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Resumen

El cambio climatico y las cada vez mas frecuentes e intensas sequias meteorolégicas pueden afectar
a la vegetacion riparia de los rios mediterraneos de bajos caudales. Desde finales del afio 2020,
una intensa sequia meteoroldgica ha afectado la regidon nororiental mediterranea de la Peninsula
Ibérica. Derivado de dicha situacion, el caudal del rio Gaia, situado en la provincia de Tarragona
(Catalunya) se ha reducido drasticamente, lo que podria comprometer la salud de la vegetacion en
sus margenes. En este contexto, los objetivos del presente estudio han consistido en definir la
sequia meteoroldgica e hidroldgica que afecta al area de estudio, desarrollar una metodologia para
analizar la respuesta espectral de la vegetacion riberefia afectada mediante el uso de imagenes
satelitales Sentinel-2, y analizar la influencia de variables ecoldgicas y topograficas del bosque
riberefio. La metodologia aplicada se ha basado en la seleccién de un conjunto de poligonos o areas
de bosques riparios en los cuales se ha calculado el indice de vegetacion NDVI derivado de image-
nes satelitales mensuales. Ademas, se han caracterizado a partir de variables ecoldgicas y topo-
graficas para conocer cuales son las que pueden tener influencia en el comportamiento de la ve-
getacion frente a la sequia. Los resultados indican que el periodo de sequia considerado abarca de
octubre de 2022 a septiembre de 2023, mientras que el periodo de presequia se extiende de octu-
bre de 2019 a septiembre de 2020. La sequia ha afectado globalmente y en sentido negativo al
vigor de la vegetacion riparia, con una disminucion del NDVI medio de todos los poligonos de
estudio del 6,7% entre el periodo de sequia y el anterior. Por un lado, el andlisis de las variables
ecoldgicas ha revelado que la sequia afecta de manera especialmente negativa a los habitats ripa-
rios compuestos por olmedos y alamedas, mientras que el impacto es minimo en los parques con
vegetacion y los platanedos. En cuanto a los tramos hidrogeomorfoldgicos, los barrancos erosivos
en forma de "U" son los mas perjudicados en comparacion con los sistemas de terrazas fluviales y
los torrentes en forma de "U". Por otro lado, aunque las variables topograficas pueden influir en la
respuesta de la vegetacion se ha dado una baja correlacién entre ellas y la tendencia NDVI. Ade-
mas, la afectacion de la sequia varia considerablemente segun la estacion del afio, acusando sus
efectos negativos en la vegetacion durante el periodo de verano. En conclusion, el presente trabajo
evidencia que ha habido una respuesta negativa generalizada en los valores de NDVI de las espe-
cies vegetales del rio Gaia. No obstante, para entender mejor dicha respuesta se sugiere la utiliza-
cién de mas variables y de una ventana temporal mayor.

Palabras Clave: vegetacion riparia, Sentinel-2, indice NDVI, sequia hidroldgica.




Abstract

Climate change and increasingly frequent and intense meteorological droughts may affect the ri-
parian vegetation of low-flow Mediterranean rivers. Since the end of 2020, an intense meteorolog-
ical drought has affected the northeastern Mediterranean region of the Iberian Peninsula. As a
result, the flow of the Gaia River, located in the province of Tarragona (Catalonia), has drastically
reduced, which could compromise the health of the vegetation along its banks. In this context, the
objectives of the present study have been to define the meteorological and hydrological drought
affecting the study area, develop a methodology to analyse the spectral response of the affected
riparian vegetation using Sentinel-2 satellite images, and examine the influence of ecological and
topographic variables in the riparian forest. The applied methodology was based on selecting a set
of polygons or riparian forest areas, for which the NDVI vegetation index, derived from monthly
satellite images, was calculated. Additionally, these areas were characterised by ecological and
topographic variables to determine which may influence vegetation behaviour in response to
drought. The results indicate that the drought period considered spans from October 2022 to Sep-
tember 2023, while the pre-drought period extends from October 2019 to September 2020. The
drought has globally and negatively affected the vigour of riparian vegetation, with a 6.7% decrease
in the average NDVI of all study polygons between the drought period and the previous one. On
the one hand, the analysis of ecological variables revealed that the drought particularly impacts
riparian habitats consisting of elm and white poplar groves, while the impact is minimal in parklands
and plane tree stands. In terms of hydrogeomorphological sections, "U"-shaped erosive gullies are
the most affected compared to fluvial terrace systems and "U"-shaped torrents. On the other hand,
although topographic variables may influence vegetation response, there was a low correlation
between these variables and the NDVI trend. Additionally, the drought’s impact varies considerably
depending on the season, with its negative effects on vegetation being most pronounced during
the summer period. In conclusion, this study demonstrates a generalised negative response in the
NDVI values of plant species along the Gaia River. However, to better understand this response,
the use of additional variables and a longer time frame is recommended.

Key Words: riparian vegetation, Sentinel-2, NDVI index, hydrological drought.
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1.  INTRODUCCION

Los espacios fluviales mediterraneos estan especialmente expuestos y son vulnerables al
cambio climatico. El aumento progresivo de la temperatura, la disminucion de las precipitacio-
nes y la creciente frecuencia y severidad de episodios extremos de sequia y crecidas han redu-
cido y alterado los caudales ordinarios de los cursos de agua (Garcia et al., 2022), lo que plantea
amenazas significativas para los ecosistemas forestales de ribera. Ademas, la extraccion de agua
para regadio, consumo y turismo en areas donde es un recurso escaso, especialmente durante el
verano, produce un gran impacto sobre los medios fluviales, ya que los caudales se ven reduci-
dos a niveles inferiores a los deseables, provocando un déficit hidrico, un aporte excesivo de
nutrientes y estrés hidrico sobre la vegetacion de ribera (Tierno de Figueroa et al., 2007; Cam-
prodon et al., 2022).

En este contexto, la region litoral de Catalunya vivio uno de los episodios méas severos de
escasez de agua entre abril de 2007 y mayo de 2008. Durante este periodo, se sucedieron mas
de dieciséis meses sin lluvias significativas en las cabeceras de los rios catalanes, lo que llevo
a la activacion del Decreto de Sequia a partir de abril de 2007 y que estuvo vigente hasta enero
de 2009, cuando las reservas de los embalses de las cuencas internas rondaban el 46%. A pesar
de un ligero repunte de las reservas durante mayo de 2007, en los meses siguientes las reservas
de los embalses se redujeron de manera lenta y progresiva. La situacion mas critica se alcanz6
a finales de marzo de 2008, cuando los embalses del sistema Ter-Llobregat llegaron a alrededor
del 20% de su capacidad, lo que conllevo restricciones y cortes de agua para diferentes usos
(Ageéncia Catalana de 1’Aigua, 2009). Boix et al. (2010) analizaron la recuperacion de las co-
munidades bioldgicas después de esa sequia en los rios del noreste de la Peninsula Ibérica.
Durante ese periodo, la demanda humana casi agoto las reservas de agua disponibles, mientras
los rios fluian inusualmente bajos. Ademas, la recuperacion de los flujos normales se retrasé en
tramos aguas abajo de los embalses.

Las precipitaciones en las cuencas fluviales de Catalunya han experimentado una reduccién
desde el verano de 2020, siendo anormalmente bajas, especialmente a partir del afio 2021 (DL
1/2023, de 28 de febrero). Segun los datos de pluviometria registrados y segun los anélisis del
Servei Meteorologic de Catalunya, el episodio de sequia actual no tiene ningin precedente his-
torico desde 1916, considerado el inicio del periodo instrumental. Ademas, la intensidad de la
presente sequia supera significativamente el anterior episodio de 2005-2008 (DL 4/2024, de 16
de abril). Estas condiciones ya estan afectando a los alisos (Alnus glutinosa), una especie arb6-
rea presente en las cabeceras de las cuencas fluviales catalanas donde el decaimiento observado
esta relacionado con las recurrentes sequias graves (Garcia et al., 2022). Todavia no se ha esti-
mado con precision el costo en términos de pérdida de biodiversidad acuética y ripicola de la
sequia debido a la degradacion y pérdida de los ecosistemas fluviales riparios. Sin embargo,
estudios recientes indican que, aunque los ecosistemas acuaticos epicontinentales (corredores
fluviales y zonas humedas) ocupan solo un 3% de la superficie de Catalunya, méas del 34% de
los habitats protegidos o vulnerables de la region y el 30% de los taxones considerados amena-
zados dependen directamente de estos ecosistemas (Garcia et al., 2022).

Las respuestas de los bosques de ribera a la sequia son complejas y estan determinadas por
varios factores ambientales y bioldgicos que determinan la resiliencia a la sequia, los impactos
en el crecimiento, la mortalidad, las comunidades vegetales y los procesos ecosistémicos. Las
respuestas a la sequia a nivel individual o de especie estan impulsadas por adaptaciones estruc-
turales y fisiologicas, pero también por el area foliar, la fenologia de las hojas, el comporta-
miento de los estomas, y la profundidad de las raices, principalmente. Las respuestas a la sequia
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pueden ser mas complejas a nivel comunitario, ya que las interacciones entre especies pueden
atenuar o exacerbar los impactos. Las variaciones a nivel del paisaje, en la topografia y las
condiciones edéaficas, también pueden modular los efectos de la sequia. Un estudio reciente
demostré que la topografia influyo fuertemente en la resiliencia de las poblaciones de arboles
ante las olas de calor en las zonas mediterraneas (Portela et al., 2023). También se ha demos-
trado que la topografia mitiga los efectos de la sequia en los bosques con posiciones de fondo
del valle. Sin embargo, las respuestas a la sequia de los bosques en posiciones topograficamente
favorables, como los bosques riberefios, siguen estando poco estudiadas a nivel regional (Por-
tela et al., 2023).

Los ecosistemas riberefios estan relativamente protegidos de los impactos de la sequia me-
teoroldgica debido a su entorno geomorfologico favorable, que les permite acceder al agua pro-
cedente de precipitaciones, flujos superficiales y aguas subterraneas poco profundas. Sin em-
bargo, las sequias prolongadas y severas pueden afectar significativamente a los recursos hidri-
cos superficiales. Las alteraciones antropogénicas del flujo fluvial y la extraccion de agua sub-
terranea para satisfacer la demanda humana pueden aumentar ain mas al estrés hidrico. Tal
como recoge Portela et al., (2023), varios estudios han constatado la disminucion del creci-
miento y la muerte progresiva de la copa, la pérdida de biomasa de las plantas riberefias, la
menor supervivencia de las plantulas y la reduccion en la riqueza de especies como consecuen-
cia de la sequia. También se ha demostrado que la productividad de la vegetacion riberefia esta
asociada positivamente con la precipitacion anual y estacional y estd afectada negativamente
por la distancia al agua subterranea y las temperaturas maximas.

La vulnerabilidad de los bosques riberefios a la sequia puede afectar el funcionamiento de
los ecosistemas acuaticos y terrestres, ya que son fundamentales para los intercambios de ener-
gia y materia entre la tierra y el agua. Por ejemplo, los aportes de hojarasca de las plantas ribe-
refias constituyen importantes contribuciones de carbono para las cadenas alimentarias acuéti-
cas. EI microclima creado por la sombra y la transpiracion de los bosques riberefios puede ayu-
dar a amortiguar en los arroyos y rios los efectos del aumento de las temperaturas y proporcionar
habitat y refugio para especies terrestres durante las olas de calor. Conviene recalcar que los
bosques riberefios secuestran carbono en niveles similares o superiores a los de otros bosques
(Portela et al., 2023).

Por lo tanto, es necesaria la monitorizacion para determinar cuéles son, cuando y donde se
dan los efectos de la sequia sobre la vegetacion de ribera (Pace et al, 2021), asi como para
comprender los factores que sustentan la resiliencia y la vulnerabilidad de los bosques riberefios
a la sequia para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Debido a la estructura ramifi-
cada y amplia de las redes fluviales, el seguimiento de las condiciones locales de los bosques
riparios sobre el terreno resulta costoso y requiere mucho tiempo. En consecuencia, las técnicas
de teledeteccion resultan utiles para analizar el dinamismo de los bosques riparios (Chuvieco,
2010; Huylenbroeck et al., 2020).

Tradicionalmente, se han utilizado fotografias aéreas y datos de campo para analizar los
espacios riparios, pero la evolucion tecnoldgica de la teledeteccién ha posibilitado el uso de
imagenes satelitales multiespectrales, como las procedentes de los programas Landsat, SPOT y
ASTER (Goetz, 2006; Klemas, 2014) y, mas recientemente, el uso de imagenes de alta resolu-
cion (Sentinel-2, GeoEye, etc.) que ayudaran a evaluar mejor los vinculos entre los principales
rasgos de la vegetacion riberefia y los extremos climaticos. Ademas, al tratarse de informacion
adquirida por un sensor remoto situado en una oOrbita estable y repetitiva, las imagenes de saté-
lite constituyen una fuente valiosa para estudiar los cambios que se producen en la superficie




terrestre, ya sean debidos al ciclo estacional de las cubiertas, por catastrofes naturales, o por
alteraciones de origen humano (Chuvieco, 2010; Nagler et al., 2021).

La caracterizacion espectral de la vegetacion mediante imagenes oOpticas de teledeteccion
estd determinada por una serie de factores, tales como los pigmentos foliares, la estructura ce-
lular de la hoja y su contenido de humedad. Las caracteristicas geométricas de la planta, es
decir, su area y forma foliar, y la geometria del dosel, son otros factores condicionantes. Tam-
bién hay que considerar otros aspectos derivados de la situacion geografica (pendiente, orien-
tacion, altitud, reflectividad del sustrato, condiciones atmosféricas, etc.) (Chuvieco, 2010).

