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Calculo de caudales de mantenimiento en rios
de la cuenca del Tajo a partir de variables
climaticas y de sus cuencas
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RESUMEN

Dentro de las metodol ogias para el calculo de un caudal de mantenimiento o ecol gico para nuestros rios, hemos estado utili-
zando un andlisis de caudal es histéricos. Hemos encontrado un caudal minimo que, a diferencia de los obtenidos en otros méto-
dos, donde ese caudal representa un determinado valor que ha circulado puntualmente en el rio y de forma excepcional, se pre-
tende obtener un caudal bajo que ha estado mantenido en el rio durante un periodo largo de dias, alrededor de 25. Esta meto-
dologia pensamos que es més valida pues tiene mayor sentido biol 6gico, ya que supone unas condiciones perturbadoras con-
tinuadas alas que se han tenido que adaptar |as poblaciones del rio. En este trabajo intentamos rel acionar este caudal con varia-
bles climéticas, hidroldgicasy de la cuenca. También se haintentado utilizar |as clasificaciones de estos rios, que se han obte-
nido en estudios anteriores, en los que hemos utilizado este parametro y otros que nos caractericen el régimen en cuanto a pre-
dicibilidad, constanciay estacionalidad de caudales. Dentro de las relaciones encontradas se ha observado que todos los cau-
dales de mantenimiento de todos los rios presentaban una alta correlacion con el caudal medio y la superficie de la cuenca;
algunos grupos también se veian influidos por la ETP, y factores erosivos de los utilizados en el método USLE, en los que los
valores se tomaron del mapa de estados erosivos de la cuenca del Tajo, correspondientes a las cuencas estudiadas.

Palabras clave: Cuenca hidrografica, caudal ecolégico, correlacion, model os mateméticos.

ABSTRACT

We have analysed historical flows to estimate basic or ecological flows for our rivers. We have found that the minimum flow,
unlike values of flows obtained using other methods where flow represents an individual and exceptional value, is better indi-
cator of flows which have been maintained for a long period (i.e. around 25 days). e believe that this methodology is more
valid and results are easier to interpret in biological terms. The method takes into account prolonged perturbing conditions to
which river populations have had to adapt. In this paper, wetry to relate this flow with climate, hydrological and basin varia-
bles. Also, we use previous classifications for these rivers as a guide to predictability, constancy and seasonality of flows.
From this comparison we observed that basic flows of all rivers were highly correlated with average flows and basin area. In
addition, some groups were seen to be influenced by ETP, area forested and erosion levels in the study basin, on the basis of
factors integrating the U.SL.E. model of erosive states in the Tagus basin.

Keywords: Hydrographic basin, ecological flow, correlation, mathematical models.

INTRODUCCION namiento de |0s ecosistemas acuaticos, y en algu-
nos casos |as caracteristicas de la cuenca.
L as actuaciones hidraulicas realizadas muy inten- Paratratar de restablecer un régimen de cauda-

samente en las Ultimas décadas en nuestro pais  les que mantenga el ecosistema dentro de unos
han alterado, de forma muy notable, e régimen valores de funcionamiento, similares alos de las
de caudales de nuestros rios, asi como €l funcio- condiciones naturales, ha aumentado el interés
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por los estudios del régimen de caudales natura-
lesy delas variables que los condicionan. Debido
aque lasituacion normal es la de sustraer cauda-
les a rio, se presta especial atencién alas situa-
ciones de caudales minimos.

Las variables de la cuenca que controlan €l
régimen de caudales pueden ser utilizadas para
establecer modelos, de los que se obtienen valo-
res que pueden servir como estimadores de las
caudales minimos o de mantenimiento, y asi res-
ponder a las peticiones que de estos caudales
reguieren los organismos de cuenca.

Hay pocos trabgjos en los que se estudia las
modificaciones que parametros de cuenca pueden
producir en los caudales de los rios. Se han encon-
trado relaciones entre € caudal, la escorrentiay la
precipitacion y densidad de drengje (longitud de los
cauces por unidad de area), con respecto avariables
geomorfoldgicas, caracterigticas de la cuenca y
clima (Morisawa 1962, 1968; Nelson et al. 1992).

También en la hidrologia torrencia se han
relacionado las variables utilizadas en hidrogra-
mas geomorfolégicos y con los caudales de ave-
nida, que se producen en dias de lluvias torren-
ciales (Valdes et al., 1979).

En rios augtralianos, Mc Mahon (1982) ha da
borado un método para calcular caudales anudes a
partir de varidbles climéicasy de cuenca; en nuestro
pais se ha encontrado unarelacion entreel Q,,, y un
caudal obtenido apartir de caudalesmensualesdelos
meses ddl estige (MoraAlonso-Murioyerro, 1995).

Puede ser interesante a la hora de estimar las
fluctuaciones de caudal, @ estudio de las carac-
teristicas de cuencay €l climacon su influenciaen
los caudales circulantes; ademas también se pue-
den relacionar con los caudales minimos, en lo que
puede derivarse como una metodologia para la
estimacion de los caudales de mantenimiento, que
serian los que permiten que € rio continde funcio-
nando permitiendo el mantenimiento de las comu-
nidades bioldgicas, o |os también llamados cauda-
les ecoldgicos por algunos autores 'y que normal-
mente aparecen con esa denominacion en los pla-
nes de cuenca (Palau, 1994).

Por otro lado estas relaciones pueden servir
para explicar e funcionamiento del rio en las
situaciones de aguas bajas (O’ Shea, 1995).

Para la estimacion de unos caudales circulantes
minimos que deben mantenerse después de una
actuacion hidréulica, han venido usandose tres
grupos distintos de métodos:

» El andlisis de los caudales historicos circu-
lantes.

e Lasvariacionesque el caudal produce en las
variables hidraulicas del cauce inundado y
por lo tanto en el habitat de las comunidades
acuaticas.

e Larelacion entre los caudales circulantes y
el habitat potencialmente utilizable, aten-
diendo a las necesidades de hébitat de las
especies.

