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INTRODUCCION

El presente informe se realiza a peticion de la Plataforma de Defensa del Castril con objeto
de evaluar los caudales ecoldgicos que al menos deberian circular por el cauce del rio
Castril para que su masa de agua conservara su Buen Estado o Potencial Ecolégico, en su
caso.

ANTECEDENTES

Como antecedente de este informe es necesario citar el trabajo que se realizo en el rio
Castril realizado por una colaboracién cientifica entre dos equipos de las Universidades de
Granada y la Universidad Politécnica de Madrid (ASISTENCIA TECNICA PARA LA
VALORACION, SEGUIMIENTO Y PROTECCION DE POBLACIONES FAUNISTICAS
DEL RIO CASTRIL) que coordind el profesor Javier Alba Tercedor y que se realizd por
encargo del Director del Parque Natural de la Sierra de Castril en el afio 2002. En dicho
trabajo ya incluy6 una evaluacién y propuesta de Caudales Ecolédgicos que fue realizado por
el equipo que dirigia el autor del presente Informe, pues se acababa de cerrar la Presa de El
Portillo, y las alteraciones de su régimen de caudales en el tramo aguas abajo se percibia
como una amenaza a su integridad ecoldgica. Dicha evaluacion de Caudales ecoldgicos (ver
Anejo 1) se realizd con una metodologia muy precisa, basada en el analisis de la simulacién
del héabitat fisico que se cuantificaba en los requerimientos mesoldgicos de la subespecie
endémica trucha comun del rio Castril. Esta metodologia partia de una simulacion
hidraulica de dos dimensiones y atendia a los requerimientos de todos los estados de
desarrollo de la trucha (adulto, juvenil. alevin y freza).

Posteriormente, con motivo de la implementacion de la Directiva Marco del Agua, y
principalmente atendiendo a los requerimientos de los Planes Hidroldgicos, la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir encargo la realizacion de estudios de caudales
ecologicos por simulacion de habitat en 32 masas fluviales, entre las que se incluyeron dos
en el rio Castril, una aguas arriba del Embalse del Portillo (ES0511012036) y otra aguas
abajo (ES0511100107).

En el Real Decreto 112016 de 8 de Enero, por el que se aprueba la revision de los Planes
Hidrologicos de las demarcaciones hidrogréaficas del Cantabrico Occidental,
GUADALQUIVIR, Ceuta, Melilla, Segura y Jucar, y de la parte Espafiola de las
Demarcaciones Hidrogréficas del Cantabrico Oriental, Mifio-Sil, Duero, Tajo, Guadiana

y Ebro, publicado en el BOE n° 16 de 19 de Enero de 2016, se establecen los caudales
ecologicos para dichas masas que conforman el Rio Castril. En concreto, en las Tablas
7.1.1,7.1.4.,y7.2.1, del APENDICE 7 al que se remite el articulo 10 del ANEXO VII.
DISPOSICIONES NORMATIVAS DEL PLAN HIDROLOGICO DE LA
DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR, se recogen respectivamente
los caudales minimos en condiciones ordinarias y en situaciones de sequia prolongada para
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la masa de agua de la categoria rio con el cédigo ES.50MSPF011100107- rio Castril aguas
abajo de la presa del Portillo y para la masa de agua de la categoria rio con el codigo
ES050MSPF011012036- rio Castril aguas arriba de la presa del Portillo, asi como el
régimen de caudales minimos aguas abajo del embalse del Portillo.

En la tabla n® 1 adjunta se trasponen dichos caudales minimos en ambas masas.

Tabla 1.- Caudales ecolégicos minimos fijados para las masas de agua del rio Castril por la Demarcacién
Hidrografica del Guadalquivir.

Aguas arriba E. Portillo  JAguas abajo E. Portillo
m3/s m3/s

Oc 0.39 Oc 0.36

Nv 0.42 Nv 0.43

Dc 0.42 Dc 0.81

En 0.45 En 0.75

Fb 0.5 Fb 0.82

Mr 0.54 Mr 0.81

Ab 0.57 Ab 0.87

My 0.46 My 0.71

Jn 0.56 Jn 0.6

Jl 0.42 Jl 0.45

Ag 041 Ag 041

Sp 0.39 Sp 0.37
MEDIA 0.46 MEDIA 0.62
MEDIANA 0.44 MEDIANA 0.66

ESTUDIO COMPARATIVO

Los caudales que la Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir (DHG) son sensiblemente
inferiores a los que se propusieron en el estudio que hicimos en el afio 2002 para el Parque
Natural (ver figura 1).
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Figura 1.- Comparacion de los Regimenes de Caudales Ecoldgicos propuestos por la Demarcacién Hidrografica del
Guadalquivir en el Plan Hidrolégico y los propuestos en el Estudio realizado en el 2002.

Los caudales ecoldgicos propuestos en el estudio del 2002 por nuestro equipo representan
cinco veces los caudales ecoldgicos propuestos por la DHG en el tramo aguas arriba del
Embalse del Portillo, mientras que en tramo aguas abajo la proporcién se reduce a algo mas
de cuatro veces. Las diferencias se deben no solo a las metodoldgicas y de criterios de
seleccion de umbrales en los requerimientos de la trucha, sino principalmente a la



estimacion cuantitativa de lo que serian las condiciones de referencia hidromorfol6gica, en
concreto, el régimen de caudales naturales.