Entre la gran cantidad de indices espectrales que tienen como objeto de estudio el estado de
la vegetacion, el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), se ha utilizado con
frecuencia para evaluar las tendencias a largo plazo de la vegetacion (Peng et al., 2012). Chau-
lagain et al. (2023) destacan que el indice NDVI1 es el m&s comun para monitorear los impactos
en la vegetacion producidos por las tendencias climaticas y los cambios en los caudales. El
NDVI representa la actividad fotosintética, la cual esta directamente relacionada con las condi-
ciones climaticas (Ndayisaba et al., 2017) y la disponibilidad de agua (Sims y Colloff, 2012),
entre otros factores. Estas técnicas han sido reconocidas como una forma conveniente de obte-
ner datos continuos en una variedad de escalas y resoluciones (Tomsett y Leyland, 2019).

1.1 Objetivos e hipotesis

El objetivo general del presente trabajo es analizar el impacto de la sequia severa que esta
afectando a los bosques de ribera del rio Gaia, considerando un periodo anterior de presequia
para poder compararlo con el actual. Este objetivo responde a la necesidad de mejorar la com-
prension sobre las respuestas de los bosques riberefios ante sequias severas mediante el uso
datos y técnicas de teledeteccion optica multiespectral de alta resolucidn espacial.

Los objetivos especificos que se derivan del propdésito general son: i) definir la sequia severa
meteoroldgica e hidroldgica que afecta al area de estudio, ii) comparar la respuesta espectral de
la vegetacion riberefia intra e interanualmente, iii) evaluar la influencia de algunas variables
ecologicas y topograficas del bosque riberefio sobre el impacto de la sequia.

La hipotesis que se plantea es que los bosques de ribera mostraran una disminucién en su
actividad fotosintética durante el periodo de sequia severa, ya que este evento afecta a los re-
cursos hidricos superficiales disponibles. No obstante, se espera que dicha disminucion sea he-
terogénea debido a la influencia de diversos factores, como la tipologia hidrogeomorfoldgica
del curso fluvial, las caracteristicas orograficas, o las especies vegetales que forman el bosque
ripario.

2.  AREADE ESTUDIO

El rio Gaia, situado en el noreste de la peninsula ibérica, tiene una longitud de 77,5 km,
nace en la comarca tarraconense de la Conca de Barbera, sigue su recorrido por el Alt Camp y
finaliza en el Tarragones. La cuenca del Gaia abarca 422,86 km? y recibe una precipitacion
anual media de 220 hm3, lo que se traduce en una aportacion anual media de 25,17 hm3 (MN
Consultors en Ciencies de la Conservacio, 2012). Segun 1’ Atles Climatic de Catalunya del pe-
riodo 1991-2020 (Servei Meteorologic de Catalunya, 2024), la temperatura media anual oscila
entre 12-14 °C en la cabecera y 16-18 °C en la desembocadura, mientras que la precipitacion




media anual varia entre 400 y 550 mm. El clima es mediterraneo prelitoral en el tramo alto y
mediterraneo litoral en el tramo medio y bajo.

El Gaia tiene un caudal diario medio de 0,25 m3/s en el periodo 1960-2020 en la estacion
de aforo de Vilabella (Agencia Catalana de 1’Aigua, 2024), reflejando el caracter de un rio
mediterraneo de caudales bajos e irregulares, especialmente en escenarios de sequia (Figura 1).
Los afluentes del Gaia son ramblas y torrentes cuyos caudales estan determinados por las lluvias
(aguaceros en otofio y finales de verano). Cabe destacar, que la existencia de la presa del Catllar
en el tramo medio interrumpe el régimen hidrolégico natural, por lo que el area de estudio se
ha enmarcado en el eje principal del rio Gaia desde su nacimiento hasta el inicio de la cola de
dicho embalse. Por consiguiente, la longitud del tramo analizado es de 51,38 km, quedando
excluidos los ultimos 26,12 km.

2 “_.-‘-__‘
rad BTk ol P
L, -
2 " \\\
E "-"---‘. \\
’ “
1 i A
* \
PO S *\ _'__..-*
1 S ke~ ¥ L L
3 == F Y By - =
LS
ettt [ ~ -k
m—mmdlinee el -l o Shp—— -
0 il T T T l T T T T .‘-.'-'T-—L——r—-l-*—-—w———l—
E o= o o ] = = = = o a
o 2 a - & £ 2 2 E 3 ) 2

= == Himedo RAC = =k =« Medic RAC = = Seco RAC ‘

Figura 1. Aportaciones mensuales (hm?®) segun el escenario del régimen ambiental de caudales (RAC)
de la cuenca del Gaia, en la estacion de aforo de Vilabella. Elaboracion propia.

Respecto de la litologia, el rio Gaia se origina sobre materiales del Pale6geno (Cenozoico)
en el altiplano de la Segarra y atraviesa la Cordillera Prelitoral Catalana, concretamente el Bloc
del Gaia, integrado por rocas sedimentarias del Triasico (Mesozoico) que aparecen formando
relieves diferenciados de calizas, dolomias y conglomerados donde son caracteristicos los ris-
cos, acantilados, etc. en el paisaje fluvial (Folch, 1986). Una vez superada la falla normal que
separa la Sierra Prelitoral con el Camp de Tarragona, una de las Depresiones Prelitorales Cata-
lanas, el Gaia fluye por materiales del Nedgeno (Cenozoico) hasta la Cordillera Litoral Catalana
para después desaguar en el Mar Mediterraneo sorteando materiales del Nedgeno y testimonial-
mente del Triasico, el Jurasico y el Carbonifero inferior (Mesozoico) (Folch, 1986). Topogra-
ficamente, el Puig de Formigosa, situado en la Sierra Prelitoral, es la cumbre mas alta de la
cuenca hidrogréafica del Gaia, con 993 m de altitud (Figura 2). La pendiente es mas acentuada
en la cabecera (Figura 3), manteniendo una tendencia regular hasta la presa del Catllar, inaugu-
rada en el afio 1975 y con una capacidad de 60,4 hm3,
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Figura 2. Area de estudio. Elaboracion propia.

El bosque de ribera del Gaia estd estimado en 80,91 ha segtn la “Planificaci6 de 1I’Espai
Fluvial de la Conca del Gaia” (MN Consultors en Ciencies de la Conservacid, 2012). En el
tramo alto dominan los bosques de alamos, fresnos y olmos, el tramo medio esta ocupado prin-
cipalmente por cafiaverales, mientras que en el tramo bajo y ya fuera del &mbito de estudio,
predominan los carrizales y otras especies litorales de aguas salobres. Las principales especies
son las fresnedas de Fraxinus angustifolia (33,1%), las choperas de Populus nigra y Populus
canadensis espontaneas o naturalizadas (19,2%), los bosques mixtos (15,9%), las alamedas y
choperas con vinca (13,8%), sargales de Salix alba (12%), y otras formaciones de Ulmus minor,
Platanus x hispanica, Salix atrocinerea, Tamarix gallica y bardales (5,5%).
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Figura 3. Perfil topogréafico del rio Gaia. Elaboracion propia.

La cuenca del Gaia alberga los siguientes Habitats de Interés Comunitario (HIC), cuya con-
servacion esencial para la estabilidad de los ecosistemas fluviales y la proteccién contra la ero-
sion (European Commission, 1992; European Commission, 2013):

- 3 Habitat de agua dulce
o 32 Aguas corrientes —tramos de cursos de agua con dindmica natural y semina-
tural (lechos menores, medios y mayores)- en los que la calidad del agua no
presenta alteraciones significativas
= 3270 Rios de orillas fangosas con vegetacion de Chenopodion rubri p.p.
y de Bidention
= 3280 Rios mediterraneos de caudal permanente del Paspalo-Agrostidion
con cortinas vegetales riberefias de Salix y Populus alba.
- 6 Formaciones herbosas naturales y seminaturales
o 64 Prados humedos seminaturales de hierbas altas
» 6430 Megaforbios eutrofos higréfilos de las orlas de llanura y se los pi-
s0s montano a alpino.

Asimismo, el area de estudio es un refugio importante para la fauna, con la presencia re-
gular de 130 especies de vertebrados de las 244 constatadas en toda la cuenca del Gaia, y mas
de 80 especies de aves, convirtiéndose en una zona clave para la migracion de aves.

Figura 4. Fotografia del bosque de alamedas, fresnales y sargales en el tramo medio del Gaia a su
paso por el municipio de Montferri. Tomada por Lluis Salvat (agosto de 2024).




Figura 5. Fotografia del bosque de platanedos en el tramo medio del Gaia a su paso por el entorno del
Monasterio de Santes Creus. Tomada por Lluis Salvat (agosto de 2024).

Figura 6. Fotografia del cauce del Gaia y del bosque de ribera mixto en el tramo medio a su paso por
el municipio de Aiguamurcia. Tomada por Lluis Salvat (agosto de 2024).




3. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico se ha basado, por un lado, en determinar el periodo de sequia
meteoroldgica e hidrologica y, por otro, en seleccionar un conjunto de poligonos o areas de
vegetacion de ribera, las cuales se han caracterizado en funcion del tipo de habitat ripario, de la
tipologia hidrogeomorfoldgica del tramo y de otras variables topogréaficas, como la pendiente.
Asimismo, se han empleado imagenes multiespectrales capturadas por satélite para calcular
series temporales del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) del periodo ac-
tual de sequia y del anterior y asi analizar las tendencias de cambio.

3.1 Delimitacion del espacio potencialmente fluvial y del bosque ripario

En primer lugar, el espacio potencialmente fluvial del rio Gaia (EPF), se ha definido como
la superficie que tendria el espacio fluvial en el supuesto de que nunca hubiera sido intervenido
por el ser humano. Es el ambito “originalmente fluvial”, aunque a dia de hoy parte de ese &mbito
esté ocupado por elementos y funciones antropicas. De acuerdo con Ollero (2014) es la banda
geomorfoldgica y ecoldgicamente activa, de maxima eficiencia y complejidad como sistema
natural. El EPF se ha delimitado mediante una cobertura (capa) vectorial que esta integrada en
la “Planificacio de 'Espai Fluvial de la Conca del Gaia” y que ha sido elaborada por el equipo
de “MN Consultors en Ciencies de la Conservacié”, empresa en la que se ha desarrollado el
presente Trabajo fin de Master.

La metodologia seguida para su delimitacién se ha basado en incluir, no s6lo los ambientes
acuaticos, de ribera y riparios, sino también todos aquellos otros que son expresiones de la
accion fluvial actual o pretérita (modelada en el pasado en un contexto bioclimatico diferente
al actual) y que son parte del “hecho fluvial”. Para ello, se ha llevado a cabo el estudio de los
relieves y formas fluviales, la funcionalidad hidraulica y la distribucion actual y potencial de
los hébitats de influencia fluvial (restitucion ecosistémica) (MN Consultors en Ciéncies de la
Conservacio, 2012). A partir de la capa del EPF, el equipo técnico de “MN Consultors en Cién-
cies de la Conservacid” realizd una caracterizacion de los habitats (capa “Habitats fluviales”;
también enmarcada en la “Planificaci6 de I'Espai Fluvial de la Conca del Gaia” (PEF-Gaia)), lo
que ha permitido la identificacion del bosque ripario sobre el cual aplicar el analisis de sequia.

La cartografia de la capa “Habitats fluviales” (Figura 7) ha sido elaborada en un Sistema
de Informacién Geografica (SIG) y ha estado basada en la clasificacion CORINE (European
Comission, 1991), que para el territorio catalan fue adaptada y transpuesta mediante la elabo-
racion del Listado de los Habitats de Catalunya (Vigo et al., 2005), readaptandolo para su uso
en el entorno fluvial a cargo de “MN Consultors en Ciéncies de la Conservaci6”. Se trata de
una representacion a escala 1:5.000 en la que cada poligono cartografiado lleva asociada una
etiqueta. Esta especifica sintéticamente los principales habitats que contiene el poligono (mi-
nimo un habitat, maximo tres) de acuerdo con los c6digos CORINE adaptados para la PEF-
Gaia, y se indican los grados de cobertura de cada habitat dentro del poligono en porcentaje (10
% minimo, 100 % méaximo). En el ambito del espacio fluvial cartografiado, se han identificado
un total de 94 habitats; 14 de éstos se corresponden con habitats no inventariados en la Lista de
habitats presentes en Catalunya (DMAH & UB, 2001). A estos nuevos habitats, ademas del
codigo PEF, se les ha asignado un cdédigo CORINE que los sitta entre las clasificaciones esta-
blecidas, siguiendo las reglas jerarquicas de la codificacion.
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Figura 7. Agrupacion de hébitats riparios segln uso. Elaboracion propia a partir de la capa de “Habi-
tats Fluviales del Gaia” (MN Consultors en Ciéncies de la Conservacio, 2012).

De la capa de “Habitats fluviales” (MN Consultors en Ciéncies de la Conservacio, 2012) se
ha realizado una seleccion automatica de las geometrias donde el porcentaje de cubrimiento
combinado de los habitats de tipo bosque ripario superase el 50%. Concretamente, los habitats
de tipo bosque ripario que se han seleccionado corresponden al indice “44” de la capa de “Ha-
bitats fluviales” que agrupa el tipo “Bosques y bosquinas de ribera o de lugares muy humedos”:

o Alamedas (y choperas) con vinca, de la tierra baja (y la media montafa).

o Adelfal, de las ramblas del territorio catalanidico meridional (y central).

e Fresnal de Fraxinus angusti.

» Saucedal de Salix atrocinerea, con Equisetum telmateia, Carex pendula, de fondo de
barranco y hondonadas de suelo muy himedo, del territorio catalanidico.

» Bosques de ribera mixtos, de tierra baja.