El primer grupo de métodos es el que con més
frecuencia se viene utilizando por la sencillez de
su estimacion; una revision de varios de estos
métodos se puede obtener en Mora Alonso-
Murioyerro (1995). Existen intentos de desarro-
llar nuevos métodos hidrol 6gicos con mas senti-
do bioldgico y ya se han desarrollado otras nue-
vas metodologias (Palau, 1994; Palau & Alcazar,
1996; Baeza & Garcia del Jalon, 1997).

Con respecto alos otros métodos, White (1976)
utiliza e estudio de la forma en la que € cauda
varia e perimetro mojado del cauce, asumiendo
que e aumento de este produce un aumento tam-
bién de la capacidad biogénica del rio lo que seria
un método del segundo tipo. Por dltimo larelacion
entre los caudales circulantes y las necesidades de
hébitat de |as especies ha desembocado en lameto-
dologia IFIM (Stalnaker, 1979; Bovee, 1982), que
esta siendo ampliamente utilizada en Norte-
américa y también se ha trabajado ya con ella en
nuestros rios (Garciade Jalon, 1990; Cubillo et al.,
1990; Mayo et al., 1993).

En estos métodos no se utiliza ningln estudio
de la cuenca, de sus dimensiones y factores me-
teorol6gicos, y de los pardmetros de esta que pue-
dan suponer oscilaciones en el caudal, aportacio-
nes, salidas y situaciones extremas.

Utilizando la metodologia desarrollada por
Baeza & Garcia del Jalén (1997) para la estima
cion del caudal ecoldgico en 16 rios de la cuen-
ca del Tagjo, en este trabgjo se han estudiado
varias caracteristicas de la cuenca, como son la
geomorfologia, los tipos de uso y € clima, para
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encontrar algiin modelo que sirviera para exami-
nar las relaciones entre estas variables, y el cau-
dal recomendado.

La profundizacién en estos modelos puede lle-
varnos a encontrar unas técnicas para el célculo
de estos caudales, en las que se consideren otros
factores distintos a los propios caudales histori-
cos que han circulado por del rio.

METODOLOGIA

Para facilitar la blsgueda de relaciones entre €l
caudal y las variables de cuenca se ha realizado
una sectorizacion de las cuencas para encontrar
tramos fluviales homogéneos, basandose en los
diferentes regimenes de caudales naturales.

Esta sectorizacion fue completada con mapas
de vegetacion potencia y geol 6gicos (Mapa Geo-
tectonico General, 1976; Mapa de Aprovecha-
mientos y Cultivos, 1977; Mapa de Estados
Erosivos de la Cuenca del Tgjo, 1977), para una
mejor caracterizacion del entorno del rio y funda-
mentar més la sectorizacion; de estaformase han
podido sacar modelos que se ajustan a zonas flu-
viales de caracteristicas hidrol égicas similares.

La presencia de actuaciones hidraulicas en la
mayoria de los tramos de la cuencadel Tgo limité
las estaciones de estudio, ya que solamente se tra-
baj 6 en agquellas con regimenes naturales por enci-
ma de aprovechamientos y grandes presas.

L as estaciones de aforo de las que se tomaron
los datos estan distribuidas por toda la cuenca
desde la més occidental la del rio Almonte en
Monroy hasta la més oriental del Tajo en
Peralgjos (CEDEX,1994). En total se utilizaron
16 estaciones con datos hidrolégicos en una serie
histérica suficientemente grande. En este grupo
existen rios de grandes diferencias geomorfol 6gi-
cas, de regimenes, asi como tipologia de cuenca
y zonas climéticas.

Par ametros hidrol égicos

Se evaluaron tres métodos distintos para calcular
caudales minimos. En el primero se utilizé el que

denominamos Q25d, este caudal se obtiene orde-
nando cronol 6gicamente la serie histdrica de cau-
dales diarios y calculando la media de |os cauda-
les que han circulado durante veinticinco dias
seguidos, moviendo esta media por toda la serie
Se obtienen 340 medias de los caudal es de veinti-
cinco dias consecutivos de todo el afio; posterior-
mente se averigua e minimo para cada afio de
esta serie de caudales de 25 dias, con eso obtene-
mos el caudal minimo de la media de 25 dias en
cada uno de |os afios estudiados.

Para obtener un Unico valor de caudal, de todos
los minimos de todos los afios se encuentra la
media, y ese seraun valor que representaalos cau-
dales que normamente han circulado por € rio
durante 25 dias de estigje, en la serie estudiada.

Este es un valor que tiene més sentido biol 6gi-
co que otras medidas utilizadas para estimar cau-
dales ecoldgicos, ya que este valor de caudal ha
circulado por €l rio durante un periodo largo de
dias y no es un caudal puntual de un unico dia,
por lo que las comunidades biolégicas, |6gica-
mente, deben estar mas adaptadas a él.

La metodologia de medias moviles se ha utili-
zado ampliamente en hidrologia, para caracterizar
series de caudales (Gustard et al., 1992). La elec-
cion de un nimero de dias mayor 0 menor viene
determinado por lo que se quiera cacular, en
nuestro caso laeleccion de un intervalo de 25 dias
es € resultado del andlisis de gréficas (caudal/n°
de dias); en estas gréficas (Fig. 1) hemos compro-
bado que, aumentando e nimero de dias en los
gue calculamos € caudal, por medio de medias
moviles, no se producen aumentos significativos
de cua a partir de 25 dias, produciéndose una
estabilizacion de vaores alrededor de este valor.

Este resultado o hemosinterpretado como una
estabilizacion de los caudales en muchos rios,
que establece la cuenca en €l estigje, siendo muy
infrecuentes los valores de caudal menores a los
gue se obtienen en esos dias, para un mejor desa-
rrollo de este método se puede consultar Baeza &
Garcia del Jal6n (1997).