Evidentemente, los caudales ecoldgicos evaluados en el 2002 tenian por objetivo la
conservacion de las especies acuaticas (macroinvertebrados, peces y nutria) incluidas en el
Parque Natural, y por ello se selecciond como especie indicadora la trucha del rio Castril.
En el caso de la propuesta de la DHG su objetivo se basa en el mantenimiento del Buen
Estado o Potencia Ecologico, pero que al final utilizé también la trucha como indicador.
La metodologia empleada en ambas propuestas también se basan en la utilizacion del
régimen natural como paradigma de los caudales ecoldgicos, asumiendo que si las especies
han evolucionados en esas condiciones naturales, en ellas encuentran sus habitats 6ptimos.
El problema surge al estimar cual es el régimen natural de Caudales. En la tabla 2 se
representan los caudales naturales considerados, junto a los caudales que realmente han
circulado por el rio Castril, y para comparacion las propuestas de Caudales Ecologicos, en
el tramo de aguas debajo de la Presa del Portillo, pues desde el punto de vista de la gestion
efectiva es la que mas interesa.

Tabla 2.- Regimenes de Caudales (m3/s) del rio Castril aguas abajo del Embalse del Castril: el régimen natural
estimado por el modelo de Simulacidn hidrolégica (SIMPA); el evaluado en el estudio de 2002, y el régimen casi
natural de caudales circulantes antes de la construccion del embalse (1976-1999); régimen de caudales después
de cerrar la presa (Caudales regulados); y los caudales ecolégicos propuestos por la DHG y por el estudio que
realizamos en el 2002.

Qnatural Qregulado Qecol
(m3/s) SIMPA Est. 2002 1976-99 2001-13 DHG Est. 2002
Oct 2.21 1.83 2.35 0.98 0.36 1.45
Nov 2.95 2.78 3.31 2.12 0.43 2.21
Dic 2.61 4.69 6.18 2.86 0.81 3.73
Ene 2.51 4.64 5.98 3.98 0.75 3.69
Feb 2.26 6.81 6.52 431 0.82 5.42
Mar 1.69 6.21 4.52 5.10 0.81 4.94
Abr 1.07 5.70 4.30 3.61 0.87 4,54
May 0.69 3.89 411 2.39 0.71 3.09
Jun 0.42 2.29 3.36 1.38 0.6 1.82
Jul 0.34 1.54 1.88 1.22 0.45 1.23
Ago 0.55 1.26 1.71 1.19 0.41 1.00
Sep 1.52 1.84 2.50 1.09 0.37 1.47

Los regimenes de Caudales Naturales aguas abajo del Embalse del Portillo analizados se
han representado en la figura 2. Vemos que la evaluacién del modelo de simulacion
hidrologica SIMPA utilizado por la Demarcacion Hidrogréafica del Guadalquivir es
significativamente inferior a los caudales naturales estimados por el estudio del 2002 y
sobre todo inferior a los caudales naturales medidos que circulaban en el periodo 1976-1999
de antes del embalse. En efecto, los caudales que han circulado de forma natural por el rio
Castril hace dos décadas son dos veces y medio superiores a los que estima el SIMPA. Los
caudales naturales estimados por el estudio del 2002 son también mayores llegando a 2,3
veces los estimados por el SIMPA.
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Figura 2.- Valores de los regimenes de caudales naturales en el rio Castril aguas abajo del Embalse del Portillo: el
modelo de simulacion SIMPA; el estimado por el estudio 2001 ; y los caudales aforados sin Embalse.

Es obvio, que la Simulacién Hidrolégica subestima los caudales naturales, pues no tiene
sentido que los caudales que realmente se han medido sean mucho mayores que los
estimados. Por mucho calentamiento global que haya existido nunca podré justificar una
reduccion de mas de la mitad. Pero es que los caudales actuales después del Embalse en
funcionamiento (2001-2014), con toda la evaporacion que su superficie reduce la
escorrentia, los caudales regulados medidos siguen siendo un 60% superiores al régimen
natural estimado por el SIMPA (ver tabla 2).

El error a nuestro juicio esta basado en que los modelos hidrolégicos al ligar las
precipitaciones con escorrentia son imprecisos en las cuencas donde predominan geologias
karsticas. En efecto, en estas los procesos de infiltracion y la escorrentia subterranea
constituyen un aporte muy importante a los caudales fluviales, y su cuantificacion precisa
de estudios hidrogeoldgicos intensos, debido a que por un lado las cuencas hidrogréaficas no
coinciden con las topogréficas, y por otro la respuesta hidroldgica de las escorrentias
superficiales a las precipitaciones tienen retrasos de diversa magnitud.

En el caso del Castril, la magnitud de sus afloramientos y fuentes en cabecera (manantiales
del Castril, TUnez, La Magdalena y El Buitre) claramente provienen de zonas més al Norte
de los Campos de Hernan Perea en la Sierra de Cazorla-Segura fuera de su cuenca
topografica. Por tanto pensamos que el ajuste de los parametros del modelo SIMPA, en este
caso ha conducido a caudales simulados claramente subestimados.