« Platanedos (Platanus hispanica) naturalizados en las riberas.

o Chopera (de Populus nigra y/o P. canadensis) espontanea o naturalizada de tierra baja
y montafia media.

o Saucedal (sobre todo de Salix alba) de tierra baja y piso montano.

o Sargal de tierra baja.

o Tarayal, de suelos salobres.

No se han considerado los habitats de tipo ripario correspondientes a Adelfales, Saucedales
de Salix atrocinerea y Tarayales, ya que dichos habitats se ubican en el tramo de la desembo-
cadura del Gaia que ha quedado fuera del marco de estudio. Ademas, se ha afiadido un tipo de
habitat de vegetacion arbustiva, como los Bardales, y se han agregado poligonos concretos de
algunos habitats como Cafizar con fresnal y bardal, Pinar con sotobosque, Bosque publico y




Bosque de roble, tras detectar que tienen estructura y caracter de bosque ripario tras el analisis
visual de la ortofotografia del PNOA del afio 2023.

Después de realizar los procesos metodoldgicos representados en la Figura 8, han quedado
seleccionados 199 geometrias de los presentes habitats, no obstante, se ha aplicado un filtrado
automatico de poligonos de baja superficie (<1.000 m?) y una exclusion manual de poligonos
en los que se ha detectado que el habitat no corresponde a la realidad. Esto puede haber sido
causado por alguna riada que se haya llevado por delante la especie caracterizada en la cubierta
de hébitats y que haya dado lugar a la presencia de un nuevo habitat en ese mismo espacio.
Ademas, se ha realizado una visita de campo para validar la existencia de la tipologia de habitat
en los poligonos de estudio. Algunas de las iméagenes tomadas durante el proceso de validacion
en campo se pueden consultar en el Anexo (Figuras 36 a la 48).
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Finalmente, han quedado seleccionados 170 poligonos de habitats riparios (Figura 9) que
se han tomado como areas bésicas de estudio, es decir, las geometrias que conforman dichos
habitats suponen la base espacial sobre la cual se han estimado las tendencias NDVI y el resto
de variables del trabajo.
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Figura 9. Habitats riparios (poligonos de estudio). Elaboracién propia.

3.2 Determinacion del periodo de seguia meteoroldgica e hidrologica

La sequia se puede clasificar en cuatro tipos: meteoroldgica, hidrolégica, agricola y socio-
econdmica. Concretamente, la sequia meteoroldgica aparece cuando se produce una escasez
continuada de precipitaciones. Es la sequia que da origen a los restantes tipos de sequia y nor-
malmente suele afectar a zonas de gran extension. El origen de la escasez de precipitaciones
esta relacionado con el comportamiento global del sistema océano-atmdsfera, donde influyen
tanto factores naturales como factores antropicos, como la deforestacion o el incremento de los
gases de efecto invernadero (MITERD, 2024).

En este trabajo se ha identificado el periodo de sequia meteoroldgica e hidrolédgica actual,
y un periodo anterior, es decir, un periodo de presequia. Ambos periodos seguiran los umbrales
tipicos de un afio hidroldgico: inicio del periodo en octubre y final en setiembre. Cabe sefialar
que en el &mbito mediterraneo las sequias son cada vez mas frecuentes y mas extremas (IPCC,
2023) y ademas de esto, el rio Gaia padece de detracciones de agua por riego agricola, uso
industrial y uso doméstico (MN Consultors en Ciencies de la Conservaci6, 2012), lo que puede
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suponer que las condiciones en el periodo de presequia no sean idénticas a una situacion de
normalidad debido a la intervencion humana.

En este estudio se ha optado por la utilizacion del indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI), definido como un valor numérico que representa el nimero de desviaciones estandar de
la precipitacion caida a lo largo del periodo de acumulacion del que se trate, respecto de la
media, una vez que la distribucion original de la precipitacion ha sido transformada a una dis-
tribucién normal (AEMET, 2024). Es un indicador basado en la probabilidad de lluvias, en
cualquier periodo de tiempo, que fue desarrollado por, McKee et al. (1995) para cuantificar el
déficit de precipitaciones durante multiples periodos de tiempo. Estos periodos reflejan el im-
pacto de la sequia sobre la disponibilidad de los diferentes recursos hidricos. Las condiciones
de humedad del suelo responden a las anomalias pluviométricas en un intervalo de tiempo re-
lativamente corto, mientras que el agua subterranea, el caudal de los cursos superficiales y el
agua embalsada reflejan tales anomalias a largo plazo, razon por la cual, se ha optado por cal-
cular el indice SPI a 24 meses. Los valores positivos o negativos del SPI indican que las preci-
pitaciones son mayores o0 menores que la media, respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion del indice SPI. Fuente: MITERD.

indice SPI Caracterizacion
-2,0 o inferior Sequedad extrema
-1,5a-1,99 Muy seco
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-0,99a0,99 Casi normal
1,0a1,49 Humedad moderada
15a1,99 Muy humedo
2,0 0 superior Humedad extrema

Una sequia se produce siempre que el SPI sea permanentemente negativo y alcance una
intensidad de —1,0 o menos; el fendmeno finaliza cuando el SPI se hace positivo. Cada fent-
meno de sequia, por lo tanto, tiene una duracion definida por su comienzo y su final, y una
intensidad diferente para cada mes que dure el fendbmeno. La dimension de la sequia puede
también ser la magnitud acumulada de la sequia, es decir, la suma de todos los valores positivos
del SPI durante los meses que ésta dura (MITERD, 2024).

En el caso concreto del rio Gaia, se ha procedido al calculo del indice SP1 24 de una serie
de datos mensuales de la estacion meteoroldgica de Rocafort de Queralt, situada en la cabecera
de la cuenca. Los datos estan disponibles para el periodo de 1950 al 2022 en la web del Servei
Meteorologic de Catalunya. En la Figura 10 se puede observar la tendencia a sequias meteoro-
I6gicas recurrentes y duraderas en el periodo 2002 — 2022. En la Figura 11 se puede apreciar
con mas detalle los Gltimos cinco afios de datos SPI (2018-2022), donde desde diciembre de
2019 hasta setiembre de 2020 los valores son positivos, oscilando entre 0,5 y 1, periodo de
normalidad segun la interpretacion de los valores del SPI. Posteriormente, se producen valores
negativos del orden de -1 y -1,5, indicando una situacion moderantemente seca 0 muy seca en
meses inferiores a -1,5 como abril, junio y noviembre de 2022. Como los valores no superan la
barrera del -2 no se puede considerar que la sequia sea extrema aunque si que se trata de un
periodo muy seco o de sequia severa.
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Figura 10. indice SPI 24 (2002-2022) en Rocafort de Queralt. Elaboracion propia a partir de datos del
Servei Meteorologic de Catalunya (2024).
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Figura 11. indice SPI 24 (2018-2022) en Rocafort de Queralt. Elaboracion propia a partir de datos del
Servei Meteorologic de Catalunya (2024).

Como que el area de estudio es de superficie considerable, y con una sola estacién meteo-
rolégica se podria perder informacidn relevante para determinar el periodo y la gravedad de la
sequia, obsérvese la Figura 49 en el Anexo donde se representa cartograficamente el indice SPI
24 en el afio hidrologico 2019/20 en la cuenca del rio Gaia englobado en Catalunya. Por lo que
se visualiza, es evidente que los valores en general son positivos u oscilan entre umbrales de
normalidad situados entre -0,99 y 0,99. Por otro lado, en el afio hidrologico 2022/23 (Figura 50
en el Anexo) puede apreciarse que la mayoria del territorio del Gaia presenta valores SPI 24
inferiores al -1, dando lugar a una caracterizacion de sequia severa, y en algunos casos menores
al -3, indicando una sequia extrema. De este modo, el andlisis de la sequia meteoroldgica con
el indice SPI 24 indica que el inicio de ésta se sitla en enero del 2021.

Teniendo en cuenta que se debe delimitar un periodo temporal de presequia, se ha tomado
el afio hidrol6gico anterior, de octubre de 2019 a septiembre de 2020 como periodo de norma-
lidad meteoroldgica. En cuanto al periodo de sequia, se podria definir tanto el afio hidrologico
2021/2022 o 2022/23. En este caso, se tomaran los datos de la caracterizacion de la sequia
hidrolégica en la cuenca del Gaia para confirmar, por un lado, que en el afio hidrolégico de
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presequia los valores son normales y, por otro lado, cuél es el afio hidrologico que tiene mayores
indicios de sequia severa.

La sequia hidrologica puede definirse como aquella relacionada con periodos de caudales
circulantes por los cursos de agua o de volumenes embalsados por debajo de lo normal. Una
definicion mas precisa seria la disminucion en las disponibilidades de aguas superficiales y
subterraneas en un sistema de gestion durante un periodo dado respecto a los valores medios,
que puede impedir cubrir las demandas de agua al cien por cien. A diferencia de la sequia
agricola, que tiene lugar poco tiempo después de la meteoroldgica, la sequia hidroldgica puede
demorarse durante meses o algun afio desde el inicio de la escasez pluviométrica o si las lluvias
retornan en poco tiempo, no llegar a manifestarse (MITERD, 2024).

En cuanto a la sequia hidroldgica que afecta a la cuenca del rio Gaia, es necesario definir
un periodo de normalidad hidroldgica y compararla con el periodo de sequia. Se ha procedido
a la descarga de datos de caudales (m®/s) diarios de la estacion de aforo de Vilabella, situada en
el tramo medio del rio Gaia, entre el periodo del 1 de enero de 1975 a mayo de 2024, a partir
del SAIH de I’Agéncia Catalana de 1’ Aigua (2024) (Figura 12).
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Figura 12. Caudal diario medio m%/s del rio Gaia en la estacién de aforo de Vilanella (1975-2024).
Elaboracion propia a partir de datos de I’ Agéncia Catalana de 1’ Aigua (2024).

Para ello, se ha empleado la aplicacion informatica IAHRIS (indices de Alteracion Hidro-
I6gica en Rios) desarrollada por Carolina Martinez Santa-Maria y José Anastasio Fernandez
Yuste, de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Forestal de la Universidad Politécnica
de Madrid (UPM) que permite obtener pardmetros con los que caracterizar el régimen hidrolo-
gico, tanto natural como alterado, en un punto de un rio. Estos pardmetros valoran aspectos
hidrolégicos del régimen con marcada trascendencia ambiental (duracién de las sequias, esta-
cionalidad de las avenidas, etc.). Ademas, la aplicacion ofrece también la interpretacion am-
biental de la alteracién anteriormente evaluada, resumiendo su trascendencia sobre los princi-
pales componentes del ecosistema afectado. Para un régimen natural dado, la aplicacion permite
obtener aplicando la metodologia RAC4 un conjunto de escenarios de regimenes ambientales
especificados a nivel de aportacion mensual para distintos tipos de afio (Martinez Santa-Maria
etal., 2021).

A partir de la serie de valores de caudales diarios, el informe de resultados indica que los
afios hidrolégico 2021-22 y 2022-23 han sido secos (Tabla 2). En tal sentido, cabe resaltar que
de los datos que se conocen desde 1975 no ha habido un afio con tan poca aportacion hidrolégica
como el 2022-23 (0,302 hm? anuales), muy distante de periodos de sequia severos como el
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episodio de 2007-08 cuya aportacion hidroldgica fue de 2,089 hm?® anuales, sustancialmente
superior al afio 2022-23, y que en la Figura 13 se refleja en el insignificante nivel de caudal en
la estacion de aforo de Vilabella durante el afio 2022-23.
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Figura 13. Caudal diario medio m®/s (2018-2023). Elaboracién propia en IAHRIS a partir de datos de
I’ Agéncia Catalana de 1’ Aigua (2024).
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Por otro lado, el afio 2020-21 es considerado como un afio medio, aunque el valor de caudal
roza las aportaciones de afios secos como el 1988-89 con 3,4 hm® o el 1979-80 con 3,25 hm?.
El 2019-20 se considera hidroldgicamente un afio himedo con una aportacion de 19,79 hm?®y
el 2018-19 como afio medio con 8,89 hm?. El afio hidroldgico 2019-20, a pesar de tratarse de
un afio humedo, ha sido escogido porque los indices SPI 24 son negativos tanto en los afios
hidrolégicos anteriores como posteriores.

Tabla 2. Aportacion anual de agua (hm?) en el rio Gaia. Elaboracion propia en IAHRIS a partir de da-
tos de I’ Agéncia Catalana de 1’ Aigua (2024).

Afio Aportacién (hm®) | Tipo de afio
2018-2019 8,889 Medio
2019-2020 19,794 Hdmedo
2020-2021 3,669 Medio
2021-2022 1,208 Seco
2022-2023 0,302 Seco

Por consiguiente, el periodo de sequia considerado abarca de octubre de 2022 a septiembre
de 2023, mientras que el periodo de presequia se extiende de octubre de 2019 a septiembre de
2020.

3.3 Seleccion de iméagenes satelitales Sentinel-2

El estado de la vegetacion de ribera se ha analizado mediante imagenes multiespectrales
del satélite Sentinel-2 (S2A MSI L2A), debido a que es necesaria una imagen mensual para los
periodos definidos de presequia y sequia, y a que se han de obtener indices de vegetacion a
partir de las bandas del espectro optico visible y el infrarrojo cercano. Asimismo, se han utili-
zado imagenes Sentinel-2 por su alta resolucién espacial (10 a 20 m).