L os otros dos métodos se basan también en la
ordenacion cronoldgica de los caudales diarios y
el calculo de medias moviles pero en este caso se
calculan para un nimero de dias que va crecien-
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Figura 1. Representacion de lavariacion de cauda con respecto al nimero de dias utilizado para su célculo; el cambio de pendiente se obser-

vamejor en el rio Guadiela que en el Jerte.
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do obteniéndose series de medias para uno, cua-
tro, siete,...etc., nUmero de dias en incrementos
de tres dias hasta llegar a cien. Posteriormente se
calcula la pendiente de cada tramo y se averigua
la pendiente méxima, tomando como caudal
aquel de los dos el mayor en los que se encontrd
la pendiente méxima de su tramo, este método se
describe en CEDEX (1998). A este cauda lo
hemos llamado Qbase.

En e ultimo método utilizando los datos de
caudales para distinto nimero de dias, se traza la
gréfica en la que se representa € caudd, frente a
los dias utilizados para calcular las medias movi-
les. Estas gréficas presentan varias tipol ogias des-
critas en Baeza & Garcia ddl Jalén (1997), conca
vas, convexas, de monotonia creciente y con va
rios cambios de pendientes. Se toma como caudal
minimo aguel gque corresponde a un punto carac-
teristico de la curva, bien donde se produce un
cambio de pendiente 0 donde pasala curvade con-
cava a convexa;, este punto se aprecia subjetiva-
mente. A este valor 1o hemos denominado Qman.

Parametros de la cuenca

En cuanto a las variables de cuenca que utiliza-
mos para contrastar con estos, se han incluido dos
parametros hidrol égicos, que son el caudal medio
y €l coeficiente de escorrentia.

Caracterigticas propias de la cuenca han sido
once; de estos, cinco corresponden a factores que
influyen en laerosion de la cuencaque son: € coe-
ficiente R (indice de erosion pluvial), K (factor de
erosionabilidad del suelo), C factor cultivo, LS
factor pendientes de la cuencay € A (perdida de
suelo). Otros fueron: la superficie de la cuenca, €
porcentaje de cuenca cubierto por superficie fores-
tal (Segundo Inventario Forestal Nacional, 1986-
95) y e porcentagje de tierras agricolas.

Por ultimo otros tres climaticos que son, la
temperatura media, la precipitacion, la evapo-
transpiracion potencia (ETP).

También a partir de los datos de superficie
forestal y agricolay las caracteristicas de |os sue-
losy su permeabilidad se calcularon los nimeros

Table 1. Nomenclatura utilizada en los modelos para nombrar a las variables de cuenca estudiadas, y las unidades en las que se miden.
Nomenclature used in models for naming the basin variables studied, and units in which they were measured.

Nombre Simbolo Unidades
Indice de erosion pluvial R Jm? cm/hora
Factor de erosinabilidad del suelo K m2 hora/ ha. J. cm
Perdida de suelo A Ton/ha
Factor cultivo C %
Factor topogréfico LS %
Precipitacion Pre mm
Temperatura Temp °C
Evapotranspiracion ETP mm
Superficie Superficie km?
Caudal medio Qmedia m3/s
Escorrentia Escorre %
Forestal arbolado FA. %
Forestal ralo FR. %
Forestal desarbolado FD. %
Cultivo Cultivo %
%Cabida cubierta Cab. c. %

N de Curva N deC mm-*
Pendientes Pend %
g25d g25d m3/s
g25dm g25dm -
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hidrol6gicos de curva, tal y como se describen en
el método de United States Department of
Agriculture (U.S.D.A.) (1978).

L os datos de af oros se han tomado de los libros
de aforos publicadas por la Confederacién Hidro-
gréficadel Tgjo, los demas datos se obtuvieron de
todas las estaciones meteorol6gicas mas inclui-
das en las cuencas y las mas cercanas a €llas.

Paralos datos de valores de erosi6n se tomaron
los establecidos en lared de puntos, en los que se
midieron caracteres, para elaborar e mapa de
estados erosivos de la cuenca del Tgjo, de aque-
Ilos situados mas proximos a las cuencas.

Con respecto alos valores para obtener €l nu-
mero de curva, setomaron datos del citado inven-

tario forestal, del Mapa Geotectonico General del
Instituto Geoldgico y Minero (1977) y del Mapa
de Aprovechamientos y Cultivos (1977). Cuando
la cuenca por encima de la estacién de aforo era
muy extensa, se tomaron datos de dos o0 més esta-
ciones, y se calculo la media. Los parametros y
sus unidades se encuentran en la Tabla 1.

Como ya se hamencionado, también se revisa-
ron los mapas de vegetacion potencia y los
geologicos para una mejor caracterizacion del
entorno del rio y fundamentar mas la sectoriza-
cion, aungue, en este caso no se pudieron expre-
sar las variables tomadas de forma cuantitativa.

Primero se busco la correlacion entre los tres
caudales de mantenimiento obtenidos y se esta

Rios de la
cuenca del Tajo

q25d (+) q25d ()
Nbi;ﬂ‘: 'l;?;oya Almonte Tietar
Guadalmejud Alagon Perales
Trabague Cedena Ibor
Gua_?;}atlle%;sallo Henares
CVintra (-) CVinter (-) Cvintra (+) CVinter (+)
- +
q347 (+) q347 () Q8o ‘ Q18 ()
Alberche Lozoya Trabague on! el "
e o Guatila Gallo Aagon paraise Chemnes”
D>M (+) 1 D>M (-} Q347 () Q347 (+)
D>M (- D>M (+)  Qmink (-) Qmminx (+) l
Jerte Tajo Trabaque Almonte Tietar Perales Cedena lbor Henares

Adberche Lozoya Gallo Tajuiia

Guadaimejud Guadiela

Alagén

q18x (-) Q18x (+)

Alagen Tietar Almonte

Figura 2. Clasificacion de los 16 rios utilizados en €l estudio obtenida con el programa TWINSPAN, indicando las variables de mayor peso
para separar |os grupos. Classification of the 16 rivers studied using TWINSPAN program. Main variables are indicated.Change in flow esti-
mates in relation to the number of days used for calculation. Sope change is clearer in River Guadiela than in the River Jerte.
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bleci6 trabajar solo con uno de ellos si se presen-
taba una alta colinerialidad.

Una vez establecido el caudal con € que se
gueria trabajar y con los valores de las variables
de cuenca obtenidos, se realizé un andlisis de
regresion multiple por pasos para examinar la
relacion entre Q25d y estas; posteriormente se
cacul6 e coeficiente de determinacién r?, para
comprobar que parte de la varianza del parame-
tro se explica con los model os obtenidos.

