL MODELO RibAV PARA LA ZONIFJCAQION DE
RIBERAS DE REGIONES SEMIARIDAS O CON ESTRES HIDRICO

El agua es tanto recurso limitante como factor amortiguador contra el estrés y, por ello, la
vegetacion establece un balance/intercambio entre el beneficio competitivo de su transpiracion
(crecimiento/reproduccion) y los costos de la muerte por estrés (Brookes et al, 2000; Crawley,
1997; Franz et al, 2010; Kerkhoff et al, 2004; Porporato et al, 2001). Se han identificado el
crecimiento vegetal, la competencia por agua, la fenologia, la profundidad radicular, la capacidad
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de produccién y la resistencia al estrés hidrico como atributos de los tipos funcionales de
vegetacion asociados a cambios ambientales en los suministros de agua (Terradas, 2001).

Diversos estudios de “ecohidrologia” especificos para condiciones aridas y semiaridas con un
abundante fundamento ecofisiol6gico que recalcan la relevancia del estrés hidrico para el
crecimiento y desarrollo vegetal (Porporato et al, 2001; Quevedo y Francés, 2008; Rodriguez-
lturbe y Porporato, 2004). Esto le da sentido al planteamiento de indices de distribucion vegetal
en escenarios de poca disponibilidad de agua.

Sin embargo, en las zonas de ribera de las regiones semiaridas la cercania al rio brinda
condiciones favorables de disponibilidad hidrica provenientes de las multiples fuentes de agua de
la zona saturada y no saturada del suelo que determinan la composicion floristica, estructural o
de crecimiento del bosque de ribera (Brookes et al, 2000; Horton y Clark, 2000; Goodwin y
Tarboton, 2001; Lite et al, 2005; Maddock et al, 1998; Scott et al, 2000; Snyder y Williams, 2000;
Williams et al, 1998). Esa cercania al rio crea un gradiente de humedad hacia afuera que permite
identificar con claridad el limite entre las tierras aledafias y la zona de ribera de vegetacion
exuberante (Malanson, 1993; Trevifo et al, 2001).

Se ha citado que la ley del minimo de Leibig establece que la supervivencia, el crecimiento y la
reproduccion vegetal son funcion del factor ambiental mas limitante y que “la ley de tolerancia”
establece que el rango de condiciones minimas y méximas limita la presencia y éxito de un
organismo (Smith y Smith, 2000). Asi, en RibAV la disponibilidad del agua de la zona saturada y
no saturada, el estrés hidrico por humedad del suelo o por saturacién, y la conectividad radicular
con la zona saturada son las variables fundamentales que determinan el crecimiento y la
tolerancia de los tipos de vegetacion de ribera.

Se han disefiado indices del modelo que responden a estas premisas. Para cada tipo funcional
de vegetacion en funcion de sus mecanismos diferenciados de adaptacion y respuesta vegetal
para captar agua disponible del medio saturado y no saturado, el RibAV genera indices basados
en lo siguiente: tasas caracteristicas de evapotranspiracion real y rachas de conectividad
radicular con la zona saturada y de estrés hidrico dinamico.

Se clasifican los tipos de vegetacidon comparando y jerarquizando los valores de su indice
respectivo, para predecir la zonificacion de la ribera y el limite entre ésta y la ladera aledana, y
establecer la respuesta vegetal ante potenciales cambios provenientes del clima local y/o del
régimen hidrico del rio / nivel freatico.

6.5.1 indice de Evapotranspiracion del modelo RibAV “ETingex”

Con frecuencia se utilizan las tasas maximas de evapotranspiracién como una medida del
crecimiento y productividad de las plantas (Kramer y Boyer, 1995; Laio et al, 2001a; Quevedo y
Francés, 2008; Smith y Smith, 2000) y como indicador de condiciones ambientales éptimas para
los diversos tipos de vegetacion en zonas semiaridas (Porporato et al, 2001).

La secuencia temporal de las tasas de evapotranspiracion de diferentes tipos de vegetacion se
puede utilizar como una medida indirecta del uso del agua (Laio et al, 2001a; Lautz, 2007) y de la
resistencia vegetal a la saturacion de la zona radicular (Baird y Maddock, 2005); es necesario
entender las relaciones entre la evapotranspiracion y el tipo de vegetacién para predecir la
respuesta del ecosistema al cambio climatico (Woodward, 1987).

En esa linea, se plantea un indice basado en la evapotranspiraciéon de cada tipo funcional de
vegetacion, y que en el modelo RibAV se denominara “ETj,gex’, cOMo una medida adimensional
de la interaccién de factores abibticos y bidticos en la ribera que se define como la tasa de
evapotranspiracion real de la vegetacion con relacion a su cobertura vegetal y la
evapotranspiracién potencial. La cuantificacién del indice se hace con base en la ecuacién
siguiente:
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ET,, = Z:’_l M
" ET,

donde, para el periodo de simulacién comprendido entre el dia “t=1"y el dia “n” y para cada zona

y tipo de vegetacion modelado, “ETingex’ [ ] €S €l indice o tasa de evapotranspiracién obtenido a

partir de la relacién entre la sumatoria de la evapotranspiracion real diaria “ETRtoty” [mm] y la

sumatoria de la evapotranspiracion potencial “ETPy” [mm] y su cobertura vegetal mensual

correspondiente “CoVm)’ [ ].

6.31
~C0v(m) ( )

Por su utilidad para analisis de resultados, el indice de evapotranspiracion de RibAV también se
calcula a escala diaria:

ETRtot (t)

ET‘index(t) = ETP
(1)

donde, para el dia “f” y para cada zona y tipo de vegetacion modelado, “ETinqexw” [ ] s €l indice
o tasa de evapotranspiracién diario.

6.32
* Cov(m) ( )

El “ETingex asume valores entre 0 y 1, siendo 1 el valor al cual la vegetacién evapotranspira a la
tasa maxima equivalente a la evapotranspiracién potencial “ETP” (Rivas, 2004; Shaw, 1994),
dadas las respectivas condiciones de humedad del suelo (Ec. (6.28)), saturacién y conectividad
radicular con la zona saturada (Ec. (6.26, 6.27 y 6.30)). Se establece por tanto que aquel tipo de
vegetacion con el valor mas alto de “ETingex. Sera el que presente una mejor
respuesta/adaptacion a la variabilidad del medio en cada zona (respecto de otros tipos
funcionales de vegetacion simulados en las mismas condiciones y durante el mismo periodo).

Como se dijo, la clasificacion se hace comparando los valores de los indices entre los tipos de
vegetacion; un criterio similar de valoracién enfocado en estrés hidrico lo han propuesto
Fernandez-lllescas y Rodriguez-Iturbe (2003).

El “ETingex’ surge tanto a nivel de la funcién de extraccién de humedad del almacenamiento
estatico (Dingman, 2002; Grindley, 1970; Porporato et al, 2001; Rodriguez-Iturbe y Porporato,
2004; Shaw, 1994; Wild, 1992) como a nivel de la transpiracion desde el nivel freatico en las
zonas de ribera (Baird et al, 2004; Butler Jr. et al, 2007; Horton y Clark, 2000; Kranjcec et al,
1998; Lamontagne et al, 2005; Lautz, 2007; Schilling y Kiniry, 2007; Stromberg et al, 1996; Scott
et al, 2006), es posible generar indices especificos para analizar el aprovechamiento del agua de
ambas zonas:

ETRuns
ETuns,

dex(r) —
" ETP, % Cov,,

donde, para el dia “f”" y para cada zona y tipo de vegetacion modelado, “ETunSingexy’ [ ] €5 €l
indice o tasa de evapotranspiracion del almacenamiento estético.

(6.33)

ETRSQt(r)
ETP, *Cov,,,
donde, “ETsatinqexw’ [ ] €S €l indice o tasa diaria de evapotranspiracion de la zona saturada.

ETsat.

index(t) =

(6.34)

El uso potencial del “ETingex’ y de las ecuaciones (6.33) y (6.34), permitira analizar el crecimiento
vegetal en la ribera y el aprovechamiento de las distintas fuentes de agua de manera conjunta y
evitar las limitaciones de analizar la evapotranspiracion de la zona saturada y del
almacenamiento estatico por separado; de esta manera, RibAV provee de una herramienta que
diversos estudios han sefialado como necesaria (Hughes et al, 2003; Lamontagne, 2005; Lautz,
2007; Mac Nish et al, 2000; Schaeffer y Williams, 1998; Scott et al, 2000; Snyder y Williams,
2000; Tabacchi et al, 2000).
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6.5.2 indice de Estrés Hidrico Dinamico “Wps;”

El estrés hidrico se utiliza como un indicador de la supervivencia de las plantas y junto con la
transpiracion determina la época de crecimiento y la dinamica de captacién de agua (Quevedo y
Francés, 2008). Lambers et al (1997) y Medrano y Flexas (2004) sefialan que un factor ambiental
puede provocar estrés y reducir las tasas de crecimiento vegetal cuando supera un determinado
valor umbral; en el capitulo de pardmetros de vegetacion se ha citado que el umbral de inicio del
estrés hidrico lo establece el potencial matrico “éptimo” (Eagleson, 2002; Porporato et al, 2001).

El céalculo del indice de estrés hidrico estatico “Ws;" [ ], se hace de acuerdo a la definicién de
Porporato et al (2001), como se ha hecho en otras aplicaciones (Fernandez-lllescas y Rodriguez-
lturbe, 2003; Franz et al, 2010; Quevedo y Francés, 2008). La ecuacién es la siguiente:

M, -M, |
Wor =| (6.35)
M, -M,

donde, para el dia “I’, “Wey’ [ ] es el indice de estrés hidrico estatico, “Mop:” [ ] s la humedad
en el punto de presion de crecimiento vegetal optimo, “My,” [ ] es la humedad en el punto de
marchitez y “Myy” [ ] es la humedad del suelo calculada con la Ecuacion de Campbell (1974)
utilizando el contenido de agua del suelo “Hiniy” [mm]. El parametro “q” [ ] mide la no linealidad
del déficit sobre las condiciones vegetales y asume un valor entre 1 y 3 (Porporato et al, 2001). El
estrés hidrico estatico es 0 cuando la humedad del suelo esta por encima del punto de
crecimiento vegetal 6ptimo, y es 1 cuando se llega al punto de marchitez permanente. Es decir,
Ws=0 para My > Mopt, y Ws=1 para My< Mup.
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Para que este indice sea dinamico es necesario incluir las caracteristicas temporales de los
periodos de estrés hidrico >0 y establecer la duracién y frecuencia de dichos periodos; a estos
periodos (M < Mop) en RibAV se les denomina ‘rachas de estrés hidrico” y que en la
programacion del modelo se les puede calcular como salida. Se utiliza la definicion del estrés
hidrico dinamico “Wps;’ [ ] de Porporato et al (2001):

)}
7
_ W s *TMopt /« Mptopt
Dst —

6.36
o+ T (6.36)

seas
donde para cada zona a modelar y para el total de rachas de estrés hidrico, “W'S, [ ] es el valor

medio del estrés hidrico dado que la planta estd en estrés, “Tuop:” [dia] es la duracion media de
las rachas de estrés hidrico, “Nuop:” [ ] €s el nimero de rachas en estrés hidrico durante el
periodo de crecimiento, “Tseas™ [dia] es la longitud del periodo de crecimiento, “k” [ ] representa
un indice de resistencia vegetal al estrés hidrico.

Ante ausencia de informacion se suele asumir un valor k = 0.5 para todas las especies (Porporato

etal, 2001) o se le calibra. Si W', * Tugpt 2 k* Tseas €entonces Wpg= 1.

Para calcular el valor medio del estrés hidrico, dado que la planta esta en estrés “W' .~ se utiliza
la ecuacién siguiente (Porporato et al, 2001):

W’Y,:T—f—j (6.37)
‘ PM opt

donde, para el total de rachas de estrés hidrico, “ Ws, ” [ ] es el promedio de los valores diarios de

estrés hidrico estatico (Ec. (35)) y “P(Mopy’ [ ] €s la probabilidad de estar por debajo del punto de
crecimiento vegetal 6ptimo, y que en RibAV se calcula dividiendo el numero total de dias en
racha de estrés hidrico entre el total de dias del periodo de crecimiento.

El estrés hidrico dinamico “Wps’ [ ] asume valores entre 0 (sin estrés) y 1 (valor maximo del
estrés en el punto de marchitez permanente). Porporato et al (2001) y Laio et al (2001a) hacen
referencia a la posibilidad de analizar las rachas de estrés hidrico méximo, es decir, cuando M =
Myp.
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Al igual en el anterior indice, se comparan los valores obtenidos para los distintos tipos
funcionales de vegetacion y, siguiendo el criterio de Fernandez-lllescas y Rodriguez-lturbe
(2003), se establece que aquella comunidad vegetal con los valores mas bajos de “Wps;’ respecto
a las otras simuladas en igualdad de condiciones, sera la mas adaptada a la variabilidad abidtica
del medio.

No obstante, se ha observado que el estrés hidrico minimo no es un indicador suficiente para
definir las condiciones éptimas de la vegetacion (Quevedo y Francés, 2008) y por ello debe
analizarse en conjunto con indicadores de la transpiracion vegetal (Porporato et al, 2001) debido
a que el crecimiento vegetal es uno de los procesos fundamentales de la ecofisiologia del estrés
hidrico (Lambers et al, 1998; Medrano y Flexas, 2004; Rodriguez-lturbe y Porporato, 2004).
Algunos resultados muestran que la bondad de ajuste de modelos de distribucion vegetal esta
mas influenciada por el uso del agua que por el escape al estrés, pero la prediccién de la
ausencia/presencia de las especies debe considerar ambas variables (Franz et al, 2010).

Por esta razon y para contribuir en un mejor andlisis de la distribucion vegetal, en RibAV es
posible generar el indice de evapotranspiracion en estrés hidrico dindmico “ETps;” a través de la
ecuacion siguiente:

ET'index*TM,; t /Vm
ETDst =| — 7 T (638)
k g T‘St’as
donde para cada zona a modelar y para el total de rachas de estrés hidrico, “ET",,,.’[ ] es el

valor medio del indice de evapotranspiracién “ETi,qex” [ ] dado que la planta estd en estrés
hidrico; el resto de parametros se definieron previamente.

El valor de “ET' . “se calcula incorporando las caracteristicas temporales de las ecuaciones

index

(6.36) y (6.37) propuestas por Porporato et al (2001):

- ET,
ET =4 ]"’;’”ST (6.39)

opt

Donde “ET,,, ;" [ ] es el promedio de los valores diarios del indice de evapotranspiracién (Ec.

12

(6.32)) en los dias de la racha de estrés hidrico.

6.5.3 indice de evapotranspiracién en periodos de conectividad
radicular con la zona saturada “ETopect’

Respecto a la conectividad radicular se ha sefialado que los vinculos superficiales y subterrdneos
son los controladores predominantes de la conectividad del paisaje dentro de los sistemas de
ribera (Tabacchi et al, 1998). La capacidad amortiguadora de la ribera para atrapar nutrientes de
la cuenca y mejorar la calidad del agua del rio se ve reducida por la cantidad significativa de agua
subterranea que conecta la ladera con el rio, y viceversa, sin pasar por el area de ribera
(Lowrance et al, 1998). También se ha sefialado que la sequia provoca la disminucién o la
pérdida total de la conectividad hidrolégica entre la ribera y el rio (Lake, 2003).

Por tanto, en zonas semiaridas y aridas es critico evaluar la conectividad radicular de la ribera
con la zona saturada, en atencién de su rol como zona amortiguadora de la calidad del agua y
reguladora del balance hidrico. En RibAV la interacciéon del régimen hidrico del rio con el nivel
freatico se desarrolla con una aproximacion simple y determina la conectividad del sistema de
raices de la ribera con la zona saturada para simular la evapotranspiracion real de la zona
saturada (Horton y Clark, 2000; Lamontagne et al, 2005; Lautz, 2007; Maddock Il y Baird, 2003)
y el ascenso hidraulico radicular (Burgess et al, 1998; Dawson, 1993; Ryel et al, 2002).
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Por tanto, con base en la conectividad radicular de los tipos de vegetacién de ribera, la
variabilidad diaria del nivel freatico y con la salida del modelo RibAV “ETinqex’, €S posible generar
el indice de evapotranspiracion en periodos de conectividad radicular con la zona saturada
“ETconect - Para ello, RibAV cuantifica para cada tipo de vegetacion, las rachas de tiempo en que
el nivel fredtico estéa por encima o por debajo de su profundidad radicular méxima “Zr” y reporta el
indice “ETinqex” promedio durante dichas rachas. Entoces, si Cwre ) 2 CZr, el indice “ETonect’ S€
calcula asi:

indexC conect

T

seas

ET

conect

(6.40)

_[ET' T }%%W

donde, para cada zona a modelar y para el total de rachas de conectividad radicular con la zona
saturada, “ET", . ..'[ ] es el valor medio del indice de evapotranspiracion en racha de

conectividad radicular, “Teonect” [dia] es la duracion media de las rachas de conectividad,
“Neonect”’ [ ] €S €l nimero de rachas de conectividad durante el periodo de crecimiento, “Tseas”
[dia] es la longitud del periodo de crecimiento. Si Cwre ) < CZr entonces ETgonect= 0.

El valor de “ET", ;.. se calcula incorporando las caracteristicas temporales de las ecuaciones
(36) y (37) propuestas por Porporato et al (2001):

E ’Z;ndexC

FT'~ C—
indexC P (E Télmect )

(6.41)

donde “ET, , .~ [ ] es el promedio de los valores diarios del indice de evapotranspiracion

“ETingex’ durante las rachas de conectividad radicular y “P(ETconecyy’ [ ] €S la probabilidad de que
el nivel freatico esté conectado al sistema radicular por encima de su profundidad radicular
maxima “Zr” (calculado en RibAV dividiendo el nimero total de dias en racha de conectividad
entre el total de dias del periodo de crecimiento).

6.5.4 indices de eficiencia y matriz de confusion para la calibracion y
validacion del modelo RibAV

Se han descrito para el area de estudio las variables de entrada y parametros para modelacién
con RibAV 'y se detall6 el procedimiento para generar sus indices para cada tipo de vegetacion
(“ETindex’s “Wpst' ¥ “ETconect’) ¥ €l método para establecer la presencia/ausencia de las plantas
por jerarquizacion de valores. La estrategia de establecer variables categéricas a partir de indices
para distintos TFV se ha utilizado en otro estudio de modelacién de vegetacién (Fernandez-
llescas y Rodriguez-lturbe, 2003); en el caso de RibAV se asignan valores categoricos para
representar ausencia (valor 0) y presencia (valor 1) de los tipos de vegetacion en la zona de
ribera, procediendo de la manera siguiente:

- valor 1 para la vegetacion con el “ETjngex’ mayor y valor 0 para el resto;

- valor 1 para el tipo con el “Wps” menor y 0 para el resto;

- valor 1 para el “ETonect’ mayor y valor 0 para el resto.

En el desarrollo de modelos de ausencia/presencia vegetal es necesario contar con soélidos
procedimientos para su entrenamiento y evaluacion, basados en indices de eficiencia (Manel et
al, 2001; Mouton et al, 2010). En los ultimos afos increment6 la publicacién de este tipo de
modelos y del uso de indices de eficiencia para su evaluacion: durante el periodo 1989-1999, se
demostré que solamente el 52% de ese tipo de modelos (n=57) evaluaban la eficiencia de la
prediccién (Manel et al, 2001); mientras, durante el periodo 1998-2007 se determin6 que el 67%
de los modelos (n=257) utilizaron datos para su evaluacién (Mounton et al, 2010).
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Cuando el modelo genera predicciones discretas se pueden sintetizar en una matriz de confusion
(Manel et al, 2001) para calcular a detalle los acuerdos entre predicciones del modelo y datos
observados (Liu et al, 2009; Mouton et al, 2010; Wen et al, 2010) y para describir los fallos en la
clasificacion (Chen et al, 2010; Congalton, 1991). Una matriz de confusién para modelos de
presencia-ausencia identifica los casos positivos verdaderos (a), falso positivos (b), falso
negativos (c) y negativos verdaderos (d) predichos por cada modelo.

Con la matriz de confusién se puede calcular una alta variedad de indices estadisticos para el
andlisis de consistencia de los modelos. Los mas utilizados para evaluar modelos de distribucién
vegetal son el “porcentaje de instancias clasificadas correctamente, CCI”, el “indice Kappa” y el
“area debajo de la curva ROC, AUC”. Alun no existe acuerdo sobre cudl indice tiene mas
ventajas; en la practica CCI es el mas utilizado, y otros refieren que el mas recomendable es
“Kappa” (Manel et al, 2001; Chen et al, 2010), pese a que hay un creciente interés por explorar la
ventajas de “AUC” (Mounton et al, 2010).

Para calibrar y validar el modelo RibAV se utilizan los indices de eficiencia “CCI” y “Kappa”:

- Indice de porcentaje de casos correctamente clasificados “CCI” (Fielding y Bell, 1997): en
donde, siendo “n” el numero total de casos (Tabla 21) se puede calcular con la ecuacién
siguiente (Manel et al, 2001; Mounton et al, 2010):

_ (a + d)

ccr =la+d) (6.42)

- Indice de Kappa (Cohen, 1960), que seglin Manel et al (2001) se puede calcular asi:

[(a+d)_(((a+c)(a+b)+(b+d)(c+dyﬂ
n

((a+c)a+b)+@p+d)c+d)) (6.43)
i i)

kappa =

El indice Kappa es la medida mas popular de las predicciones de ausencia/presencia (Mounton
et al, 2010), pues aporta la proporcion de todos los posibles casos que se predicen
correctamente con el modelo después de contabilizar los efectos del azar (Manel et al, 2001); es
una buena alternativa para la clasificacién cuando el tamafo de la muestra es limitado y porque
se ve menos afectado por la distribucion del error entre clases (Chen et al, 2010).

Kappa se ha usado mucho para pruebas de diagnéstico médico y psiquiatrico (Cohen, 1960;
Landis y Koch, 1977) y, mas recientemente, para evaluar modelos de distribucién de
comunidades vegetales utilizando sensores remotos (Chen et al, 2010; Franz et al, 2010; Kokaly
et al, 2003; Liu et al, 2009; Nicldos Corts et al, 2010), para mapeo de humedales (Biondini y
Kandus, 2006; Nielsen et al, 2008; Peters et al, 2008) e incluso para evaluar un modelo de
riberas enfocado en los efectos de las inundaciones sobre la vegetacion (Wen et al, 2009).

Pese a la controversia sobre el rigor estadistico de la escala de calificacién del indice Kappa
(Landis y Koch, 1977), ésta ha sido utilizada abundantemente y es la siguiente: 0.0 - 0.4 indica
una eficiencia débil o regular del modelo, 0.4 - 0.6 una eficiencia moderada, 0.6 — 0.8 una
eficiencia substancial, 0.8 - 1.0 una eficiencia casi perfecta.

En el proceso de célculo de estos indices de eficiencia del modelo, se construye una matriz de
confusion para contabilizar aciertos y fallos, visualizar los resultados de los pasos de la
calibracion y extraer informacion para su evaluacion, como se ha hecho en recientes aplicaciones
para modelos de distribucion vegetal (Chen et al, 2010; Liu et al, 2009; Wen et al, 2010).

La matriz de confusion RibAV esta conformada por columnas que representan los valores
simulados de cada tipo funcional de vegetacion y filas que representan los tipos de vegetacion
observados (Tabla 6.1), y con ella se identificaran los casos positivos verdaderos, falso positivos,
falso negativos y negativos verdaderos predichos por el modelo.
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Tabla 6.1. Matriz de confusion para la calibracion y validacion del Modelo RibAV, con los TFV simulados y
observados del rio Uyus y Teculutan, Valle del Motagua, Guatemala. RH: herbaceas obligadas de ribera; RA:
arbéreas de ribera himeda; RF: arbéreas facultativas de ribera; BS: bosque seco.