15



La descarga de imagenes se ha realizado de forma gratuita en la plataforma Copernicus
Open Access Hub desarrollada por la Agencia Espacial Europea. Para cubrir todo el area de
estudio, se selecciond la escena T31TCF, de orbita relativa 8 y 51 con la menor cantidad de
ruido posible, como sombras y nubes. Cabe sefialar que todas las imagenes disponibles del mes
de abril de 2020 (periodo de presequia) estan afectadas por una cubierta nubosa que impide su
tratamiento para derivar indices de vegetacion, por lo que se ha desestimado su uso, asi como
para el mismo mes de abril del 2023 (periodo de sequia). Ante la posibilidad de descargar dos
niveles de procesamiento de imagenes Sentinel-2, L1C y L2A, se han descargado las de nivel
L2A, ya que los efectos de la atmdsfera en la energia reflejada desde la superficie de la Tierra
y que llega al sensor son excluidos.

Sentinel-2 (compuesto por los satélites gemelos 2A y 2B) lleva en orbita desde el 23-06-
2015 (2A) y desde el 07-03-2017 (2B). El sensor registra informacion espectral en trece bandas
(4 bandas en el optico visible e infrarrojo cercano o NIR con 10 m de resolucion espacial, 6
bandas en el de red edge/infrarrojo de onda corta 0 SWIR a 20 m y 3 bandas de correccién
atmosférica a 60 m). El barrido de los sensores tiene un ancho de 290 km y presenta un periodo
de revisita con los 2 satélites de 5 dias.

En particular, las bandas espectrales de las imagenes Sentinel-2A utilizadas, B4 (rojo) y B8
(infrarrojo cercano), tienen una resolucién espacial de 10 m (Figura 14), por lo que no ha sido
necesario remuestrear el tamario de los pixeles.

m Source: http://esamultimedia.esa.int/docs/EarthObservation/Sentinel-2_ESA_Bulletin161.pdf
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Figura 14. Resolucion espacial vs longitud de onda de las 13 bandas espectrales de Sentinel-2A. ESA
(2015).

En la Tabla 3 puede consultarse la fecha exacta de descarga de las imagenes satelitales
utilizadas en el presente estudio:

Tabla 3. Fecha de las iméagenes satelitales utilizadas en el estudio.

Periodo presequia (octubre de 2019 y sep- Periodo de sequia (octubre de 2022 y septiem-
tiembre de 2020) bre de 2023)
25/10/2019 14/10/2019
24/11/2019 06/11/2019
22/12/2019 28/12/2019
16/01/2020 20/01/2020
05/02/2020 11/02/2020
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Periodo presequia (octubre de 2019 y sep- Periodo de sequia (octubre de 2022 y septiem-
tiembre de 2020) bre de 2023)
08/03/2020 16/03/2020
20/05/2020 15/05/2020
26/06/2020 24/06/2020
19/07/2020 19/07/2020
05/08/2020 20/08/2020
14/09/2020 29/09/2020

3.4 Analisis de las tendencias en la respuesta espectral de la vegetacion entre los perio-
dos de sequia y presequia

La respuesta espectral de la vegetacion riparia ante la sequia se ha analizado mediante
el célculo del NDVI, para lo cual es necesario el uso de la banda del rojo y del infrarrojo cercano
(IRC). La reflectividad de la vegetacion en un episodio de sequia intensa se reduce en el IRC y
aumenta en el rojo (al tener menor absorcion clorofilica), con lo que el contraste entre ambas
bandas serda mucho menor. Es decir, cuanto mayor sea la diferencia entre las reflectividades de
la banda del IRC y el rojo, mayor vigor vegetal presenta la cubierta observada, mientras que
bajos contrastes indican una vegetacion enferma, senescente o con poca densidad (Chuvieco,
2010).

El NDVI se ha empleado profusamente para estimar diversos parametros de la cubierta
vegetal, lo que le confiere un papel protagonista de cara a la evaluacién ambiental. Ademas, el
NDVI es el indice preferible para la monitorizacion global de la vegetacion, ya que ayuda a
compensar los cambios en las condiciones de iluminacion, la pendiente de la superficie, la ex-
posicién y otros factores externos (EOS Data Analytics, 2024). En general, el NDVI es una
forma estandarizada de medir el “estado de salud” de la vegetacion (Gis Geography, 2024). Los
valores del indice NDVI pueden variar entre -1 y +1, lo que facilita notablemente su interpre-
tacion (Chuvieco, 2010). Los valores de NDVI < 0,1 corresponden a areas con rocas, arena o
nieve; el umbral de vegetacidn corresponde a valores NDV I superiores a 0,1, donde los valores
moderados (de 0,2 a 0,3) representan arbustos y praderas, mientras que los valores altos (de 0,6
a 0,8) indican bosques templados y tropicales (Holben, 1986).

Se ha calculado el indice NDVI (Eg. 1) en todas las imagenes Sentinel-2A utilizando
las bandas espectrales B8 (infrarrojo cercano) y B4 (rojo) (Eqg. 1):

B8 — B4 (1)

NDVI =
v B8 + B4

Los valores de NDVI obtenidos para cada imagen mensual (once en total, ya que se ha
omitido el mes de abril en ambos periodos por inadecuacion de las imagenes) se han agregado
a partir de un promedio para producir una imagen de NDV I anual de ambos periodos (presequia
y sequia) e imagenes de NDVI estacionales. Ademas, se ha procedido al calculo de tendencias
intermensuales e interanuales entre ambos periodos. En concreto, se han divido los valores de
NDVI del periodo de sequia entre los del periodo de sequia y se ha restado 1, tanto a nivel
mensual (Eq. 2), estacional (Eq. 3) y anual (Eq. 4), para obtener las tendencias entre ambos
periodos:

NDVI ,, sequia
T NDVI,, = m SNG4 @)
NDVI ,, presequia
m:mes
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NDVI , sequia
T NDVI, = e SEQUA 4 ©)
NDVI , presequia
e: estacion
NDVI , sequia
T NDVI, = o SEGWE 4 4)
NDVI , presequia

a: afo hidrolégico

Para obtener los valores de tendencias NDVI en los poligonos de estudio, se ha proce-
dido al célculo del promedio de los valores de NDV1 de los pixeles contenidos en los poligonos
de estudio mediante una herramienta de estadistica zonal del Model processing del software
geoespacial QGIS (2009). A partir de las medias mensuales, estacionales y anuales, se han
aplicado las Eq. (2,3 y 4) y se han obtenido los datos de tendencia del T. NDVIm entre meses
de los dos periodos; del T. NDV e entre estaciones: invierno (enero, febrero, marzo), primavera
(mayo, junio), verano (julio, agosto, septiembre) y otofio (octubre, noviembre, diciembre); y
del T. NDVI. anual entre ambos periodos por zona de estudio, y se ha obtenido una imagen de
los cambios experimentados entre el periodo de presequia y el periodo de sequia. Los valores
negativos indican una disminucién del vigor vegetal respecto de la situacion de presequia; los
valores cercanos al 0 indicarian regularidad en el vigor de la vegetacion de ribera, y los valores
positivos indicarian una recuperacion del estado de salud vegetal. Tanto los valores de NDVI
como las tendencias de NDVI (T. NDVI) han sido agregados a los poligonos de estudio si-
guiendo el flujo de trabajo que se representa en la Figura 15.

Acotacion temporal

periodo presequia Copernicus Sentinel 2A
y sequia
/ Descarga Descarga
\ N i
Imagenes mensuales Imagenes mensuales
presequia sequia
(BB-B4]-!(BB+B4) (88-84}.-'!(B8—B4]
+ i
NDVI mensuales NDVI mensuales
presequia sequia

(NDVI sequia /
NDVI presequia) - 1

Obtencion de tendencias Obtencion de tendencias Obtencion de tendencia

NDVI mensualés entre  NDVI estaciclmates entre NDVI\anual entre
perio{dos perilodos per\iodos
Tendencias NDVI Tendencia NDVI Tendencia NDVI
intermensual interestacional interanual
| [ ]
Estadisticas Estadisticas Estadisticas
zonale\ zonlales /i)nales
'
/ Poligonos de estudio/

Figura 15. Proceso metodoldgico de la obtencion de datos satelitales y derivacion de indices de ten-
dencia NDVI. Elaboracion propia.
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3.5 Caracterizacion ecoldgica y topografica de las zonas de vegetacion de ribera

Con la finalidad de contribuir al entendimiento de la respuesta espectral de la vegetacion
riparia ante la sequia, se ha seleccionado un conjunto de variables que puedan ser explicativas
de dicha afeccion. Las variables son ecoldgicas y cualitativas: tipo de hébitat, tipo de tramo
hidrogeomorfologico; y topogréaficas y cuantitativas: pendiente media del poligono (°), distan-
cia vertical entre el poligono de estudio y el eje fluvial (m) y la distancia horizontal entre el
poligono de estudio y el eje fluvial (m).

En referencia a la variable de tipologia de habitat ripario, los poligonos de estudio parten
de la capa de “Habitat del Gaia” de MN Consultors en Ciencies de la Conservacio (2012). En
consecuencia, los poligonos de estudio ya tienen asignados su tipologia de hébitat. No obstante,
como que la estructura de dicha capa contempla hasta tres tipos de habitat diferentes dentro de
un mismo poligono, para el analisis estadistico se ha escogido como tipo de habitat de ese po-
ligono la tipologia predominante, es decir, la que tiene el porcentaje de cobertura superior den-
tro de dicho poligono (Figura 16).

A

~ z
f 3
Z 3 i
= 2. i‘
Habitats riparios
Alameda Chopera [l Platanedo
{ > Bardal Fresnal Sargal

e 0 1 2km I Bosque de ribera mixto Olmedo Saucedal
L\ L ) | a

Figura 16. Tipologia de habitats estrictamente riparios del rio Gaia. Elaboracion propia a partir de la
capa de “Habitats fluviales del Gaia” (MN Consultors en Ciéncies de la Conservacio, 2012).

Cabe recordar que los habitats riparios de los poligonos de estudio son los siguientes (se
indica entre paréntesis el nimero de poligonos de estudio segun el tipo de habitat):

o Alamedas (y choperas) con vinca, de la tierra baja (y la media montafa) (27).

o Fresnal de Fraxinus angusti (42).

« Bosques de ribera mixtos, de tierra baja (27).

« Platanedos (Platanus hispanica) naturalizados en las riberas (4).

e Chopera (de Populus nigra y/o P. canadensis) espontanea o naturalizada de tierra baja
y montafia media (36).
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Saucedal (sobre todo de Salix alba) de tierra baja y piso montano (1).
Sargal de tierra baja (14).

Ademas, se ha afiadido la tipologia de Bardal (11) y algunos poligonos de Cafiizar con
fresnal y bardal (1), Pinar con sotobosque (1), Bosque publico (1), Bosque de roble (3).

Para describir la caracterizacion por tramos hidrogemorfoldgicos que se han utilizado en
el estudio (terraza fluvial, torrente en “U” y barranco erosivo en “U”) es importante conocer el
origen de la informacion. En este caso, la caracterizacion de los poligonos de estudio se ha
realizado a partir de la capa de “Ejes fluviales” elaborada en MN Consultors en Ciencies de la
Conservaci6 (2023) en el marco de la “Caracteritzacié hidromorfologica de les masses d’aigua
de rius de les Conques Internes de Catalunya”. Para ello, se han considerado tres aspectos cru-
ciales que se tienen en cuenta en la clasificacion de los rios del Distrito de Cuenca Fluvial de
Catalunya (DCFC) en tipos hidrogeomorfologicos:

1)

2)

3)

La naturalidad del cauce, es decir la existencia 0 no de estructuras antropicas duras
orientadas a estabilizar el cajon fluvial y a inhibir su evolucion y los procesos morfodi-
namicos gque acontecen. En base a esta caracteristica se distinguen cauces naturales y
artificiales.

La estructura del espacio fluvial puede ser simple, cuando so6lo estd formado por el
cauce, o compleja cuando anexas al cauce existen zonas morfologica y funcionalmente
dependientes del rio (riberas, terrazas, llanuras inundables...).

El relieve del valle fluvial puede ser abrupto o llano. Los relieves montafiosos pueden
ser muy intrincados, con valles estrechos y muy cerrados, 0 mas amables, con vertientes
de fuerte pendiente pero fondos relativamente llanos, pero siempre estan constituidos
por litologias de elevada competencia. Los relieves llanos corresponden generalmente
a llanuras estructurales rellenas con material blandos o poco competentes de origen alu-
vial o coluvial.

De los 14 tipos hidrogeomorfoldgicos distinguidos en el area de estudio se han identificado
5 tipos enmarcados en dos grandes grupos: espacios fluviales simples y espacios fluviales com-

plejos:

A) Espacios fluviales simples, aquellos donde el espacio fluvial se reduce al cauce.

1. SBUe - Barranco en “U” erosivo: cursos de montafia de pendiente variable, sin llana
inundable, que circulan sobre materiales generalmente solubles (carbonatos, sulfa-
tos...). La combinacién de la erosion mecanica y la disolucion del sustrato generan
una seccion del cajon fluvial en forma aproximada de “U”.

2. STU - Torrente en “U”: cursos de cuenca de recepcion pequefia, generalmente ubi-
cados en llanuras sedimentarias estructurales formadas por materiales poco compe-
tentes. Suelen ser bastante rectilineos y excavar en el sustrato un cafion en forma de
“U” (a diferencia de SBUe, la accion basica es la erosion de los materiales blandos).
Dentro de esta tipologia se distinguen el subtipo confinado (STUc), cuando tanto las
avenidas ordinarias como las extraordinarias quedan contenidas en el cafion fluvial
(si bien estas ultimas pueden tener desbordamientos puntuales), del subtipo desbor-
dante (STUd) en el que las avenidas extraordinarias sobrepasan a menudo el cafidn.
Pese a que estos ultimos puedan desbordarse en zonas adyacentes, este fenomeno -
que suele ocurrir de forma extraordinaria- no es suficiente para imprimirles un carac-
ter fluvial.