Los caudales ecoldgicos de propuestos por la DHG son una proporcion (basada en diversos
criterios) de los caudales naturales simulados por el SIMPA, al estar estos ultimos
calculados por defecto, los caudales ecoldgicos propuestos. En concreto, si el caudal
mediano del régimen ecoldgico ha de mantener la misma proporcién con el caudal mediano
del régimen natural (41%), y asumimos un caudal natural como el que se ha medido (1976-
1999 de tabla 2), el caudal ecoldgico que la DGH deberia haber propuesto (siguiendo sus
mismos criterios) deberia tener una mediana de 1,52 m3/s, tal como se expone en la figura
3. Se trata de unos caudales ecolégicos mucho mas realistas que la propuesta de la DHG
pues pasan del un modulo de 0,66 a tener 1,52 m3/s, lo que representan el 37 % del régimen
natural, pero que siguen siendo muy inferiores a los caudales ecoldgicos propuestos por el
estudio del 2002 cuyo modulo estaba en 2,88 m3/s (74% del caudal natural).
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Figura 3.- Comparacion del régimen de caudales ecolégico propuesto por la DHG, con el corregido atendiendo a
los errores del modelo SIMPA empleado para su desarrollo.

CONCLUSIONES

Los regimenes de caudales ecologicos tienen por objeto mantener, o en su
caso alcanzar el buen estado ecoldgico, o el buen potencial ecolédgico. En el
caso que hemos analizado s6lo hablamos de los caudales minimos (que son
una parte del régimen de caudales ecoldgicos), ya que las demas componentes
no han sido definidas ni en magnitud, ni frecuencia, ni duracion.

Hemos visto que los caudales minimos que propone la Demarcacion
Hidrogréafica del Guadalquivir son defectuosos tanto por lo reducido de su
magnitud, como por los errores en que se ha basado su célculo. En efecto, los
caudales ecologicos propuestos representan menos del 16% del caudal natural
del rio Castril. No existe ningun trabajo cientifico que pruebe que un rio con
la biodiversidad del Castril, haya mantenido su integridad ecoldgica, después
de haberle reducido su caudal circulante en méas de un 84 %. No hace falta ser
un experto en ecologia fluvial para darse cuenta que sus comunidades
acuaticas se veran afectadas por tal reduccion, en especial la fauna de mayor
envergadura como los peces cuyos requerimientos de habitat exigen
volumenes y calados grandes. Se puede argumentar que el buen estado
ecologico se mantiene con una reduccion de caudales del 20, del 30, o del 50
%; pero a nadie con sentido comun se le ocurre pensar que si al Castril le
disminuimos sus caudales circulantes por el cauce en un 70, 80 0 90 % no se
provocan impactos a su fauna acuatica significativos.

El hecho que los caudales que circulen por el Castril se reduzcan
sensiblemente representa un peligro para la supervivencia de muchas de sus



especies acudticas. Ello se debe a que la fauna acuatica del Castril tiene un
gran valor biogeogréafico, pues constituye un endemismo clave de especies de
aguas frias, que se encuentran en su limite meridional de su distribucién
natural, como es el caso de la subespecie de trucha del Castril cuyo origen es
circum-mediterraneo (a diferencia de la mayoria de las poblaciones de trucha
ibérica). Ademas, el cambio climatico constituye una amenaza importante
precisamente por su ubicacion meridional. Efectivamente, el calentamiento
global se predice especialmente intenso en el Sur de la Peninsula, y la
reduccion de caudales actia como factor sinérgico favoreciendo el aumento de
temperaturas del agua y por tanto convierte en critica dicha amenaza de
extincion.

Finalmente, consideramos que es absurdo que se evalué el régimen de
Caudales Naturales calculado por simulacion hidrologica (SIMPA) con
valores inferiores a los que circulan tanto en la actualidad, como antes de la
construccion de la presa del Portillo. Por tanto, las propuestas de Caudales
Ecoldgicos de la DHG estan infravaloradas pues su metodologia de célculo se
basa en dicho régimen de caudales naturales.
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1. INTRODUCCION

Cada vez tienen mayor importancia en la toma de decisiones sobre los proyectos
desarrollados en el medio natural, los impactos ambientales que dichos proyectos pueden
traer consigo, debido a la creciente sensibilidad de la sociedad frente a los procesos de
degradacion de la Naturaleza.

Las actuaciones y proyectos llevados a cabo en los rios estdn cada vez mas condicionados
a esta evaluacién ambiental de sus efectos, teniendo en cuenta que las tradicionales obras
hidraulicas (presas y encauzamientos) suponen una alteracion drastica de su régimen natural
de caudales y, como consecuencia de ello, una modificacién muy intensa de la composicion,
estructura y funcionamiento de sus comunidades biolégicas (Ward y Standford, 1.979; Petts,
1.984).

El agua procedente de los rios, objeto de dichos proyectos, puede ser la base de
desarrollo econdmico de muchas regiones, al ser utilizada como recurso hidrico para regadio,
generacion de energia eléctrica, etc., de gran interés en zonas empobrecidas o con pocos
recursos alternativos de desarrollo.