SIMULADOS Total
TFV ob q
RH RA RF BS Servacos
wn
4 RH
= RA
=
= RF
W
[==]
o BS

Total Simulados

En la presente version del RibAV se simulan Unicamente tipos funcionales de vegetacion “puros”
representados por aquel TFV con el valor categ6rico de ausencia/presencia mas alto. Por ello, la
matriz de confusion de los resultados para riberas y bosque seco de los rios Uyus y Teculutan se
centrara en el andlisis de TFV puros, y la evaluacién de la prediccién de zonas mixtas de TFV se
realizard en posteriores versiones del modelo.

El establecimiento del acierto de prediccion en la matriz de confusion (Tabla 6.1) se basa en la
comparacién del “TFV simulado con RibAV’ con el “TFV observado en campo”. A medida que se
van obteniendo resultados de cada punto de simulacion se anaden valores unitarios en las celdas
cuyos indices de filas y columnas coinciden con las clases observadas y simuladas
respectivamente (Francés et al, 2009).

Dicha matriz tiene cuatro columnas y otras tantas filas, es decir, 16 celdas en las que coinciden
los valores simulados y observados exclusivamente para los tipos funcionales puros. En ella se
ha resaltado en gris la diagonal principal, pues en este conjunto de celdas se ubican los valores
simulados que coinciden con los observados; al calibrar el modelo se espera que estos valores
sean lo mas alto posible a costa de reducir los valores de las demas celdas (especialmente de las
més alejadas de la diagonal). La columna y fila de valores totales facilita el calculo de los indices
de bondad globales del modelo, y el valor de dicha celda tiene que ser igual al nimero total de
puntos observados y simulados.
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7. APLICACION DEL “MODELO RiBAV”
PARA ZONIFICAR LA RIBERA EN REGIONES
SEMIARIDAS

7.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Se ha mencionado el gradiente de humedad en la dimensién lateral, del rio hacia fuera, con
vegetacion de ribera exuberante en regiones semiaridas y aridas; el régimen del rio determina la
dinamica de la ribera y representa la principal fuente de agua durante la época seca, al controlar
el nivel freatico local.

En estos ambientes, la presencia/ausencia de los tipos de vegetacion esta controlada por su
capacidad de responder y adaptarse al estrés hidrico en la época seca, a los periodos de
saturacion del suelo y a la variabilidad espacio temporal de las fuentes de agua. La disponibilidad
hidrica de la zona saturada y no saturada ejerce un control principal del crecimiento vegetal,
mientras que el sistema radicular de las plantas controla el balance hidrico de la zona.

Conociendo la variabilidad ambiental y su interaccion con los parametros locales de suelo,
topografia y vegetacién, es posible simular los principales movimientos de agua en el continuo
suelo-planta-atmésfera que determinan las tasas de crecimiento vegetal (expresada por la
evapotranspiracion) y de estrés hidrico dinamico. La modelacion ecohidrolégica de la zona de
ribera debe ser eficiente para establecer una sélida zonificacion de las comunidades vegetales
basada en la respuesta de los diversos tipos de vegetacién al medio local.

Por ello es primordial medir la bondad de ajuste de modelos de distribucion de las plantas para
establecer el alcance de su prediccion respecto a posibles impactos de la derivacion de agua del
cauce del rio o la variabilidad climatica. En esta linea, y para evaluar la aplicacién de RibAV se
establecieron la variabilidad climatica y los parametros biofisicos de dos cuencas y zonas de
ribera de la Reserva de Biosfera UNESCO “Sierra de las Minas” y del Valle del Rio Motagua
(Morales-de la Cruz y Francés, 2007, 2008 y 2009), ubicadas al noreste de Guatemala (Fig. 7.1).
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Figura 7.1 Ubicacion de las cuencas de los rios Teculutan y Uyus, Guatemala: parte alta en la Sierra de las
Minas y desembocadura en el Valle del rio Motagua (debajo de los 300 m s.n.m.). Fuente: Base digital de
Guatemala, MAGA (2001 y 2002).
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7.2 VEGETACION E HIDROLOGIA DE CUENCAS DE LA SIERRA DE
LAS MINAS Y VALLE DEL MOTAGUA: rio Teculutan y rio Uyus.

La Reserva de Biosfera UNESCO “Sierra de las Minas” es parte del Sistema Guatemalteco de
Areas Protegidas, pues constituye una de las fuentes hidricas mas importantes del pais, de
donde nacen 63 rios que poseen una estacionalidad definida tanto por el régimen de
precipitaciones como por el fenémeno de lluvia horizontal originado en sus bosques nubosos
(Brown et al, 1996; FDN, 2003; Holder, 2002 y 2004; Morales-de la Cruz y Francés, 2007). Las
laderas del lado sur de la Sierra, a través de sus principales rios de régimen permanente (entre
ellos, los rios Teculutan, Pasabien, Uyas, Hato, Hondo), abastecen de agua al Valle del Motagua,
una de las zonas mas productivas del pais y, paraddjicamente, la mas arida y seca de
Centroamérica, declarada de interés para conservacion (Secaira et al., 2003; Valle et al, 1999).

La parte alta de las cuencas de la “Sierra de las Minas” (con una altitud maxima de 3,015 m
s.n.m.) esta caracterizada por sus bosques nubosos y latifoliados de gran riqueza floristica
(Vargas, 1999), representada por mas de 400 especies y 35 familias de vegetacion?; la causa de
la riqueza de flora con alto endemismo es el aislamiento geografico y la variabilidad de
elevaciones del terreno (Succhini, 2001). Esto también se presenta en el valle del Motagua, que
incluye al bosque seco subtropical y al monte espinoso subtropical o bosque muy seco
subtropical® (de la clasificacién de zonas de vida de Holdridge), cuya distribucion alcanza en
condiciones normales altitudes maximas de 400 m s.n.m. en la Sierra de las Minas, aunque se ha
registrado incluso a los 1200 m s.n.m. (Castafeda, 2004; Véliz et al, 2003).

Figura 7.2 egetacién del bosque de la Sierra de las Minas (bosque nuboso, izquierda) y del Valle del rio
Motagua (bosque seco, derecha), Guatemala. Fotos: J.M. Vargas y M. Morales, 2006.

La distribucién de vegetacién en las cuencas del area de estudio (Fig 7.2) esta determinada por
la disponibilidad de agua proveniente del régimen de lluvias. A nivel regional, la orografia permite
describir que las lluvias decrecen en direccion este — oeste, y la presencia de una “sombra de
lluvia” sobre las laderas del sur (que drenan al valle del Motagua), pues las nubes descargan en
la cara norte y partes altas de las cuencas y provoca las bajas precipitaciones de mayo a octubre
(Brown et al, 1996; FDN, 2003; Holder, 2002 y 2004). En el ambito de la cuenca se han estudiado
y descrito incrementos de la cantidad de lluvia con la altitud (FDN, 2003; Morales-de la Cruz,
2007 y 2008).

Basados en el conocimiento del &rea y en las recomendaciones técnicas de instituciones y
diversos expertos se realizaron intensas visitas de reconocimiento del area comprendida entre las
cuencas del rio Hato y Rio Hondo (superficie aproximada de 950 km?; rectangulo Fig. 7.1), cuya
riqueza vegetal y variabilidad de clima permitieron identificar rios permanentes en régimen natural
(Uyas y Teculutdan) con zonas de ribera siempreverdes, poco disturbadas y claramente
diferenciadas del bosque seco aledafo en estado natural; al lado de las mismas se puede
observar un bosque seco caducifolio que permite definir con claridad el limite entre ribera y ladera
(Fig. 7.3).

2 Comunicacion personal con Jorge Mario Vargas, profesor de biologia y vegetacion del bosque de la Universidad
ge San Carlos de Guatemala.
Por conveniencia, en esta tesis se denominara “bosque seco” a estas dos zonas de vida.
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Figura 7.3. Vista de la entrada del rio Uyus al Valle del Motagua durante la época seca (tonos verde del
bosque de ribera y marron-grisaceo del bosque seco): (i) seccion de imagen satelital Landsat 7 ETM
(14/04/2003); (d) vista aérea del tramo de rio y zona para modelacién (31/01/2005). Foto: S. Alvarado, 2005.

La poca disponibilidad de datos hidroclimaticos, edafolégicos y geoldgicos es la mayor limitante
para entender la hidrologia compleja de las cuencas de la Sierra de las Minas. Para el area de
estudio hay una cobertura media de 237 km?/estacién meteorolégica y solamente 3 tributarios del
rio Motagua con registros de caudal (periodo de datos continuos de 1990 a 2004). La informacién
disponible es mayoremente lluvia y temperatura y es irregular el control de calidad de la misma
(Morales-de la Cruz y Francés, 2007 y 2008). Las estaciones son operadas por el Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) y por el Instituto
Nacional de Electrificacion (INDE), entidades que donaron la informacién para esta tesis doctoral.

En Centroamérica la falta de informacién a escala de cuenca impide resolver preguntas clave
sobre procesos hidrolégicos (Morales-de la Cruz y Francés, 2007). De las dos cuencas y zonas
de ribera seleccionadas por sus ideales condiciones de sitio, Unicamente Teculutan posee un
registro de caudales (estacién las Minas, INDE, a 300msn), pero ninguna tiene estacién climatica
(Fig. 7.4); debido a que la extrapolacion de datos climaticos de cuencas vecinas es una préactica
comun en la region (SINAFIP y EDESA, 2004) se utilizaron los registros de aquellas mas
cercanas: Pasabien (260 m s.n.m.), San Lorenzo (1720 m s.n.m.) y Albores (1900 m s.n.m.).

85°50'0
z / México
Belice

Guatemala
o Honduras

El Salvador

Cuenca Teculutan San

BE400"W /—//

Figura 7.4. Estaciones INDE e INSIVUMEH Albores, Pasabien, San Lorenzo, La Fragua (climaticas; punto
naranja) y Las Minas (hidrométrica; triangulo rojo) para el estudio hidrologico de las cuencas del rio Uyus
(62 km®) y del rio Teculutan (187 km?), Guatemala. Fuente: MAGA (2001, 2002).
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La evapotranspiracion potencial (ETP) se estimé con la ecuacion de Hargreaves® (Hargreaves,
1975; 1977; Hargreaves y Allen, 2003) para la estacién Pasabien (la Gnica con datos de humedad
relativa mensual); la ETP también se calcul6 con la ecuacion de Thornthwaite y un factor de
correccion ajustado, mediante comparacion simple entre este método y el de Hargreaves, para
las estaciones San Lorenzo y Albores (que solo poseen datos diarios de temperatura).

La generacién de mapas de parametros -almacenamiento capilar de agua, conductividad
hidraulica saturada del suelo, conductividad hidraulica saturada del sustrato- de las cuencas se
hizo mediante método simple y eficiente de estimacion (Francés et al., 2002; Puricelli, 2003), con
la informacién digital y bases de datos siguientes: a) el modelo de elevacién digital con tamafo
de celda de 100 m; b) geologia, cobertura vegetal y suelo a escala 1:50,000 -informacion parcial
para el area estudiada- (MAGA, 2001 y 2002; SINAFIP y EDESA, 2004).

Tras estimar las caracteristicas hidroldgicas de las cuencas de Teculutan y Uyus, se estudio su
hidrologia a escala temporal diaria (Morales-de la Cruz y Francés, 2007 y 2008) utilizando el
conocido modelo hidrologico distribuido Tetis v. 7.2, y obteniendo factores correctores 6ptimos
del modelo (Francés et al., 2007; Vélez, 2001). Asi, se estableci6 el recurso hidrico y el régimen
diario de la cuenca del rio Teculutan (Fig. 7.5) y se genero6 la serie de caudales en la cuenca sin
aforo del rio Uyus (Fig. 7.6): nétese el régimen permanente de estos dos rios.
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Figura 7.5. Caudales diarios simulados y observados (estacion INDE Las Minas) del rio Teculutan. Periodo
del 01/03/1999 al 31/08/2001. Fuente: elaboracién propia.

Pese a la carencia de informacién se pudieron simular satisfactoriamente dos eventos singulares
de la precipitacion pluvial en las cuencas objeto de estudio (Morales-de la Cruz y Francés, 2007 y
2008): la tasa de incremento de lluvia con la altitud (Tabla 7.1) y la estimacion de la lluvia
horizontal provocada por la presencia de los bosques nubosos en la parte alta (Fig. 7.5). Esto
constituye el primer resultado necesario para la modelacion de los bosques de ribera con RibAYV,
y con ella se representan condiciones de régimen permanente en una cuenca aforada (rio
Teculutan, Fig. 7.5) y en otra sin medicién de caudal (rio Uyus).

La generacién de la serie diaria de caudales con un modelo hidrolégico a escala de cuenca (Tetis
v7.2) y su utilizacién en otro a la de ribera (RibAV v1.0) permitira realizar una aproximacién no
jerarquica entre ambas (Bendix, 1994) y potencialmente analizar impactos en la zona de ribera
frente a distintos escenarios en la cuenca.

* Garavito (1989) ha registrado resultados satisfactorios de esta ecuacion para las condiciones de Guatemala .
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Tabla 7.1. Tasa de incremento de la precipitacion con la altitud [mm/m] para mediciones de campo (3
estaciones pluviométricas) y simulaciones (5 altitudes). Fuente: Morales-de la Cruz y Francés, 2007

Tusa de . Tasa de
incremento incremento
Punto Alt (m PP . » Alt (m PP medio
. ~ medio Simulado |Estacion ~
simulado | s.n.m.) | (mm/afio) s.n.m.) | (mm/aiio) | Observado
"PP /Alt"
[mm/m] "PP /Alt"
[mm/m]
A 1511.00 | 3047.09 Albores 1900.00 | 2423.30
B 1020.00 | 2669.44 San Lorenzo 1720.00 | 1779.50 1.41
C 668.00 | 2234.53 Pasabién 260.00 1116.70
1.39
D 395.00 | 175189 PP: precipitacion; Alt: altitud. Simulacién realizada
Estacion con el modelo hidrolégico Tetis v7.2, utilizando un
Las Minas 300.00 1527.74 factor de correccién de la precipitacion § = 0.00739

El pardmetro “incremento de la lluvia con la altitud”, de gran sensibilidad para la modelacién
hidrol6gica de Teculutdn, permite representar la distribucion de la lluvia que determina el
gradiente altitudinal de comunidades vegetales observadas en las cuencas (Fig. 7.2): esto se
considerara para el establecimiento de los regimenes de lluvia a escala local de ribera.

La “lluvia horizontal” es un fenémeno dificil de cuantificar, debido a sub registros en pluvidmetros
tradicionales del aporte de agua de la condensacion de la niebla y de la lluvia casi horizontal
dirigida por el viento (Bruijnzeel, 2001; Bruijnzeel et al, 2006). Para estimarla en Teculutan y Uyus
se usO un método simple basado en trabajos previos (Frumau et al, 2006; Holscher et al, 2004) e
informacién de campo de la Sierra de las Minas (Brown et al, 1996; Holder, 2002). Se calcul6 un
aporte de la lluvia horizontal de 2.2 [mm/dia] (aproximadamente 600 mm en 44 semanas) durante
la época seca (mediados de noviembre a finales de abril).
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Figura 7.6. Lluvia horizontal estimada con un modelo simple y registros semanales de lluviay
“throughfall” de un bosque nuboso de la Sierra de las Minas (Morales-de la Cruz y Francés, 2008).

7.3 INFORMACION BASICA Y METODOS DE MUESTREO EN CAMPO
DE LOS TRAMOS Y RIBERAS DE LOS RiOS UYUS Y TECULUTAN.

Se ha citado que el desarrollo del RibAV tiene fuerte fundamento en las intensas observaciones
de campo y en la aplicacion de métodos de caracterizacién biofisica del suelo, la topografia y la
vegetacion del bosque. Se trabajé localmente en secciones transversales de ribera (separacion
minima de 50 m) seleccionados de forma preferencial en los tramos de seleccionados por su
bosque de ribera maduro y siempreverde, con parcelas en estado natural y claramente
diferenciadas del bosque seco aledano; se procuré representatividad de los tipos funcionales de
vegetacion, accesibilidad y presencia de especies relevantes para la conservacién/proteccion
(Castafieda, 2004; Secaira et al., 2003).
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7.3.1 Ubicacidn de las riberas y tramos para la modelacion con RibAV

Los tramos y riberas seleccionados (Tabla 7.2; Figuras 7.7 y 7.8) se encuentran en la transicion
del pie de monte de la Sierra de las Minas a la regién fisiografica del Valle del Rio Motagua, con
vegetacion que representa un rango de altitudes de 98 a118 m s.n.m. (en Teculutan) y de 240 a
340 m s.n.m. (en Uyus). La zona semiarida del Valle del Motagua posee una precipitacion
promedio anual entre 500 y 650 mm, humedad relativa entre el 60 y 72 % y evapotranspiracion
potencial entre 600 a 800 mm anuales (Castaneda, 1997; Secaira et al., 2003).

Tabla 7.2.Ubicacion de tramos estudiados, Valle del Motagua, Guatemala. Fuente: Datos de campo sistema
de coordenadas WGS1984, UTM zona 15N (Celis, 2008); Ortofotos de la Republica de Guatemala (IGN, 2006).

Nimero  Longitud

Tramo Cuenca Régimen de del tramo X Y
transectos [m]
Uyiis Uyts Natural 5 950 839931 1655373
Teculutdn  Teculutdin Natural 3 270 850555 1662980

Figura 7.7. Transectos del tramo y zonas de ribera del rio Uyus, Valle del Motagua, Guatemala, para la
modelacion con RibAV. Fuente: Idem Tabla 7.2.

Figura 7.8. Transectos del tramo y zonas de ribera del rio Teculutan, Valle del Motagua.

Fuente: Idem Tabla 7.2.
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El rio Uyas ocupa la jurisdiccion de los municipios San Cristébal Acasaguastlan (El Progreso) y
Usumatlan (Zacapa). Su direccién es de norte a sureste, con la cabecera de cuenca al este del
paraje Pinal Ralo, Sierra de Las Minas; descarga al sur del cerro Uyus en el rio Motagua. La
informacién cartografica del area se encuentra en los mapas topograficos a escala 1:50,000
siguientes: Hoja El Cimiento Cédigo 2261 Ill y Hoja San Agustin Acasaguastlan Cédigo 2260 IV.
Sus bosques de ribera se encuentran entre los mejor conservados del Valle del Motagua (Secaira
et al, 2003), por lo que alli se levantaron 5 transectos para caracterizacion de campo.

La cuenca del rio Teculutan se encuentra en los municipios de Teculutan (Zacapa) y San Agustin
Acasaguastlan (El Progreso), asentada mayoritariamente en la region fisiografica Tierras Altas
Cristalinas y con una pequefia porcion al sur en la depresion del Motagua. La cuenca posee un
desnivel de 2,758 m en una distancia horizontal aproximada de 23 km (SINAFIP y EDESA, 2004).
Se seleccionaron 3 transectos cercanos a la estacion hidrométrica INDE “Las Minas” que
representan una zona con un impacto medio del cambio de uso del suelo en el pasado, pero que
posee vegetacion de bosque maduro exuberante y que colinda con bosque seco poco disturbado.

Los ecosistemas de ribera del Motagua se caracterizan por especies tipicas de ecosistemas mas
himedos, que alcanzan grandes tallas; estos presentan alteraciones por su conversion a huertos
frutales, donde predominan aguacates, zapotes, citricos y mango (Secaira et al, 2003).

7.3.2 Datos generales de geologia y suelos del area de estudio

La region semiarida de Guatemala se encuentra principalmente en la depresién del rio Motagua.
Esté constituida por aluviones cuaternarios y rocas ultrabasicas de edad desconocida. El paisaje
fisiografico esta caracterizado por meandros antiguos y bien desarrollados, que estan
abandonados; pendientes muy poco pronunciadas (<5%), aunque rodeada de topografia muy
accidentada (Castaneda, 1997).

Las cuencas del rio Teculutan y UyUs se ubican en uno de los segmentos del sistema de fallas
del Motagua; poseen caracteristicas geomorfologicas tipicas de fallas de desplazamiento
horizontal, que incluyen el desplazamiento de cuencas y cauces de rios, el hundimiento de
terrenos llanos formando lagunetas, la formacion de depdsitos coluviales y aluviales al pie de las
laderas, entre otros (Castafeda, 1997). Los suelos del area pertenecen a tres grandes grupos:
aluviones cuaternarios, rocas ultrabasicas de edad desconocida y rocas volcanicas que incluyen
colada de lava, material lahérico y edificios volcanicos (MAGA, 2001 y 2002).

Se pueden identificar las formas del terreno siguientes: topografia abrupta ubicada en la ladera
de la Sierra de las Minas; zona transicional de menor relieve, localizada entre la alta pendiente y
la planicie; zona plana formada del valle aluvial del Motagua ubicada en el pie de monte
constituido por el coluvion y el relleno aluvial de los rios Motagua y Teculutan y Uyuds, el drenaje
es poco denso y esté centralizado practicamente en el cauce del rio (SINAFIP y EDESA, 2004).

El aluvién reciente esta constituido por fragmentos de gran tamafo asi como guijarros, grava,
arena, limo y arcilla y se encuentran en los actuales cauces de los rios Motagua, Teculutan y
Uyus. Por otra parte, el aluvidon de edad cuaternaria esta constituido por fragmentos de los
diferentes tipos litolégicos que afloran dentro de los limites de la cuenca, los tamafios son
bloques, guijarros, grava, arena, limo y arcilla, también contiene esta unidad fragmentos de
pémez “retrabajados” por agua, asi como cenizas bastante consolidadas (tobas). Estos depoésitos
estan formando abanicos aluviales del rio Teculutan y Uyus (SINAFIP y EDESA, 2004).

El tramo del rio Uylus se encuentra sobre dos unidades geoldgicas: las rocas volcanicas
metamorfoseadas (formacién El Tambor) y las serpentinitas de cizalla. El tramo del rio Teculutan
se encuentra en la zona de transicion entre el gneis granitico cataclastico y migmatitas (formacion
San Agustin) y el aluvién del cuaternario (MAGA, 2001 y 2002; SINAFIP y EDESA, 2004).
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7.3.3 Metodologia para la clasificacion de la vegetacion de ribera:
levantado de informacion en campo y gabinete

Mediante un método subjetivo por observacion del habitat de crecimiento vegetal, cercania al rio
y profundidad radicular (Baird y Maddock Ill, 2005; Brookes et al, 2000; Terradas, 2001), se
realiz6 una clasificacién preliminar por tipos funcionales de vegetacion de las diversas “zonas” de
cada seccion transversal; esto sirvid para identificar sitios idéneos para levantar transectos de
muestreo de suelo y vegetacion de ribera y ladera aledana. Se hizo identificacion con estacas
marcadas y georreferencia con GPS; la longitud del transecto fue variable, incluyendo tanto el
cauce, la ribera completa y al menos 10 m por dentro del bosque seco aledario.

Los pasos a seguir en la caracterizacion biofisica son los siguientes:

Muestreo de la vegetacion: siguiendo el método de parcelas intensivas y parcelas modificadas
de Whittaker (Barnett y Stohlgren, 2003; Stohlgren et al, 1995). Las dimensiones de muestreo se
definen en 1000 m? para el estrato arbéreo (en fromedlo 50 m de largo y 20 m de ancho, segun
la longitud varlable de la zona de ribera), 100 m*® para el estrato arbust|vo (20 m de largo y 5mde
ancho) y 10 m? para el estrato herbaceo (10 parcelas de 1m? a partir de la orilla del rio hasta
completar los 10 m?). El 4rea definida para el estrato arbéreo se ubicé al centro de los transectos,
dividida en dos partes |guales por el eJe central y con el lado més largo de la parcela a favor de la
pendiente; las de 100 m? y las de 10 m? en el eje central de la parcela mayor.