B) Espacios fluviales complejos, aquellos donde el espacio fluvial esta formado por el cauce
y las llanuras de inundacion.

20



3. CSTi - Sistema de terrazas incipiente: cursos que suelen marcar la transicion entre
las tipologias simples de montafia y los sistemas de terrazas maduros. Combinan las
dindmicas erosivas y deposicionales, lo que explica la aparicion de pequefias terra-
zas dispuestas de forma discontinua a lo largo del cauce. En otras ocasiones, las
terrazas se disponen de forma mas continua, pero las caracteristicas topogréficas del
valle limitan su extension y desarrollo lateral.

4. CSTd - Sistema de terrazas desbordante: cursos de pendiente longitudinal méas bien
baja, que pueden circular por llanuras estructurales o entornos mas o menos monta-
fiosos pero que tienen la caracteristica de poseer un sistema de terrazas continuo y
bien desarrollado, a través del cual el cauce circula de forma sinusoidal. Los mean-
dros serdn mas marcados cuanto menor sea la pendiente. Tienen un caracter gene-
ralmente deposicional, que resulta erosivo en las fuertes avenidas. Por tanto, las te-
rrazas de la llanura de inundacién son hidroldgicamente activas, al menos parcial-
mente, durante estas avenidas.

5. CSTc - Sistema de terrazas confinado: se trata de cursos que han incidido sobre an-
tiguas terrazas fluviales actualmente inactivas, originando cafiones con paredes de
materiales aluviales poco competentes y de fuerte pendiente. A diferencia del tipo
STU, los materiales sobre los que se encaja el rio habian sido aportados por el mismo
rio en tiempos geoldgicos pretéritos (a menudo estas terrazas fosiles se originaron
durante el Pleistoceno). En algunas ocasiones el curso llega a formar algunas terra-
zas hidrolégicamente activas en el cafion. Cuando este proceso evoluciona, pueden
llegar a formar sistemas de terrazas incipientes (CSTi) o desbordantes (CSTd) den-
tro del cafion de las terrazas fosiles.

Para sintetizar la informacion, dichas tipologias hidrogeomorfoldgicas se han agrupado en
tres categorias: Barranco en “U” erosivo (la categoria SBUe del tipo A), Torrente en “U” (la
categoria STU del tipo A) y Sistema de terrazas fluviales (todas las categorias identificadas del
tipo B) (Figura 17). La caracterizacion hidrogeomorfoldgica de los poligonos de estudio se ha
Ilevado a cabo mediante la asignacion del tipo hidrogeomorfoldgico del tramo fluvial espacial-
mente mas cercano al poligono de estudio. La distribucion de poligonos de estudio segln tipo
de tramo hidrogeomorfoldgico es la siguiente:

e Barranco en “U” erosivo (35)
e Torrente en “U” (18)
e Sistema de terrazas (117)

Para incorporar las variables topogréficas a los poligonos de estudio es necesario contar
con un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) ajustado a la zona de estudio y con buena reso-
lucion espacial. En este sentido, se ha valorado la opcidn de utilizar un MDE elaborado por MN
Consultors en Ciencies de la Conservacié de 1 m de resolucion espacial, no obstante, debido a
las limitaciones de espacio y procesamiento, se ha decidido hacer uso de un MDE en acceso
abierto publicado por el Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC). Por un lado, existe
el MDE de 5 m de resolucion espacial que tiene un peso de archivo mucho menor que el de 2
m; no obstante, la resolucion espacial puede afectar excesivamente al calculo de variables to-
pograficas como se puede apreciar en el corte topografico de la Figura 18. Por esta razon se ha
utilizado para el calculo de las variables topograficas el MDE de 2 m de resolucion espacial del
afio 2016.
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Figura 17. Tipologia hidrogeomorfolégica del rio Gaia. Fuente: “Caracteritzacio hidromor-
fologica de les masses d’aigua rius de les Conques Internes de Catalunya” (MN Consultors en Cien-
cies de la Conservacio, 2023).
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Figura 18. Comparativa del perfil topografico (MDE 2 m y 5 m) de una seccién del rio Gaia. Elabora-
cién propia.
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A continuacion, a partir del MDE se ha calculado la pendiente en grados y se ha otorgado
el valor medio al poligono de estudio correspondiente. Ademas, para la incorporacion de la
distancia vertical y horizontal entre el poligono de estudio y el eje fluvial, se han realizado un
conjunto de operaciones espaciales. En primer lugar, se ha segmentado el eje fluvial del Gaia
en tramos de 1 m de longitud y a partir del MDE se ha incorporado la altitud por segmento;
seguidamente, incorporada también la altitud media por poligono de estudio, se ha realizado
una diferencia entre la altitud media del poligono y la altitud del tramo del eje fluvial mas
cercano al poligono, obteniendo de este modo la distancia vertical. En segundo lugar, se ha
medido automaticamente la distancia entre el centroide del poligono de estudio y el tramo del
eje fluvial més cercano, por lo que se ha obtenido la distancia horizontal del poligono de estudio
al rio Gaia. El proceso metodoldgico esta representado en la Figura 19.
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Figura 19. Proceso metodoldgico de la caracterizacion topogréfica de las zonas de vegetacion de ri-
bera. Elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

Este apartado consta de dos subapartados en los que se analizan los patrones espacio-tem-
porales de la respuesta de la vegetacion frente a la sequia y los principales factores que han
causado dichas respuestas en la vegetacion; ambos apartados con comparativas interanuales y
entre estaciones del afo.

4.1 Patrones espacio-temporales de la respuesta de la vegetacion frente a la sequia se-
vera

Para analizar los patrones espacio-temporales de la respuesta de la vegetacion frente a la
sequia, se han superpuesto las capas raster de los indices NDVI de todas las iméagenes satelitales
sobre los poligonos de estudio como se observa en la Figura 20 y se han calculado las tendencias
NDVI.

Figura 20. Poligonos de estudio superpuestos al indice NDV|1 derivado de la imagen de satélite Senti-
nel-2 del 25 de octubre de 2019. Elaboracion propia.

En concreto, la Tabla 4 muestra que un gran porcentaje de superficie de poligonos de es-
tudio ha sufrido un decrecimiento en los niveles de NDVI entre el periodo de sequia y el ante-
rior, tanto a nivel interanual como entre las cuatro estaciones del afio.
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Tabla 4. Superficie (ha) de los poligonos de vegetacion segun periodo y segun tendencia NDVI (%).

. Periodo Otofio Invierno Primavera Verano
interanual
Tendencia Sup. Sup. Sup. Sup. Sup.
ovin | ma | P | om | % | cw | % | ow | % | w | %
<-10% 11,85 20,19 6,92 11,80 8,45 14,40 15,60 26,57 30,14 51,33
-10-0% 42,65 72,62 39,66 67,54 31,35 53,38 31,90 54,32 27,56 46,93
0-10% 4,12 7,02 11,80 20,09 14,64 24,92 9,04 15,39 1,02 1,75
>10% 0,10 0,18 0,33 0,57 4,29 7,30 2,18 3,71 0,00 0,00
58,73

La mayor parte de la superficie sufre un descenso entre el 0 y el -10%, especialmente en el
periodo de verano, donde un 51,33% de los poligonos de estudio tienen una tendencia negativa
inferior al -10%. En cuanto a los incrementos del indice NDVI, se observa que en las estaciones
de otofio, invierno y primavera llegan a representar entre un 15% y mas de un 20% de la super-
ficie de estudio. A nivel interanual, un 92,81% de la superficie de estudio ha padecido un de-
crecimiento de los valores NDVI entre los periodos de presequia y de sequia.

En la Figura 21, a nivel interanual, se puede observar que en la mayoria de zonas riparias
ha habido un descenso en los valores NDVI entre el 0 y el -10%. Los descensos mas severos
(<-10%) se sitdan en poligonos del tramo bajo (C). En el 20,19% de la superficie se observa
una disminucion del -10% y en un 11,80% un aumento entre el 0 y el 10%.

En la Figura 22, en el periodo de otofio se confirma la aparicion del 20,66% de la superficie
con tendencia positiva, respecto al 7,2% en el marco interanual. Los poligonos con tendencia
positiva se sitlan especialmente en el tramo medio (B) y en alguna zona del tramo bajo (C).

En la Figura 23, correspondiente al periodo de invierno, puede observarse una situacion
parecida con la comparativa de otofio, aunque se aprecia mas superficie con tendencia positiva.
En concreto en un 7,3% de superficie el aumento de la tendencia es superior al 10% de los
niveles NDVI, e incluso en la categoria 0-10% en un 14,64% de la superficie, distribuida en los
tres tramos representados (A, By C).

En la Figura 24, referida al periodo de primavera, prevalece la superficie de poligonos afec-
tados por la sequia, un 54,32% de impacto entre el 0 y el -10%, seguido del impacto alin mas
severo, inferior al -10%, en un 26,57% de la superficie. En cuanto a tendencia positiva se apre-
cia una disminucion de las superficies respecto las estaciones anteriores; en el rango de tenden-
cia del 0 y el 10% la proporcion de superficie afectada es del 15,39% y superior a la tendencia
10% un 3,71% de la superficie.

En la Figura 25, correspondiente al periodo de verano, se puede ver que en la mayoria de
zonas ha habido descenso de los valores NDVI. Se observa un 51,33% de superficie afectada
moderadamente (-10-0%) y un 46,93% de superficie afectada severamente (-10%). En cuanto
a aumentos de tendencia no se aprecia mas que un 1,75% de superficie ubicada en el tramo
inicial (A).
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Figura 21. Tendencia NDVI interanual entre periodo presequia — periodo sequia (%). Elaboracion
propia.

/ 2 ]
Cambio NDVI otofio (%)
I <-10

Figura 22. Tendencia NDVI otofio entre periodo presequia — periodo sequia (%). Elaboracion propia.
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Figura 24. Tendencia NDVI primavera entre periodo presequia — periodo sequia (%). Elaboracion
propia.
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Figura 25. Tendencia NDVI verano entre periodo presequia — periodo sequia (%). Elaboracién propia.

Finalmente, en las siguientes Figuras 26 y 27 se muestran, mediante graficos de caja y bi-
gotes, los valores de NDVI en los periodos interanual y entre estaciones del afio. Las tendencias
generalizadas son negativas, es decir, las disminuciones en el indice NDV1 entre el periodo de
presequia y el periodo de sequia se observan en todas las comparativas, no obstante, en el pe-
riodo de otofio e invierno dichos decrecimientos son bastante mas suaves que los observados
en el resto de comparativas y, en especial, en la comparativa de los meses de verano.

1.0

08

NDVI
06

[

04

02

T T
Afio presequia Afio sequia

Figura 26. Valores NDVI de los poligonos de vegetacion segun el periodo de sequia y presequia. Ela-
boracién propia.

28




NDVI otofio presequia y sequia NDVI invierno presequia e invierno sequia

1.0
10

o
- -
-

e =

08
08
1

> o > w©
fal b _ [a] T
=z e S o
8 H "
] 3 !
o i i
< | = | | :
o o ) :
i
o~ o
(=) o
T T T T
Otofio presequia Otofio sequia Invierno presequia Invierno sequia
NDVI primavera presequia y sequia NDVI verano presequia y sequia
o | a
s i -{
D E O
8 | ©
= = <
Z o H] Z o 3
i A i
5 s : 5 s

000

04
04

02

T T T T
Primavera presequia Primavera sequia Verano presequia Verano sequia

Figura 27. Valores NDVI de los poligonos de vegetacidn para cada estacion del afio segln el periodo
de presequia y sequia. Elaboracion propia.

4.2 Principales factores de la respuesta de la vegetacion frente a la sequia severa

La evolucién del indice NDVI medio de los poligonos de estudio entre el periodo de pre-
sequia y el periodo de sequia es variable segun el tipo de hébitat o de tramo hidrogeomorfolo-
gico. En la Figura 28 puede observarse que la mayor parte de los habitats de los poligonos de
estudio han visto reducido su indice NDVI medio. En la Tabla 5 se puede apreciar el coeficiente
de determinacion (R?), que indica que los bardales (R?=0,82) han sufrido la sequia con menor
intensidad en comparacion con las choperas (R?=0,30). La Figura 29 permite visualizar la dis-
persidn de los poligonos segun el tipo de habitat entre el valor NDVI medio en sequia y prese-
quia (no se han representado los tipos de habitat con una muestra menor a 10).
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Figura 28. Diagrama de dispersion del NDVI medio del periodo sequia y presequia entre los tipos de

habitat de los poligonos de estudio. Elaboracidon propia.

Tabla 5. R%segun el tipo de habitat de los poligonos de estudio.

Habitat R?

Bardal 0,82

Sargal 0,72

Alameda 0,66

Bosque de ribera mixto 0,57

Fresnal 0,50

Chopera 0,30
Olmedo *
Platanedo *
Saucedal *
Cafiizar con fresnal y bardal *
Bosqgue de roble *
Pinar con sotobosque *
Parque con vegetacion *

*Muestra demasiado pequefia (n<10).
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Figura 29. Diagramas de dispersién del NDVI medio del periodo de sequia y presequia entre los 6 ti-

pos de habitat de los poligonos de estudio con mayor muestra. Elaboracion propia.
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En la Tabla 6 se aprecia el coeficiente R? segn el tipo de tramo hidrogeomorfolégico de
los poligonos de estudio. EI menor coeficiente de determinacion lo tiene el tipo Torrente en U
(R?=0,44), seguido en orden ascendente del Sistema de terrazas (R?=0,48) y del Barranco ero-
sivo en U (R?=0,68). Ademas, en la Figura 30 se pueden visualizar los diagramas de dispersion
segun el tipo de tramo hidrogemorfoldgico entre el valor NDVI medio en sequia y presequia.