Para comprobar s existia alguna correlacion
basada en el orden en e que se encontraban los
datos, se aplicd un test de Durbin-Watson a los
residuos, y se realizd una representacion gréfica
de estos para observar algin problema que viola-
ralas regresiones asumidas.

El caudal obtenido Q25d, se dividi6 entre el
modulo obteniendo un nuevo pardmetro que
denominamos Q25dm; este sirvio para compro-
bar el porcentaje del moédulo que representa
este caudal y determinar si este caudal minimo
estd muy alejado de los valores medios del agua
gue lleva el rio.

El estudio estadistico se aplicd primero al con-
junto delos 16 riosy luego, separadamente, atres
subgrupos que se hicieron con ellos, después de
realizada una sectorizacion en base a caracteristi-
cas de sus regimenes.

Estos grupos se han tomado asi basandose en
una clasificacion realizada con el programa
TwinskaN (Hill, 1979), en la que se tomaron en
cuenta solo valores referentes a sus regimenes
(Fig. 2); los resultados de este trabgjo estén en
Baeza & Garciadel Jalon (1997).

En un primer grupo se encuentran los rios
Tajo, Guadamejud, Guadiela, Trabaque, Tajufia
y Gallo, que son los rios de los estudiados con
caracteristicas de regimenes més iguales, y una
proximidad geogréfica que hace que coincidan
muchas caracteristicas de sus cuencas. Estos
rios tienen un caudal predecible y sus caudales
de estigie son altos comparandolos con los de
los otros dias a demés de que €l estigie es de
corta duracion.

El segundo grupo de rios estuvo formado por
los seis del grupo anterior a los que se afadio €
Alberche, el Lozoyay el Jerte. En este grupo se

Table 2. Valores de los pardmetros de cuenca utilizados en el estudio. Values of basin parameters used in the study.

Cultivo Cab.c. NdeC. Pend. Cultivo Pend.

Esco- Superf F.A FR. FD.

Q
media rrentia

ETP

Precip Temp

A

RIOS

6,27
521
3,36
3,33

7,

0,03
0,13
0,15
1,38
6,03
4,85
2,18
1,85
1,08
144
0,03
0,04

0,42
0,22

0,36
0,41
3,08

7,05 1558 2154 1265 57,67

55,83

738
693
299

0,30 2.500

0,21

4,77
2,04
0,31
16,43
14,17

920
675
638
525
800
720
732
928
740
861
610
892

16,00

900
702
908
525

9,10
0,26 282,38 1.400

13500 041

Almonte
Gallo

579 6381
3,83 69,53
517 76,16
834 66,19

6,01

15,15 1342 2828 4315

9,70
20,48

30,83

0,10

9,50
10,30
12,90

13,00
12,60

10,90
16,00
13,10

030 21,88

9,94

144,00

0,00 37,79 5251
160 1824 59,68
846 2647 34,24

0,04

7,77

100,67

Guadalmejud
Guadiela

Jerte

0,77
2,11
1,37
0,65
0,51
154
0,97
1,00
2,77

0,39 13,59

123,00

733
253
629

0,51
0,20

265,50

7,90
3,42
4,78
1,59
2,63
10,20

63,26

14,62 16,21 2925 39,92
14,63 2369 29,09 32,59

41,68
28,53

0,70
2,19
7,69
0,78
3,70
13,30
3,04

0,53
10,71

432
653

0,19 27,39
0,31 14,73 1.348

0,32

122,50

Perales

Tajuia

6,75 74,96

0,16

0,19

95,00
274,00

529 2942 2335 10,34 5376

4,71 36,01 30,75

775
361
246

0,25

Tietar

798 72,76
758 6111
6,15 51,34

0,11

624
958
750
784

458
599

0,34 20,82
0,29 17,90
0,20 20,74
0,32 27,82
0,40 124,05
0,34 5157
0,24 15775

0,28

108,50

Trabague

2317 10,16 38,62 28,05

17,13

0,42
0,53

14,00

148,75

Alagén

458 4524 33,05

829
255

9,00

14,70

230,75

Alberche
Ibor

8,49
4,20
522

3843 2980 13,73 1804 11,35 54,12

11,76 31,76 2588 30,59
23,18

44,50

0,46
0,69

235,67

4,55
0,46
2,96

6,82 5142
73,42

7,31

992 3357 3333

2,62 50,26
7,35 19,95

85
022 2571

795
735

14,40
10,90

106,33
100,00

Cedena
Henares

~
(62}

8,34

391

0,04

0,02

209 11,68 67,29
446 1538 68,23

191
381

0,83

0,43

1,42
5,35

980 626
683

9,60

906
951

192,00

Lozoya
Tajo

0,94

68,24

2,63

150,00
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quiso ver el comportamiento de aquellos rios que
tienen algun tipo de regulacion natural, bien sea
detipo nival o geoldgico, aparte de que las carac-
teristicas de sus regimenes son mas préximas que
las de | os restantes.

El tercer grupo comprende el Almonte, Tietar,
Alagbn, Perales, Cedena, Ibor y Henares. Estos
tiene caudales de estigje bajos en comparacion al
grupo; en general los caudales son poco predeci-
bles, aunque este es un grupo menos homogéneo
gue los anteriores.

En cada uno de estos grupos se hizo un andli-
sis de correlacion multiple, como se hizo con €l
grupo que comprendia a todos ellos, utilizando
Q25d con los dos primeros grupos y Q25dm con
el dltimo.

Para este andlisis se ha utilizado e paguete
estadistico STATGRAPHICS en su version 2.1.

RESULTADOS

En la Tabla 2 se encuentran |os resultados de los
valores obtenidos para las variables de cuenca en
los 16 rios, y que se han utilizado posteriormente
para el estudio estadistico.

Las caracterigticas de vegetacion potencia y de
geologia, no se hanincluido en €l andlisis estadisti-
€0 pero han servido para complementar la sectori-
zacion obtenida con anterioridad, una sencilla cla-
sificacion de las formaciones vegetales predomi-
nantes en las cuencas se encuentraen laTabla 3.