Tamanho de la muestra: con base en la media acumulada del nimero de plantas colectadas en
cada una de las parcelas y el nimero total de parcelas, se definié que la intensidad minima de
muestreo es de 11 parcelas (Barnett y Stohlgren, 2003; Stohigren et al, 1995). Este analisis solo
se realizé para el rio Uyus, pues en el caso de Teculutan solamente se tomaron puntos de control
vegetal considerando el conocimiento taxondmico y de campo ganado para el area de estudio.

Levantamiento de parcelas para elaborar dlagramas fisonomicos-estructurales de los
bosques de ribera: En las parcelas de 1000m?, se hizo un transecto de 50 m de longitud sobre
su centro; éste se dividié en cinco segmentos de 10 m a partir del punto 0 —thalweg del rio- y
luego se procedid a listar y contar las especies que entraban dentro de cada segmento y dentro
de los limites del ancho de 10 metros a cada lado del transecto.

Trabajo de especimenes en herbario: se colectaron especimenes de herbario en las parcelas,
se les seco y determiné (Standley y Steyermark, 1946-1977), siguiendo el protocolo del Herbario
de la Escuela de Biologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en donde quedaron
depositadas las muestras. Posteriormente se elaboré una lista de especies incluyendo la
siguiente informacion sobre familia, nombre cientifico y nombre comun.

Preparacion de datos para el analisis de la ordenacion de la vegetacion: se elabord una
matriz de densidad promedio (especie-distancia al thalweg) para la ordenacion vegetalmediante
métodos de andlisis multivariables.

Con base en este conocimiento, se gener6 una clasificacion por tipos funcionales de vegetacion
de ribera, util para la modelacién con RibAV (Celis, 2008; Morales-de la Cruz y Francés, 2009),
con fundamentos taxonomico filogenéticos y agrupacion no filogenética.

7.3.4 Metodologia para la caracterizacion fisico quimica de los suelos:
levantado de informacion en campo y laboratorio

Se colectaron muestras de suelo en cada transecto para representar como minimo los
parametros de la zona de ribera y del bosque seco aledafio (Celis, 2008). La cantidad minima de
muestreo fue 125 g, almacenada y tratada segun el protocolo definido por el Laboratorio de
Suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala (FAUSAC).
El analisis fisicoquimico de las muestras (Tabla 7.3) se realizé en el citado laboratorio (Celis,
2008) definiendo los parametros siguientes: clase textural del suelo, porosidad, densidad
aparente, densidad real del suelo, materia organica y contenidos de humedad a cinco diferentes
presiones (33 kPa, 101.3 kPa, 506.6 kPa, 1013 kPa, 1500 kPa).
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Tabla 7.3.Métodos de analisis de las muestras de suelo de los rios Uyus y Teculutan.
Fuente: Informacion del Laboratorio de Suelos FAUSAC, ano 2006.

Analisis Método

Hidrémetro de Bouyoucos calibrado a 68°F con

Textura del suelo medicién de particulas con escala USDA modificada

Contenidos de Picnémetro de aire diferencial con aplicacién de aire a
humedad presion durante un periodo de entre 16 y 24 horas
Densidad

Analitico o de laboratorio con uso de probetas
aparente y real

Walkley-Black modificado (digestién con dicromato

Materia orgdnica , . .,
g 4cido y valoracién con FeSO,.7H,0O

Ademas, se realizaron observaciones de campo en cortes naturales encontrados en el area de
estudio (Fig. 7.9), para definir tanto la profundidad del suelo como la profundidad efectiva y
maxima de las raices para cada tipo de vegetacion (se establecié como profundidad media para
muestreo el rango de entre 0-20 cm, 0-40 cm y 0-50 cm).

- e o 0PRSS 4
Figura 7.9. Vista de algunos perfiles naturales de suelo de las margenes del rio Uyus, para analizar

profundidades caracteristicas de horizontes del suelo y del sistema radicular de las plantas.
Fotos: M. Morales (2006 y 2008), F. Francés (2007).

7.4 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO RibAV EN
TRAMOS Y RIBERAS DE LOS RiOS UYUS Y TECULUTAN.

7.4.1 Series hidrometeoroldgicas para las riberas y tramos de los rios
Uyus y Teculutan

Tras la revision exhaustiva de la climatologia local para los tramos y riberas a modelar con RibAV
se determind utilizar el periodo estudiado para la hidrologia de Teculutan y Uyds comprendido
entre el 01/01/1995 y el 30/06/2003 (Morales-de la Cruz y Francés, 2008); este es el periodo con
menor cantidad de datos faltantes, coincidencia en el registro de las estaciones del area y que ya
fue utilizado para la modelacion hidrolégica de las cuencas.

Datos de precipitacion pluvial y caudal:
Para completar los datos diarios faltantes de la estacién Pasabien se utilizaron los datos de
temperatura y precipitacién de una estacion fuera del area de estudio, pero cuya ubicacion (en el
Valle del Motagua y zona de vida “Bosque Seco”), altitud y estadisticos caracteristicos son
similares: La Fragua (Tabla 7.4).
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Tabla 7.4. Estaciones INSIVUMEH empleadas en el calculo de lluvias y temperaturas de los tramos y

riberas del rio Uyus y del rio Teculutan, Guatemala.

Altitud

Periodo de

Tramo Descripcion Noml.),r edela Cédigo [m I;o,n”gltud L,,a,t:,t ud dat(3s de Departamento
estacion [°>”] [°>”] lluvia y
s.n.m.]
temperatura

Tramos del

Uviis rio Uyis y del La Fragua 220301 210 145751 893504  01/72 - 12/04
YUy rio Teculutan Zacapa

Teculutan 1 Vall

en el valie Pasabien 220701 260 150148 894048  01/70 - 12/04

del Motagua

Los datos de la estacion Pasabien completados son los siguientes: a) p
de febrero de 2003; b) temperatura media diaria de marzo de 1999
consideraron los valores medios de registro de los meses sefialados y
de la estacion La Fragua.

recipitacion pluvial diaria
y febrero de 2003. Se
el valor correspondiente
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Figura 7.10. Registro de datos diarios de precipitacion pluvial del tramo y riberas del rio Uyus. Estacion de

Pasabien, periodo del 01/01/1995 al 30/06/2003.
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Figura 7.11. Registro de datos diarios de precipitacion pluvial del tramo y riberas del rio Teculutan.
Estacion de Pasabien, periodo del 01/01/1995 al 30/06/2003.

127



Se us la serie diaria de caudales de la estacién INDE Las Minas (Tabla 7.5 y Fig. 7.12) ubicada
a escasos metros (aproximadamente 80 m) del inicio del tramo y riberas del rio Teculutan.

Tabla 7.5. Estacion INDE Las Minas para la medicion de caudales del rio Teculutan, Guatemala.

Nombre Altitud . . Periodo de
o J Longitud Latitud .
Tramo Descripcion de la Cédigo [m [ [ registro caudales  Departamento
estacion s.n.m.] diarios
Tramos del
p rio Teculutdn  Las
Teculutdn . 220901 300 150105 894430 1994-2005 Zacapa

en el Valle Minas

del Motagua

Q[md¥s]

140.0

120.0

100.0
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0.0
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Figura 7.12. Registro de datos diarios de caudales del tramo y riberas del rio Teculutan.

Fuente: Estacion INDE Las Minas, periodo del 01/01/1995 al 30/06/2003.
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Figura 7.13. Caudales diarios del rio Uyus simulados con el modelo Tetis v7.2 y los parametros regionales
efectivos de las cuencas de las Sierra de las Minas. Periodo del 01/01/1995 al 30/06/2003.

La variabilidad climatica del area responde a la estacionalidad de las lluvias para la Sierra de las
Minas y el Valle del Motagua: i) las lluvias se dan entre mayo y octubre con un comportamiento
bimodal; ii) la época seca es entre noviembre y abril, pero adn en los meses mas secos
(diciembre a marzo), los rios Uyls y Teculutan presentan caudales por encima de los 0.15 m%/seg
y 1.70 m%/seg, respectivamente, lo que demuestra su régimen permanente.
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P (mm) Q(m3/s)
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— PP ——Q = CV (PP) ——CV(Q)

Figura 7.14. Tramo y riberas del rio Uyus (Registros del periodo 1995-2003): (i) precipitaciones [mm] y
caudales medios mensuales [m3/s]; (d) Coeficientes de variacion (CV) de las precipitaciones (PP) y
caudales medios mensuales (Q). Fuente: Estacién INSIVUMEH Pasabien y caudales simulados del rio Uyus
(Morales-de la Cruz y Francés, 2008).

En la comparacién de la variabilidad de la lluvia y de los caudales del rio en Uyas (Fig. 7.14
derecha) y en Teculutdn (Fig. 7.15 derecha) se observa que el régimen hidrico del rio no se
corresponde con la climatologia local del valle del Motagua pues, como ya se demostro (Morales-
de la Cruz y Francés, 2007 y 2008), la hidrologia de estas cuencas estd definida por la
climatologia caracteristica de la Sierra de las Minas, del incremento de la lluvia con la altitud y la
presencia de un bosque nuboso productor de lluvia horizontal. El caudal de ambos rios recargan
el acuifero del valle en su paso hacia el rio Motagua.
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— PP ——Q W— CV (PP) ——Ccv(Q

Figura 7.15. Tramo y riberas del rio Teculutan (Registros del periodo 1995-2003): (i) precipitaciones [nm] y
caudales medios mensuales [m3/s]; (d) Coeficientes de Variacion (CV) de las precipitaciones (PP) y
caudales medios mensuales (Q). Fuente: Idem Figura 15.

Evapotranspiracion potencial:

En Guatemala se ha utilizado recurrentemente para el célculo de la evapotranspiracién potencial
la ecuacién modificada de Hargreaves (Hargreaves, 1975 y 1977), con resultados satisfactorios
para multiples condiciones locales definidas por el relieve y el régimen climatico (Garavito, 1989).
En dicha ecuacién adaptada a Centroamérica se incluye la estimacion del porcentaje de
posibilidad de sol con base en una relacion media entre éste y la humedad relativa media
(Hargreaves y Allen, 2003); Garavito (1989) registra una tabla mensual de referencia para
Guatemala con valores de radiacién media extraterrestre [mm/dia] de acuerdo con la latitud 15°N.
La ecuacion es la siguiente:
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ETP =0.0075*0.075RMM *le.s /(100 RH ) * (%*Tm + 32) (7.1)

donde “ETP’ [mm/dia] es la evapotranspiracion potencial, “RMM [mm/dia] es la radicacion
media extraterrestre [mm/dia], “RH‘[%] es la humedad relativa media mensual y “Tm” [2C] es la
temperatura media.

La serie de evapotranspiracion potencial (ETP) del rio Uyds y del rio Teculutan (Fig. 7.16) se
calculé con el registro de temperatura diaria y humedad relativa mensual de la estacién Pasabien
y de los valores de radiacion media extraterrestre indicados para el pais.

ETP [mmldia]
500

700
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500 Ny |
W

= |
o0 "ﬁﬁ'".

300

Figura 7.16. Registro de datos diarios de evapotranspiracion potencial de los tramos y riberas de Uyus y
Teculutan. Estacion de Pasabien, INSIVUMEH, periodo del 01/01/1995 al 30/06/2003.

El régimen de ETP corresponde con el de temperaturas vy, por ello, los valores maximos de ETP
se alcanzan durante los meses mas calidos (Fig. 7.17 izquierda). No obstante, la comparacion de
los coeficientes de variacion de la temperatura y de la ETP (Fig. 7.17 derecha) no muestra
correspondencia clara entre ambos fenédmenos; esto se debe a que el comportamiento de la ETP
en la zona también esta determinado por la humedad relativa del ambiente, cuyos valores mas
altos se dan durante la época lluviosa (comprendida entre mayo y octubre de cada afio).
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Figura 7.17. Tramo y riberas de Uyus y Teculutan (Registros del periodo 1995-2003): (i) temperaturas [2C] y
evapotranspiracion potencial media mensual [mm]; (d) coeficientes de variacion (CV) de las temperaturas
y evapotranspiracion potencial media mensual. Fuente: Estacién INSIVUMEH Pasabien.
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7.4.2 Tipos funcionales de vegetacion de ribera de los transectos de
los rios Uyus y Teculutan

La clasificacion preliminar de la vegetacién en campo por tipos funcionales de vegetaciéon (TFV)
basados en héabitat de crecimiento vegetal, cercania al rio y profundidad radicular dio como
resultado 3 TFV de ribera y 1 terrestre (Morales-de la Cruz y Francés, 2008a y 2009):

Herbaceas obligadas de ribera (HODb): incluye especies freatofitas obligadas y facultativas
(Horton et al, 2001; Snyder y Williams, 2000) que pertenecen al grupo denominado
“obligadas de humedal” (sensu Baird y Maddock Il 2005; Stromberg et al 1996).

Arbéreas de riberas humedas (RA): incluye freatofitas obligadas y facultativas
exuberantes (Horton et al, 2001; Snyder y Williams, 2000) que pueden corresponderse
con el grupo “vegetacion arbérea obligada de humedal de raiz poco profunda” (Baird y
Maddock Ill, 2005; Stromberg et al, 1996).

Arboreas facultativas de transicion de ribera (RF): con vegetacién freatofita facultativa
(Horton et al, 2001; Snyder y Williams, 2000) que pertenece al grupo denominado “ribera
de transicion / arbérea facultativa de humedal de raiz profunda” (Baird y Maddock I,
2005; Stromberg et al, 1996).

Bosque Seco (BS): vegetacién caducifolia en época seca caracteristica del Valle del rio
Motagua, Guatemala, descrita por Castafieda (2004), Standley y Steyermark (1946-1977)
y Véliz et al (2003).

Aunque también se observé el TFV “arbustos y regeneracion (Rg)” del sotobosque, que
corresponde a plantas facultativas de humedal / especies de ribera de raiz superficial
(Baird y Maddock Ill, 2005; Stromberg et al, 1996), dicha comunidad vegetal esta
dominada por el estrato arbéreo (RA y RF) y, por tanto, no se model6 como parte de los
tipos de vegetacidon caracteristicos (dominantes) de una zona, y las especies se
incluyeron asociadas a los otros TFV sefalados (Morales-de la Cruz y Francés, 2008a).

La riqueza floristica de las riberas Uyls (Tabla 7.6) se puede describir de forma genérica asi: a)
el estrato arbdreo se encuentra integrado por 22 familias, 30 géneros y 32 especies de plantas; b)
el estrato arbustivo indica una riqueza integrada por 9 familias 11 géneros y 11 especies; c) el
estrato herbaceo esta integrado por 10 familias, 13 géneros y 13 especies.

Tabla 7.6. Composicion floristica del bosque de ribera del rio Uyus, Valle del Motagua: Familias, Géneros

(Gen) y Especies (Esp) de los habitos arboéreos, arbustivos y herbaceos. Fuente: Celis (2008).

ARBOLES ARBUSTOS HIERBAS

No. Familia Gen Esp No. Familia Gen Esp No. Familia Gen Esp
1 Simaruobaceae 1 1 1  Piperaceae 1 1 1 Rubiaceae 1 1
2 Bombacaceae 1 2 2 Cactaceae 2 2 2 Poaceae 3 3
3 Rhamnaceae 1 1 3 Zygophylaceae 1 1 3 Bromeliaceae 1 1
4  Mimosaceae 4 4 4 Theophrataceae 1 1 4 Acanthaceae 1 1
5  Caelsalpinaceae 1 1 5 Euphorbiaceae 1 1 5  Arecaceae 2 2
6  Annonaceae 1 2 6 Bignoniaceae 1 1 6 Lamiaceae 1 1
7  Bignoniaceae 1 1 7  Arecaceae 1 1 7  Ciperaceae 1 1
8  Zapotaceae 2 2 8  Apocynaceae 2 2 8 Malvaceae 1 1
9  Anacardeaceae 2 2 9  Sterculiaceae 1 1 9  Fabaceae 1 1
10  Cecropiaceae 1 1 10 Schizaeaceae 1 1
11 Sapindaceae 2 2

12 Sn 1 1

13 Fabaceae 2 2

14 Sterculiaceae 1 1

15 Moraceae 1 1

16 Meliaceae 1 1

17 Ulmaceae 1 1

18 Lauraceae 2 2

19 Hipppocrateaceae 1 1

20 Burceraceae 1 1

21 Anacardeaceae 2 2
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Estos corredores de ribera de Uylds y Teculutan poseen segmentacién y alteracion de la
vegetacion en un grado bajo y medio, respectivamente, que proviene de huertos fruticolas,
monocultivos, ganaderia de bajo impacto, pequefias derivaciones de agua para riego y tala de
bosque para lefia en las cercanias de los mismos (Celis, 2008). La riqueza de especies de las
riberas del rio Uyus (Tabla 7.6) y su estado de conservacion satisfactorio (Secaira et al, 2003),
provocan que este tramo sea de especial interés y referente del Valle del Motagua para el
establecimiento de estrategias de proteccién de sus recursos genéticos vegetales. Esto hace
pertinente la aplicacién de la modelacién ecohidrolégica con RibAV en el citado ecosistema.

7.4.2.1 Ordenacion de la vegetacion de ribera del rio Uyus:

Para acoplar el conocimiento de taxonomia vegetal a la clasificacion por tipos funcionales de
vegetacion (TFV), ha sido necesario estudiar estadisticamente la ordenacion de las comunidades
vegetales del rio Uyas (Celis, 2008). La ordenacion se utiliza en ecologia para describir un patrén
dominante o comprobar hipétesis de distribucién vegetal, mediante el arreglo de la vegetacién a
lo largo de uno o multiples ejes; también permite encontrar cémo varia la abundancia vegetal con
relacién a un gradiente ambiental y suele sintetizar la complejidad subyacente de esta relacion
mediante una expresion grafica (Gauch, 1982; McCune y Grace, 2002; Vargas, 1999). Para el rio
Uyus se analizé con énfasis el gradiente de humedad de la seccion transversal.

Con los datos del muestreo de vegetacién se construyé una matriz de ausencia/presencia y otra
de densidad promedio de las especies para el andlisis multivariable de ordenacién (Celis, 2008).
Se trabaj6 con el software PC-ORD (McCune y Mefford, 1997) y la herramienta DECORANA®
para analizar la correspondencia entre las especies de ribera y el gradiente de humedad (eje 1,
representado indirectamente por las clases “distales” correspondientes a distancias cada 10 m a
partir del thalweg del rio) o la geomorfologia local (eje 2, representado por la posicion fisiografica
de la zona -llanura de inundacién, terraza reciente, escarpe o pareddn rocoso-).

En el resultado de la ordenacién de “ausencia/presencia vegetal” (Tabla 7.7) se puede observar
que el codigo de cada especie de ribera muestreada esta seguido del valor de ordenacién o
media ponderada para cada uno de los ejes de ordenacién utilizados: el gradiente transversal de
humedad (eje 1) y la geomorfologia local (eje 2). En el segmento central y derecho de la citada
tabla, se indican los autovalores “EIG.” de cada eje y se ordenan las especies con base en un
valor adimensional para representar la intensidad del gradiente. El autovalor de 0.908 demuestra
que la distribucién de la vegetacion de la ribera del rio Uyds esta determinado principalmente por
el eje 1 “gradiente transversal de humedad”, con lo que es posible corroborar la hipétesis de
distribucion vegetal que responde al gradiente ambiental de ribera (Malanson, 1993).

Posteriormente, se generd un andlisis grafico (Fig. 7.18) con PC-ORD para conocer como se
distribuyen las especies vegetales / TFV de ribera a lo largo del gradiente de humedad, y con ello
establecer como agruparlos en funciébn de su cercania al lecho del rio conforme su
asusencia/presencia (Celis, 2008). Los tipos de vegetacion “obligada de humedal’” (mayormente
herbaceas freatofitas) y “bosque seco” poseen una distribucién aglutinada en los extremos del
gradiente de humedad, es decir, en zonas saturadas cercanas al rio y en zonas alejadas del rio
de menor tendencia a la saturacién, respectivamente. Las otras especies y TFV de ribera tienen
un amplio espectro de presencia/ausencia a lo largo del transecto que provoca que sus
distribuciones sean coincidentes y dificiles de separar.

También se hizo el andlisis con los datos de densidad de las especies, obteniéndose un resultado
similar, en el que el autovalor de 0.904 del eje 1 “gradiente transversal de humedad” evidencia
que éste determina la distribucién vegetal en la ribera (Fig. 7.19). Con esto se vuelve a observar
la ubicacion de las especies herbaceas obligadas de humedal en las cercanias del cauce y del
bosque seco en las zonas exteriores de la ribera. Los TFV arbéreos obligados y de transicién de
la ribera nuevamente muestran una distribucién que se traslapa.

® Nombre del programa de computo original para el andlisis de correspondencias (McCune y Grace, 2002).
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Figura 7.18. Ordenacion de especies y TFV de riberas Uyus, mediante valores ponderados de ausencia-
presencia en los ejes de variacion “gradiente de humedad” y “geomorfologia”. Fuente: Celis (2008).
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Figura 7.19. Ordenacion de especies y TFV de riberas Uyus, mediante valores ponderados de densidad
vegetal en los ejes de variacion “gradiente de humedad” y “geomorfologia”. Fuente: Celis (2008).
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Tabla 7.7. Ponderaciones realizadas con PC-ORD DECORANA (McCune y Mefford, 1997) para la
ordenacion de la vegetacion con base en los datos de ausencia-presencia de las especies vegetales
muestreadas en las riberas del rio Uyus. Fuente: Celis (2008).