Pero aun en estos casos es necesario compatibilizar el aprovechamiento del agua como
recurso hidrico con el uso para otros fines, como navegacion deportiva, bafios, recreo,
mantenimiento del paisaje fluvial o fines cientificos, salvaguardando en todos los casos el agua
necesaria para el buen funcionamiento del ecosistema fluvial.

El presente estudio atiende a esta problemadtica y tiene por objeto proponer un régimen
de caudales ecoldgicos para el rio Castril, suficiente para el mantenimiento como ecosistemas
de los tramos de rio regulados aguas abajo de las obras hidraulicas existentes: minicentral
hidroeléctrica y embalse de El Portillo.



2. METODOLOGIA

En este trabajo se ha utilizado la metodologia IFIM (Instream Flow Incremental
Methodology), desarrollado por el U.S. Fish and Wildlife Service y ampliamente descrito por
Bovee (1.982, 1.995 y 1.998). Esta metodologia, junto con su herramienta informatica
PHABSIM (Physical Habitat Simulation) se fundamenta en la caracterizacién del habitat con el
fin de ver, a través de curvas de preferencia del habitat fisico, cudl es el uso de ese habitat por
una especie o conjunto de especies en cada estado de desarrollo y, mediante la realizacion de
una simulacion hidraulica, como cambia el uso de dicho habitat en funcion de las
caracteristicas del caudal circulante. Entre los distintos métodos disponibles, éste es el que
integra un mayor numero de variables hidroldgicas, geomorfoldgicas y bioldgicas.

La herramienta de simulacién PHABSIM utiliza un modelo hidraulico unidimensional que,
en la actualidad y debido al aumento de la potencia de cdlculo de las computadoras, puede ser
sustituido por un modelo en dos dimensiones. Estos modelos de dos dimensiones son Utiles en
estudios donde es importante la distribucion local detallada de profundidades y velocidades,
como ocurre en el caso de la evaluacion del habitat de los peces (Steffler, 2.000).

Para el presente estudio se ha usado un programa desarrollado por Peter Steffler en la
universidad de Alberta, en Canada, llamado RIVER2D. Este programa utiliza un modelo de
simulacidn hidraulica de dos dimensiones a través de elementos finitos, que permite valorar el
habitat fisico piscicola.

La metodologia empleada incluye la caracterizacidn fisica del cauce, como suministrador
de habitat piscicola; la simulacion hidrdulica, relacionando valores de caudal con superficies de
habitat efectivo; y las curvas de preferencia de las especies piscicolas seleccionadas, que se
definen para cada una de las variables hidraulicas que determinan el habitat fluvial y reflejan el
rango de dichas variables mas adecuado para cada etapa de desarrollo de las mismas.

La caracterizacién fisica del cauce se ha llevado a cabo a partir del tipo de sustrato,
teniendo en cuenta que este factor condiciona los tipos de refugio y zonas de freza presentes
en el rio.

Respecto a la simulacién hidrdulica, se ha partido de un levantamiento topografico de
cada una de las estaciones de muestreo, a partir del cual se ha obtenido: la descripcidon
morfoldgica del cauce; la granulometria del sustrato para estimar su rugosidad; el caudal



circulante medido directamente con correntimetro; y las dimensiones de la lamina de agua en
cada tramo, correspondiente al caudal circulante en el momento del aforo.

Se han utilizado las curvas de preferencia correspondientes a la trucha comun, (Salmo
trutta), y al barbo gitano (Barbus sclateri).

2.1. ESTACIONES DE MUESTREO

2.1.1. ELECCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

A partir de un analisis cartografico, complementado por una visita al campo, se han
seleccionado las estaciones de muestreo a utilizar en el presente estudio.

En el estudio cartografico, a partir de mapas a distintas escalas, se aprecian los
cambios en la geomorfologia del cauce, pendiente longitudinal, vegetacion, geologia y
usos del suelo, asi como la ubicacién de los principales obstaculos artificiales (presas),
de forma que se puede caracterizar la zona de estudio, dividirla en tramos y establecer
unas estaciones iniciales de muestreo.

Mediante una visita al campo y recorridos a pie se han corroborado o desechado los
tramos inicialmente propuestos como estaciones de muestreo. Como resultado de este
proceso, finalmente se ha trabajado sobre las estaciones que se describen en el siguiente
apartado.

2.1.2. DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

C-1: Los Inhiestares

Aguas arriba del azud de la minicentral de generacién de energia eléctrica.

Coordenadas U.T.M.: 3050522329 Y:4195571
Paraje: Los Inhiestares
Término municipal: Castril
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Altitud:
Distancia al nacimiento:
Denominacion de la estacion:

Accesos:

C-2: La minicentral

1.215m
0,867 km

C1

Pista que va al Poblado de la minicentral. Sale de la C-330

Aguas abajo del azud de la minicentral. Aguas arriba de la suelta de agua de la

minicentral.

Coordenadas U.T.M.:

Paraje:

Término municipal:

Altitud:

Distancia al nacimiento:
Denominacién de la estacion:

Accesos:

3050522320 Y:4194644
Poblado de la minicentral
Castril

1.180 m

1,772 km

c-2

Pista que sale de la carretera comarcal C-330

C-3: Cortijo de la Saludada

Aguas abajo de la suelta de agua de la minicentral.