Tabla 6. Coeficiente R?de los poligonos de estudio segun los tipos de tramo hidrogeomorfoldgico.
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Figura 30. NDVI medio del periodo sequia y presequia entre los tres tipos de tramo hidrogeomorfol6-
gico de los poligonos de estudio. Elaboracién propia.

En el caso de la tipologia de habitat, se aprecian descensos muy significativos (Tabla 7) en
los bosques de olmos (-12,11% de promedio; -12,11% de mediana), seguido de las alamedas (-

32



8,79%; -8,04%), o fresnedas (-8,17%; -8,67%). En las tipologias de habitats menos afectadas
se encuentra el parque con vegetacion (-1,87%; -1,87%), un poligono lindante al rio pero en
ambito urbano que puede disponer de riego artificial, hecho que casi no ha afectado al estado
de la vegetacion del habitat. Por otro lado, el bosque de roble (-6,84%; -6,97%), situado en la
cabecera del rio y que a pesar de no tratarse de una especie riparia, nace por influencia riparia,
si que padece una reduccion significante de la tendencia NDVI.

Tabla 7. Promedio y mediana de la tendencia NDVI interanual segln la tipologia de hébitats.

. - - - Promedio Tendencia Mediana Tendencia

Tipo de habitat Codigo de habitat NDVI interanual (%0) NDVI interanual (%0)
Alamedas 41 -8,79 -8,04
Bardal 42 -5,87 -6,02
Bosque de ribera mixto 43 -5,77 -4,13
Chopera 44 -5,48 -5,03
Fresnal 45 -8,17 -8,67
Olmedo 46 -12,11 -12,11
Platanedo 47 -3,38 -2,32
Sargal 48 -4,79 -3,82
Saucedal 49 -5,00 -5,00
Bosque de roble 50 -6,84 -6,97
Cafiizar 51 -3,99 -3,99
Parque con vegetacion 52 -1,87 -1,87
Pinar de Pinus halepensis 53 -6,23 -6,23

Analizando la tipologia de habitat segun la estacion (Tabla 8), se observa que los habitats
han padecido un descenso del orden del 10% o 20% de los indices NDVI entre veranos. Por
otro lado, especies riparias como el bardal, el fresnal o el cafiizar, de corte més arbustivo, parece
presentar tendencias de decrecimiento mas suaves.

Tabla 8. Promedio y mediana de la tendencia NDVI entre estaciones del afio segln la tipologia de ha-

bitats.
Ti -~ Promedio Mediana | Promedio | Mediana | Promedio | Mediana | Promedio | Mediana
ipode | Cod. hbi- - o L N - .
habitat tat otofio otofio invierno | invierno | primavera | primavera | verano verano
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Alamedas 41 -6,67 -5,09 -6,54 -5,62 -6,56 -5,51 -12,38 -10,81
Bardal 42 -5,87 -5,25 0,23 -4,06 -3,82 -4,16 -10,18 -8,68
Bosque de
ribera 43 -3,47 -3,80 -3,26 -2,14 -4,69 -2,91 -9,25 -7,37
mixto
Chopera 44 -1,45 -1,08 1,19 -0,18 -5,70 -6,20 -11,83 -9,31
Fresnal 45 -7,18 -6,43 -151 -1,55 -6,81 -8,17 -13,99 -13,59
Olmedo 46 -745 -7,45 -4,30 -4,30 -17,36 -17,36 -18,84 -18,84
Platanedo 47 0,93 2,24 2,34 4,02 -3,84 -0,84 -9,96 -6,97
Sargal 48 -6,95 -4,86 1,22 -2,84 2,33 -1,06 -8,63 -8,40
Saucedal 49 -3,48 -3,48 6,15 6,15 -10,63 -10,63 -8,19 -8,19
Borsgt‘)‘li de 50 5,39 5,03 4,87 414 7,06 8,55 9,34 917
Caflizar 51 -3,64 -3,64 -0,52 -0,52 -0,35 -0,35 -6,43 -6,43
Parque
con vege- 52 4 4 -1,68 -1,68 1,05 1,05 -7,06 -7,06
tacion
Pinar de
Pinus ha- 53 -5,03 -5,03 -1,58 -1,58 -6,56 -6,56 -10,55 -10,55
lepensis

En la Figura 31 se muestra la distribucion de las tendencias NDVI segun el tipo de habitat
codificado con un indice que puede relacionarse con el nombre del habitat en la Tabla 8. Los
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habitats presentan diferencias segun su tipologia. Por otro lado, los grupos con una sola muestra
(49, 51, 52 y 53) tienen muy poca validez estadistica, pero pueden resultar dtiles en cuanto al
valor de tendencia que presentan segun tipo de habitat.
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Figura 31. Gréafico de caja y bigotes de tendencia NDVI interanual segln la tipologia de héabitats. Ela-
boracién propia.

En el caso de la tipologia de tramo hidrogeomorfolégico se aprecian decrecimientos de ten-
dencia variables segln el tipo de tramo (Tabla 9). EI promedio indica que el barranco erosivo
en U tiene los poligonos de estudio con mayores decrecimientos, -8,72%. En el caso del torrente
en U la disminucion es de un promedio de -6,94%, mientras que el sistema de terrazas fluviales
presenta un promedio del -6,08%, el menor de las tres tipologias de tramo hidrogeomorfolégico.
Cabe destacar que si se toman como datos de referencia el valor de la mediana, en algunos casos
menos sensible a los extremos, el decrecimiento en sistemas de terrazas fluviales es mayor que
en los torrentes en U.

Tabla 9. Promedio y mediana de la tendencia NDVI interanual segun la tipologia de tramo hidrogeo-

morfoldgico.
Tipo de tramo hidrogeomorfolégico | Promedio interanual (%) | Mediana interanual (%6)
Sistema de terrazas fluviales -6,08 -6,10
Torrente en U -6,94 -5,03
Barranco erosivo en U -8,72 -8,90

Los resultados segun la estacion del afio (Tabla 10) indican variabilidad de resultados.
Mientras que en otofio se sigue el mismo orden de decrecimientos que a nivel anual, en invierno
los descensos son casi inexistentes y mas significativos en sistema de terrazas. En verano el
descenso se acrecienta en el barranco erosivo en U con un -15,65% y alrededor de un -10% en
los sistemas de terrazas y en los torrentes en U.
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Tabla 10. Promedio y mediana de la tendencia NDVI entre estaciones del afio segln la tipologia de
tramo hidrogeomorfolégico.

Promedio Mediana | Promedio Mediana | Promedio Mediana | Promedio Mediana

Tipo de tramo hidro- ~ = L N - .
- otofio otofio invierno invierno | primavera | primavera verano verano
geomorfologico | (gs) (06) (%) (%) %) %) (%) )
Sist. terrazas fluviales -3,59 -3,03 -2,03 -2,94 -4,06 -4,89 -10,70 -8,61
Torrente en U -7,21 -5,74 -0,14 -2,26 -9,30 -8,52 -9,48 -8,44
Barranco erosivo en U -7,86 -6,70 -1,03 -1,03 -7,15 -6,69 -15,65 -15,53

En la Figura 32 se puede observar la distribucion de las tendencias NDVI segun el tipo de
tramo. Se puede contemplar que la tendencia negativa en valores NDVI es més significativa en
el tipo de barranco erosivo en U, mientras que en sistemas de terrazas y torrente en U no lo es
tanto.
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Figura 32. Grafico de caja y bigotes de tendencia NDVI interanual segln la tipologia de tramos hidro-
geomorfoldgicos. Elaboracion propia.

En cuanto a las caracteristicas topogréaficas respecto a la tendencia NDVI interanual, se
toman variables cuantitativas, a diferencia de las variables ecoldgicas. Sobre estas se ha reali-
zado un resumen estadistico (Tabla 11). De estas variables se puede destacar el valor promedio
o la mediana, que sitla en una tendencia NDVI interanual negativa del orden del -6,7% vy -
6,44% respectivamente; correspondientes con una pendiente promedio de 13,53° y mediana de
12,62°, una distancia vertical promedio de 3,06 m y mediana de 2,58 m del poligono de estudio
al eje fluvial, y una distancia horizontal promedio de 25,95 m alterada por un méaximo atipico
de 165 m, y por ende, con una desviacion estandar de 19,61 m, resultando més representativo
escoger el valor de la mediana en 21,7 m como valor tipico de la distribucion.
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Tabla 11. Resumen estadistico entre las variables topograficas y de la tendencia NDVI interanual.

Tendencia NDVI . o Distancia | Distancia hori-
. Pendiente (°) .
interanual vertical (m) zontal (m)
Minimo -32,81 2,37 0,03 1,04
Primer cuartil -9,68 8,29 1,61 15,10
Mediana -6,44 12,62 2,58 21,70
Promedio -6,70 13,53 3,06 25,95
Tercer cuartil -3,11 17,04 4,03 29,20
Maximo 23,87 40,82 16,98 165,00
Desviacion estandar 6 7,30 2,45 19,61

Para medir la normalidad de la distribucion de los valores de las variables, en la Tabla 12
se muestra el resultado de la ejecucion del test “Shapiro-Wilk”™, el cual da como resultado a las
tres variables topogréaficas cuantitativas y a la variable dependiente cuantitativa de la tendencia
NDVI interanual un P-valor inferior a 0,05. En este caso se asume la hipétesis alternativa de
que estas variables presentan una distribucién de valores no normal.

Tabla 12. Test de “Shapiro-Wilk” entre las variables topograficas y de la tendencia NDVI interanual.

wW P-valor
Tendencia NDVI interanual (%) 0,92 3,2x10-16
Pendiente (°) 0,89 1,007x10-9
Distancia vertical (m) 0,94 2,54x10-6
Distancia horizontal (m) 0,92 2,44x10-7

A continuacion, se ha procedido al calculo de coeficiente de correlacion de Spearman entre
la variable de tendencia NDVI interanual (%) y las tres variables topograficas (Tabla 13). En
general, los coeficientes presentan valores negativos y préximos a 0. La relacion negativa indica
gue a mayor pendiente o distancia, mas bajo es el valor de la tendencia NDVI entre el periodo
de presequia y de sequia. No obstante, es importante remarcar que los coeficientes de correla-
cion son de muy bajo valor, indicando una baja o casi nula correlacién entre variables.

Tabla 13. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las variables topogréaficas y de la tendencia
NDVI interanual.

Tendencia NDVI

interanual (%) Pendiente (°)

Dist. vertical (m) | Dist. horizontal (m)

Tendencia NDVI

horizontal (m)

interanual (%) .
Pendiente (°) -0,17 1
Distancia vertical (m) -0,15 0,74 1
Distancia 0,03 0,23 0,09 1

Seguidamente, se procede al analisis de los promedios y medianas de tendencia NDVI
entre las tres variables topogréaficas. En primer lugar, se ha realizado una reclasificacion en
intervalos de los valores de la pendiente entre <10°, 10-20°, 20-30° y >30°. Lo que se puede
observar en la Tabla 14 es que en las medianas a mayor pendiente mayor es el descenso de la
tendencia NDVI interanual. En el promedio los valores indican un decrecimiento muy signifi-
cativo en las mayores pendientes, pero presenta ciertas diferencias entre los valores medios y
bajos.
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Tabla 14. Promedio y mediana de la tendencia NDVI interanual afio segun la pendiente en rangos.

Pendiente (°) | Promedio Tendencia NDVI interanual (%) | Mediana Tendencia NDVI interanual (%)
<10° -6,08 -5,04
10-20° -7,94 -8,82
20-30° -6,70 -6,52
>30° -11,58 -11,81

Segun la estacién del afio, la pendiente mayor a 30° presenta los valores de decrecimiento
mas acentuado. No obstante, se repiten las diferencias entre pendientes medias o bajas (Tabla
15).

Tabla 15. Promedio y mediana de la tendencia NDVI entre estaciones del afio segun la pendiente en

rangos.
. . . Promedio Mediana | Promedio Mediana | Promedio | Mediana
Pendiente | Promedio | Mediana L . . .

©) otofio (%) | otofio (%) invierno invierno | primavera | primavera verano verano

(%0) (%) (%) (%) (%) (%)

<10° -5,03 -4,05 0,31 -0,76 -5,51 -5,30 -11,05 -9,36
10-20° -1,88 -3,89 -7,30 -5,36 -8,80 -9,30 -12,34 -11,08
20-30° -4,63 -4,37 -1,96 -2,49 -4,56 -5,51 -11,57 -10,38
>30° -13,17 -16,23 -6,58 -2,82 -5,46 -10,80 -15,97 -20,59

Como se observa en la Figura 33, la situacion en las pendientes inferiores al 30% es algo
parecida, mientras que claramente en las superiores al 30% la tendencia es muy negativa.
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Figura 33. Gréfico de caja y bigotes de tendencia NDVI interanual segln la pendiente en rangos. Ela-
boracion propia.

Respecto a la distancia vertical entre los poligonos de estudio y el eje fluvial, se ha realizado
una reclasificacion en intervalos de los valores entre <2 m, 2-4 m, 4-6 m y >6 m. Se puede
visualizar en la Tabla 16 que ante el incremento de la distancia vertical la tendencia decrece.
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En los valores superiores a 6 m el promedio es de -8,09%, en los valores de entre 2 my 6 m el
decrecimiento es parecido, de un 7%, y en las distancias verticales menores de un -5,68%.

Tabla 16. Promedio y mediana de la tendencia NDVI interanual segln la distancia vertical.

Distancia vertical (m)

Promedio Tendencia
NDVI interanual (%)

Mediana Tendencia
NDVI interanual (%0)

<2m -5,68 -5,29
2-4m -7,20 -6,95
4-6m -7,02 -6,23
>6 m -8,09 -6,83

Dependiendo de la estacion del afio, las tendencias NDVI presentan diferentes valores.
Mientras el promedio en verano de todo el rango de distancias se sitla aproximadamente en un
-11%, en invierno se aprecia un aumento de 1,36% promedio en las distancias menores a 2 m
y decrecimientos inferiores en el resto de rangos (Tabla 17).