N NAME AX1 AX2 AX3 | eje 1 | eje 2

| EIG= .908 | EIG= .223 |
1 RubLud 483 145 57 | 1 RubLud 483 | 17 sn 220 |
2 PoaPan 483 145 57 | 2 PoaPan 483 | 19 Fla 220 |
3 MimIng 483 145 57 | 36 AraPes 483 | 45 AnoAno 220 |
4 CecPel 245 81 44 | 37 RhaKar 483 | 46 ApoTab 220 |
5 AnaSpo 356 122 63 | 38 AraBal 483 | 47 BigTab 220
6 PipAdeu 292 110 66 | 39 HypVer 483 | 49 BigCre 220 |
7 MimLeu 50 96 41 | 40 CipCip 483 | 30 ZapPou 220 |
8 SapTho 194 91 83 | 41 PoaPas 483 | 1 RubLud 145
9 BomCei 250 11 45 | 21 Anodos 483 | 2 PoaPan 145 |
10 sinnom 417 72 74 | 43 CaeHym 483 | 36 AraPes 145 |
11 MimEth 142 121 80 | 44 PoaOpli 483 | 37 RhaKar 145
12 FabAnd 417 72 74 | 3 MimIng 483 | 38 AraBal 145 |
13 Ste 150 22 0 | 25 CaeVel 483 | 39 HypVer 145 |
14 BroHec 96 127 41 | 52 MalSip 483 | 40 CipCip 145
15 Sap 292 110 66 | 53 FabDes 483 | 41 PoaPas 145
16 AnoRet 181 47 97 | 54 LygVer 483 | 21 Anodos 145 |
17 sn 234 220 42 | 29 Her 483 | 43 CaeHym 145
18 MelTri 245 81 44 | 10 sinnom 417 | 44 PoaOpli 145 |
19 Fla 234 220 42 | 12 FabAnd 417 | 3 MimIng 145 |
20 LauNec 292 110 66 | 5 AnaSpo 356 | 25 CaeVel 145 |
21 Anodos 483 145 57 | 33 SimSim 350 | 52 MalSip 145 |
22 CacLem 50 96 41 | 34 BomAes 350 | 53 FabDes 145 |
23 ZygGua 50 96 41 | 26 CaePul 350 | 54 LygVer 145 |
24 TheJdac 0 133 62 | 51 AnaMan 350 | 29 Her 145 |
25 CaeVel 483 145 57 | 27 HypHyp 292 | 24 TheJdac 133 |
26 CaePul 350 0 91 | 20 LauNec 292 | 14 BroHec 127 |
27 HypHyp 292 110 66 | 6 PipAdeu 292 | 5 AnaSpo 122 |
28 BurSim 50 96 41 | 15 Sap 292 | 42 MimAca 121 |
29 Her 483 145 57 | 9 BomCeil 250 | 11 MimEth 121
30 ZapPou 234 220 42 | 35 Acadus 245 | 48 ZapPou 121 |
31 EupCni 142 121 80 | 4 CecPel 245 | 50 AreSab 121 |
32 Nop 96 71 99 | 18 MelTri 245 | 31 EupCni 121
33 SimSim 350 0 91 | 17 sn 234 | 55 ApoThe 120 |
34 BomAes 350 0 91 | 19 Fla 234 | 56 SteGua 120 |
35 Acadus 245 81 44 | 45 AnoAno 234 | 6 PipAdeu 110 |
36 AraPes 483 145 57 | 46 ApoTab 234 | 27 HypHyp 110 |
37 RhaKar 483 145 57 | 49 BigCre 234 | 20 LauNec 110 |
38 AraBal 483 145 57 | 47 BigTab 234 | 15 sap 110
39 HypVer 483 145 57 | 30 ZapPou 234 | 23 ZygGua 96 |
40 CipCip 483 145 57 | 8 SapTho 194 | 28 BurSim 96 |
41 PoaPas 483 145 57 | 48 ZapPou 192 | 22 CacLem 96 |
42 MimAca 192 121 21 | 50 AreSab 192 | 7 MimLeu 96 |
43 CaeHym 483 145 57 | 42 MimAca 192 | 8 SapTho 91 |
44 PoaOpli 483 145 57 | 16 AnoRet 181 | 4 CecPel 81
45 AnoAno 234 220 42 | 13 Ste 150 | 35 Acadus 81 |
46 ApoTab 234 220 42 | 31 EupCni 142 | 18 MelTri 81 |
47 BigTab 234 220 42 | 11 MimEth 142 | 12 FabAnd 72
48 ZapPou 192 121 21 | 32 Nop 96 | 10 sinnom 72 |
49 BigCre 234 220 42 | 14 BroHec 96 | 32 Nop 71
50 AreSab 192 121 21 | 22 CacLem 50 | 16 AnoRet 47 |
51 AnaMan 350 0 91 | 28 BurSim 50 | 13 Ste 22 |
52 MalSip 483 145 57 | 7 MimLeu 50 | 9 BomCei 11 |
53 FabDes 483 145 57 | 23 ZygGua 50 | 34 BomAes 0 |
54 LygVer 483 145 57 | 56 SteGua 42 | 51 AnaMan 0 |
55 ApoThe 42 120 199 | 55 ApoThe 42 | 33 SimSim 0 |
56 SteGua 42 120 199 | 24 TheJac 0 | 26 CaePul 0 |

KA KKK KKK KKK AR AR A KA * Ak kkxx% Caloulations Finished * k% &k &k kkkk k& k& kkkkk kK kxkx

Considerando la ordenacién, el estudio taxonémico (Celis, 2008), las anotaciones de campo y la
clasificacion preliminar por TFV (Morales-de la Cruz y Francés, 2008a y 2009), se pudo
establecer qué especies y/o familias de plantas caracterizan los TFV de ribera (Tabla 7.8): a)
Herbéaceas obligadas de ribera “RH”: 9 familias, 12 géneros y 12 especies (Fig. 7.20); b) Arbdreas
de riberas humedas “RA”: 21 familias, 27 géneros y 27 especies (Fig. 7.21); c) Arbdreas
facultativas o de transicién de ribera “RF”: 10 familias, 11 géneros y 11 especies (Fig. 7.22); d)
Bosque Seco “BS”: las 5 familias, 6 géneros y 6 especies colectadas en los transectos de
estudio (Fig. 7.23) mas la riqueza floristica descrita por Castafieda (2004) y Véliz et al (2003).

Estos resultados son la base taxonomica vegetal y de referencia para el establecimiento de otros
tipos funcionales de vegetacién de las riberas del Valle del Motagua, tal y como las del rio
Teculutan —objeto de modelacion con RibAV-. Ademas, se realiz6 una revision exhaustiva para
establecer las caracteristicas morfolégicas, fenolégicas, fitosociologicas y ecofisiolégicas de las
especies vegetales de la ribera y el bosque seco del Valle del Motagua (Castarieda, 1997 y 2004;
Najera, 2009; Secaira et al., 2003; Standley y Steyermark, 1946-1977; Valle et al, 1999; Vargas,
1999; Véliz et al, 2003).

134



Tabla 7.8. Composicion floristica del bosque de ribera del rio Uyus, Valle del Motagua: Familias, Géneros
(Gen) y Especies (Esp) de los habitos arboreos (a), arbustivos (b) y herbaceos (h). Fuente: Celis (2008),
Morales-de la Cruz y Francés (2008a, 2009).

No. NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA HABITO CODIGO TFV
1 Jazmin de agua Lindenia rivales Benth Rubiaceae h RubLud RH
2 Panicum sp. Poaceae h PoaPan RH
3 Sn a sinnom RH
4 Justicia sp. Acanthaceae h AcaJus RH
5 Cola de pescado Arecaceae h AraPes RH
6 Palma Bactris sp Arecaceae h AraBal RH
7  Verbena Hyptis verticillata autoridad Jacq Lamiaceae h HypVer RH
8 Ciperus sp. Ciperaceae h CipCip RH
9 Paspalum sp Poaceae h PoaPas RH
10 Oplismenus sp. Poaceae h PoaOpli RH
11 Sipa Sida sp Malvaceae h MalSip RH
12 Helecho Lygodium venustum Schizaeaceae h LygVer RH
13 Inga Inga Vera Mimosaceae a MimlIng RA
14 Guarumo Cecropia peltata L. Cecropiaceae a CecPel RA
15  Jocote Spondias sp Anacardeaceae a,b AnaSpo RA
16 Cordoncillo Piper aduncun L Piperaceae b PipAdeu RA
17 Ceiba Ceiba pentandra ( 1.) Gaerth Bombacaceae a BomCei RA
18 Almendro de rio Andira inermes (Swartz) HBK. Fabaceae a FabAnd RA
19  Aguacatillo Nectandra sp. Lauraceae a LauNec RA
20 Hippocratea sp. Hippocrateaceae a HypHyp RA
21 Hematoxylum sp. Fabaceae a Her RA
22 Jocote de Mico Simarouba glauca DC Simaroubaceae a SimSim RA
23 Karwinskia sp. Rhamnaceae a RhaKar RA
24 Ixcanal o cacho toro  Acacia hindsii Benth Mimosaceae a MimAca RA
25  Guapinol Hymenaea courbaril L. Caelsalpinaceae a CaeHym RA
26 Anona Anonaceae a AnoAno RA
27 Chapupo Tabernaemontana chysocarr Blake. Apocynaceae b,a ApoTab RA
28 Matilisguate Tabebuia rosea (Bertol) DC. Bignoniaceae a BigTab RA
29 Morro Crescentia alata HBK Bignoniaceae b BigCre RA
30 Sabal Sabal guatemalensis Beccari. Arecaceae b AreSab RA
31 Mango Mangquifera indica L Anacardeaceae a AnaMan RA
32 Desmodium sp. Fabaceae h FabDes RA
33 Zorrillo Thouinidium decandrum (Humb & Bonpl) Sapindaceae a SapTho RF
34  Pifiuel6n Hechtia guatemalensis Mez Bromeliaceae h BroHec RF
35 Zapote Pouteria sp Zapotaceae a ZapPou RF
36 Moral o Ceibillo Ceiba aescutifolia HBK & Baker Bombacaceae a BomAes RF
37 Ficus Ficus sp. Moraceae a Ficu RF
38 Conacaste Etherolobium cyclocarpum (Jacq.) Grisseb. Mimosaceae a MimEth RF
39 Sterculiaceae a Ste RF
40 Sapindaceae a Sap RF
41 Anona Annona reticulata L Anonaceae a AnoRet RF
42  Mora o Moral Clorophora tinctoria (L) Gaud. Moraceae a sn RF
43 Quesillo Trichilia hirta L Meliaceae a MelTri RF
44 Cabalero Celtis iguanaza (Jacq) Sarg Ulmaceae a Fla RF
45 Lauraceae a Anodos RF
46 Chichicaste de caballo Cnidosculos tubulosos (Muelll Agr.) .M. Johnston Euphorbiaceae b EupCni RF
47  Chilindrén Thavetia ovata (Cav) A. DC. Apocynaceae b ApoThe RF
48 Caulote Guazuma umbifolia Lam Sterculiaceae b.a SteGua RF
49 Jiote Bursera simaruba (L) Sarg Burseraceae a BurSim RF
50  Aripin Caesalpinia velutina (Britt & Rose) Standl Caesalpinaceae a CaeVel BS
51 Santa Rosa Caesalpinia pulcherima ( L ) Swart Caesalpinaceae a CaePul BS
52 Yaje Leucaena sp Mimosaceae a MimLeu BS
53  Tuno Lemarireocerus echlamii Britt. & Rose Cactaceae b CacLem BS
54  Guayacdn Guaiacum sanctum L. Zygophylaceae b ZygGua BS
55 Duruche Jacquinia aurantiaca Ait Theophrataceae b TheJac BS
56 Nopal Nopalea guatemalensis Rose Cactaceae b Nop BS

RH: Herbdceas obligadas de ribera
RF: Arbéreas facultativas o transicion de ribera
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Figura 7.20. Especies de las familias Poaceae y Rubiaceae del TFV “Herbaceas obligadas de ribera, RH”
presentes en el rio Uyus (arriba) y Teculutan (abajo). Fotos: M. Morales (2006, 2007), J. Vargas (2007).

Figura 7.21. Especies de las familias Anacardeaceae, Bombacaceae, Fabaceae, Simaroubaceae, entre
otras -ver tabla 7.8- del TFV “Arboéreas de ribera humeda, RA”, presentes en transectos del rio Uyus.
Fotos: M. Morales (2006, 2008).
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Figura 7.22. Especies de las familias Sterculiaceae, Moraceae, Sterculiaceae, entre otras -ver tabla 7.8- del
TFV “Arbéreas facultativas de transicion de ribera, RF” presentes en el rio Uyus.
Fotos: J. Vargas (2007), M. Morales (2008).

Figura 7.23. Especies de las familias Mimosaceae, Zygophylaceae, Theophrataceae, entre otras del TFV
“Bosque seco, BS” -ver tabla 7.8- presente en laderas aledaiias a las riberas del rio Uyus y Teculutan:
Arriba, superficie foliar (i) caduca en la época seca (02/02/2006) y (d) verde durante la época lluviosa
(31/07/2007). Abajo, vista del BS del Valle Motagua rodeando un tramo de bosque de ribera.

Fotos: M. Morales (2006 y 2007).
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7.4.3 Caracterizacion de las secciones transversales de rio y riberas de
Uyus y Teculutan: construccion de curvas caudal-nivel

Se tomaron datos topograficos (puntos de distancia y elevacion) para la modelacion hidraulica de
cada seccién utilizando estacion total; se busco representar la variabilidad topografica del rio, de
las zonas de ribera y bosque seco y los puntos de transicién entre éstas (Fig. 7.24). Esta
informacién de campo se procesé en gabinete utilizando Autocad®. Los transectos y puntos de
transicion se marcaron en campo con estacas, y se tomaron georreferencias mediante GPS en
sistema de coordenadas WGS1984, UTM zona 15N para su mapeo en SIG (Fig. 7.7 y 7.8).

Figura 7.24. (i) Trabajo de levantamiento de informacién topografica con Estacion total en el transecto 2
del rio Uyus. (d) Vista del material del lecho del transecto 3 del rio Uyus y escala de referencia de 0.5 m
para estimar su tamafo promedio. Fotos: M. Morales (2006).

Para obtener la curva de gasto de las secciones transversales de los rios Uyus y Teculutan se
estimo la rugosidad total de cada una de las zonas de dicho transecto, siguiendo el método y
recomendaciones del “US Geological Survey” (Arcement y Scheider, 1989) que incluye
correcciones del valor de la rugosidad con base en el tamafio del material del fondo, las
irregularidades de la superficie, las variaciones en forma y tamafno de la seccién transversal,
obstrucciones al flujo, vegetacion (en el cauce, en la ribera, en el bosque seco®) y sinuosidad. El
método se apoya en fotografias, tablas y observaciones de campo; se interpretaron también las
fotografias de los tramos de estudio (Figuras 7.20 a 7.24).

Se observaron en el rio Uyds tamafos promedio del material del lecho > 300 mm, con grava o
suelo firme, irregularidad de grado entre moderado y severo, obstrucciones entre escasas y
menores, y vegetacién entre mediana y extrema que influyen fuertemente en el orden de
magnitud de la rugosidad. Por su parte, el rio Teculutan, posee en general, un material del lecho
con tamafno > 300 mm, que varia entre grava y suelo firme, con irregularidad entre moderada y
severa, obstrucciones que pueden ser entre insignificantes y apreciables, y que pueden carecer
de vegetacion o poseerla en cantidad extrema.

Esta informacién de campo es una de las claves para conocer la distribucion de los tipos
funcionales de vegetacion (TFV), y provee la base para que el modelo RibAV estudie las
interacciones reciprocas entre el patron espacial y los procesos ecoldgicos de la ribera y, con
ello, aplicar las ideas ecoldgicas en el manejo del territorio (zonificacion). A continuacién se
presentan los transectos y TFV de los rios Uyus (Fig. 7.25 y 7.26) y Teculutan (Fig. 7.27).

® Para establecer la cantidad de vegetacion en cada zona del transecto la zonificacion con base en los TFV es
primordial (ver Fig. 24 a 26)
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Transecto 1, rio Uyts
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Figura 7.25. Transectos 1, 2 y 3 del rio Uyus y descripcion del TFV caracteristico de cada zona: RH,
herbacea obligada de ribera; RA, Arbérea de ribera humeda; RF, Arborea facultativa de ribera; BS, Bosque
seco.
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(d) Transecto 4, rio Uyis
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Figura 7.26. Transectos 4 y 5 del rio Uyus y descripcion del TFV caracteristico de cada zona: RH, herbacea
obligada de ribera; RA, Arborea de ribera humeda; RF, Arborea facultativa de ribera; BS, Bosque seco.
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Transecto 6, rio Teculutan
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Figura 7.27. Transectos 6, 7 y 8 del rio Teculutan y descripcion del TFV caracteristico de cada zona: RA,
RF y BS.
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Posteriormente, utilizando la informacién topografica de las secciones transversales, sus valores
estimados de rugosidad y la serie de caudales de los tramos de estudio, se obtuvo la curva
caudal-nivel mediante modelaciéon con FlowMaster Student Edition v5.15©. Para establecer la
bondad de esta modelacién, los niveles predichos se compararon graficamente con los registros
anotados en libreta de campo sobre marcas de inundaciones, altura de depdsito de sélidos y
grandes desechos del bosque, y la presencia ausencia de vegetacion y/o su sistema radicular. El
ajuste fue adecuado.

Asimismo, se establecié la serie diaria de niveles de rio con el modelo RibAV (Ecuacion (6.12)),

utilizando para ello la serie de caudales de Uyus y Teculutan (Morales-de la Cruz y Francés,
2007) y sus curvas caudal-nivel respectivas (Fig. 7.28, 7.29 y 7.30).

Curva de gasto Transecto 1, rio Uyts
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Figura 7.28. Curvas de gasto de los Transectos 1 y 2 obtenidos con FlowMaster v5.15 y datos de campo
del rio Uyus; niveles de rio estimados con el modelo RibAV (Ecuacion (12)) a partir de la serie de caudales
(Morales-de la Cruz y Franceés, 2007) y la curva caudal-nivel respectiva.
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(¢) Curva de gasto Transecto 3, rio Uyus
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(e) Curva de gasto Transecto 5, rio Uyus
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Figura 7.29. Curvas de gasto de los Transectos 3, 4 y 5 obtenidos con FlowMaster v5.15 y datos de campo
del rio Uyus; niveles de rio estimados con el modelo RibAV (Ecuacion (12)) a partir de la serie de caudales
(Morales-de la Cruz y Francés, 2007) y la curva caudal-nivel respectiva.
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(f) Curva de gasto Transecto 6, rio Teculutan
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(h) Curva de gasto Transecto 8, rio Teculutan
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Figura 7.30. Curvas de gasto de los Transectos 6, 7 y 8 obtenidos con FlowMaster v5.15 y datos de campo
del rio Teculutan; niveles de rio estimados con el modelo RibAV (Ecuacion (12)) a partir de la serie de
caudales de la Estacion INDE “Las Minas” y la curva caudal-nivel respectiva.
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7.4.4 Parametros de suelo y de vegetacion de los transectos de rio y
zonas de ribera de Uyus y Teculutan

7.4.4.1 Parametros de suelo:

Se obtuvieron los parametros de suelo de 21 muestras de la zona de ribera y bosque seco del rio
Uyuls (Tabla 7.9) y cinco muestras del rio Teculutan (Tabla 7.10).

Tabla 7.9. Valores de los parametros de suelo del tramo del rio Uyus.

Indice de .. Conductividad Humedad a Pl:ot:undidad
Cédigo Porosidad’”  distribuciéon Presion d: hidraulica  capacidad de maxima para
del tipo Textura del suelo de poros” burbujeo saturada’ campo”™” asc.enscoﬂl
de suelo capilar
Pst Ip Pb Ks Mfc ZCpin
[] [] [kPa] [mm/hr] [ec/ec] [m]

1 Suelo franco arenoso 0.469 0.175 0.03 54.06 0.139 10

2 Suelo franco arenoso 0.433 0.221 0.15 45.73 0.138 10

3 Suelo arenoso franco 0.518 0.217 0.12 19.18 0.157 10

4 Arenoso franco 0.440 0.265 1.78 26.16 0.214 10

5 Franco limoso arcilloso 0.420 0.286 2.54 15.60 0.216 10

6 Arenoso 0.407 0.694 0.71 61.97 0.053 10

7 Franco limoso arcilloso 0.427 0.154 0.13 31.92 0.182 10

8 Arenoso franco 0.467 0.378 1.44 22.31 0.109 10

9 Franco limoso arcilloso 0.440 0.290 2.75 19.78 0.221 10

10 Franco arcilloso 0.506 0.167 0.92 6.84 0.290 10

11 Franco limoso arcilloso 0.446 0.226 3.79 8.17 0.284 10

12 Arenoso franco 0.417 0.240 3.14 32.40 0.247 10

13 Arenoso franco 0.413 0.263 1.93 23.43 0.206 10

14 Franco arenoso 0.426 0.553 0.85 69.69 0.076 10

15 Arcilloso 0.428 0.293 18.36 2.79 0.438 10

16 Arcilloso 0.484 0.089 18.36 0.25 0.464 10

17 Arenoso franco 0.448 0.211 0.05 51.34 0.113 10

18 Franco limoso arcilloso 0.506 0.116 0.29 11.15 0.297 10

19 Franco limoso arcilloso 0.539 0.143 0.3 6.10 0.280 10

20 Arenoso franco 0.476 0.200 0.18 33.99 0.171 10

21 Franco limoso arcilloso 0.465 0.177 0.21 18.16 0.191 10

Fuente: °** estimado en laboratorio; © Rawls et al (1993) y calibracion curva caracteristica (Campbell, 1974); ° Saxton et al
(1986); ““ valor calibrado a partir de Canadell et al (1996) y Altier et al (2002)

Tabla 7.10. Valores de los parametros de suelo del tramo del rio Teculutan.

Indice de .. Conductividad Humedad a Pl:ot:undldad
bs . .. Presion de A . maxima para
Cédigo Porosidad®”  distribucién o hidraulica  capacidad de
. a burbujeo b . ascenso
del tipo Textura del suelo de poros saturada’ campo o cal
capilar
de suelo
Pst Ip Pb Ks Mfc Zcin
[] [1] [kPa] [mm/hr] [ec/ec] [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: ™ estimado en laboratorio; * Rawls et al (1993)y calibracién curva caracteristica (Campbell, 1974); ° Saxton et al

(1986); © curva caracteristica calibrada (Campbell, 1974); <l valor calibrado a partir de Canadell et al (1996) y Altier et al
(2002)
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Otra fuente de informacién para estimacion de parametros de suelo es el modelo SWC (Saxton et
al, 1986). A partir de la clasificacion de textura del suelo y sus contenidos de materia organica, se
calculé la conductividad hidraulica saturada “Ks” para la modelacion con RibAV; el modelo SWC
también permite obtener los contenidos de humedad a distintas presiones caracteristicas.

La profundidad maxima para considerar ascenso capilar “Zcy,i,” se calibré con RibAV a partir de
la suma de la maxima profundidad radicular esperada (Zr) y un parametro teérico de entre 1y 3
metros propuesto por Altier et al (2002). También se consider6é que el valor maximo posible de
profundidad radicular de los TFV arbéreos es en promedio 7 £ 1.2 m (sensu Canadell et al, 1996).

7.4.4.2 Parametros de vegetacion:

Para establecer los parametros de los TFV estudiados (Tabla 7.11) ha sido necesario combinar
conocimientos provenientes de mudltiples fuentes: el marco conceptual del modelo, la
caracterizacion de campo y criterio experto (Morales-de la Cruz y Francés, 2008a y 2009), el
estudio de ordenacion e inventario de la riqueza floristica de los taxones presentes (Celis, 2008) y
la revision exhaustiva de la morfologia, fenologia, fitosociologia y ecofisiologia de las especies
vegetales de la ribera y el bosque seco del Valle del Motagua (Castafieda, 1997 y 2004; Celis,
2008; Najera, 2009; Standley y Steyermark, 1946-1977; Valle et al, 1999; Véliz et al, 2003).

El primer resultado de este apartado queda descrito en el listado de especies vegetales
presentes y clasificacién por TFV de la ribera y bosque seco aledafo de los tramos de rio Uyls y
Teculutan (Tabla 7.11).

Por otro lado, los parametros caracteristicos de los TFV en las riberas de Uyus y Teculutan se
resumen en la Tabla 7.12. Cabe destacar que la base para establecer la profundidad radicular
maxima “Zr’ son los trabajos de Baird y Maddock Il (2005) y Canadell et al (1996), que
caracterizan rangos de profundidad maxima de raices para diversos TFV a escala de ribera de
rios en condiciones semiaridas y otras vegetaciones del bosque; este pardmetro se calibré con el
RIbAV, a partir de las referencias de literatura de las especies, de las observaciones de campo
del sistema radicular y de la presencia o ausencia de capas limitantes.

Los valores de “Zr’ caracteristicos de los TFV de ribera y bosque seco calibrados para los rios
Uyls y Teculutan (Tabla 7.12) se encuentran dentro del rango reportado en la literatura y son
coherentes con los 6rdenes de magnitud caracteristicos de TFV de similar habito de crecimiento
(Schenk y Jackson, 2002a; Kellman y Roulet, 1990): los TFV arbéreos RA y RF poseen las
mayores profundidades radiculares, seguidos del bosque seco de habito matorral y monte
espinoso BS, y finalmente las herbaceas de ribera RH. El valor de profundidad radicular maxima
del bosque seco que produjo la mejor calibracion de RibAV es coincidente con el valor citado
para especies y condiciones climaticas coincidentes (Kellman y Roulet, 1990).