Table 3. Relacion entre pisos 'y series de vegetacion con |os rios que comparten parte de la cuenca. Relationship between vegetation levels and

sub-levels, with rivers that have total or partially the same basin.

Piso Supramediterraneo

Ambito geol6gico Silicicola Calcicola
Rios Lozoya Tajo

Piso Oromediterraneo

Ambito geoldgico Silicicola Calcicola

Régimen de humedad y especies

Humedo (Quejigares y melojares)

Lozoya, Jerte, Alberche, Alagon,
Cedena, |bor, Tietar

Henares, Tajo, Gallo, Guadiela,
Trabaque, Tajufia

Seco (Encinares y Sabinares) Perales, Tietar Gallo, Tgjo, Tajuia (Sabina) Trabaque,
Guadiela, Henares (Encina)

Piso M esomediterraneo

Ambito geoldgico Silicicola Calcicola

Régimen de humedad y especies

Himedo (Melojares y Alcornocares)

Jerte (Roble melojo) Alagén,

Ibor (Alcornoque)

Seco (Encinares)

Almonte Ibor, Cedena, Tietar

Guadamajud, Trabaque
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Table 4. Caudales minimos ecol égicos en m?/s calculados con los
tres estimadores y sus coeficientes de correlacion. Minimum, ecolo-
gical, flows (m?/s) calculated from the three estimators and their
correlation coefficients.

RIOS Q25d Qman Qbase
Almonte 0,024 0,960 0,87
Galo 0,886 1,096 1,12
Guadamejud 0,071 0,088 0,11
Guadiela 5,419 13,410 13,69
Jerte 3,243 5,820 4,88
Perales 0,011 0,039 0,04
Tajuia 0,800 0,970 0,95
Tietar 0,064 0,350 0,14
Trabaque 0,206 0,282 0,30
Alagén 0,190 0,490 0,29
Alberche 2,250 6,390 6,47
Ibor 0,350 0,440 0,44
Cedena 0,100 0,120 0,13
Henares 0,370 1,510 0,99
Lozoya 0,150 0,320 0,23
Tajo 1,310 1,730 1,77

Correlacién Qbase Qman

Q25d 0,9653 0,9744

Qbase 0,9970

Variables no cuantitativas

L as series de vegetacion potencial se han estudia-
do puesto que la vegetacion potencial es un indi-
cador de caracteristicas edéficas y climaticas de
las éreas geogréaficas donde se encuentran, y pue-
den ayudar a explicar lainclusiéon de los rios en
los grupos y la sectorizacion basada en razones
de caracteristicas que se encuentran en las por-
ciones de cuenca existentes por encima de las
estaciones de aforo de cadario.

Todos las superficies estan en pisos mesomedi-
terraneos, supramediterraneos y oromediterraneos.

Empezando por los de mayor altitud, solo tie-
nen parte de su cuenca en pisos oromediterraneos
el Lozoya en una zonasilicicolay el Tajo en una
calcicola

En € piso supramediterraneo, en laserie delos
mel ojares mediterraneos, hay cuencas de los rios
Lozoya, Tajuiia, Jerte, Alagon Tietar, Alberche e

Ibor. En la serie de los quejigares el Henares,
Tajo, Gallo, Guadiela, Trabaque y Tajufia. En los
sabinares dbaresel Tgjoy el Tgjuiia. En las series
delos encinares corresponde ala serie basofilade
la encina parte de la cuenca del Trabaque y del
Henares y en la silicicola de la encina hay una
superficie de cuenca de los rios Tietar y Perales.

En cuanto a piso mesomediterraneo, en la
serie delos melojaresy quejigarestienen parte de
sus cuencas losrios Jertey Alagon, el Ibor en la
serie de los alcornocales y en las series de enci-
nares el Guadamajud, Trabaque en la parte basé-
filay e Almonte e Ibor en lasilicicola

En cuanto a las caracteristicas geoldgicas son
similares para e Gallo, Tgufa, Guadamejud, Tgo,
Guadidla y Trabaque; en los que predominan las

Table 5. Coeficientes de correlacion encontrados para las variables
de mayor significacion. Correlation coefficients found for the main
variables of greatest significance.

Conjunto completo derios:

Qmedia Superficie

Q25d 0,8226 0,5383

1* grupo derios: Tajo, Tajufia, Gallo Guadiela,

Guadamejud y Trabaque.
Qmedia  Superficie FR. ETP
Q25d  0,9886 0,9464 -0,8547  -0,7974

2° grupoderios: Tajo, Tajufia, Gallo Guadiela,
Guadamejud, Trabaque, Alberche, Lozoya
y Jerte

Qmedia Superficie

Q25d 0,9348 0,8731

3° grupoderios: Almonte, Tietar, Alagon, Perales,
Cedena, Ibor y Henares

Escorren A Pend

Q25dm 0,9608 0,8217 0,9668
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calizas, dolomitas, areniscas, margasy conglomera-
dos. El Henares tiene una cuenca de compaosicion
similar pero aparecen yesos y marges yesiferas.

Las rocas igneas y metamorficas son domi-
nantes en las cuencas del Tietar, el Almonte
con pizarras, Jerte y Alberche, asi como el
Alagony el Lozoya.

En el rio Perales |os material es estdn mas suel-
tos; existen arcosas, gravas y cantos de gneiss 'y
granitos muy sueltos. Cedena e Ibor se asientan
sobre areniscas cuartillas y pizarras. Estas distri-
bucién concuerda bastante con los grupos que se
han establecido.

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico comenzé encontrando |os
coeficientes de correlacién de |os tres estimado-
res usados, el Q25d, Qbase, y Qman, entre si,
los valores obtenidos para estos tres se encuen-
tran en la Tabla 4.

Se comprobdé que entre los tres estima-
dores existia una alta colinerialidad, por lo
gue de aqui en adelante sélo se trabajé con
Q25d (Tabla 4).

Posteriormente se calcularon los coeficientes
de correlacion entre el caudal Q25d y los paré
metros de cuencay climéticos.