Coordenadas U.T.M.:
Paraje:

Término municipal:
Altitud:

Distancia al nacimiento:

3050521523  Y:4192755
Cortijo de la Saludada
Castril

1.040 m

4,708 km
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Denominacion de la estacion:

Accesos:

C-4: Puente de Lézar

Representativo del tramo anterior al embalse de El Portillo.

Coordenadas U.T.M.:

Paraje:

Término municipal:

Altitud:

Distancia al nacimiento:
Denominacidn de la estacion:

Accesos:

C-5: Castril

C-3

Pista que sale de la carretera comarcal C-330

3050519905 Y:4188922
Puente de Lézar

Castril

940 m

9,105 km

c-4

Pista que sale de la carretera comarcal C-330

Aguas abajo de la presa del embalse de El Portillo.

Coordenadas U.T.M.:
Paraje:

Término municipal:
Altitud:

Distancia al nacimiento:

3050518892 Y:4183433
Castril
Castril
840 m

15,981 km
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Denominacion de la estacion: C-5

Accesos: Carretera comarcal C-330

C-6: Los Laneros

Representativo del tramo medio del rio Castril.

Coordenadas U.T.M.: 3050517633  Y:4173293

Paraje: Los Laneros

Término municipal: Castril

Altitud: 710 m

Distancia al nacimiento: 31,56 km

Denominacidn de la estacion: C-6

Accesos: Carretera que sale de Cortes de Baza

2.1.3. CALENDARIO DE MUESTREQO

El trabajo de campo para la estimacion del régimen de caudales ecoldgicos se
estructurd en dos campafias de muestreo. En la primera, en junio de 2001, se realizé el
levantamiento topografico del lecho y se midid la altura de la lamina de agua y el caudal
circulante por el tramo. En la segunda campafia, en enero de 2002, se volvié a medir la
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altura de la lamina de agua y el caudal circulante. A continuacion se detallan las fechas
de muestreo en cada estacion:

Tabla 2.1. Calendario de muestreo.

Estacion 12 Campania 22 Campaiia
C-1 13/6/01 17/1/02
c-2 15/6/01 17/1/02
c-3 14/6/01 16/1/02
c-4 16/6/01 16/1/02
C-5 15/6/01 16/1/02
C-6 12/6/01 15/1/02
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2.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para llevar a cabo la simulacién hidrdulica es necesaria la realizacidn de una topografia
detallada del tramo, para lo que se ha empleado una Estacidon Total de Topografia Pentax
modelo PCS 315 y el prisma apropiado. Es especialmente importante la medicién de la linea de
orillas con alta precisién ya que de ello va a depender la bondad de la simulacién. El resto de la
topografia del cauce y de las zonas exteriores (para la simulacién de caudales mayores al
circulante), debe responder a las caracteristicas y complejidades del tramo, de forma que queden
reflejados los detalles topograficos. El nUmero de puntos para determinar la topografia de un
tramo es, por lo tanto, variable. Sin embargo es recomendable no bajar de los doscientos puntos
salvo en casos de rios muy pequefios, no muy irregulares y con escasa llanura de inundacidn. En
cada punto medido y con el fin de abordar la simulacién, no sélo hidraulica sino del habitat fisico,
se anotard el tipo de sustrato presente, segln la clasificacion descrita en la tabla 2.2. Esta
descripcion del sustrato servira también para la estimacién de la rugosidad del lecho.

El coeficiente de rugosidad empleado se fija dentro del programa RIVER2D por las
caracteristicas granulométricas y la morfologia del lecho, a través del coeficiente de la “altura
de rugosidad efectiva”, que tiende a mantenerse constante en un espectro amplio de
profundidades. Las rugosidades empleadas en este estudio son las siguientes:

Tabla 2.2. Clasificacion del sustrato y su rugosidad relativa

Sustrato Rugosidad relativa (m)
1. Fangos, limos, arcillas, tierra 0,01
2. Arenas (0,6 - 3 mm) 0,05
3. Gravas (4 - 9 mm) 0,03
4. Cantos rodados (10-300 mm) 0,07
5. Bolos, troncos (<300 mm) 0,7
6. Roca madre 0,1
7. Vegetacién acuatica 0,4
8. Matorral, herbaceas, raices, ramas muertas 0,3
9. Arboles y arbustos 0,2

Para cada una de las tipologias anteriores, el programa también es capaz de asignar una
preferencia a través de las curvas de preferencia.
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2.3. DETERMINACION DEL CAUDAL CIRCULANTE

El estudio de las condiciones hidrdulicas exige también la determinacién del caudal circulante
en el momento del muestreo, asi como la altura de la [ldmina de agua.

Para ello realizamos en cada estacion de muestreo dos secciones transversales, una de
entrada (aguas arriba) y otra de salida (aguas abajo), con unas condiciones hidraulicas lo
suficientemente buenas como para realizar una buena medicidn del caudal circulante.

Cada seccién transversal se inicia en la margen derecha, desde el extremo exterior de la
ribera, y se continda atravesando el cauce hasta el extremo mas exterior de la ribera por la
margen izquierda. Las mediciones de distancias y profundidades se hacen cada vez que se observa
un cambio de pendiente, de granulometria del sustrato, velocidad de la corriente, profundidad,
etc. y siempre deben incluir los puntos relativos a los extremos de la lamina de agua (orillas
propiamente dichas).