Por otra parte, para establecer la profundidad radicular efectiva “Ze” (Tabla 7.13), Canadell et al
(1996) refieren que un enorme nimero de estudios demuestran que la mayor parte de la biomasa
radicular ocurre dentro de los primeros 50 cm del suelo, y proponen que, para entender el papel
de las raices sobre la estructura y funcion del ecosistema, basta con estudiar el perfil del suelo
hasta dicha profundidad. Por su parte, Schenk y Jackson (2002a) también refieren una
profundidad efectiva radicular de 50 cm con base en el andlisis de 475 perfiles para establecer la
biogeografia global de las raices; diversos estudios de ecologia vegetal refieren que entre el 90%
y 95% de la biomasa radicular se encuentra en el rango de los 30 y 60 cm del suelo (Castellanos
et al, 1991; Kellman y Roulet, 1990; Schenk y Jackson, 2005; Schulze et al, 1996).

Las observaciones de campo sobre la profundidad efectiva de las raices y el desarrollo del suelo
(Fig. 7.9 y 7.31) y los antecedentes de la geologia del valle Motagua (SINAFIP y EDESA, 2004)
hacen referencia a que las riberas de UyuUs y Teculutan poseen suelos poco desarrollados, que
corresponden a aluviones recientes constituidos por fragmentos de gran tamafo. Con esto, se
corrobora la fundamentacion teérica expresada en el parrafo anterior y se confirmé el valor de
parametro tedrico “Ze” de 0.5 m (Tabla 7.12).
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Tabla 7.11. Especies vegetales presentes en los cinco transectos del rio Uyus y en los tres del Teculutan.
Fuente: Celis (2008), Morales-de la Cruz y Francés (2008a, 2009).

PRESENCIA (X) DE LA ESPECIE EN TRANSECTOS DE

No 11%“&%‘23 NOMBRE CIENTIFICO CODIGO TFV UYUS (U Y TECULUTAN (T)
uT1T UT2 UT3 UT4 UT5 TT6 TT7 TT8
1 Jazmin de agua Lindenia rivales Benth RubLud RH X X X
2 Panicum sp. PoaPan RH X X
3 sinnom RH X X
4 Justicia sp. Acalus RH X X X
5  Colade pescado AraPes RH X
6 Palma Bactris sp AraBal RH X X
7  Verbena Hyptis verticillata autoridad Jacq HypVer RH X
8 Ciperus sp. CipCip RH X X X X X
9 Paspalum sp PoaPas RH X
10 Oplismenus sp. PoaOpli RH X X
11 Sipa Sida sp MalSip RH X
12 Helecho Lygodium venustum LygVer RH X X
13 Inga Inga Vera Mimlng RA X X X X
14 Guarumo Cecropia peltata L. CecPel RA X X X X X X
15  Jocote Spondias sp AnaSpo RA X X X X X X X X
16  Cordoncillo Piper aduncun L PipAdeu RA X
18 Ceiba Ceiba pentandra ( 1.) Gaerth BomCei RA X X X X
19 Almendroderio  Andira inermes (Swartz) HBK. FabAnd RA X X X X X X X
21  Aguacatillo Nectandra sp. LauNec RA X
24 Hippocratea sp. HypHyp RA X
25 Hematoxylum sp. Her RA X X X
27 Jocote de Mico Simarouba glauca DC SimSim  RA X
29 Karwinskia sp. RhaKar RA X
30 Ixcanal o cacho toro Acacia hindsii Benth MimAca RA X X X X
31 Guapinol Hymenaea courbaril L. CacHym RA X
32 Anona AnoAno RA X X
33 Chapupo Tabernaemontana chysocarr Blake. ~ ApoTab RA X
34  Matilisguate Tabebuia rosea (Bertol) DC. BigTab RA X X
36 Morro Crescentia alata HBK BigCre RA X X
37 Sabal Sabal guatemalensis Beccari. AreSab RA X X X
38 Mango Mangquifera indica L AnaMan RA X X
39 Desmodium sp. FabDes RA X
17 Zorrillo Thouinidium decandrum (Humb & Bonpl) SapTho RF X X X X X X
20 Pinuel6n Hechtia guatemalensis Mez BroHec RF X X X X
26 Zapote Pouteria sp ZapPou RF X X X
28 Moral o Ceibillo  Ceiba aescutifolia HBK & Baker BomAes RF X
35 Ficus Ficus sp. Ficu RF X X X X
40 Conacaste Etherolobium cyclocarpum (Jacq.) Grisseb. MimEth RF X X X X
41 Ste RF X
42 Sap RF X
43 Anona Annona reticulata L AnoRet RF X X X X
44  Mora o Moral Clorophora tinctoria (L) Gaud. sn RF X X X
45  Quesillo Trichilia hirta L MelTri RF X
46 Cabalero Celtis iguanaza (Jacq) Sarg Fla RF X
47 Anodos RF X
48  Chichicaste de caballo Cnidosculos mbulosos (Muelll Agr.) M. Johnston BupCni ~ RF X X X X
49  Chilindrén Thavetia ovata (Cav) A. DC. ApoThe RF X X X
50 Caulote Guazuma umbifolia Lam SteGua RF X X
55 Jiote Bursera simaruba (L) Sarg BurSim RF X X X X X
22 Aripin Caesalpinia velutina (Britt & Rose) Standl CaeVel BS X X X X
23 Santa Rosa Caesalpinia pulcherima (L ) Swart ~ CaePul ~ BS X X
51 Yaje Leucaena sp MimLeu BS X X X X X X X
52 Tuno Lemarireocerus echlamii Britt. & Rose CacLem BS X X X X X X
53  Guayacédn Guaiacum sanctum L. ZygGua BS X X X X
54 Duruche Jacquinia aurantiaca Ait TheJac  BS X X X X
56 Nopal Nopalea guatemalensis Rose Nop BS X X
RH: Herbéceas obligadas de ribera RA: Arbéreas obligadas de ribera

RF: Arbdreas facultativas o transicién de ribera BS: Bosque seco
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Tabla 7.12. Valores de los parametros de los tipos funcionales de vegetacion (TFV) de ribera y bosque
seco presentes en las secciones transversales de los rios Uyus y Teculutan, para modelaciéon con RibAV.

Profundidad  Profundidad Proflll-ldi(-ifld Factf)r d-e, Factf)r d-e, Condl,lc'tividad Punto de Punw de
Zos . de extincion  transpiracién transpiracién maxima . crecimiento
Cédigo  Acrénimo y nTaX]mZ i ef?ctlva 5 por de zona no de zona interfaz raiz- marchlteze vegetal
del Descripcién del radicular radicular saturacién”  saturada”  saturada“” suelo’ permanente éptimo®
TFV TFV
Zr Ze Z Feg Fou Crt Py, | -
[m] [m] (m] [1 [1 (mmMPa'h"]  [kPa [kPa]
RH, herbécea
1 obligada de 0.66 0.50 -0.85 0.80 0.50 0.97 1500 500
ribera
RA, arbérea
2 obligada de 5.60 0.50 -0.10 0.42 0.72 0.97 1500 500
ribera
RF, arbérea
3 facultativa de 7.43 0.50 0.09 0.73 0.29°" 0.97 1500 500
ribera
4 BS.Posque 0 0.50 0.10 0.91° 0.09° 0.97 3000/ 500

S€Co

Fuente: “ Kellman y Roulet (1990); b Canadell et al (1996) y Schenk y Jackson (2002a) con verificacion de campo durante muestreo de
suelo; © Castellanos et al (1991); d Ryel et al (2002); ¢ Guymon (1994) y Kramer y Boyer (1995); ! Laio et al (2001); * Eagleson (2002);
“yalor calibrado a partir de Baird y Maddock III (2005) y Canadell et al (1996); “2yalor calibrado a partir de Baird y Maddock 111
(2005); By alor calibrado a partir de Kellman y Roulet (1990) y Schulze et al (1996).

= o

Figura 7.31. Vistas de perfiles de suelo y de sistemas radiculares de especies obligadas y facultativas de
ribera del rio Uyus y Valle del Motagua. Fotos: M.Morales (2006, 2007 y 2008).

En RibAV, la presencia de una capa limitante determina la profundidad maxima “Zr’ y efectiva
“Ze" del sistema de raices. La profundizacion del sistema radicular esté limitada por una variedad
de factores como la presencia de rocas consolidadas poco profundas’, capas horizontalmente
estratificadas de pizarras o arcillas, permafrost, y el nivel freatico (sensu Canadell et al, 1996).

Un analisis preliminar para condiciones semiaridas del mediterrdneo esparnol (Francés et al,
2009) demostré que los parametros mas sensibles del RibAV son Zr, Ze, Festy Fsat.

7 Este factor se observé en algunas zonas de la ribera de Uyus y Teculutan (Fig. 7.32).
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- & R e —
Figura 7.32. Bosque seco colindante con el rio desarrollado en zonas de ribera con presencia de capa
rocosa limitante para la profundizacion del sistema radicular. Observaciones en los transectos siguientes:
T2y T4 del rio Uyus; T6 y T7 del rio Teculutan. Fotos: (i) J. Vargas (2006), (d) M. Morales (2006 y 2007).

Para identificar la fuente de agua para la vegetacién se han establecido valores del factor de
transpiracion de la zona no saturada “Fest’ y saturada “Fs,¢” (Tabla 7.12) siguiendo una estrategia
de diferenciacion entre especies freatofitas obligadas y facultativas y no freatofitas (Butler Jr. et
al, 2007; Cooper et al, 2006) y comparando las especies observadas con bibliografia (Castellanos
et al, 1991; Kellman y Roulet, 1990; Schulze et al, 1996). Finalmente se obtuvieron valores
calibrados con RibAV, de los cuales, los del bosque seco se corresponden con el dato teérico
extraido observado en bosques caducifolios (Castellanos et al, 1991), y los de los arboles RA y
RF se corresponden con lo reportado por Kellman y Roulet (1990).

La profundidad de extincién por saturacion “Zs,;” (Tabla 7.12) se establecié con base en el valor
tedrico de referencia para TFV de ribera (Baird y Maddock 11, 2005; Maddock Il y Baird, 2003) y
mediante calibracién con RibAV; el resultado permite diferenciar claramente entre la vegetacion
obligada de ribera -normalmente cerca de la zona saturada y con valores menores de “Zg, - y la
de los bosques de transicion y seco aledaro -con los valores mayores del parametro-.

El pardmetro de “conductividad méaxima de agua en la interfaz raiz-suelo, Crt’ en RibAV, se
establece a partir del valor estimado por experimentacién de campo por Ryel et al (2002): 0.97
[mm MPa'h™]; dicho parametro tedrico se utilizé para modelar la redistribucién hidraulica de agua
en el suelo en el estudio de Zhen y Wang (2007).

El parametro de punto de marchitez permanente “Py,” (Tabla 7.12) de los TFV de ribera (RH, RA
y RF) se establecié con base el valor de presion de 1,500 kPa de diversos estudios (Guymon,
1994; Kramer y Boyer, 1995; Puricelli, 2003; Terradas, 2001). Para el bosque seco caducifolio del
Valle del Motagua se asumid6 la presién de 3,000 kPa, referido por Laio et al (2001) para plantas
de ambientes semiaridos. Estos érdenes de magnitud son coherentes con los citados por Larcher
(2003) cuando se refiere a presiones caracteristicas de marchitez para especies hidréfitas (las
que colonizan sitios muy himedos), arboles, plantas mesdéfitas y xeréfitas.

El valor del parametro “presién de crecimiento vegetal 6ptimo Py’ tras la calibracién con RibAV,
para los TFV de Uyus y Teculutan corresponde al dato teérico de Eagleson (2002).

El “factor de cobertura vegetal Cov’ (Tabla 7.13) se establecio a partir de las observaciones de
campo (Fig. 7.2, y 7.19 a 7.21), de las de imagenes de sensores remotos disponibles (Fig. 7.3,
7.8 y 7.9) y con base en el conocimiento recabado en la revisibn de las caracteristicas
morfolégicas, fenolégicas, fitosocioldgicas y ecofisioldgicas de las especies vegetales de la ribera
y el bosque seco del Valle del Motagua. De manera general, el comportamiento del dosel de los
bosques observados se puede describir con factores de cobertura = 1 para las especies
siempreverdes de las zonas de ribera y con una cobertura variable para el bosque seco
caducifolio adelafo.
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Tabla 7.13. Valores del parametro de cobertura vegetal “Cov” para los tipos funcionales de vegetacion
(TFV) de ribera y bosque seco presentes en las secciones transversales de los rios Uyus y Teculutan.

obs

. Acrénimo y Factor de cobertura vegetal
Codigo del . . "Cov[]"
Descripcion del
TFV TFV
En Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sept Oct Nov Dic
RH, herbéacea
1 obligada de 1.0 1.0 10 10 10 10 10 10 1.0 10 1.0 1.0
ribera
RA, arbérea
2 obligada de 1.0 1.0 10 10 10 10 10 10 1.0 10 1.0 1.0
ribera
RF, arborea
3 facultativade 1.0 1.0 10 1.0 10 1.0 10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
ribera
BS, bosque
4 u 07 07 07 09 10 10 1.0 1.0 1.0 1.0 09 0.7
seco

Fuente: ™ observaciones empiricas de campo; “ calibrado considerando observaciones de campo
y referencias de estudios varios (Castaiieda, 2004; Celis, 2008; Ndjera, 2004; Véliz et al, 2003;
Schulze et al, 1996)

El bosque seco del Valle del Motagua pierde sus hojas al inicio de la estacién seca (Castafieda,
2004; Najera, 2004), pero no se conoce un registro (semanal o mensual) de dicha caducidad del
follaje, salvo alguna informacién indirecta proveniente de observaciones de campo durante la
mayor época de floracién -febrero a mayo- (Véliz et al, 2003). Para calibrar la variabilidad
temporal del parametro “Cov” del bosque seco y establecer su magnitud (Tabla 7.13), se usé el
conocimiento promedio mensual de la climatologia local (Fig. 7.15 y 7.16), y referencias de
bosques deciduos en condiciones semiaridas y aridas (Schulze et al, 1996).

7.4.5 Puntos de simulacion de bosques de ribera y bosque seco de
Uyus y Teculutan para calibrar y validar el Modelo RibAV v1.0

Las ecuaciones de RibAV se han programado en el lenguaje de Microsoft Visual Studio 2008®
para facilitar calculos y su calibracién y validacion (Francés et al, 2009; Real et al, 2010). El
resultado ha sido una interfaz que facilita las aplicaciones en zonas de ribera con mudltiples
registros de suelo, curvas de caudal-nivel, series hidrometeoroldgicas, tipos de vegetacion, y
puntos de simulacién a escala transversal de ribera, y que permite obtener los principales indices
descritos en apartados previos (Fig. 7.33).
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Figura 7.33. Ejemplo de vistas de algunas ventanas (parametros de suelo, vegetacion y series
hidrometeorologicas) del modelo RibAV version 1.0.
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A continuacién, con base en los TFV observados, se resume la informacién de los 153 puntos de
simulacién de las secciones transversales del rio Uyas en el formato requerido por el programa
RibAV version 1.0 (Tablas 7.14,7.15,7.16 y 7.17).

Tabla 7.14. Informacion resumida de los 12 puntos de simulacién en riberas del rio Uyus en donde se
observo el TFV Herbaceas obligadas de ribera (RH).

. Distancia L.
F’unto de Cota [m Tipo de Transecto horizontal al Codigo TFV
Simulacion s.n.m] suelo TFV
thalweg [m]
1_1_RH 320.3 1 1 0 1 RH
2_2_ RH 319.1 6 2 5 1 RH
2_2_RH2 319.6 6 2 5 1 RH
3_1_RH 2434 9 3 5 1 RH
3_5_RH 243.8 9 3 0 1 RH
3_5_RH2 244.3 9 3 0 1 RH
3_5_RH3 244.8 9 3 0 1 RH
3_5_RH4 245.3 9 3 0 1 RH
5_1_RH 225.6 14 5 6 1 RH
5_1_RH2 226.1 14 5 6 1 RH
5_4_RH 225.5 17 5 5 1 RH
5_4_RH2 226.0 17 5 5 1 RH

Tabla 7.15. Informacion resumida de los 29 puntos de simulacién en riberas del rio Uyus en donde se
observo el TFV Arboreas de ribera humeda (RA).

. Distancia .
!’unto de Cota [m Tipo de Transecto horizontal al Codigo TFV
Simulacién s.n.m] suelo TFV
thalweg [m]

1.2 RA 320.7 2 1 15 2 RA
1_2_RA2 321.2 2 1 15 2 RA

1_4_ RA 324.3 4 1 5 2 RA
1_4_RA2 324.8 4 1 5 2 RA
1_4_RA3 325.3 4 1 5 2 RA
1_4_RA4 325.8 4 1 5 2 RA
1_4_RAS 326.3 4 1 5 2 RA
2_ 3 RA 320.0 7 2 15 2 RA
2_3_RA2 320.5 7 2 15 2 RA
2_3_RA3 321.0 7 2 15 2 RA
2_3_RA4 321.5 7 2 15 2 RA
2_3_RAS 322.0 7 2 15 2 RA
2_3_RA6 322.5 7 2 15 2 RA
2_3_RA7 323.0 7 2 15 2 RA
2_3_RAS 323.5 7 2 15 2 RA
2_3_RA9 324.0 7 2 15 2 RA

3_2_ RA 243.9 10 3 18 2 RA
3_2_RA2 244 .4 10 3 18 2 RA
3_2 RA3 244.9 10 3 18 2 RA
3_2 RA4 245.4 10 3 18 2 RA
4_1_RA 242.3 20 4 15 2 RA
4 _1_RA2 242.8 20 4 15 2 RA
4 _1_RA3 243.3 20 4 15 2 RA
4 1_RA4 243.8 20 4 15 2 RA
4_1_RAS 244.3 20 4 15 2 RA

5_.5_RA 226.5 18 5 8 2 RA
5_5_RA2 227.0 18 5 8 2 RA
5_5_RA3 2217.5 18 5 8 2 RA
5_5_RA4 228.0 18 5 8 2 RA
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Tabla 7.16. Informacion resumida de los 31 puntos de simulacién en riberas del rio Uyus en donde se
observé el TFV Arboreas facultativas de transicion de ribera (RF).

. Distancia L.

%’unto de Cota [m Tipo de Transecto horizontal al Codigo TFV

Simulacion s.n.m] suelo TFV

thalweg [m]

1_5_RF 326.9 4 1 15 3 RF
1_5_RF2 327.4 4 1 15 3 RF
1_5_RF3 3279 4 1 15 3 RF
2_4 RF 324.4 7 2 30 3 RF
2_4_RF2 324.9 7 2 30 3 RF
2_4 RF3 3254 7 2 30 3 RF
2_4_RF4 3259 7 2 30 3 RF
3_3_RF 245.5 10 3 35 3 RF
3_3_RF3 246.0 10 3 35 3 RF
3_3_RF4 246.5 10 3 35 3 RF
3_3_RF5 247.0 10 3 35 3 RF
3_3_RF6 247.5 10 3 35 3 RF
3_3_RF7 248.0 10 3 35 3 RF
3_3_RF8 248.5 10 3 35 3 RF
3_3_RF9 249.0 10 3 35 3 RF
3_3_RFI10 249.5 10 3 35 3 RF
3_3_RFl1 250.0 10 3 35 3 RF
3_3_RFI12 250.5 10 3 35 3 RF
4 2 RF 244.7 21 4 37 3 RF
4_2 RF2 245.2 21 4 37 3 RF
4_2_RF3 245.7 21 4 37 3 RF
4_2 RF4 246.2 21 4 37 3 RF
4_2_RF5 246.7 21 4 37 3 RF
5_6_RF 228.2 18 5 18 3 RF
5_6_RF2 228.7 18 5 18 3 RF
5_6_RF3 229.2 18 5 18 3 RF
5_6_RF4 229.7 18 5 18 3 RF
5_6_RF5 230.2 18 5 18 3 RF
5_6_RF6 230.7 18 5 18 3 RF
5_6_RF7 231.2 18 5 18 3 RF
5_6_RF8 231.7 18 5 18 3 RF
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Tabla 7.17. Informacién resumida de algunos de los 81 puntos de simulacion en riberas del rio Uyus en
donde se observo el TFV Bosque seco (BS)

. Distancia s
?unto de Cota [m Tipo de Transecto horizontal al Codigo TFV
Simulacién s.n.m] suelo TFV
thalweg [m]
1_3_BS 330.0 3 1 45 4 BS
1_3_BS2 330.5 3 1 45 4 BS
1_3_BS3 331.0 3 1 45 4 BS
1_3_BSI16 337.5 3 1 45 4 BS
1_3_BS17 338.0 3 1 45 4 BS
1_3_BSI8 338.5 3 1 45 4 BS
1_3_BS19 339.0 3 1 45 4 BS
1_3_BS20 339.5 3 1 45 4 BS
1_6_BS 328.0 5 1 50 4 BS
1_6_BS2 328.5 5 1 50 4 BS
1_6_BS3 329.0 5 1 50 4 BS
1_6_BS4 329.5 5 1 50 4 BS
1_6_BS5 330.0 5 1 50 4 BS
2_5_BS 326.3 8 2 55 4 BS
2_5_BS2 326.8 8 2 55 4 BS
2_5_BS8 329.8 8 2 55 4 BS
2_5_BS9 330.3 8 2 55 4 BS
3_4_BS 250.9 11 3 45 4 BS
3_4_BS2 251.4 11 3 45 4 BS
3_4_BS7 253.9 11 3 45 4 BS
3_4_BS8 254.4 11 3 45 4 BS
3_7_BS 250.9 13 3 12 4 BS
3_7_BS2 251.4 13 3 12 4 BS
3_7_BS9 254.9 13 3 12 4 BS
3_7_BS10 2554 13 3 12 4 BS
4 3_BS 247.0 21 4 40 4 BS
4_3_BS2 247.5 21 4 40 4 BS
4_3_BS3 248.0 21 4 40 4 BS
4_3_BS4 248.5 21 4 40 4 BS
4_3_BS5 249.0 21 4 40 4 BS
4_3_BS6 249.5 21 4 40 4 BS
4_3_BS7 250.0 21 4 40 4 BS
5_3_BS 234.1 16 5 21 4 BS
5_3_BS2 234.6 16 5 21 4 BS
5_3_BS3 235.1 16 5 21 4 BS
5_3_BS4 235.6 16 5 21 4 BS
5_3_BS5 236.1 16 5 21 4 BS
5_3_BS6 236.6 16 5 21 4 BS
5_3_BS7 237.1 16 5 21 4 BS
5_3_BS8 237.6 16 5 21 4 BS
5_3_BS9 238.1 16 5 21 4 BS
5_3_BSI10 238.6 16 5 21 4 BS
5_3_BSI1 239.1 16 5 21 4 BS
5_7_BS 232.0 19 5 34 4 BS
5_7_BS2 232.5 19 5 34 4 BS
5_7_BS3 233.0 19 5 34 4 BS
5_7_BS4 233.5 19 5 34 4 BS
5_7_BS5 234.0 19 5 34 4 BS
5_7_BS6 234.5 19 5 34 4 BS
5_7_BS7 235.0 19 5 34 4 BS
5_7_BS8 235.5 19 5 34 4 BS
5_7_BS9 236.0 19 5 34 4 BS
2_1_BS 325.4 3 2 5 4 BS
5_4_BS 242.5 3 5 2 4 BS
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A continuacién, con base en los TFV observados se resume la informacion de los 119 puntos de
simulacién de las secciones transversales del rio Teculutdan en el formato requerido por el
programa RibAV versién 1.0 (Tablas 7.18 y 7.19).