Unavez obtenidos |os valores de lacorrelacién
y su significacion, se tomaron aquellos valores de
los estudiados que tuvieran una significacion
estadistica al 95% de nivel de confianza, consi-
derando que son los que mas importancia tienen
en lavariabilidad de estos parametros

Analisis de correlacion

Cuando se readliza una tabla de correlacion entre
losvaloresdel caudal Q25d y |os demas datos del
estudio, utilizando todos los rios (Tabla 5), se
observa que, de las variables de cuenca, estén
mas fuertemente correlacionados con Q25d, €
caudal modular (Qmedia) y la superficie de la
cuenca (Superficie), con valoresr = 0,8226 (p =
0,0001) y r = 0,5383 (P = 0,0055).

Analizando €l primer grupo de rios, los seis de la
cabecera del Tgjo, las correlaciones maés fuertes
aparecen con F.R. (forestal ralo) (r = -0,8547, P
= 0,0301, ETP (r = - 0,7974 , P = 0,0341),
Qmedia (r =0,9886, P=0,0001) y Superficier
= 0,9464 (P = 0,0009).

En e segundo grupo de rios, en € que se
incluian el Alberche, Lozoyay Jerte alos seis del
primero, se han encontrado las mayores correla-
ciones con Qmedia (r = 0,9348, P = 0,0002) y
Superficie (r = 0,8731, P = 0,0021), ahora con
valores del coeficiente de Pearson més bajos.

En el tercer grupo de rios, las correlaciones
mayores fueron con Qmedia, Superficie y €l
nimero de dias empleados para calcular el
Qbase, pero con valores bastante bajos y con
poca significacion estadistica. Por el contrario,
en este Ultimo grupo se ha obtenido una correla-
cion alta entre el Q25d/m, que corresponde al
caudal g25d dividido entre el caudal modular,
con la escorrentia (Escorren) (r = 0,9608,
P = 0,0007), las pendientes del rio (Pend)
(r = 0,9668, P = 0,0004) y la pérdida de suelo
(A) (r =0,8217, P =0,0207).

L os modelos

A) Global: En e primer modelo utilizando todos
los rios, el mejor modelo lineal encontrado rela-
ciona Q25d y las variables Qmedia 'y Superficie
segun la siguiente ecuacion:

Q25d = - 0,0427 + 0,222 x Qmedia- 0,0004 x
Superficie

Este modelo tiene un error standard de 0,6643
md/s, su coeficiente de determinacion r? es del
71 %; y su valor P=0,0007, tiene una significa-
cion estadistica al 99 %. El estadistico de
Durwin-Watson indica que no existe autocorre-
lacién entre |os residuos.

En é andlisis por pasos se puede ver que €l
valor de P es muy ato (P = 0,5827) para
Superficie y no tiene significacion estadistica a
90%, por lo que el modelo se puede simplificar,
eliminando esta variable.
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Cuando se representan los valores observados
frente a los obtenidos por € modelo, se com-
probd que algunos de estos Ultimos son negati-
VoS, Y que corresponden a aquellos rios con
Qmedios muy bajos, lo que cuestiona la validez
del estimador Q25d para estos rios.

Con objeto de evitar los valores negativos
recurrimos a un modelo polinémico de grado dos,
en e que e coeficiente de determinacion es r?
=89,05 y error 0,533 m¥/s; €l vaor de la signifi-
cacién para el grado dos es suficiente para un
nivel de confianza del 99%, y por lo tanto este
grado es suficiente para explicar larelacion exis-
tente entre los dos parametros. EI modelo encon-
trado es € siguiente:

Q25d = - 0,4017 + 0,972 x Qmedia - 0,278 x
Qmedia?

B) Primer grupo: En el primer grupo derios, con
el estudio de correlacion mdiltiple por pasos, se
obtuvo que el mejor modelo era aquél en e que
se elimina la variable ETP (evapotranspiracion),
y por lo tanto s6lo utiliza FR., Qmedia y
Superficie, € modelo encontrado es:

Q25d=1,704— 0,049 x FER.+ 0,062 x Qmedia
+ 0,0007 Superficie

Este modelo tiene un r2 = 99,98, un error estan-
dar de 0,03 m¥sy el valor P = 0,0004 es signifi-
cativo al 99%

Cuando trabgjamos con el segundo grupo de
rios, en el modelo que mejor se gjusta alas obser-
vaciones es el gue se construye con Qmediay con
Superficie.

Q25d = - 0,113 + 0,182 x Qmedia + 0,0002 x
Superficie

Este model o tiene un coeficiente de determina-
cion r? = 95,54, tiene significacion estadistica al
99% vy un error de 0,32 m?/s.

C) Tercer grupo: Por Ultimo, en € tercer grupo
derios, las correlaciones obtenidas de los valores
del caudal Q25d con las variables son muy bajas

y de poca significacion estadistica; no es asi
cuando se trabaj6 con Q25dm, por tanto el mode-
lo se construyd con esta variable como variable
independiente. Se encontrd una alta correlacion
con las variables A (factor pérdida de suelo),
Pend (pendientes del rio) y Escorren (coeficiente
de escorrentia), pero e mejor modelo es € que
solo utiliza las dos Ultimas:

Q25dm = - 0,0396 + 0,176 x Escorren + 0,024 x
Pend

El coeficiente de determinacion es r2 = 91,46,
el error delaestimacién de 0,021 m%/sy tiene sig-
nificacion al 99%.

Los resultados y estadisticos de los modelos se
encuentran en la Tabla 6, asi como las gréficas en
lafigura 3.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El método eegido para estimar los caudaes mini-
mos, que consiste en medir caudales bajos que han
estado circulando por € rio durante 25 dias en
estigje, tiene més base biolégica que aquellos en los
que se utilizan cauda es puntuaes o porcentgjesfijos
de maédulo (Tennant, 1976); en este méodo se ha
supuesto una adaptacion de las poblaciones a un pe-
riodo largo detiempo de caudal es bagjos continuados.