Tabla 17. Promedio y mediana de la tendencia NDVI entre estaciones del afio segun la distancia verti-

cal.

Distancia | Promedio | Mediana | Promedio | Mediana | Promedio | Mediana | Promedio | Mediana
vertical otofio otofio invierno invierno | primavera | primavera | verano verano
(m) (%) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
<2m -4,70 -4,10 1,36 0,10 -4,06 -5,51 -11,17 -9,94
2-4m -4,59 -4,09 -2,88 -2,49 -6,05 -6,20 -11,97 -10,38
4-6m -4,83 -5,13 -3,02 -2,86 -6,15 -5,17 -11,45 -9,08
>6m -6,19 -3,10 -5,79 -4,96 -5,25 -5,72 -11,70 -10,90

Como se puede ver en la Figura 34, la tendencia NDVI en las distancias inferiores a 2 m
son menos negativas que las distancias superiores.
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Figura 34. Grafico de caja y bigotes de tendencia NDVI interanual segun la distancia vertical al eje
fluvial en rangos. Elaboracion propia.
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En referencia a la distancia horizontal entre los poligonos de estudio y el eje fluvial, se ha
realizado una reclasificacion en intervalos de los valores en <10 m, 10-20 m, 20-30 my >30 m.
Se puede observar en la Tabla 18 que en las distancias superiores a 10 m los descensos de la
tendencia NDVI interanual es practicamente la misma, mientras que a menos de 10 m el pro-
medio y la mediana indican un decrecimiento menor que el resto, del orden de -5,97% y -4,54%

respectivamente.

Tabla 18. Promedio y mediana de la tendencia NDVI interanual segln la distancia horizontal.

Distancia horizontal (m)

Promedio Tendencia
NDVI interanual (%)

Mediana Tendencia
NDVI interanual (%)

<10 m -5,97 -4,54
10-20 m -6,73 -6,81
20-30 m -6,81 -6,45

>30m -6,78 -6,52

Segun la estacion del afio, las tendencias NDVI presentan diferentes valores (Tabla 19). Es

destacable la aminoracion agudizada en verano en comparacion al de invierno.

Tabla 19. Promedio y mediana de la tendencia NDVI entre estaciones del afio segln la distancia hori-

zontal.
Dist. horizontal | Promedio | Mediana Ffromedio l_\/legliana Pr_omedio Mediana Promedio | Mediana

(m) otofio (%) | otofio (%) invierno invierno | primavera | primavera verano verano

(%) (%) (%) (%) (%) (%0)

<10m -5,96 -5,74 -2,18 -2,29 -4,30 -4,01 9,71 -8,76
10-20m -5,87 -5,38 -0,38 -0,61 411 -5,70 -11,88 -10,93

20-30m -3,54 -3,32 -1,11 -1,53 -6,50 -6,51 -12,58 9,73

>30m -4,53 -4,73 -3,99 -4,63 -5,67 -6,82 -10,43 -9,56

En la Figura 35 se observa la mayor semejanza o regularidad en las medianas y los prome-
dios de las distancias superiores a los 10 m y un menor decrecimiento en las distancias inferio-

res.
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Figura 35. Grafico de caja y bigotes de tendencia NDVI interanual segln la distancia horizontal al eje
fluvial en rangos. Elaboracion propia.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente trabajo ha dado cumplimiento al objetivo general planteado, basado en mejorar
la comprension de las respuestas de los bosques riparios ante una situacion de sequia severa en
el rio Gaia. En particular, se abordaron tres objetivos especificos: la definicion de la sequia
meteoroldgica e hidrologica severa que afecta al area de estudio, la elaboracién de una meto-
dologia para comparar la respuesta espectral de la vegetacion riberefia tanto intranualmente
como en diferentes periodos, y el analisis de los resultados de la respuesta del bosque de ribera
en funcién de variables ecoldgicas y topogréficas.

El Gaia es un rio mediterraneo tipico de caudales bajos, pero muy alterado por actividades
humanas y con la existencia de una presa en el tramo medio. Esto ha afladido complejidad a la
interpretacion de los datos, ya que la dindmica natural del rio ha sido modificada desde hace
décadas. A su vez, la delimitacion del espacio fluvial que enmarca las zonas de estudio ha sido
compleja, dado que existen multiples métodos y criterios tal como indica Ollero (2014). Por
ello, se priorizo antes que la delimitacion del espacio fluvial, la identificacion de zonas de bos-
ques riparios representativos. No obstante, cabe sefialar que la delimitacion u obtencion de es-
pacios representativos es complicada en el contexto de desaparicion de bosques riparios en Eu-
ropa que apunta Camprodon et al. (2022).

En cuanto a la acotacion temporal de la sequia meteoroldgica, ha sido clave la disponibili-
dad de datos climaticos del Servei Meteorologic de Catalunya a partir de los cuales se ha cal-
culado un indice de sequia SPI en una estacién climatica cercana a la cabecera del Gaia. Por
otro lado, en cuanto a la acotacion de la sequia hidrologica, la publicacion de datos histéricos
de caudales de la estacion de aforo de Vilabella en el rio Gaia, proporcionados por el SAIH de
I’Agéncia Catalana de I'Aigua (2024), ha permitido, mediante el software IAHRIS una precisa
delimitacion temporal de los periodos de sequia y normalidad hidroldgica.

La utilizacion de imagenes satelitales de acceso libre, con una resolucion espacial, temporal
y espectral adecuada, ha sido un garante esencial para la realizacién de este estudio. Ademas,
se ha empleado un MDE publico del cual se derivaron las variables topograficas. En cuanto a
las variables ecoldgicas, si bien es cierto que se tomaron de MN Consultors en Ciéncies de la
Conservacid y que algunos datos no se encuentran publicados, cabe sefialar que existe una car-
tografia publica de Habitats de Catalunya, pero con una resolucion espacial y precision consi-
derablemente menor. A parte de los datos publicos, el uso de software SIG, en este caso de
QGIS, ha permitido el desarrollo integro de una metodologia propia que es reproducible en
otros entornos fluviales.

Aunque se han incorporado variables ecolégicas y topogréficas en el analisis, existe la po-
sibilidad de incorporar otras variables en el estudio. Las variables estructurales derivadas de
datos LiDAR podrian proporcionar informacion importante sobre la estructura vertical de la
vegetacion, como la altura del dosel o la densidad de la vegetacion. En este sentido, Portela et
al. (2023) sefalan que la estructura del dosel vegetal es la variable que mejor explica la sequia
de los bosques riparios. Ademas, se podria hacer uso de los datos en abierto publicados en el
centro de descargas del Instituto Geografico Nacional.

Los resultados obtenidos confirman la hipotesis inicial, que planteaba que los bosques ribe-
refios experimentarian una disminucion en su actividad fotosintética durante periodos de sequia
severa debido a la reduccion de los recursos hidricos superficiales. La tendencia NDVI prome-
dio interanual del conjunto de bosques riparios ha sido de una disminucién del 6,7% y, a su vez,
los caudales hidrologicos se han visto reducidos a la casi extincion de caudal. Sin embargo, tal
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como se esperaba, esta disminucion no ha sido homogénea, sino que ha variado en funcion de
diversos factores, como la tipologia hidrogeomorfoldgica del curso fluvial, las especies o tipo
de hébitats riparios y las caracteristicas topogréaficas. En este sentido, ha sido sorprendente la
baja correlacion entre las variables topogréaficas y los valores de NDVI. La hipotesis que se
planteaba es que a mayor pendiente y a una mayor distancia (tanto vertical como horizontal)
respecto del eje fluvial se esperaba un mayor decrecimiento en la tendencia del NDVI durante
el periodo de sequia. Sin embargo, la baja correlacion general podria sugerir que otros factores
no considerados en este andlisis podrian estar influyendo en las respuestas vegetales, como los
comentados anteriormente en relacion a las variables estructurales. Ademas, la afectacion de la
sequia varia considerablemente segun la estacion del afio, acusando sus efectos negativos en la
vegetacion durante el periodo de verano.

No obstante, todavia falta comprender con mas profundidad las respuestas de los ecosiste-
mas riberefios a las condiciones de sequia fuera de su variabilidad climatica normal y a eventos
extremos. Como sefiala Portela et al. (2023), hay una comprensién limitada de la estrategia
general de respuesta a la sequia, en particular de la capacidad de los ecosistemas riberefios para
mantener su funcionamiento durante la sequia (resistencia) y la capacidad de recuperar el fun-
cionamiento después de la sequia (recuperacion). Sera necesario incorporar mas variables eco-
I6gicas y topogréficas, afiadir parametros estructurales y ampliar los periodos de estudio para
entender las relaciones con la respuesta de los ecosistemas riparios segin eventos climaticos
extremos.
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8.  ANEXO

Figura 36. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo bajo. Tomada por Lluis
Salvat (agosto de 2024).

Figura 37. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo bajo. Tomada por Lluis
Salvat (agosto de 2024).
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Figura 38. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo bajo. Tomada por Lluis
Salvat (agosto de 2024).

Figura 39. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo medio. Tomada por Lluis
Salvat (agosto de 2024).
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Figura 40. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo medio. Tomada por Lluis
Salvat (agosto de 2024).

Figura 41. Fotografia del bosque de ribera y un panel informativo del rio Gaia a su paso por el tramo
medio. Tomada por Lluis Salvat (agosto de 2024).
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Figura 42. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo medio. Tomada por Lluis
Salvat (agosto de 2024).

Figura 43. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo medio. Tomada por Lluis
Salvat (agosto de 2024).
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Figura 44. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo medio. Tomada por Lluis
Salvat (agosto de 2024).

Figura 45. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo alto. Tomada por Lluis Sal-
vat (agosto de 2024).
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Figura 46. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo alto. Tomada por Lluis Sal-
vat (agosto de 2024). Tomada por Lluis Salvat (agosto de 2024).

Figura 47. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo alto. Tomada por Lluis Sal-
vat (agosto de 2024).
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Figura 48. Fotografia del bosque de ribera del Gaia a su paso por el tramo alto. Tomada por Lluis Sal-
vat (agosto de 2024).
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Figura 49. indice SPI 24 (10/2019 — 09/2020) en Catalunya. Servei Meteorologic de Catalunya
(2020).
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Figura 50. indice SPI 24 (10/2022 — 09/2023) en Catalunya. Servei Meteoroldgic de Catalunya
(2023).

53



ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

MINIMO
Percentil excedencia 75% (P75)
Percentil excedencia 50% (P50)
MEDIA
Percentil excedencia 25% (P25)
MAXIMO
RANGO INTERCUARTILICO
Coef. Variacién
Coef. Asimetria

0.302
3.407
6.475
8.013
8.999
33.532
5.592
7.315
2.055

hm
hm
hm
hm
hm
hm
hm

Figura 51. Caracterizacién hidroldgica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracion propia a partir de datos

del SAIH de I’ACA y del software de modelizacién IAHRIS (I).
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Figura 52. Caracterizacién hidroldgica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracién propia a partir de datos

del SAIH de I’ACA y del software de modelizacion IAHRIS (II).

APORTACIONES MENSUALES (hm®)

ESTADISTICOS Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
MINIMO 0.00 0.00 0.05 0.00 0.02 0.03 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

Percentil excedencia 75% (P75) 0.22 0.22 0.21 0.21 0.24 0.32 0.30 0.24 0.09 0.02 0.03 0.04
Percentil excedencia 50% (P50) 0.46 0.46 0.45 0.46 0.41 0.51 0.70 0.49 0.42 0.11 0.12 0.19
MEDIA 0.57 0.66 0.71 1.14 0.79 0.95 0.94 0.90 0.56 0.23 0.21 0.36

Percentil excedencia 25% (P25) 0.63 0.88 0.93 0.98 1.04 1.33 1.14 1.13 0.81 0.36 0.29 0.58
MAXIMO 3.66 3.15 3.65 10.32 5.08 4.68 6.46 5.60 2.45 1.62 0.90 1.99

RANGO INTERCUARTILICO 0.41 0.66 0.72 0.77 0.79 1.01 0.83 0.89 0.73 0.34 0.26 0.54
Coef. Variacion 0.68 0.70 0.78 2.16 0.97 1.00 1.16 1.07 0.60 0.34 0.25 0.43

Coef. Asimetria 3.31 2.12 2.43 3.60 2.58 1.94 3.11 2.60 1.57 2.64 1.54 1.92

Figura 53. Caracterizacion hidrologica de la cuenca del rio Gaia.
del SAIH de I’ACA y del software de modelizacion IAHRIS (111).

Elaboracion propia a partir de datos
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Figura 54

. Caracterizacién hidrologica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracion propia a partir de datos
del SAIH de I’ACA y del software de modelizacion IAHRIS (IV).