Tabla 7.18. Informacion resumida de los 43 puntos de simulacién en riberas del rio Teculutan en donde se
observo el TFV Arboéreas obligadas de ribera (RA).

Punto de Distancia
Simulacién Cota [ms.n.m] Tipo de suelo Transecto horizontal al Cédigo TFV TFV
thalweg [m]
6_2_RA 100.78 23 6 15 2 RA
6_2_RA2 101.28 23 6 15 2 RA
6_2_RA3 101.78 23 6 15 2 RA
6_2_RA4 102.28 23 6 15 2 RA
6_2_RAS 102.78 23 6 15 2 RA
6_2_RA6 103.28 23 6 15 2 RA
6_2_RA7 103.78 23 6 15 2 RA
7_2_RA 98.53 26 7 36 2 RA
7_2_RA2 99.03 26 7 36 2 RA
7_2_RA3 99.53 26 7 36 2 RA
7_2_RA4 100.03 26 7 36 2 RA
7_2_RAS5 100.53 26 7 36 2 RA
7_2_RA6 101.03 26 7 36 2 RA
7_2_RA7 101.53 26 7 36 2 RA
7_2_RAS8 102.03 26 7 36 2 RA
7_2_RA9 102.53 26 7 36 2 RA
7_2_RA10 103.03 26 7 36 2 RA
7_2_RALll 103.53 26 7 36 2 RA
7_2_RAI12 104.03 26 7 36 2 RA
7_2_RA13 104.53 26 7 36 2 RA
8_1_RA 98.12 25 8 17 2 RA
8_1_RA2 98.62 25 8 17 2 RA
8_1_RA3 99.12 25 8 17 2 RA
8_1_RA4 99.62 25 8 17 2 RA
8_1_RAS 100.12 25 8 17 2 RA
8_1_RA6 100.62 25 8 17 2 RA
8_1_RA7 101.12 25 8 17 2 RA
8_1_RA8 101.62 25 8 17 2 RA
8_1_RA9 102.12 25 8 17 2 RA
8_1_RAI0 102.62 25 8 17 2 RA
8_1_RAIll 103.12 25 8 17 2 RA
8_1_RAI2 103.62 25 8 17 2 RA
8_4_RA 98.21 23 8 11 2 RA
8_4_RA2 98.71 23 8 11 2 RA
8_4_RA3 99.21 23 8 11 2 RA
8_4_RA4 99.71 23 8 11 2 RA
8_4_RAS 100.21 23 8 11 2 RA
8_4_RA6 100.71 23 8 11 2 RA
8_4_RA7 101.21 23 8 11 2 RA
8_4_RA8 101.71 23 8 11 2 RA
8_4_RA9 102.21 23 8 11 2 RA
8_4_RAI10 102.71 23 8 11 2 RA
8_4_RAIl 103.21 23 8 11 2 RA
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Tabla 7.19. Informacién resumida de algunos de los 59 puntos de simulacion en riberas del rio Teculutan
en donde se observo el TFV Bosque seco (BS).

Punto de Distancia
Simulacién Cota [ms.n.m] Tipo de suelo Transecto horizontal al  Cédigo TFV TFV
thalweg [m]
6_4_BS 107.23 24 6 35 4 BS
6_4_BS2 107.73 24 6 35 4 BS
6_4_BS3 108.23 24 6 35 4 BS
6_4_BS4 108.73 24 6 35 4 BS
6_4_BS5 109.23 24 6 35 4 BS
6_4_BS11 112.23 24 6 35 4 BS
6_4_BS12 112.73 24 6 35 4 BS
6_4_BS13 113.23 24 6 35 4 BS
7_4_BS 107.53 24 7 56 4 BS
7_4_BS2 108.03 24 7 56 4 BS
7_4_BS3 108.53 24 7 56 4 BS
7_4_BS4 109.03 24 7 56 4 BS
7_4_BS10 111.7 24 7 56 4 BS
7_4_BS11 112.2 24 7 56 4 BS
7_4_BS12 112.7 24 7 56 4 BS
7_4_BS13 113.2 24 7 56 4 BS
7_4_BS14 113.7 24 7 56 4 BS
7_4_BS15 114.2 24 7 56 4 BS
8_3_BS 105.12 24 8 52 4 BS
8_3_BS2 105.62 24 8 52 4 BS
8_3_BS3 106.12 24 8 52 4 BS
8_3_BS4 106.44 24 8 52 4 BS
8_3_BS5 106.94 24 8 52 4 BS
8_3_BS6 107.44 24 8 52 4 BS
8_3_BSI5 111.94 24 8 52 4 BS
8_3_BSI16 112.44 24 8 52 4 BS
8_3_BSI17 112.94 24 8 52 4 BS
8_6_BS 105.71 24 8 21 4 BS
8_6_BS2 106.21 24 8 21 4 BS
8_6_BS3 106.36 24 8 21 4 BS
8_6_BS4 106.86 24 8 21 4 BS
8_6_BSI1 110.36 24 8 21 4 BS
8_6_BSI2 110.86 24 8 21 4 BS
6_1_BS 106.52 22 6 20 4 BS
7_1_BS 101.57 22 7 9 4 BS

7.4.6 indices de eficiencia de calibraciéon y validacién del modelo
RibAV

Para la calibracion del modelo RibAV v1.0, se trabajé con datos de las riberas y laderas aledafas
del rio Uyls considerando 151 puntos de simulacién con parametros biofisicos y variables
climaticas conocidos. Un intenso analisis para entender la interaccion de los parametros de
vegetacion y suelo y las variables climaticas y un elevado numero de simulaciones con el RibAV,
han permitido obtener el conjunto mas aceptable de parametros de vegetacion (Tablas 7.12 y
7.13) y sus indices de evaluacion de la eficiencia (indices CCl y Kappa).

El indice de evapotranspiracion del modelo RibAV “ETingex’ (Ecuacion (31)) es uno de los
indicadores centrales para calibrar los parametros, porque en su conceptualizacion integra la
respuesta de los distintos tipos de vegetacion a la disponibilidad de agua de la zona saturada y
no saturada. La primera de las salidas del modelo RibAV (Tabla 7.20) es justamente el valor de
“ETingex para cada uno de los TFV observados y simulados del rio Uyus (RH, RA, RF y BS).
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Tabla 7.20. Salida del RibAV v 1.0 (columnas 1 a 6) y categorizacidon Presencia/Ausencia (columnas 7 a 10)
para una muestra de 28 puntos de simulacion en zonas de ribera y bosque seco del rio Uyus.

Categoria Presencia (1) /

ETindex de los TFV .
Punto Ausencia (0) de los TFV
. TFV
simulado
Etind_ RH Etind RA Etind RF Etind_BS RH RA RF BS
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
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
1_4_RAS 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
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
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
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

Tabla 7.21. Matriz de confusion “Presencia/Ausencia de TFV” observada y simulada con el modelo RibAV
v1.0 (en 151 puntos) con base en parametros biofisicos y variables climaticas de transectos del rio Uyus.

ET; qex SIMULADOS Total
RH RA RF BS Observados
7 RH 7 5 0 0 12
2
;: RA 0 22 7 0 29
&
E RF 0 7 23 1 31
© BS 0 0 6 73 79
Total
Simulados 7 34 36 74 151

Tabla 7.22. Matrices de confusion “Presencia/Ausencia” readecuadas para cada uno de los TFV
observados y simulados con el RibAV v1.0 (en 151 puntos). Estudio de caso en transectos del rio Uyus.

TFV "RH", SIMULADOS TFV "RA", SIMULADOS

Transectos Rio Uyiis PRESENTE AUSENTE Transectos Rio Uyis PRESENTE AUSENTE

PRESENTE 7 5 PRESENTE 22 7
OBSERVADOS OBSERVADOS
AUSENTE 0 139 AUSENTE 12 110
TRV "RE". SIMULADOS TFV "BS" SIMULADOS

Transectos Rio Uyiis Transectos Rio Uyiis

PRESENTE AUSENTE PRESENTE AUSENTE

PRESENTE 23 8 PRESENTE 73 6
OBSERVADOS OBSERVADOS
AUSENTE 13 107 AUSENTE 1 71
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Se resaltan con gris las celdas que contienen el nimero de acuerdos entre predicciones del
modelo y datos observados en campo (Tabla 7.21 y 7.22), con el agregado de que para los
diferentes TFV se contabilizan tanto los casos observados y simulados de “presencia” como los
de “ausencia”. Asi, se incorpora mayor informacién para la calibraciéon del modelo y para evaluar
su eficiencia de predicciones tanto de “presencia” como de “ausencia” de los TFV.

Arreglando la informacion de salida del RibAV en el formato descrito (Tabla 7.23) es posible
generar los indices “CCI” y “Kappa” de los TFV; de esta manera el modelo permite generar dos
indicadores de eficiencia Utiles para su sélida calibracién, y se suma a los recientes esfuerzos por
evaluar la bondad de las predicciones sobre distribucion vegetal “presencia/ausencia” (Biondini y
Kandus, 2006; Chen et al, 2010; Franz et al, 2010; Kokaly et al, 2003; Liu et al, 2009; Niclos Corts
et al, 2010; Nielsen et al, 2008; Peters et al, 2008; Wen et al, 2009).

Tabla 7.23. “Porcentaje de casos correctamente clasificados, CCI” e “indice Kappa” utilizados en RibAV
para la calibracion y para medir la eficiencia de prediccion del modelo. Estudio de caso rio Uyus.

PRESENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES

TEV Simuladas Simuladas Observadas Observadas cea Kappa
RH 7 139 12 139 0.97 0.72
RA 22 110 29 122 0.87 0.62
RF 23 107 31 120 0.86 0.60
BS 73 71 79 72 0.95 0.91

e 0.90 0.64

Para los cuatro TFV simulados con RibAV, el valor del “porcentaje de casos correctamente
clasificados, CCI” esta por encima del 85%, lo que permitiria asumir un buen comportamiento del
modelo debido al ajuste estadistico de los datos. Sin embargo, se ha demostrado (Manel et al,
2001) que este indice falla en tomar en cuenta los efectos de la predominancia o frecuencia de
ocurrencia de las especies, y mas adelante se analizara este argumento. Los resultados (Tabla
7.23) demuestran que el modelo permite predecir con una eficiencia substancial la
presencia/ausencia de los TFV de ribera RH (Kappa = 0.72) y RA (Kappa = 0.62), con una
eficiencia entre moderada y substancial la presencia/ausencia de RF (Kappa = 0.6) y con una
eficiencia casi perfecta la presencia/ausencia de BS (Kappa = 0.91) para el caso del rio Uyus.

A partir de los resultados de la ordenacion de la vegetacién observada en los transectos del rio
Uyus (Celis, 2008) mediante PC-ORD, se tiene evidencia que las especies arbéreas dominantes
de la ribera (RA y RF) poseen una distribucion amplia en las secciones transversales, lo que
explicaria la mayor dificultad para estimar la distribucion de esta vegetacién y la relativa menor
eficiencia de prediccién con RibAV para dichos TFV.

La ordenacion de la vegetacion de Uyus también demuestra que la distribucién de RH y BS esta
restringida hacia los extremos del gradiente de humedad en los transectos, donde se representan
las condiciones de mayor saturacion o no saturacion del suelo (Celis, 2008). El modelo RibAV
captura y simula también esa realidad observada de condiciones biofisicas y tipos de vegetacion
caracteristicas de los extremos del gradiente, pues genera los indices “CCI” y “Kappa” mas altos
para RH y BS (Tabla 7.23) que explican fuertemente la distribucién de dichos TFV.

Por tanto, a partir de estos resultados de la calibracion se puede afirmar de manera general que
utilizando el “indice de evapotranspiracion, ETi,qex del modelo RibAV se puede simular con
mucha consistencia el limite entre la zona de ribera y la ladera aledafa (Kappa de los tres TFV
de ribera = 0.64, y Kappa del BS = 0.91), situacién que ha sido descrita ampliamente por
Malanson (1993) y Trevifio et al (2001) con base en informacién empirica de riberas de
ambientes semiaridos o secos. También se puede afirmar de manera general que el “indice de
evapotranspiracion, ET;qex’ del modelo RibAV permite predecir con eficiencia, entre substancial y
casi perfecta, la ausencia/presencia de los TFV caracteristicos en el gradiente de humedad.
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Estas evidencias obtenidas con una de las salidas mas importantes del RibAV, el “ETipgex’,
demuestran a su vez la validez del conjunto de parametros de vegetacién que se calibré con
base en la experiencia de campo, las referencias bibliograficas y las multiples iteraciones del
modelo matematico (Tablas 7.12 'y 7.13).

7.4.7 Resultados de la validacion del Modelo RibAV mediante el indice
de evapotranspiracion “ETi,qe’: bosques de ribera y bosque
seco del rio Teculutan

Con base en los parametros de vegetacion calibrados en el tramo del rio Uyds y habiéndose
comprobado la eficiencia del modelo RibAV para la prediccién de la ausencia/presencia de TFV
en el area, se procediod a generar los “ETjyqex’ €n Teculutan para su validaciéon con base en el
andlisis de eficiencia del modelo (indices CCl y Kappa). Cabe sefalar en el Teculutan solamente
se observaron TFV puros (dominantes) de RA y BS, pero se simul6 la presencia de los 4 TFV
calibrados en Uyus; a su vez, considerando el alcance de la actual version del RibAV v1.0, en

esta validacion tampoco se consideraran las zonas mixtas observadas.

Tabla 7.24. Salida del RibAV v 1.0 (columnas 1 a 6) y categorizacion Presencia/Ausencia (columnas 7 a 10)
para una muestra de 29 puntos de simulacion en zonas de ribera y bosque seco del rio Teculutan

Categoria Presencia (1) /

ET, de los TFV

Punto index Ausencia (0) de los TFV
. TFV
simulado
Etind_RH Etind_RA Etind_RF Etind_BS RH RA RF BS
6_2_RA RA 0.228 0.688 0.447 0.239 0 1 0 0
6_2_RA2 RA 0.224 0.620 0.426 0.236 0 1 0 0
6_2_RA7 RA 0.223 0.269 0.321 0.235 0 0 1 0
6_4_BS BS 0.321 0.229 0.308 0.342 0 0 0 1
6_4_BS2 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
6_4_BS12 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
6_4_BS13 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
7_2_RA RA 0.612 0.004 0.000 0.000 1 0 0 0
7_2_RA2 RA 0.974 0.738 0.517 0.432 1 0 0 0
7_2_RAI13 RA 0.223 0.173 0.285 0.235 0 0 1 0
7_4_BS BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
7_4_BS2 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
7_4_BS14 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
7_4_BS15 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
8_I_RA RA 0.761 0.180 0.019 0.013 1 0 0 0
8_1_RA2 RA 0.770 0.836 0.620 0.495 0 1 0 0
8_1_RAIll RA 0.271 0.290 0.366 0.287 0 0 1 0
8_1_RAI2 RA 0.271 0.220 0.345 0.287 0 0 1 0
8_3_BS BS 0.321 0.229 0.329 0.342 0 0 0 1
8_3_BS2 BS 0.321 0.229 0.311 0.342 0 0 0 1
8_3_BS16 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
8_3_BS17 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
8_4_RA RA 0.841 0.309 0.092 0.071 1 0 0 0
8_4_RA2 RA 0.551 0.823 0.547 0.396 0 1 0 0
8_4_RAIl RA 0.223 0.251 0.316 0.235 0 0 1 0
8_6_BS BS 0.321 0.229 0.309 0.342 0 0 0 1
8_6_BS2 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
8_6_BS3 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1
8_6_BS12 BS 0.321 0.229 0.307 0.342 0 0 0 1

Posteriormente, al igual que durante la calibracién, se generé la matriz de confusién de RibAV
(Tabla 7.24) y su reacomodo en la matriz de confusién ausencia/presencia (Tabla 7.25) para
calcular los acuerdos entre predicciones del modelo y datos observados en campo (celdas de
color gris).
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Tabla 7.25. Matriz de confusion “Presencia/Ausencia de TFV” observada y simulada con el modelo RibAV
v1.0 (en 100 puntos). Estudio de caso en transectos del rio Teculutan.

ETindex SIMULADOS Total
RH RA RF BS Observados
1} RH 0 0 0 0 0
=
<>t RA 4 29 10 0 43
=
= RF 0 0 0 0 0
&
© BS 0 0 0 57 57
Total
Simulados 4 29 10 57 100

Un dato debe observarse en la Tabla 7.25: el RibAV predice la presencia de los TFV herbaceas
obligadas de ribera (RH) y arbéreas facultativas de ribera durante 4 y 10 casos, respectivamente,
cuando éstas no se observaron como TFV dominantes de la ribera (lo cual se considera un fallo
en la modelacién). No obstante, los datos de campo recogen la presencia (aunque dominada) de
RF y RH en Teculutan (Tabla 7.11), lo que indica que ciertamente hay condiciones en la ribera
para la presencia de esas especies. Establecer la manera de modelar TFV mixtos es una linea de
trabajo necesaria a futuro para mejorar el modelo.

Tabla 7.26. Matrices de confusion “Presencia/Ausencia” readecuadas para los dos TFV observados y
simulados con el modelo RibAV v1.0 (en 100 puntos). Estudio de caso en transectos del rio Teculutan.

TFV "RA". SIMULADOS —— SIMULADOS

Transectos Rio Uyiis PRESENTE AUSENTE Transectos Rio Uyis PRESENTE AUSENTE

PRESENTE 29 14 PRESENTE 57 0
OBSERVADOS OBSERVADOS
AUSENTE 0 57 AUSENTE 0 43

Con base en la informacién de salida del RibAV en el formato de la matriz de confusién (Tabla
7.26) se generaron los indices “CCI” y “Kappa” de los TFV para medir la eficiencia del modelo
para predecir la ausencia y presencia vegetal. El resultado se muestra a continuacién:

Tabla 7.27. “Porcentaje de casos correctamente clasificados, CCI” e “indice Kappa” utilizados para la
validacion del modelo RibAV. Estudio de caso de riberas y ladera aledafa al rio Teculutan.

PRESENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES

TFV Simuladas Simuladas Observadas Observadas ca Kappa
RA 29 57 43 57 0.86 0.70
BS 57 43 57 43 1.00 1.00

El indice “CCI” generado para los tipos de vegetacion RA y BS del rio Teculutan (Tabla 7.27)
posee un valor mayor que 86%, reflejando que en esta fase de validacion del modelo hay un
aceptable ajuste estadistico de los datos. Los resultados de la simulacion con el RibAV de 100
puntos de control para validar la bondad de ajuste del modelo demuestran nuevamente que el
modelo es capaz de predecir con una eficiencia substancial la presencia/ausencia del tipo de
vegetacion de ribera RA (Kappa = 0.70) y con una eficiencia casi perfecta la presencia/ausencia
de BS (Kappa = 1.0). Estos resultados obtenidos en el tramo de rio Teculutan son ligeramente
mejores que los obtenidos durante la calibracion con datos del rio Uyus, considerando los indices
Kappa obtenidos y su escala de calificacion (Landis y Koch, 1977).

Con esto se reafirma que el “indice de evapotranspiracién, ETingex’ del modelo RibAV permite

categorizar la ausencia/presencia de los TFV de ribera de forma satisfactoria, identificando de
manera consistente el limite entre la zona de ribera y la ladera aledafa
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Asi, se tienen evidencias suficientes de la validacion de los parametros de vegetacién calibrados
con los datos del otro tramo analizado del Valle del Motagua (Tablas 7.12 y 7.13).

Con la finalidad de considerar aciertos y fallos en la prediccion de RibAV de los 4 TFV
observados, tanto en Uylds como en Teculutan, se acumularon los resultados de
ausencia/presencia de las simulaciones hechas con el modelo, y se presenta a continuacion la
matriz de confusién resultante (Tabla 7.28) que resume las predicciones logradas.

Tabla 7.28. indices “CCI” y “Kappa” de los resultados de calibracién y validacion del RibAV, con datos de
riberas y laderas aledafas al rio Uyus y al rio Teculutan.

PRESENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES

TEV Simuladas Simuladas Observadas  Observadas ca Kappa
RH 7 235 12 239 0.96 0.59
RA 51 167 72 179 0.87 0.67
RF 23 197 31 220 0.88 0.53
BS 130 114 136 115 0.97 0.94

S de 0.90 0.63

El andlisis permite descubrir algunos argumentos de los dos indices de evaluacion utilizados. En
primer lugar, comparando los indices CCIl “acumulados” con los obtenidos para los casos
particulares de Uyus y Teculutan, se observa que no hay variaciones de 6rdenes de magnitud en
el indice y se mantienen muy similares, indicando que el CCI no considera la inclusién de nuevos
casos de fallo o acierto en la matriz de confusién. En segundo lugar, cuando se comparan los
indices Kappa los dos TFV que cambian notoriamente con la inclusién de unos fallos de la
prediccion son el RH y el RF, por lo que a las bondades de este indice hay que afadirle que es
mas sensible que el CCl para evaluar nuevos casos de fallo o acierto del modelo.

7.4.8 Analisis del indice de evapotranspiracion “ETj,q.x" caracteristico
de los distintos TFV simulados con RibAV

En los procesos de calibracion y validacion del modelo RibAV, se analizé cuantitativamente el
indice “ETingex’- A partir del andlisis de los 3103 datos diarios para el rio Uyds (comprendidos
entre el 01/01/1995 y el 30/06/2003), se construyeron estadisticos mensuales “ETipgex’
caracteristicos de los 4 TFV observados (Figuras 35 y 36) durante la calibracién (caso del rio
Uyus con RH, RA, RF y BS); con la misma cantidad de datos para el rio Teculutan se estimaron
esos estadisticos para los 2 TFV observados durante la validacion del modelo (RA y BS). Todo
ello se resumi6 en gréficos de diagrama de caja (box and whisker plot) para visualizar los valores
minimo y maximo, el menor cuartil (Q1) y el mayor (Q3), la mediana y la media del “ETinqex’, para
conocer la distribucion y dispersion de los datos e identificar la presencia de valores atipicos.

Para una comprension de la variabilidad espacial (a lo largo del gradiente de humedad en la
ribera) del crecimiento vegetal se presentan de manera conjunta los diagramas de los distintos
TFV observados, pues con ello es posible comparar similitudes o diferencias entre los mismos, v,
a su vez, analizar el comportamiento de la salida del modelo “ETingex’ por época del afio -seca y
lluviosa- y por su ubicacién en la ribera -zona RA, RH, RF o BS, de acuerdo al TFV observado
como dominante en campo- de los rios Uyus (Fig. 7.34) y Teculutan (Fig. 7.35).

En términos generales, se observa (Fig. 7.34 y 7.35) que los valores mas elevados de “ETjpgex’ S€
dan en las zonas mas cercanas al rio y que van disminuyendo conforme se avanza hacia las
laderas semiaridas aledafas; esto representa numéricamente el gradiente de humedad
decreciente que se ha descrito con bases empiricas en riberas de regiones semiaridas.
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En el caso del rio Uyus (Fig. 7.34) se puede observar para cada una de las zonas de ribera y
laderas aledafias caracteristicas, el comportamiento simulado de los cuatro TFV observados
tanto en época seca como en la lluviosa:

En la zona RH (color rojo), el RibAV simula los valores mas elevados de “ETingex’ para el TFV
RH durante la época lluviosa (>0.7); en esta zona el tipo de vegetacién “competidor” més
fuerte es RA con tasas de transpiracion que superan los 0.6 durante todo el afo (Fig. 34a).
Los indices simulados para los 4 TFV son de distribucion asimétrica y de amplia dispersion.
En la zona RA (color verde) se simularon para el tipo RA las tasas de “ETj,qex’ mas elevadas,
mayores que el resto durante todo el afo y con especial notoriedad durante la época seca;
solamente en la época de lluvias el TFV que compite mas fuertemente, RF, posee tasas
similares e incluso ligeramente superiores (ver también Fig. 34b).