Por el contrario, si el cauda que se deja como
ecolégico es un caudal que sdlo se presenta
excepcionalmente una vez en € rio y se mantie-
nen como un continuo durante largos periodos de
tiempo, las poblaciones habitantes del rio sufriran
una perturbacién a la que no estan adaptadas y
gue no seran capaces de superar.

Una posible forma de evaluar la validez de los
valores encontrados a partir del calculo del Q25d
es compararlos con el valor del médulo del rio.
En cinco rios, Almonte, Perales, Tiétar, Alagbn y
Henares, el caudal obtenido representa menos del
10 % del valor modular.

Puede ser este un limite muy bajo para mante-
ner determinadas poblaciones en €l rio, especial-
mente s se mantiene durante un periodo muy
largo; no consideramos que seavalido s €l crite-
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Figura 3. Modelos obtenidos para los grupos de rios estudiados. Models obtained fot studied groups of rivers.

rio se utiliza como general en todos los rios,
como por gemplo se usa en la Comunidad de
Cadtillay Leon, aunque se puede aplicar, después
de una adecuada regionalizacion, a aquellos rios
con caracteristicas peculiares de descenso natural
de caudales en €l estigje.

Por este motivo en losriosen los que con 25 dias
se obtengan caudales bgjos, se deberd estudiar cui-

dadosamente su comportamiento en e egtigie, y
analizar las peculiaridades del régimen, puesto que
posiblemente estos valores estén en € rio solamen-
te unos pocos dias, y € régimen sea muy intermi-
tente, presentando caudales muy bajos, pero duran-
te periodos muy cortos.

Esto hace necesario buscar mas pardmetros que
caractericen € régimen y que también presenten
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Table 6. Modelos encontrados y estadisticos utilizados. Models found and statistics used.
Grupo derios Modelo r2  Error estéandar  F-test Valor deP  Durwin-
(m3/s) Watson

Conjunto Q25d = - 0,402 + 0,972 Qmedio 89,05 0,533 22,36 P<0,01 18
completo - 0,278 Qmedia?
Grupo 1 Q25d = 1,704 - 0,049F.R. 99,97 0,029 2999 P<0,01 2,49

+ 0,062Qmedio + 0,0007Superf
Grupo 2 Q25d = - 0,113 + 0,182 Qmedio 95,54 0,322 64,39 P<0,01 1,41

+ 0,0002 Superficie
Grupo 3 Q25dm = - 0,040 97,71 0,013 81,60 P<0,01 1,28

+ 0,176 Escorren + 0,024 Pend

importancia biologica, como los que estiman la
frecuencia de cambios de caudales en e rio
(Richter et. al., 1997); la presencia de este com-
portamiento fluctuante en estos rios puede estar
relacionado con la forma de abastecimiento de
aguaal rioy € tipo de regulacién de su cuenca.

El grupotres

Los cinco rios mencionados antes se agruparon
junto a Cedenay el Ibor para formar un subgru-
po (Grupo 3) de rios con caracteristicas de sus
regimenes similares; trabajando con este grupo se
havisto que el Q25dm tiene unaaltarelacion con
la pérdida de suelo, es decir con la erosion (fac-
tor A) y con la escorrentia; esto puede indicarnos
gue la cuenca no actla como regulador de los
caudales de estos rios, y el aporte principal alos
cauces proviene del aguade lluvia.

En estos rios aguellos que tienen valores de
Q25dm altos también tienen grandes escorrentias
y pérdidas de suelo. El agua de lluvia en verano
inmediatamente llega al rio y practicamente nada
se infiltra. En los rios de este grupo con valores
de Q25dm bajos lo que ocurre es que la esco-
rrentia es pequefia y la perdida de suelo también
lo es; los caudales bajos del rio son exiguos, ya
gue la poca lluvia que cae en €l estigie seinfiltra
y no contribuye précticamente nada al caudal del
rio a ser tomada por un suelo poroso pero vacio.

Todos estos rios se encuentran en zonas de geo-
logia ignea 0 metamorfica y tienen parte de sus
cuencas en pisos mesomediterraneos de la enci-
na, es decir su vegetacion potencial esta adaptada
a periodos de sequia prolongados; sin embargo,
parte de las cuencas del Alagon y Tietar se
encuentran en zonas méas himedas, quizés por
esta razon en otras clasificaciones también han
aparecido juntos y presentan caracteristicas
hidrol 6gicas similares.

El rio Cedena e Ibor constituyen una unidad
mas homogénea dentro de este grupo. Se encuen-
tran sobre materiales detriticos de areniscas,
cuarcitasy pizarras. Sus cuencas estan en pisosy
series de vegetacion iguales'y, también, son simi-
lares los parametros hidroldgicos respecto a la
erosiony erosionabilidad del suelo, que son altas.

Un rio que aln estando sobre terrenos calizos
se encuentra en este grupo es el Henares. El régi-
men esirregular y su valor Q25d muy bajo; apa-
rentemente el terreno no actla regulando los cau-
dales bajos, como ocurre con |os otros rios cali-
zos estudiados. De todas formas e terreno es
menos uniforme pues presenta yesos y margas
yesiferas en su cuenca.

Es interesante destacar que el Henares es uno
de los rios con mayor superficie de cuenca hasta
la estacion de aforos, y por lo tanto en laque més
variables del medio pueden entrar en juego asi
como un mayor nimero de afluentes, que pueden
modificar €l régimen ddl rio.
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Grupo general, con los 16 rios

Cuando se trata e conjunto de los dieciséis rios,
aparece como variable mas significativa el caudal
modular; pensando en la forma de estimar €
Q25d no resultaintuitiva esta relacion, ya que un
rio con un caudal modular alto puede tener perio-
dos de aguas bajas largos, y viceversa.

Si tiene, sin embargo, una explicacion hidrol 6-
gica € cauda medio dd rio representa e resulta-
do de una serie de acontecimientos de toda la
cuenca, que mantienen esa cantidad de agua en €
rio, haciendo este més o menos caudal0so; estos
fendmenos de mantenimiento del agua en € rio,
pueden ser los mismos que no permitan a rio bajar
de caudal de forma tremenda, durante un periodo
largo de dias, que eslo que expresa e Q25d.