Cada seccidn debe quedar definida al menos por 10 puntos relativos al cauce o lecho del rio.
Como recomendacién general se establece que las mediciones en el lecho se efectien cada
vigésima parte de la anchura del cauce (ej: la seccidon de un cauce de 10 m de anchura debera ser
estimada cada 10/20 = 0,5 m).

En cada punto se mide la profundidad con una vara graduada o profundimetro y a
continuacion se mide la velocidad del agua a una profundidad de la superficie del agua de 0,6
veces el calado, con la ayuda de un correntimetro Valeport modelo 801.

2.4. SIMULACION HIDRAULICA

Para la simulacién hidraulica se ha utilizado el modelo bidimensional llamado RIVER2D
desarrollado en la Universidad de Alberta (Canada). Como ya hemos visto, en los modelos de
dos dimensiones debe realizarse un levantamiento topografico del lecho y debe medirse la
altura de la ldmina de agua y el caudal que corresponde a esa altura de agua. Estas mediciones
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son las condiciones de contorno que se definen en el programa: la altura del agua y el caudal
de la seccion de entrada o aguas arriba y la altura de agua en la seccion de salida o aguas
abajo.

Las condiciones de contorno con las que se ha ajustado el modelo hidraulico RIVER2D se
refieren a la altura y al caudal en la seccidn de entrada y a la altura de agua en la seccién de
salida o aguas abajo. A partir de estos valores, se han ido calculando los pares de valores
altura-caudal a la salida de cada tramo, mediante el ajuste de la siguiente expresién:

q=ad"
m® m?
donde “q” es el caudal por unidad de anchura | —— = —|, “d” es la altura del agua en un
m-sS S

punto de la seccién y “a” y “b” son dos constantes que se ajustan en base a los datos de
caudal-altura de agua.

2.5. CURVAS DE PREFERENCIA DE LA FAUNA

Los requerimientos de la componente biolégica del ecosistema fluvial respecto a su
habitat son incorporados en la metodologia IFIM mediante las llamadas curvas de preferencia,
o funciones que cuantifican las preferencias y tolerancias de las especies acudticas para cada
combinacion de condiciones ambientales. Estas funciones de preferencia son elaboradas por
especialistas en las especies o comunidades que se pretende proteger.

Con este fin se seleccionan aquellas variables del medio acuatico que tienen un control
predominante sobre las poblaciones y las comunidades, y que se ven afectadas por la
regulaciéon de los caudales que circulan por el cauce. Entre estas variables se incluyen
obviamente las hidraulicas de estimacion mas sencilla, como la velocidad del agua y su
profundidad, el perimetro mojado o la anchura del cauce, y en ocasiones otras de estimacién
mas compleja como el espesor de la capa limite o la tensidn de arrastre. Ademas, también se
utilizan variables de muy diversa indole como la temperatura del agua, el sustrato del fondo o
la cobertura del cauce, que también se ven frecuentemente alteradas por la regulacién de los
caudales. En el presente estudio las variables consideradas han sido la profundidad, la
velocidad del agua y el tipo de sustrato del fondo.
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Cada especie encuentra su éptimo en un rango de variacion de cada variable, y fuera del
mismo tolera las condiciones existentes o deja de poder existir ante ellas. Se puede asi definir,
para cada variable, una curva de preferencia de alguna especie representativa de la fauna del rio,
qgue se uniformiza para fluctuar entre 0 y 1, de forma que se da el valor O para valores de la
variable que resulten intolerables, y el valor 1 para aquellos valores que resulten dptimos para la
especie.

Para la elaboracién de las curvas de preferencia es necesario evaluar la respuesta de una
poblacién o una comunidad ante los cambios de cada una de estas variables seleccionadas.
Cuando se trata de poblaciones de especies bien conocidas se pueden evaluar estas respuestas
teniendo en cuenta los datos aportados por la bibliografia, complementados por la experiencia
propia. Sin embargo, cuando éste no es el caso o bien se necesita una mayor precision en la
respuesta bioldgica en un tramo de rio concreto, es necesario el muestreo y la medicién en el
campo.

Si se quiere afinar mas en el empleo de las curvas de preferencia, deberemos tener en
cuenta que las exigencias de habitat de una misma especie varian a lo largo de su desarrollo, y por
lo tanto se necesitaran diferentes curvas de preferencia para cada estado de desarrollo.

2.5.1. CURVAS DE PREFERENCIA DE LA TRUCHA COMUN

Las curvas de preferencia que se han utilizado para la trucha comun, estan basadas en las de
Bovee (1.976) y adaptadas a nuestro pais (Garcia de Jalén et al, 1.990). Describen las preferencias
de esta especie en cuanto a velocidad del agua, profundidad y tipo de sustrato, en los estados de
adulto, juvenil, alevin y huevo (freza). En las siguientes figuras se adjuntan estas funciones.
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Preferencias de velocidad de latrucha comuin

1 u
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= Juvenil

08 == Alevin

Freza

0.6

0.4

0.2 1

\
0 T T
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Velocidad (m/s)
Fig. 2.1. Curvas de preferencia de velocidad del agua para la trucha comun.
Preferencias de profundidad de la trucha comdn
1 /

08 4 == Adulto
m— Juvenil
= Alevin

0.6 1 Freza

0.4 4

0.2 1 \

0 = T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Profundidad (m)

Fig. 2.2. Curvas de preferencia de profundidad para la trucha comun.
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Preferencias de sustrato de latrucha comuin

1 .
B Adulto
B Juvenil
0.8 - @ Alevin
Freza
0.6 A
0.4 4
- . .
0 4 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Limo Arena  Grava Cantos Bloques RM. V.Acuat. Matorral Arboles

Fig. 2.3. Preferencias de sustrato de la trucha comun.