En la zona RF (color azul) el RibAV simula como claro TFV predominante al RF, cuya tasa de
evapotranspiracién es notoriamente mayor que el resto durante todo el afo; se observa que
el competidor mas cercano es el tipo RA y que durante la época seca se generan tasas
similares entre ambos.

En la zona BS (color negro) se observa con mucha claridad la simetria y poca dispersion de
los datos simulados, con dos claras ventajas para el TFV BS; por un lado, los indice mas
altos corresponden al BS durante la época lluviosa y es notoria la ausencia de crecimiento
(ETingex < 0.1) para los cuatro TFV, lo que genera la pérdida de hojas por parte de diversas
especies del bosque seco (es evidente que esta condicion es caracteristica y favorable para
categorizar la presencia de dicho bosque caducifolio). Cabe sefalar la presencia de algun
valor atipico simulado para RF, producto de un punto de fallo en la simulacion con RibAV.

Por otra parte, los resultados del rio Teculutédn (Fig. 7.35) reafirman el comportamiento de los 4
TFV en la zona RA y BS descrito para el caso del rio Uyus, pero con una menor dispersion de los
datos de “ETingex’ Y Mmas claridad para apreciar el valor mas elevado para RA y BS (los tipos
dominantes en las zonas respectivas).
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b. Comportamiento en zona RA

Figura 7.36. Comportamiento mensual del indice de evapotranspiracion “ETingex” promedio simulado con
el RibAV para los 4 TFV en los 5 Transectos del rio Uyus: a. Simulaciones en Zona de Herbaceas obligadas

de ribera (RH); b. Simulaciones en Zona de Arbéreas de ribera himeda (RA).
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La zona mas cercana al rio y que recibe mayor influencia de sus niveles diarios es la zona de
herbaceas obligadas de ribera, RH. Se ha obtenido la variabilidad mensual de los “ETjngex’ de RH
y RA para describir y analizar el comportamiento del crecimiento vegetal dadas las condiciones
de cercania y mayor influencia del régimen del rio. En la Figura 7.36a, zona RH, se observa que
durante la época seca se dan condiciones favorables para la evapotranspiracion de las plantas
més freatofitas de la ribera (RA y RH), lo que se simula con valores promedio de “ETipgex de
aproximadamente 0.6. Esto se explica a partir de los factores de transpiracion de la zona
saturada “Fs,¢’, cuyos valores mas altos corresponden precisamente a RH (0.5) y a RA (0.72).

Durante la época seca es posible notar (Fig. 7.36a) la relativa debilidad de “prediccion
ausencia/presencia RH” que posee el RibAV (Kappa RH = 0.72; se simula bien la ausencia, pero
solamente se simulan bien 7 de 12 presencias del tipo RH); no obstante, durante la época
lluviosa, cuando es mayor el efecto de los niveles de rio, se simulan condiciones mucho mas
favorables para las plantas adaptadas a la saturacién (controlado por el parametro de extincion
por saturacion “Zsa;’), que son las del tipo RH, con los mayores “ETipgex” (>0.73).

En el caso del tipo RA (Fig. 7.36b) se observa la preponderancia de los valores “ETingex’
correspondientes a RA, salvo excepciones en los meses mas lluviosos, en donde el tipo RF
posee una tasa mas elevada. Esto se puede explicar entendiendo los factores de transpiracién de
la zona no saturada “Fs de los TFV, que para el caso de RA es 0.42 y para RF es 0.73, es
decir, se simula una mejor adaptacion de los arboles facultativos de ribera para aprovechar el
agua de lluvia del almacenamiento estético.
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b. Comportamiento en zona BS

Figura 7.37. Comportamiento mensual del indice de evapotranspiracion “ETingex” promedio simulado con
el RibAV para los 4 TFV en los 5 Transectos del rio Uyus: a. Simulaciones en Zona de Arbéreas Facultativas
de transicion de ribera (RF); b. Simulaciones en Zona de Bosque Seco

Analizando los fallos de la prediccién del tipo RA (Fig. 7.36b) se observa que el competidor mas

fuerte es justamente el tipo RF, pero que a pesar de ello, el RibAV predice con una eficiencia
substancial (Kappa = 0.62) la ausencia/presencia de los arboles obligados de ribera (RA).
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Estos dos tipos de vegetacién poseen una distribucion practicamente traslapada entre si cuyos
limites son un tanto dificiles de discernir tanto mediante modelacibn como con base en
observaciones de campo (Celis (2008).

También se han presentado resultados para RF y BS. En la Fig. 7.37a se observa que las tasas
simuladas de “ETingex’ Mmas altas corresponden al TFV RF (que es el observado de campo); dicha
tendencia se mantiene a lo largo del afio, por lo cual el RibAV posee un potencial de prediccion
de eficiencia substancial (Kappa = 0.60) de la ausencia/presencia de los arboles facultativos de
ribera (RF). Respecto a los valores de los indices de evapotranspiracion en la zona del bosque
seco (Fig. 7.37b) se puede observar que los TFV poseen un comportamiento muy similar y con
tasas bastante parecidas, a excepcion de la especie mas freatofita (RA) que se simulé con
eficiencia media para aprovechar el agua de la zona no saturada (Fest = 0.42).

Estas observaciones se explican a partir de la la humedad del suelo de la zona BS, cuyo Unico
aporte proviene del agua de lluvia, que no muestra variacién en el nivel local (indistintamente del
TFV simulado). El espiritu de la simulaciéon y parametros calibrados refleja que sera el TFV mas
eficiente para aprovechar el agua de lluvia quien posea los “ETjnqex’ Mas elevados; en este caso,
es precisamente el BS (TFV observado de campo) quien posee pardmetros mas adaptados a
esas condiciones de disponibilidad hidrica (Fes; = 0.91; punto de marchitez permanente tipico de
condiciones semiaridas de 3000 kPa).
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b. Comportamiento en zona BS

Figura 7.38. Comportamiento mensual del indice de evapotranspiracion “ETingex” promedio simulado con
el RibAV para los 4 TFV en los 3 Transectos del rio Teculutan: a. Simulaciones en Zona de Arbéreas
Obligadas de ribera (RA); b. Simulaciones en Zona de Bosque Seco
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Con base en el indice de eficiencia Kappa se demostré la validacién de los pardmetros calibrados
con RibAV y que es factible su aplicacion en riberas del Valle del Motagua. Sin embargo, para
demostrar la solidez numérica del modelo RibAV también es posible observar una validacién con
base en las tasas de “ETj,qex’ predichas para las zonas RA y BS de riberas y laderas aledafas
del rio Teculutdn (Fig. 7.38). En el caso del TFV “RA” (Fig. 7.38a) se observa que las
predicciones del tipo dominante RA mejoran en la aplicacion de los pardmetros para el rio
Teculutan; esto sustenta también el incremento del valor del indice de eficiencia Kappa, de la
predicciéon con Uyus (Kappa RA = 0.62) a la realizada en Teculutadn (Kappa RA = 0.7).

Para el caso del bosque seco (Fig. 7.38b) se valida la observacion hecha para Uyus respecto a la
similitud de las tasas de evapotranspiracion considerando Unicamente la variabilidad de los
pardmetros de vegetacion a la climatologia local. Cabe destacar, sin embargo, el bajisimo valor
del “ETingex’ durante los meses mas secos del afio: en promedio los tres TFV de ribera estan mas
de dos meses (enero a marzo) con tasas de evapotranspiracion inferiores a 0.03, lo cual es
evidentemente inferior a las tasas caracteristicas dentro de la ribera; esta situacion demarca ya la
escasa aptitud de la zona para el crecimiento de especies adaptadas a fuentes de agua
disponible durante todo el afio, y recalca el papel de adaptacion del bosque seco caducifolio
tipico de esos meses.

7.4.9.1 Breve descripcion de la relevancia del ascenso hidraulico radicular
para el balance hidrico en la ribera mediante modelacidon con RibAV:

En este apartado, mediante un analisis preliminar de los datos, se esboza el comportamiento del
ascenso hidraulico radicular “HLw” en la légica del modelo RibAV, para matizar su relevancia en
el contexto del papel que juegan las raices para el control del ciclo hidrolégico de los
ecosistemas, tema declarado de interés por la comunidad cientifica de ecélogos vegetales y
ecofisiélogos (Canadell et al, 1996; Castellanos et al, 1991; Dawson, T., 2007; Kellman y Roulet,
1990; Schenk y Jackson, 2002b; Schulze et al, 1996). Durante la calibracién del RibAV, y
mediante el andlisis grafico de sus variables a escala diaria, fue posible observar que el ascenso
hidraulico radicular modelado era especialmente relevante para los TFV arbéreas de ribera
huimeda (RA) y arboéreas facultativas de ribera (RF), especialmente en época seca (Fig. 7.39).
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Figura 7.39. Ascenso hidraulico radicular “HLw” diario de los 4TFV (RH, RA, RF y BS) del rio Uyus,
simulado con el RibAV v.1.0 para el periodo del 01/01/1995 al 15/06/1997.

Con esa observacién en mente, y toda vez finalizada la calibracion y validacién del modelo, se
procedidé a calcular el valor promedio diario del ascenso hidraulico radicular simulado en un
periodo de estudio de 2922 dias. Los resultados se muestran a continuacién (Tabla 7.29).
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Tabla 7.29. Ascenso hidraulico radicular “HLw” diario [mm/dia] simulado con el modelo RibAV v.1.0 para
4TFV del rio Uyus, durante el periodo del 01/04/1995 al 31/03/2003.

Zona RH Zona RA Zona RF Zona BS

Epoca RH RA RF BS | RH RA RF BS | RH RA RF BS RH RA RF BS

SECA 0.00 0.06 0.00 0.00| 020 122 105 0.00] 005 136 177 0.11 | 0.00 0.14 0.00 0.00
LLUVIOSA 0.00 0.03 0.00 0.00 | 006 044 033 0.00| 005 068 0.82 0.06] 001 008 0.00 0.00

TOTAL 0.00 0.04 0.00 0.00| 013 083 069 0.00] 005 102 129 008 | 0.00 0.11 0.00 0.00

De acuerdo con Caldwell et al (1998) el ascenso hidraulico radicular no esta restringido
exclusivamente a las regiones aridas y semiaridas ni a un determinado tipo de vegetacion o
especie. En la Tabla 7.29 se observa que, salvo en las condiciones extremas de saturacion del
suelo (zona RH), en el resto de zonas se da el proceso y que RibAV lo simula para los cuatro
TFV; en el otro extremo, en la regién de mayor alejamiento del area de influencia del rio (zona
BS) este movimiento de agua es escaso.

Uno de los beneficios de este movimiento de agua es facilitar las tasas de transpiracién en
condiciones de alta demanda evaporativa (Caldwell y Richards, 1989). En este sentido es de
resaltar que el “HLwW” simulado para la época seca es mayor que el correspondiente a la época
de lluvias, lo que se explica en funcidon de la demanda evaporativa en mencion y de los
potenciales matricos del suelo caracteristicos de periodos con ausencia de lluvia: en total, las
tasas de ascenso hidraulico radicular simuladas con RibAV estan entre 0.83 y 1.02 mm/dia para
RA y 0.69 y 1.29 mm/dia para RF, durante el periodo de simulacion de 2922 dias. Estas
cantidades se encuentran dentro del rango preliminar que citan algunos autores (Hultine et al,
2003; Ryel et al, 2002), aunque aun se estan perfeccionando los métodos de estimacion de este
movimiento de agua.

7.4.9.2 Comparacion de resultados del “ET;q4" de RibAV con otras
predicciones de ausencia/presencia de TFV basadas en indices de estrés
hidrico, conectividad radicular con el nivel freatico y diferencia de cota
respecto al thalweg del rio

En este capitulo se comparara la fortaleza del modelo RibAV y su indice “ETingex’ para predecir
ausencia/presencia de TFV de ribera y laderas aledanas de climas semiaridos, con otras
predicciones obtenidas mediante tres lineas de trabajo recurrentemente utilizadas para estudiar
la distribucién vegetal: el estrés hidrico, la conectividad radicular de las plantas con la zona
saturada y la distancia vertical de las zonas respecto al thalweg. Las primeras dos
aproximaciones se basan en resultados obtenidos con RibAVy la tercera consiste en un abordaje
basado en datos medidos en campo (cotas y presencia/ausencia); se presenta una comparacion
de estos resultados con los obtenidos con RibAV 'y se discuten fortalezas y debilidades de tales
alternativas de modelacion.

a. Indice de Estrés Hidrico Dinamico del RibAV:
Para analizar el estrés hidrico dindmico se prepar6 de manera externa al codigo del modelo
RibAV una adaptacién de las ecuaciones de Porporato et al (2001), ecuaciones (6.35), (6.36) y
(6.37), para calcular el indice de Estrés Hidrico Dinamico “Wps’ con base en parametros de
vegetacion y los contenidos variables de humedad del suelo obtenidos con el RibAV.

Utilizando el programa del RibAV es posible calcular las rachas de estrés hidrico para los
distintos TFV, a partir de la estimacién del nimero de dias por debajo del umbral de humedad
optima para el crecimiento vegetal (definido por el parametro de vegetacion “Pop” para cada
TFV); a su vez, con base en los parametros calibrados y variables definidos en la modelacion
RibAV del rio Uyus, se obtuvieron los indices de transpiracion “ET;,qex cOrrespondientes a cada
dia de la racha de estrés hidrico.
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Para este andlisis se utilizaron los datos de los rios Uyus y Teculutan correspondientes a los

afnos hidrolégicos comprendidos entre el 01/04/1995 y el 31/03/2003 (periodo de 2922 dias). A

partir de la simulacién diaria con RibAV y la programacion ad hoc para establecer las rachas de

estrés hidrico, se pudo generar la informacion siguiente:

- Longitud Total de racha en estrés hidrico durante el periodo de simulacién “Twstr tof’ [dia).

- Longitud Promedio de la racha en estrés hidrico durante el periodo de simulacion “Twstr
media’ [dia].

- Estrés hidrico estatico promedio “Ws;’ [ ], obtenido con la Ecuacion (6.35) durante el periodo
de simulacién.

- Numero de periodos de estrés hidrico durante la época de crecimiento [ ].

- Indice de transpiracion promedio “ETxmean wst’ [mm] en periodos de estrés hidrico.

- Estrés hidrico dinamico “Wps [ ] obtenido con la Ecuacién (6.36) durante el periodo de
simulacion.

En esta revisién de indices se descubrié que la ecuacion (6.36) es bastante sensible al pardmetro
“K” que se define como un indice de resistencia vegetal al estrés hidrico y que ante ausencia de
informacién se suele asumir un valor k = 0.5 para todas las especies (Porporato et al, 2001). Los
resultados obtenidos sin la calibracién de dicho parametro “k” fueron bastante pobres para todos
los TFV (indices Kappa inferiores a 0.29, es decir una débil eficiencia del modelo segun la
clasificacion de Landis y Koch, 1977).

Con base en la revisidbn de los aspectos alrededor del planteamiento de este parametro y
procurando dar relevancia a su sentido fisico, se procedié a su calibracién por prueba y error, con
la finalidad de obtener las mejores predicciones posibles (mayores indices Kappa).

Tabla 7.30. Parametro “k”, indice de resistencia vegetal al estrés hidrico (Porporato et al, 2001), calibrado
para las condiciones de las riberas y laderas del rio Uyus y Teculutan: comparacion con el parametro
“Fest”, factor de transpiracion de la zona no saturada del modelo RibAV v1.0.

Factor de Indice de resistencia
L transpiracion de zona vegetal al estrés
Cédigo call hidrico®?
del Acrénimo y Descripcién del TFV no saturada idrico
TFV
Fest k
[1] [1]
1 RH, herbécea obligada de ribera 0.80 0.79
2 RA, arbérea obligada de ribera 0.42 0.46
3 RF, arborea facultativa de ribera 0.73 0.73
4 BS, bosque seco 0.91¢ 0.87

Fuente: * Castellanos et al (1991); “““valor calibrado a partir de Kellman y Roulet

(1990) y Schulze et al (1996); “al2 yalor calibrado a partir de Porporato et al (2001) y
Laio et al (2001a)

Como se puede observar (Tabla 7.30), se encontré una equivalencia muy cercana entre el
parametro “k” de la teoria del estrés hidrico y el factor de transpiracién de la zona no saturada

est. Utilizada en el modelo RibAV como parte de una estrategia de diferenciacion entre especies
freatofitas obligadas y facultativas y no freatofitas (Butler Jr. et al, 2007; Cooper et al, 2006).

Lo anterior puede explicarse con base en el conocimiento de la visién de estrés hidrico y lo
aprendido mediante la modelacion con RibAV. La teoria sefialada del estrés hidrico tiene una
visibn muy fuerte de plantas “no freatofitas”, es decir, aquellas cuya fuente de agua es
mayormente la del almacenamiento estatico, y por ello el tema de los potenciales matricos del
suelo, el agua de lluvia, entre otros, son factores de especial interés.
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En este contexto, una manera de establecer el parametro “k” podria basarse en las estrategias de
la vegetacion para escapar a dicho estrés hidrico del almacenamiento estatico; en el caso de
RibAV, esta estrategia esta dada por un aprovechamiento tanto del agua de la zona no saturada
como de la saturada, y las estrategias de ascenso hidraulico radicular, considerando la relativa
cercania de niveles freaticos provenientes de la interaccion con el rio. En otras palabras, es
posible dimensionar el pardmetro “k” a partir del entendimiento de la dependencia de las plantas
al agua de la zona no saturada, que en RibAV se define como el parametro “Fg;’.

Vale la pena por tanto, explorar més esta equivalencia, y recomendar a los autores con la visién
de estrés hidrico dinamico las consideraciones hechas aqui respecto al parametro “Fes” Yy la
manera de entenderlo dentro de la teoria de la distribucién vertical del sistema radicular.

Asi, con base en el pardmetro “k” calibrado y a partir del resto de informacién obtenida con
RibAV, fue posible establecer los valores de estrés hidrico dinamico “Wps’ y su categoria
ausencia/presencia respectiva (Tabla 7.31).

Tabla 7.31. Categoria ausencia/presencia (columnas 7 a 10) obtenida a partir del indice de Estrés Hidrico
Dinamico “Wps:” (columnas 1 a 6) y datos obtenidos con el Modelo RibAV v 1.0: muestra de 28 puntos de
simulacion en zonas de ribera y bosque seco del rio Uyus.

Categoria Presencia (1) /

Wy, de los TFV .

Punto Ausencia (0) de los TFV

. TFV
simulado

Wy RH Wy, RA Wy, RF Wy, BS RH RA RF BS

1_1_RH RH 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0
1_2_RA RA 0.560 0.570 0.560 0.534 0 0 0 1
1_2_RA2 RA 0.602 0.578 0.595 0.579 0 1 0 0
1_3_BS BS 0.590 0.577 0.589 0.568 0 0 0 1
1_3_BS2 BS 0.590 0.577 0.589 0.568 0 0 0 1
1_3_BS3 BS 0.590 0.577 0.589 0.568 0 0 0 1
1_3_BS19 BS 0.590 0.577 0.589 0.568 0 0 0 1
1_3_BS20 BS 0.590 0.577 0.589 0.568 0 0 0 1
1_4 RA RA 0.559 0.464 0.542 0.546 0 1 0 0
1_4_RA2 RA 0.559 0.464 0.542 0.546 0 1 0 0
1_4_RAS RA 0.559 0.555 0.543 0.545 0 0 1 0
1_5_RF RF 0.559 0.555 0.543 0.545 0 0 1 0
1_5_RF3 RF 0.559 0.555 0.554 0.545 0 0 0 1
1_6_BS BS 0.557 0.552 0.553 0.545 0 0 0 1
1_6_BS2 BS 0.557 0.552 0.553 0.545 0 0 0 1
1_6_BS5 BS 0.557 0.552 0.553 0.545 0 0 0 1
2 2 RH RH 0.624 0.635 0.625 0.627 1 0 0 0
2_2 RH2 RH 0.665 0.654 0.662 0.666 0 1 0 0
2 3 RA RA 0.590 0.000 0.538 0.567 0 1 0 0
2_3_RA2 RA 0.590 0.000 0.538 0.569 0 1 0 0
2_3_RA3 RA 0.590 0.000 0.538 0.569 0 1 0 0
2_3_RAS8 RA 0.590 0.000 0.538 0.569 0 1 0 0
2_3_RA9 RA 0.590 0.528 0.538 0.569 0 1 0 0
2_4 RF RF 0.590 0.575 0.538 0.569 0 0 1 0
2_4_RF2 RF 0.590 0.576 0.538 0.569 0 0 1 0
2_5_BS BS 0.603 0.584 0.599 0.581 0 0 0 1
2_5_BS9 BS 0.603 0.584 0.599 0.581 0 0 0 1
3_1_RH RH 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0

De la misma manera en que se hizo para el andlisis de la calibracion y validacion del RibAV, se
procedid a la construccion de las matrices de confusion para el calculo del nimero de acuerdos
entre predicciones del modelo y datos observados en campo (celdas de color gris).
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Tabla 7.32. Matriz de confusién “Presencia/Ausencia de TFV” observada y simulada con el indice de
Estrés Hidrico Dinamico “Wps’ (en 151 puntos) con RibAV

Wt SIMULADOS Total
RH RA RF BS Observados
w RH 1 3 0 2 6(6)
=
< RA 0 26 2 1 29
>
o~
= RF 0 17 13 1 31
g
BS 0 0 6 73 79
Total
Simulados 1 46 21 77 145

Como puede observarse (Tabla 7.32) del total de 151 puntos simulados solamente se obtuvo
prediccién para 145, es decir, existen seis puntos (identificados entre paréntesis en la celda
superior derecha) que no fue posible predecir con el indice “Wps;’: por ejemplo, véanse la primera
y ultima lineas de la Tabla 7.31, en donde se observa que los 4 TFV poseen valores “Wps’
iguales a cero, debido a que no hay un solo dia en el periodo de estudio en que la simulacién
detecte déficit hidrico en las zonas RH en mencién.

Dichos fallos, corresponden a zonas de ribera muy cercanas al rio (RH), en donde la saturacion
constante del suelo genera otro tipo de estrés y no necesariamente el de ausencia del recurso;
esto evidencia una limitacién fuerte de aplicar la teoria del “estrés hidrico dinamico” de manera
generalizada en la ribera de los rios (mas adelante se aporta otra evidencia).

El resto de resultados obtenidos y su anlisis mediante el indice de eficiencia Kappa® se presenta

a continuacion (Tabla 7.33).

Tabla 7.33. “Indice Kappa” de los resultados de zonificacion de los TFV de ribera y ladera aledafia a partir
del Indice de Estrés Hidrico Dinamico “Wps:’. Estudio de caso rio Uyus.

PRESENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES

TEV Simuladas Simuladas Observadas  Observadas Kappa
RH 1 139 6 139 0.28
RA 26 96 29 116 0.59
RF 13 106 31 114 0.40
BS 73 62 79 66 0.86

o

Los indices Kappa obtenidos (Tabla 7.33) y la magnitud del estrés hidrico dindmico para las
diversas zonas de ribera, demuestran que la zonificacién basada en el modelo de estrés hidrico
dindamico permite predecir con una eficiencia débil la ausencia/presencia del TFV RH (Kappa =
0.28), tal y como se habia descrito previamente. Por otra parte, se observa que este indicador
posee una eficiencia moderada para predecir la presencia/ausencia RA (Kappa = 0.59) y RF
(Kappa = 0.4), y una eficiencia casi perfecta para predecir la presencia/ausencia de BS (Kappa =
0.89) en las secciones transversales del rio Uyus.