TIPOS DE ANO
HUMEDOS MEDIOS SECOS
ANO APORTACION ANO APORTACION ANO APORTACION

1976-77 27.478 1975-76 5.976 1979-80 3.249
1977-78 8.999 1978-79 6.672 1980-81 2.537
1983-84 16.184 1981-82 8.441 1985-86 2.098
1987-88 9.669 1982-83 7.027 1986-87 1.315
1990-91 10.017 1984-85 5.366 1988-89 3.407
1995-96 16.883 1989-90 3.428 2006-07 3.011
1996-97 28.128 1991-92 8.370 2007-08 2.089
2003-04 33.532 1992-93 7.271 2011-12 2.800
2005-06 9.441 1997-98 8.086 2016-17 1.988
2009-10 10.019 1998-99 5.892 2021-22 1.208
2019-20 19.794 1999-00 4.567 2022-23 0.302

2000-01 3.417

2001-02 5.803

2002-03 7.964

2004-05 4.463

2010-11 6.481

2012-13 8.168

2013-14 3.995

2017-18 6.475

2018-19 8.889

2020-21 3.669

Figura 55. Caracterizacion hidrolégica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracion propia a partir de datos
del SAIH de I’ACA y del software de modelizacion IAHRIS (V).
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PARAMETRO

COMPONENTE DEL REGIMEN ASPECTO A 4
DESCRIPCION VALOR (hm3 6 m3/s)
Afio himedo 17.29
. . . A i 21
Magnitud Media de las aportaciones anuales fio medio 6
Afio seco 2.18
Afio pond. 8.01
Aportaciones Afio himedo 4.34
anuales -~ . . " ‘s - ~ fi i .
VALORES mensuale); Variabilidad Diferencia entre aportacion mensual maxima y minima en el afio i[‘o medio ; ZZ
HABITUALES noseco i
Afio pond. 1.95
Afio himedo FEB-AGO
Estacionalidad Mes de méaxima y minima aportacion Afio medio MAR-JUL
Afio seco MAR-JUL
- - —— - "
Caudales diarios Variabilidad D|ferenqa entre los cau<_1ales medios diarios correspondientes a los  Q 10%R_nat 0.53
percentiles de excedencia del 10% y 90% Q 90%R_nat 0.04
Media de los maximos caudales diarios anuales Q 4.62
Magnitud y Caudal generador del lecho;Periodo de retorno QGL T 6.7
Caudales frecuencia Caudal de conectividad; Periodo de retorno QCONEC; T 10.1
o Caudal de la avenida habitual (percentil de excedencia del 5%) Q 5%R_nat 0.72
maximos - —— ) —
. A Coeficiente de variacién de maximos caudales diarios anuales aV(Q) 1.23
(avenidas) Variabilidad . o . N :
Coeficiente de variacion de la serie de avenidas habituales CV(Q 5%R_nat) 1.06
VALORES Estacionalidad Ndmero medio de dias al mes con caudal medio diario>Q5%nat Ver tabla y grafico al pie
Duracién Méximo n° de dias consecutivos con caudal medio diario>Q5%nat 14.49
EXTREMOS - - — —
Magnitud y Media de los minimos caudales diarios anuales Qs 0.01
frecuencia Caudal de la sequia habitual (percentil de excedencia del 95%) Q 95%R_nat 0.03
Caudales Variabilidad Coeficiente de variacién de minimos caudales diarios anuales CV(Qs) 2.18
minimos Coeficiente de variacion de la serie de sequias habituales CV(Q 95%R_nat) 1.70
(sequias) Estacionalidad Numero medio de dias al mes con caudal medio diario <Q95%nat Ver tabla y gréfico al pie

Duracién

Maximo n° de dias consecutivos con caudal medio diario<Q95%nat
Numero medio de dias al mes con caudal medio diario nulo

37.98
Ver tabla y gréfico al pie

** Parametro que no se ha podido calcular

ESTACIONALIDAD Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

No MEDIO DIAS AL MES CON Q>Q5%R_nat 2.0 2.6 2.0 2.8 3.1 2.8 2.9 3.3 1.5 0.2 0.3 0.8
No MEDIO DIAS AL MES CON Q<Q95%R_nat 5.9 3.8 1.7 1.7 1.6 2.0 23 3.0 7.6 14.0 16.3 10.0
N° MEDIO DIAS AL MES CON Q NULO 3.8 1.1 04 0.8 0.5 0.6 0.7 0.8 3.8 8.0 9.6 6.2

Figura 56. Caracterizacién hidroldgica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracion propia a partir de datos
del SAIH de ’ACA y del software de modelizacion IAHRIS (VI).
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Figura 57. Caracterizacion hidrolédgica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracion propia a partir de datos
del SAIH de I’ACA y del software de modelizacion TAHRIS (VII).
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PERCENTILES ESTANDAR

M® DIAS ENLDS QUE EL  PERCENTIL DE CALDAL [m?fs]
CAUDAL ES EXCEDIDO :XCEDENCIA ['Weibull R_NAT

1.8 0.5 3.19

3.7 1 1.85
18.3 5 0.72
b6 10 0.53
54.9 15 0.42
732 20 0.35
015 25 0.30
100.6 30 0.26
128.1 35 0.23
146.4 40 0.21
164.7 45 0.18
163.0 50 0.16
201.3 55 0.15
2196 60 0.13
2379 65 0.11
256.2 70 0.10
274.5 75 0.08
202 8 ) 0.06
3111 B85 0.04
3204 20 0.04
3477 95 0.02
362.3 09 0.02
364.2 00 5 0.01

Figura 58. Caracterizacion hidroldgica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracion propia a partir de datos
del SAIH de I’ACA y del software de modelizacion TAHRIS (VIII).

CURVA DE CAUDALES CLASIFICADOS. REGIMEN NATURAL

Caudal (m'/s)

] 5 i0 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 TO V5 80 85 %S0 95 100

% de tiempo con caudal igualado o superado

Figura 59. Caracterizacion hidrolédgica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracion propia a partir de datos
del SAIH de I’ACA y del software de modelizacion IAHRIS (IX).
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CURVAS MENSUALES DE CAUDALES CLASIFICADOS. REGIMEN NATURAL
CAUDAL (m/s)

PERCENTIL DE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE
EXCEDENCIA (weibul)
5 0.77 0.83 0.77 128 0.67 1.02 0.80 0.78 0.67 0.21 0.37 0.82
10 0.46 0.48 041 0.76 0.52 0.55 0.57 0.56 0.40 0.14 0.16 0.27
15 0.32 0.34 0.33 0.66 0.43 0.48 0.50 0.47 0.28 0.12 0.09 0.17
20 0.26 0.29 0.30 0.55 0.39 0.41 0.46 0.42 0.25 0.11 0.08 0.13
25 0.23 0.26 0.27 0.48 0.36 0.39 0.43 0.40 0.23 0.10 0.07 0.11
30 0.21 0.25 0.26 0.44 0.35 0.36 0.40 0.37 0.21 0.09 0.06 0.10
35 0.19 0.23 0.25 0.40 0.33 0.33 0.36 0.34 0.20 0.09 0.06 0.09
40 0.18 0.22 0.23 0.35 0.32 0.32 0.34 0.32 0.19 0.08 0.06 0.09
45 0.16 0.22 0.22 0.33 0.30 0.31 0.33 0.31 0.18 0.08 0.05 0.08
50 0.15 0.21 0.21 0.30 0.28 0.29 0.32 0.29 0.17 0.07 0.05 0.08
55 0.14 0.19 0.21 0.30 0.27 0.28 0.31 0.27 0.16 0.07 0.05 0.07
60 0.13 0.17 0.20 0.28 0.26 0.25 0.29 0.26 0.16 0.06 0.05 0.07
65 0.12 0.16 0.20 0.27 0.26 0.24 0.28 0.24 0.15 0.06 0.04 0.06
70 011 0.16 0.19 0.27 0.25 0.24 0.26 0.23 0.14 0.06 0.04 0.06
75 0.11 0.15 0.19 0.26 0.24 0.23 0.25 0.22 0.13 0.06 0.04 0.05
80 0.10 0.14 0.17 0.25 0.24 0.22 0.24 0.21 0.13 0.05 0.04 0.05
85 0.10 0.14 0.17 0.24 0.23 0.22 0.24 0.20 0.12 0.05 0.03 0.05
90 0.10 0.13 0.16 0.23 0.23 0.21 0.23 0.19 0.11 0.05 0.03 0.04
95 0.09 0.12 0.15 0.19 0.22 0.20 0.21 0.18 0.10 0.04 0.03 0.04

Figura 60. Caracterizacién hidroldgica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracion propia a partir de datos
del SAIH de I’ACA y del software de modelizacion IAHRIS (X).
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Figura 61. Caracterizacién hidroldgica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracion propia a partir de datos
del SAIH de ’ACA y del software de modelizacion IAHRIS (XI).
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COMPONENTE
DEL REGIMEN ASPECTO PATRONES EN EL RAC

Magnitud > 43 m3/s
Frecuencia como media cada 3 afios
patrén de estacionalidad de las avenidas

Funcion
geomorfolégica

RAC : :
Estacionalidad referentemente
" aGL i naturales (Inf n2 4)
< Funcié Magnitud > 0.5 m®/s
uncion - - - -
= biolégi Frecuencia como media 1.68 n? avenidas/afio
= iolégica
< RAC . ) patrén de estacionalidad de las avenidas
(< Q5% Estacionalidad respetar
> naturales (Inf n2 4)
< 3
. Magnitud > 6.5 m°/s
Funcion g - - ~/
. Frecuencia como media cada 7 afnos
conectividad y - -
T Estacionalidad ; patrdén de estacionalidad de las avenidas
stacionalida respetar
CHELlE P naturales (Inf n2 4)
Magnitud ~ 0.03 m®/s
Duracion inferior a 37.98 dias consecutivos
Habituales
. . patrén de estacionalidad de sequias
Estacionalidad respetar
naturales (Inf n2 4)
. Escalado del minimo ver minimos naturales
Magnitud .
0 K seco excepcionales (Inf n2 9)
@© e
— ) R Mantener variabilidad X
> Excepcionales Frecuencia ] K seco= K hum=K medio
o interanual
@ . . patrén de estacionalidad de las sequias
7p] Estacionalidad respetar
naturales (Infn24)
b » . duracion de sequias naturales
uracion no superior a
P con Q=0 ( Inf n2 4)
Caudales cero
. . patrén de estacionalidad de sequias
Estacionalidad respetar

naturales con Q=0 (Inf n2 4)

Figura 62. Caracterizacién hidrolégica de la cuenca del rio Gaia. Elaboracién propia a partir de datos
del SAIH de I’ACA y del software de modelizacion IAHRIS (XII).
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Figura 63. Proceso metodoldgico global.
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Atributo Descripcion Origen
ID Identificador del poligono Habitats Gaia
CD_HBPEF_1 Identificador del primer hébitat Habitats Gaia
CD_HBPEF_2 Identificador del segundo hébitat Habitats Gaia
CD_HBPEF_3 Identificador del tercer habitat Habitats Gaia
N_HBPEF_1 Primer habitat Habitats Gaia
N_HBPEF_2 Segundo habitat Habitats Gaia
N_HBPEF_3 Tercer habitat Habitats Gaia
SUP_1 Superficie de recubrimiento del primer hébitat Habitats Gaia
SUP_2 Superficie de recubrimiento del segundo habitat Habitats Gaia
SUP_3 Superficie de recubrimiento del tercer habitat Habitats Gaia
REC1 % de recubrimiento del primer habitat Habitats Gaia
REC2 % de recubrimiento del segundo hébitat Habitats Gaia
REC3 % de recubrimiento del tercer habitat Habitats Gaia
T_HGM_ACR Acrénimo de la tipologia hidrogeomorfologica ramos -
Hidrogeomorfoldgicos
S . . - Tramos
T_HGM_DES Descripcion de la tipologia hidrogeomorfolégica Hidrogeomorfolbgicos
T_HGM_REC Reclasificacion de la tipologia hidrogeomorfolégica Nueva elaboracién
201910mean NDVI de la imagen de octubre de 2019 Sentinel-2A
[...] [...] Sentinel-2A
202309mean NDVI de la imagen de setiembre de 2023 Sentinel-2A
— - -
D NDVI an Ten}denma (%) entre NDVI promedio del periodo 2019/20 y Nueva elaboracién
- — periodo 2022/23
— - —
D NDVI inv Tepdenua (%) entre NDVI promedio del invierno 2019/20 e Nueva elaboracion
- - invierno 2022/23
— - -
D_NDVI_prm Tgndencna (%) entre NDVI promedio del primavera 2019/20 y Nueva elaboracién
— — primavera 2022/23
0 -
D NDVI ver Tendencia (%) entre NDVI promedio del verano 2019/20 y verano Nueva elaboracién
- - 2022/23
— - = =
D_NDVI_oto Tendencia (%) entre NDVI promedio del otofio 2019/20 y otofio Nueva elaboracion
2022/23
Tendencia (%)entre NDVI del mes de enero promedio del periodo .
D_NDVI_01 Nueva elaboracion
VL 2019/20 y periodo 2022/23 . '
[...] [...] Nueva elaboracién
Tendencia (%)entre NDVI del mes de diciembre promedio del .
D_NDVI_12 Nueva elaboracién
- — periodo 2019/20 y periodo 2022/23
area_m?2 Superficie en metros cuadrados Nueva elaboracién
micropolig (Si/No) a la condicion de area_m2 < 1000 Nueva elaboracién
pend_grad Pendiente media del poligono en grados PENDIENTE
alt_m Altitud media del poligono en metros MDT5

dist_horizontal

Distancia horizontal entre la entidad y el eje fluvial

Nueva elaboracion

dist_vertical Distancia vertical entre la entidad y el eje fluvial Nueva elaboracién
bosc_rip (Si/No) a la condicién de micropolig: No y Tipo de habitat tipo Nueva elaboracion
— “Bosques y bosquinas de ribera o de lugares muy humedos”
. (Si/No) si aparte de ser bosc_rip:Si, cumple todos los requisitos .
estudio Nueva elaboracion

para formar parte del analisis

Estudio_bosque_puro

(Si/No) si aparte de ser bosc_rip:Si, cumple todos los requisitos
para formar parte del andlisis. Ademas, si cumple que REC1 si es
habitat ripario, asi como REC2 y REC3, sumados entre si superan

el 70%.

Nueva elaboracién

Figura 64. Atributos de la capa de “poligonos de estudio”.
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