2.5.2. CURVAS DE PREFERENCIA DEL BARBO

Las curvas de preferencia del barbo han sido adaptadas de Martinez Capel (2.000) y son para
los estados de adultos, juveniles y alevines.
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Preferencias de velocidad del barbo.

0.8
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0.2
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Velocidad (m/s)
Fig. 2.4. Curvas de preferencia de velocidad del agua para el barbo.
Preferencias de profundidad del barbo.

1
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0.4
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0 - T T T T

0 1 2 3 4 5

Profundidad (m)

Fig. 2.5. Curvas de preferencia de profundidad para el barbo.
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Preferencias de sustrato del barbo.
1 R .
B Adulto B Juvenil B Alevin
0.8 A
0.6 1
0.4 A
0.2 A
0 5 L T T - +r—
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Limo Arena Grava Cantos Bloques RM. V.Acuat. Matorral Arboles

Fig. 2.6. Preferencia de sustrato para el barbo.

2.6. DETERMINACION DEL HABITAT POTENCIAL UTIL

Se define el Habitat Potencial Util (HPU) como el equivalente al porcentaje del habitat,
expresado como superficie del cauce inundado o como anchura por unidad de longitud de rio,
qgue puede ser potencialmente utilizado con una preferencia maxima por una poblacién o una
comunidad fluvial.

El estudio del Habitat Potencial Util permite conocer las posibilidades de uso del rio por parte
de la especie o especies consideradas, en funcion de las caracteristicas de la corriente y a medida
que va variando el caudal. Se trata de establecer una combinacién de condiciones hidrdulicas
(velocidad, profundidad) y caracteristicas del cauce (sustrato), dptimas para cada especie y estado
de vida.

Para cada simulacién de un valor supuesto de caudal, el ordenador considera un nivel
correspondiente de agua en el rio y a partir de esta condicion divide el tramo en mudltiples celdas,
cada una de ellas con una profundidad, velocidad y tipo de granulometria determinadas, segun las
condiciones de la ldmina y la columna de agua de dicho caudal. Mediante las curvas de
preferencia, el programa calcula el drea o habitat potencial Util que representa cada una de las
celdas consideradas, como producto del llamado indice de conformidad, por el drea o superficie
real de la celda, mediante la expresion:
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HPU = Ci ’ Areal

donde HPU es el habitat (en términos de area) potencial Util de cada celda, A, es la
superficie real de la celda y C; es el indice de conformidad de la celda.

El indice de conformidad se puede calcular como la media geométrica de los indices de
conformidad obtenidos para cada variable considerada, segun la expresion:

c, =3[c,-C,-C

s
siendo:

C.: indice de conformidad debido a la velocidad.

Cy: indice de conformidad debido a la profundidad.

C,: indice de conformidad debido al sustrato.

El indice de conformidad de cada una de las variables anteriores se obtendra a partir de las
respectivas funciones de preferencia, entrando en ellas con el valor que, para un determinado
caudal, tiene cada una de las variables en cada celda. Realizando este cdlculo para distintos
caudales, se obtendran relaciones numéricas que permiten conocer cémo varia el HPU en funcidn
de la evolucidn del caudal.

La eleccidn de las curvas de preferencia que se han aplicado a cada estacidon de muestreo se
ha basado en la composicidn de la comunidad piscicola presente en cada tramo. De este modo, en
C-1, C-2, C-3, C-4 Y C-5, se han empleado las de la trucha comun, por ser ésta la Unica especie
presente en estos tramos. En C-6 sélo aparecié el barbo gitano, por lo que se han utilizado las
curvas de preferencia del barbo.

La idea de unos caudales circulantes minimos capaces de mantener el funcionamiento del
ecosistema fluvial en todos sus niveles se puede plasmar a partir de las graficas que relacionan el
habitat potencial Gtil (HPU) con el caudal circulante por el cauce (Q). Por lo tanto, a partir de las
relaciones entre los caudales circulantes y los HPU’s que se generan en cada tramo, se pueden
determinar los caudales ecoldgicos.
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2.7. DETERMINACION DEL HABITAT REAL UTIL

Tras llevar a cabo la simulacién hidrdulica con el programa informatico RIVER2D y aplicar
las funciones de preferencia correspondientes, se obtienen las curvas Caudal-HPU. En los
tramos en los que se han aplicado las curvas de preferencia de la trucha comudn se han
obtenido, en cada estaciéon de muestreo, cuatro funciones, una para cada estado de desarrollo
de la trucha (adulto, juvenil, alevin y freza). En C-6, donde se han empleado las funciones
disefiadas para el barbo, se obtuvieron tres curvas Caudal-HPU, para los estados de adulto,
juvenil y alevin.