El resultado permite observar que la fortaleza del indice se va perdiendo en la medida en que se
trabaja con zonas de ribera mas influenciadas por la zona saturada y la influencia del régimen
hidrico del rio; sin embargo, en el analisis grafico (Fig. 7.40) se observa que no es tan facil de
apreciar la diferencia numérica del “Wps,” de los distintos TFV (comparar con Fig. 7.39).

8 e A - C
Se consider6 suficiente hacer el analisis con este indice, dadas sus fortalezas de aplicacion para el caso de las
riberas de Uyus y Teculutan con RibAV
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Figura 7.40. indices de Estrés Hidrico Dinamico “Wps;” obtenidos para los 4 TFV en zonas de herbaceas
obligadas de ribera (RH, en rojo), arbéreas de ribera hiumeda (RA, en verde), arbdreas facultativas de
ribera (RF, en azul) y bosque seco (BS, en negro) del rio Uyus (periodo del 01/04/1995 al 31/03/2003).

Para la validacion de los resultados obtenidos con el indice de estrés hidrico dinamico “Wps{’, se
trabaj6 con el estudio de caso del rio Teculutan. Los resultados se muestran a continuacién:

Tabla 7.34. “I'ndice,Kappa” de los resultados de zonificacion de los TFV de ribera y ladera aledafa a partir
del Indice de Estrés Hidrico Dinamico “Wops;’. Estudio de caso rio Teculutan.

PRESENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES

TFV Simuladas Simuladas Observadas Observadas Kappa
RA 37 57 39 57 0.96
BS 57 38 57 39 0.98

De manera similar al resultado obtenido durante la validacion del RibAV, se observa que el indice
de estrés hidrico dinamico permite con una eficiencia casi perfecta para predecir la
presencia/ausencia de RA (Kappa = 0.96) y BS (Kappa = 0.89), lo que también comprueba
fortaleza de esta teoria para zonificar dos de los tipos de vegetacion observados.

Por otra parte, los resultados de prediccién ausencia/presencia mostraron indices de eficiencia
Kappa por debajo del 0.52, razén para considerarlos de poca validez para estos analisis.
También se hizo el ejercicio de predecir la distribucién vegetal con base en el “ETjyqex’ de las
rachas de estrés hidrico detectadas; los resultados se muestran a continuacion (Tabla 7.35).

Tabla 7.35. “I'ndice,Kappa” de los resultados de zonificacion de los TFV de ribera y ladera aledafia a partir
del Indice de Estrés Hidrico Dindmico “Wps;’. Estudio de caso rio Teculutan.

PRESENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES

TEV Simuladas Simuladas Observadas  Observadas Kappa
RH 0 138 6 139 -0.01
RA 7 110 29 116 0.24
RF 28 91 31 114 0.57
BS 74 60 79 66 0.85

s

Con base en el comportamiento de estos indicadores de evapotranspiracion “ETingex’ del RIbAV
durante las rachas de estrés hidrico, cabe destacar la validez de esta visién para predecir los
TFV de zonas mas dependientes del agua del almacenamiento estatico (BS y RF); sin embargo,
nuevamente se observa que la teoria se debilita conforme se acerca hacia zonas con mayor
saturacion de los suelos.
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b. indice de Evapotranspiracion en periodos de conectividad radicular con la zona
saturada “ET¢onect ' :

Otra cara de la moneda para la prediccion de la distribucion vegetal en las riberas de los rios la
aportan los estudios que resaltan la visién de las plantas freatofitas (Butler Jr. et al, 2007; Cooper
et al, 2006) y de la evapotranspiracién real con visién de aguas subterraneas (Horton y Clark,
2000; Lamontagne et al, 2005; Lautz, 2007; Mac Nish et al, 2000; Maddock Ill y Baird, 2003;
Schilling y Kiniry, 2007; Stromberg et al, 1996) y el ascenso hidraulico radicular (Burgess et al,
1998; Caldwell y Richards, 1989; Dawson, 1993; Hultine et al, 2003; Ryel et al, 2002).

Para este analisis se utilizaron los mismos datos que para el analisis de estrés hidrico dinamico.
Se pudo generar la informacion siguiente:
- Longitud Total de racha de conectividad radicular con la zona saturada durante el periodo
de simulacién “Tconect tot’ [dia].
- Longitud Promedio de la racha de conectividad radicular durante el periodo de simulacion
“Tconect media’ [dia].
- Numero de periodos de conectividad radicular con la zona saturada durante la época de
crecimiento [ ].
- Indice de Evapotranspiracion promedio [mm] del RibAV durante los periodos de
conectividad radicular con la zona saturada “ET;enect’, ECuacién (6.40).

Los resultados de esta propuesta muestran una eficiencia entre débil y moderada para la
prediccién de la ausencia/presencia de los TFV, como se muestra a continuacién (Tabla 7.36 y
7.37).

Tabla 7.36. “indice Kappa” de los resultados de zonificacion de los TFV de ribera y ladera aledafia a partir
del Indice de Conectividad radicular con la zona saturada “ETconect”. Estudio de caso rio Uyus.

PRESENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES

TEV Simuladas Simuladas Observadas ~ Observadas Kappa
RH 5 130 12 138 0.35
RA 8 111 28 122 0.22
RF 22 84 31 119 0.32
BS 50 60 79 71 0.47

Tabla 7.37. “indice Kappa” de los resultados de zonificacién de los TFV de ribera y ladera aledaia a partir
del Indice de Conectividad radicular con la zona saturada “ETconect'- Estudio de caso rio Teculutan.

PRESENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES

TEV Simuladas Simuladas Observadas Observadas Kappa
RA 19 56 43 57 0.45
BS 37 36 57 43 0.47

En el andlisis de las rachas de conectividad radicular, no se observo que ésta fuese n criterio de
discriminacion muy fuerte de los distintos RFV observados; tampoco el valor del “ETingex’ durante
dichas rachas aporta demasiadas fortalezas para el analisis, demostrando eficiencias entre
débiles y moderadas para los rios Uyls (Kappa < 0.47) y Teculutan (Kappa < 0.45). Estos
resultados preliminares no deben demeritar la fortaleza de la visién de especies freatofitas ni de
las multiples comprobaciones de la evapotranspiracion a partir del abastecimiento de agua desde
la zona saturada.
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c. lindice de la Diferencia de Cota respecto al thalweg del rio “l¢ota”:
Una de las variables que se ha utilizado para clasificar y abordar los temas de la distribucién
vegetal de las riberas con base estadistica, es la distancia horizontal y/o la diferencia de altitud
(cota) entre la especie o TFV observado y el thalweg del rio.

Por ello se calculé el indice de diferencia de cota “Ios” @ partir de 4 modelos lineales sencillos
para predecir la cota de las zonas TFV usando datos observados en campo (elevacion del
thalweg y del suelo). Se construyeron ecuaciones lineales a partir de dos parametros calibrados
con datos observados en el rio Uyds, mediante la funcién Solver de Excel® y reduccién del error
expresado en diferencias al cuadrado; las ecuaciones obtenidas son las siguientes:

Yy = CotaThalwe g %1.0025 +0.20757 (7.2)
Y, = CotaThalwe g %#1.0222 —3.15203 (7.3)
Y. = CotaThalwe g *1.02832 —1.89172 (7.4)
Y,, =CotaThalwg *1.0312+2.51094 (7.5)

Con base en estos modelos se calcul6 la cota esperada de cada TFV (Ygry, Yra, Yar Yas) y se
establecio la diferencia con la cota observada de cada TFV. Para la categorizacion de ausencia
presencia, se seleccion6 aquella prediccion de TFV que reportara la menor diferencia al cuadrado
entre cota observada y cota simulada con los modelos lineales. Con ello, se construyé la matriz
de confusion respectiva a partir de 152 puntos observados en el rio Uyus (Tabla 7.38).

Tabla 7.38. Matriz de confusién “Presencia/Ausencia de TFV” observada y simulada con el indice de Cota
“lota” (€n 152 puntos) con base en parametros biofisicos y variables climaticas de transectos del rio Uyus.

Teota SIMULADOS

Total
RH RA RF BS Observados
7 RH 9 2 0 0 11
2
;: RA 7 18 4 0 29
-1
% RF 0 4 27 0 31
2
© BS 0 0 12 69 81
Total
Simulados 16 24 43 69 152

Considerando que los modelos lineales sencillos se construyeron con datos observados del rio
Uyus, hay un buen ajuste de la prediccion, con una eficiencia entre substancial y casi perfecta de
la presencia/ausencia de los TFV (sensu Landis y Koch, 1977; Tabla 7.39).

Tabla 7.39. “indice Kappa” de los resultados de zonificacién de los TFV de ribera y ladera aledafia a partir
del Indice de Cota “I.ota". Estudio de caso rio Uyus.

PRESENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES

TEV Simuladas Simuladas Observadas  Observadas Kappa
RH 9 134 11 141 0.64
RA 18 117 29 123 0.61
RF 27 105 31 121 0.65
BS 69 71 81 71 0.84

e
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Para comprobar la validez de estos modelos se usaron datos del rio Teculutan, comprobandose
que no son estables en la prediccion de TFV de ribera y ladera aledafa, y que posee una
eficiencia débil para predecir el TFV RA (Kappa = 0) y una eficiencia moderada para el BS
(Kappa = 0.48).

Esto demuestra que el pardmetro de cota y el indice de diferencia de altitud del TFV respecto al
thalweg tienen fortaleza de aplicacion local (cuando el modelo se construye con datos
observados de la localidad), pero que posee limitaciones fuertes para regionalizar los parametros,
demostrando con estos resultados preliminares la relativa debilidad de esta aproximacion.

7.49.6 Sintesis comparativa de los indices de Prediccion
Presencia/Ausencia analizados:

A manera de sintesis, se resumen los indices de eficiencia de los distintos modelos de prediccion
de ausencia/presencia de vegetacion que se compararon con los resultados de la prediccion con
el modelo RibAV (Tabla 7.41). Como se observa, a partir del “indice de Evapotranspiracion,
“ETindex del modelo RibAV se obtienen eficiencias de prediccién de la ausencia/presencia de los
TFV de ribera de forma satisfactoria y consistente, tanto en la calibracion (caso Rio Uyus) como
en la validacién (caso Rio Teculutan), con eficiencias de prediccién entre substancial y casi
perfecta de acuerdo con la calificacion de Landis y Koch (1977) del indice de Kappa.

El resto de modelos poseen indices de Eficiencia de Prediccién “Kappa” inferiores o como
maéaximo iguales a los obtenidos con el modelo RibAV (Tabla 7.40), con los matices particulares
de prediccion que se sefalé para cada indicador en su momento oportuno.

Tabla 7.40. “indice Kappa” de los resultados de zonificacion de los TFV de ribera y ladera aledafa
obtenidos a partir de 4 indices de prediccion ausencia/presencia que se compararon con el indice de
evapotranspiracion “ETingex” del modelo RibAV.

Indices de Kappa obtenidos mediante calibracion de modelos: Indices de Kappa obtenidos mediante validacién de modelos:

estudio de caso Rio Uyis estudio de caso Rio Teculutan
TFV ET,. W pst e ET way ETx (opec ET,. Wp ) s ET way ETx (ppect
(mo’('igo (Estrés  (Diferencia  (ET i, €n (ET iner (mo’('it;’; (Estrés  (Diferencia  (ET juq, €n ET inex
RibAY) hidrico de cota al racha de durante RibAYV) hidrico de cota al racha de estrés durante
! dinamico) thalweg) estrés hidrico) conectividad ! dinamico)  thalweg) hidrico) conectividad
Ll [] [] [1  radiculan[] L] [] [1 [1  radicutar)[ ]
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 0.45
3TEVde g 99 0.52 0.64 045 0.36 - - - -

ribera

La mayor solidez de las predicciones TFV se obtuvo con el indice de evapotranspiracion “ETjngex’
del modelo RibAV considerando los resultados de la validacién y las mejoras notables en los
indices de eficiencia de prediccién (Kappa). El siguiente modelo mas estable y valido a nivel
regional es el del indice de estrés hidrico dinamico “Wps:’, seguido de los indices obtenidos a
partir de la diferencia de cota al thalweg y la conectividad radicular con la zona saturada (Tabla
7.40). Se han presentado argumentos que refuerzan la hipétesis planteada en otros estudios,
respecto a que el estrés hidrico minimo no es un indicador suficiente para definir las condiciones
optimas de la vegetacién por si solo y que se le debe analizar no sélo desde la visién del escape
al estrés sino considerando el uso del agua (Franz et al, 2010) y otros indicadores de la
transpiracion vegetal (Fernandez-lllescas y Rodriguez-lturbe, 2003; Porporato et al, 2001;
Quevedo y Francés, 2008).
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado el modelo ecohidrolégico de ribera de rios “RibAV”, que predice con eficiencia
la zonificacion de los TFV en ecosistemas de ribera de regiones semiaridas, puesto que incluye
fortalezas provenientes del conocimiento de multiples disciplinas que consideran el crecimiento
vegetal desde la perspectiva del agua disponible del almacenamiento estatico y de la zona
saturada.

El modelo esta integrado por un submodelo hidraulico para predecir el nivel del rio con base en la
curva de gasto, un submodelo hidrolégico que genera niveles freaticos a partir de una hip6tesis
sencilla dependiente del nivel del rio y que integra la variabilidad climética local, un submodelo de
suelo y vegetacién que genera la variabilidad de contenidos de humedad del suelo a partir del
papel del sistema radicular de las plantas, en su aprovechamiento del agua disponible del
almacenamiento estatico y de aguas subterraneas accesibles. La version RibAV 1.0 se encuentra
programada en Microsoft Visual Studio 2008®, lo que facilita su interaccién con el usuario y el
manejo eficiente de los datos numéricos de entrada y salida del modelo.

En el desarrollo de RibAV se gener6 una metodologia de campo, laboratorio y gabinete para la
caracterizacion biofisica de las zonas de ribera, y se presenté como uno de los resultados de la
tesis doctoral, enfocado en la obtencion de parametros caracteristicos de suelo y vegetacion.

La aplicacion del modelo para su calibracion y validacién en la zona mas arida de Guatemala y
Centroamérica (el Valle del Motagua) ha permitido establecer el comportamiento de los distintos
tipos de vegetacion de ribera y realizar la zonificacién correspondiente, con indices de eficiencia
aceptables, que permiten asegurar que es capaz de definir con claridad el limite entre la zona de
ribera y la ladera del bosque seco aledario.

En la evaluacién de la eficiencia de prediccién de ausencia/presencia del modelo, se utilizd uno
de los indices de mayor reconocimiento en la comunidad de cientificos de la ecologia vegetal: el
indice Kappa. Este indice ha demostrado fortalezas para evaluar modelos de distribucion vegetal,
y de acuerdo a su escala de calificacion, se diagnosticaron eficiencias substanciales y casi
perfectas para la prediccién de la distribucidén vegetal en la ribera a través del RibAV. Con este
proceder, el modelo se suma a los recientes esfuerzos por evaluar la bondad de las predicciones
sobre distribucién vegetal “presencia/ausencia” con base en el indicador Kappa.

Se propuso y se comprobd la fortaleza del indice de Evapotranspiracion “ETingex” del modelo para
predecir la distribuciéon vegetal; con base en los resultados comparados con otros indices de
prediccién de ausencia / presencia, se demostré que dicho indice del RibAV es muy eficiente y el
qgue mejor logra predecir los tipos de vegetacién observados, tanto en calibracion como en
validacion. El segundo indice mas notable para la prediccion de los TFV observados es el de
estrés hidrico dinamico “Wps;’, seguido de los indices obtenidos a partir de la diferencia de cota al
thalweg y la conectividad radicular con la zona saturada.

Durante esta evaluacion del modelo, se han presentado argumentos que refuerzan la hipotesis
planteada en otros estudios, respecto a que el estrés hidrico minimo no es un indicador suficiente
para definir las condiciones éptimas de la vegetacion por si solo y que se le debe analizar tanto
desde la visién del escape al estrés como considerando el uso del agua y otros indicadores de la
transpiracion vegetal.

Existen por tanto, puntos de encuentro entre la conceptualizacién del RibAV y la teoria de las
rachas de estrés hidrico dinamico para predecir la distribuciéon de las especies; no obstante, el
RibAV abunda en el marco conceptual, abordando tanto el estrés por falta de agua como por
saturacion del suelo, y dando relevancia a distintos mecanismos de adaptacion vegetal
(mayormente del sistema radicular) para facilitar la disponibilidad de agua (tanto del
almacenamiento estatico como de la zona saturada).
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Pese a que los resultados del indice de conectividad radicular con la zona saturada no muestran
una prediccion satisfactoria, la fortaleza de la vision de las fuentes de agua subterrdanea para las
plantas de ribera no esta en discusion, considerando tanto la enorme cantidad de referencias que
sustentan dicha vision como los resultados obtenidos con RibAV.

El uso potencial del “ETjqex’ y de las ecuaciones de evapotranspiracion del RibAV permitiran
analizar el crecimiento vegetal en la ribera y el aprovechamiento de las distintas fuentes de agua
de manera conjunta y evitar las limitaciones de analizar la evapotranspiraciéon de la zona saturada
y del almacenamiento estatico por separado; de esta manera, el modelo provee de una
herramienta que diversos estudios han sefialado como necesaria.

Esta conceptualizacién y aportes al conocimiento desde el RibAV, también ha sido posible
gracias a las observaciones de campo acerca de la riqueza de la dinamica bidtica y abiotica del
ecosistema de ribera estudiado. El modelo conceptual del RibAV también se acopla a las
multiples observaciones del gradiente de humedad en zonas de ribera de condiciones semiaridas
y del limite entre la zona de ribera y las laderas aledafias con menor disponibilidad de agua.

Finalmente, se ha demostrado una vez més la importancia del sistema de raices para el balance

hidrologico en las riberas, y se han encontrado indicios de que el ascenso hidraulico radicular
puede jugar un papel importante en el control de las tasas de transpiracion.

176



FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Desde el punto de vista de los parametros del modelo y sus variables internas, es preciso senalar
algunas acciones futuras que deberan tratarse:

Respecto a parametros de vegetacion, en futuras versiones de RibAV se debera analizar la
equivalencia y/o complemento de los factores de transpiracion y fuente de agua (Fest ¥ Fsat)
con otros parametros del sistema radicular: su distribuciéon en el perfil, la discretizacién del
sistema radicular y sus respectivas profundidades (Castellanos et al, 1991; Kellman y Roulet,
1990; Ryel et al, 2002; Schenk y Jackson, 2002a, 2002b, 2005; Schulze et al, 1996). Abundar
en el conocimiento de los parametros de profundidad radicular caracteristicos de los distintos
TFV es una linea de investigacion de la comunidad cientifica internacional que debera
seguirse atentamente en el mejoramiento del modelo.

Es importante que se afinen los parametros relacionados con la fuente de agua para la
vegetacion, en funcion de su preferencia por el agua del nivel freatico o del almacenamiento
estatico; para ello, serd necesario actualizar el banco de datos de especies vegetales
estudiadas, teniendo especial interés en los avances de identificacién de especies freatofitas
obligadas o facultativas.

Considerando los avances muy recientes de modelacion del ascenso hidraulico radicular, es
fundamental para la mejor prediccion de los contenidos de agua del suelo, que se les tengan
presentes y se analicen 6rdenes de magnitud y tasas caracteristicas del citado movimiento de
agua reportadas con base en mediciones de campo.

Por otra parte, es necesario continuar el andlisis para encontrar una metodologia de
clasificacién de tipos funcionales de vegetacién de ribera que sea tanto practica para
optimizar los recursos disponibles para el trabajo de campo como basada en criterios
autoecoldgicos que enriquezcan la zonificacién de la ribera.

En cuanto a los temas de la prediccion de la ausencia/presencia o zonificacién de la vegetacién
es importante citar las siguientes acciones concretas de trabajo futuro:

Sera necesario abundar en los criterios de modelacién de la interaccion del nivel del rio con el
nivel freatico, sobre todo considerando que la presente versién del RibAV se especializa en
rios que mantienen los niveles freaticos someros de la ribera. Esta linea de investigacion
deberd ir de la mano del andlisis para incorporar nuevos movimientos de agua en la ribera,
como pueden ser el flujo subsuperficial y la escorrentia.

El siguiente paso es calibrar el modelo con base en tasas de evapotranspiraciéon real medidas
en campo. Sin embargo, como han citado diversos autores, este es un dato poco comun a
escala de corredor de ribera, y mas aun a escala transversal y para cada tipo funcional de
vegetacion observado. El seguimiento del avance en la prediccién de estas tasas por parte de
los distintos grupos de especialistas citados en este documento, es un tema obligado para las
posibles mejoras.

Durante el analisis del comportamiento simulado para los distintos tipos de vegetacion se
observd que el indice de evapotranspiracién “ETi,gex’ del modelo RibAV posee un
comportamiento estacional, es decir, las evidencias sugieren que el indice predice mejor el
tipo RH y RF durante la época lluviosa y el tipo RA durante la época seca, por lo que sera
necesario explorar mas a fondo esta tendencia, y estudiar las variables internas del modelo
para una posible prediccién de ausencia/presencia basada en “ETinqex de época seca y
lluviosa. Asimismo, es de interés encontrar tasas de “ETigex provenientes del
aprovechamiento de agua de la zona saturada y del almacenamiento estatico, sobre todo
porque el RibAV ya esta generando esos valores internamente, y algunas observaciones
preliminares sugieren que este es un buen camino para el fortalecimiento del indice
propuesto.
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Por otra parte, pese a que se ha demostrado que el indice de evapotranspiracion del RibAV
es mas solido para la prediccion de la vegetacion que el indice de estrés hidrico dinamico, es
importante notar que dicha teoria se hace fuerte en la medida en que la transpiracion
depende menos de la zona saturada y por tanto es de mucho interés explorar las mejoras al
modelo para predicciones de abatimiento del nivel freatico o derivaciones fuertes del recurso
hidrico del rio.

Dado que con RibAV es posible determinar las condiciones abiéticas del medio saturado y no
saturado (nivel del rio, nivel freatico, entre otros) caracteristicas de las distintas zonas de
ribera, se tiene el potencial de complementar otros modelos que enfatizan procesos
originados con las inundaciones y perturbaciones mecanicas de creacion de nuevos habitat.
Para ello, se puede explorar el campo de conocimiento de la hidraulica bidimensional o
tridimensional del flujo de materia y energia en las riberas; es recomendable seguir la base
conceptual de los trabajos de Fathi-Maghadam y Kouwen (1997), Glenz et al (2003), Jarvela
(2002 y 2004), Kouwen (2003), Kummu (2002), Mason (2003), Micheli et al (2004), Simon y
Collison (2002). Para esta interaccion con la dimension longitudinal sera necesario adecuar
los procesos fluviales y ecologicos de mayor interés a la escala espacial y temporal mas
conveniente.

Finalmente, el tema de las posibles aplicaciones del modelo RibAV para predecir
ausencia/presencia de tipos funcionales de vegetacién a partir de cambios en potenciales
escenarios de uso del agua a escala local y en el &mbito de la cuenca hidrogréfica tributaria,
es una de las asignaturas pendientes, que ya se esta preparando para proximas versiones
del modelo. Profundizar en estas aplicaciones generando multiples escenarios de cambio
climético o de intensidad de uso de los recursos hidricos es, sin duda, parte obligada de las
lineas de investigacién futuras con el modelo RibAV.
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