El model o encontrado, polinémico de segundo
orden, sirve para todos los rios, incluso los de
caudales muy bajos y permite hacer una primera
estimacion de un caudal minimo, de cualquier
rio, mediante un dato muy féacil de obtener, su
caudal medio.

El grupo dos

La otra variable que toma importancia es la
superficie de la cuenca; estavariable es significa-
tiva solo en el grupo dos en el que se encuentran
Alberche, Lozoya, Jerte, Tgjo, Guadamejud,
Trabague, Guadiela, Gallo y Tajufia.

Si la cuenca es mayor, los mecanismos de
regulacion se potencian, actlian en una mayor
superficie y el control es por lo tanto mayor.

Son varias las razones gque indican que este
grupo de riostiene una alta regul acién de sus cau-
dales, por las caracteristicas de lacuenca, y por lo
tanto la superficie de esta representa una variable
fundamental para explicar los cambios que se
producen en estos.

Encontramos que tanto |os tres primeros, debi-
do alanieve de sus montafias, como los seis Ulti-
mos, debido a aporte de sus acuiferos calizos,
tienen una fuente de mantenimiento de sus cau-
dales, que hace que los caudales muy bajos sean
acontecimientos muy improbables y que no se

mantengan durante un periodo largo, sino que
sean de corta duracion y muy puntuales.

Los tres primeros rios de este grupo, Jerte,
Alberche y Lozoya, tienen la cota maxima de su
cuenca por encimade los 2000 m; ademas también
presentan en comun un ato indice de erosion plu-
vid y la escorrentia que también lo es (superior a
50%); estas variables pueden presentar estos valo-
res debido a su situacion geogréfica, y alaforma
de precipitacion en las regiones montafiosas.

El grupo 1

Los rios que comprenden este grupo son los seis
rios calizos que son los més parecidos en sus
regimenes y en sus cuencas, en este grupo hay
cuatro variables que estén altamente rel acionadas
con su caudal Q25d: el caudal medio y la super-
ficie delacuencalo estén directamente, laETPy
la superficie forestal ralalo estan inversamente.

La ETP potencia es un vaor que se calcula a
partir de la temperatura media y de la latitud; la
interpretacion de su influencia sobre |os caudales
no esta clara, sobre todo si no se interpreta junto
a la cobertura de la vegetacion, pero si parece
l6gico que una mayor evaporacion produzca
menos aportes a rio. En cuanto a la vegetacion,
en algunas regiones espafiolas se ha encontrado
gue lavegetacion influye en que llegue un caudal
menor alosrios en €l estigje (Pifiol, 1990).

Estos rios pertenecen a zonas geol 6gicas simi-
lares; todos tienen parte de sus cuencas en el piso
biocliméatico supramediterraneo, aunque €l
Guadamejud y Trabaque tienen parte en pisos
mas bajos y el Tgjo en el superior; otras carac-
teristicasimilares atodos ellos son sus bajos indi-
ce de escorrentiay de erosion pluvial.

Considerando el conjunto de todos los resul-
tados, podemos apreciar que las relaciones obte-
nidas entre el caudal Q25d y otras variables son
similares a las obtenidas por otros trabajos, en
los que se relacionan caudales recomendados y
variables de cuenca; O Shea (1995) encuentra
gue son también el caudal modular y la superfi-
cie de la cuenca las variables que mas influyen
en el caudal minimo recomendado que él obtie-
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ne, aunque la metodologia para calcularlo sea
distinta, ya que el usa el método del perimetro
mojado (Nelson 1989).

Seria muy interesante determinar |as relaciones
gue existen entre los caudales obtenidos por la
metodologia lFIM, y los obtenidos con € procedi-
miento de medias mdviles, pues podriamos obte-
ner una comparacion de resultados, en los que,
posiblemente, se encontraria alguna forma de cal-
cular caudales, con menor trabagjo de campo.

Otrarazoén por la que puede ser también inte-
resante encontrar esta relacion entre los dos
métodos, es la posibilidad de realizar simula-
cion que tiene la metodol ogia IFIM, puesto que
en el empleado en este trabajo sdlo se obtienen
un caudal, y no se pueden obtener otros valores
gue se usen para determinar las variaciones esta-
cionales de caudal.

En cuanto alos valores y relaciones obtenidos
con el estudio de las cuencas, se ha tratado de
completar lainformacion existente entre | os apor-
tes de agua alosriosy las peculiares formas del
régimen de estos, consecuencia de como lesllega
esa agua, y las variables que los controlan, entre
ellas: el régimen de lluvias, €l tipo de acuifero, la
altitud, laforma de infiltracion junto a los condi-
cionantes que la modifican como los usos del
suelo, vegetacion, superficie agricola, granulo-
metria, estructura del suelo, asi como las salidas
de agua de la cuenca en forma de evaporacion.

En este trabajo se ha pensado revisar algunos
valores tradicionalmente utilizados en la hidro-
logia torrencial, en los que se incluyen caculos
teoricos y mediciones de estas variables, y com-
probar lavalidez en €l estudio de la hidrologia de
los periodos secos, aunque de momento |os datos
obtenidos tengan sus limitaciones asi como |os
model os encontrados.

Algunas variables de la cuenca de las estudia-
das han parecido influir en la forma en la que
oscilan los caudales en € rio, pero hay una clara
sectorizacion y no son las mismas en los grupos
derios. El comportamiento de cadario es propio,
aungue se encuentran razones para estos compor-
tamientos similares en varios rios y este podria
ser un comienzo para un trabajo de sectorizacion
de los rios de la peninsula, atendiendo por ejem-

plo alas variables de cuencay a las caracteristi-
cas de sus regimenes.

L as relaciones encontradas en este trabajo pue-
den ser validadas en otras cuencas, y realizar un
estudio més amplio, en e que se estudien estas
junto alas caracteristicas fisicas del cauce que se
consideran en el método IFIM u otros métodos,
de los que ya se tiene aguna informacion en
nuestros rios, lo que contribuiria a afadir nuevos
valores a una mayor caracterizacion de los rios y
a su posterior clasificacion.
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