Debido a la existencia de estas cuatro curvas (o tres, en el caso de C-6), se hace necesario
elegir la mas limitante para estudiar una sola de las funciones. Para ello debemos ajustarlas de
modo que sean comparables, ya que los distintos estados de desarrollo tienen exigencias de
habitat diferentes: no es lo mismo 1 m? de hébitat para la freza, donde puede haber muchos
huevos, que 1 m? de habitat para el adulto, el cual necesita mucho mas espacio para
desarrollar su actividad vital.

Para ajustar las funciones Caudal-HPU de modo que sean comparables, hemos utilizado
las relaciones de habitat de Bovee (1.982), que se exponen a continuacion.

Adulto - Juvenil =1/0,8
Adulto -+ Alevin =1/0,3
Adulto + Freza=1/0,2

Llamamos Habitat Real Util (HRU) al que ha sido ajustado a partir del HPU empleando
estas relaciones y que nos permite comparar entre si las curvas correspondientes a los
distintos estados de desarrollo.

Se escoge la curva correspondiente al estado mds limitante y se estudia junto con su
derivada, que nos informa acerca de cdmo varia su pendiente. Se trata ahora de buscar un
punto de la curva a partir del cual un aumento de caudal no suponga un incremento
significativo del habitat disponible.
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2.8. REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS

La idea de unos caudales minimos capaces de mantener el funcionamiento del ecosistema
fluvial en todos sus niveles, se puede plasmar a partir de las gréficas que relacionan el Habitat
Real Util (HRU) con el caudal circulante por el cauce.

Sobre las curvas HRU-Caudal se deberdn marcar unos caudales bdsicos. Estos caudales
basicos hacen referencia a puntos de estas curvas en los que hay un cambio en la pendiente,
es decir, son puntos a partir de los cuales un aumento de caudal no supone un incremento
significativo en la superficie de habitat disponible.

A partir de estos valores de caudal, se deberd escoger el mas apropiado teniendo en
cuenta diversos criterios: el valor del caudal natural (no tiene sentido proponer un caudal
minimo ecolégico que supere al que circula naturalmente); que sigan una pauta légica en
funcidn de la superficie drenada, es decir, que el caudal sea mayor en las estaciones de menor
altitud.

Una vez determinado el caudal minimo ecoldgico que debe circular por cada tramo
del rio, deberemos establecer un régimen anual, de modo que el minimo caudal a
mantener no sea siempre el mismo, sino que varie a lo largo del afio de un modo similar
a como cambiaria el flujo de forma natural, es decir, si no estuviese sometido a ningun
tipo de regulacion.

Por lo tanto, utilizaremos el régimen natural de caudales como un patron cuyas
pautas de fluctuacion imitara el régimen ecol6gico que propongamos. A partir de los
datos de aforos de la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir se evaluaran los
caudales medios mensuales y se obtendra el régimen natural. Aplicando al mes mas
seco el caudal minimo obtenido y al resto de los meses unos caudales que varien del
mismo modo que el régimen natural, estableceremos el régimen de caudales ecoldgicos.

3. RESULTADOS

3.1. TOPOGRAFIA Y CAUDAL CIRCULANTE

Las estaciones de muestreo que han sido estudiadas para la realizacién del presente trabajo,
aparecen descritas con detalle en el apartado Metodologia. En las figuras 3.1 a 3.6 se representa
la topografia obtenida en los trabajos de campo. En ellas se puede ver la planta de los seis tramos
con la elevacién del terreno y los puntos tomados con la estacién total.
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Elevacién del terreno Topografia de la estacién C-1

997 80
998 51 2
999 22

999 52

100053
1001.34
1002.05
1002.75
1003.46
1004.17
1004.83

1005.58
. 1005.29

1007.00
Distancia
[
10.0m

Figura 3.1. Planta de la estacion C-1 (Los Inhiestares)

La estacidon C-1 es un tramo recto, cercano al nacimiento, con una longitud de unos 136
metros y una anchura de algo mas de 6 m.

C-2 es el tramo de rio afectado por la regulacidn de caudal de la minicentral. Se trata de una
estacion de fuerte pendiente, con un caudal muy escaso durante todo el afio y con una
granulometria en la que predominan los grandes bloques. Tiene una longitud de poco mas de 40
metros y una anchura muy variable.
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Elevacion del terreno Topografia de la estacién C-2

995,78
996.19
9596 60
937.01
997 42
997 53
998 24
998 65
999.06
999 47

999 58

1000.23
1000.70
100111

Distancia

[ I

50m

Figura 3.2. Planta de la estacion C-2 (La minicentral)

La estacion C-3 es un tramo curvo, de aguas bastante rapidas. Su longitud es de unos 50 my
su anchura media es de 7 m.

Elevacion del terreno Topografia de la estacion C-3

999.02
99925
999 48
999 71
999 94
100017
1000.40
1000.63
1000.85
1001.08

1001.31
1001.54
1001.77
1002.00

Distancia
[
50m

Figura 3.3. Planta de la estacion C-3 (Cortijo de la Saludada)
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La estacion del Puente de Lézar es un tramo curvo, muy cercano a la cola del
embalse, que presenta un talud de roca madre, de fuerte pendiente, en su orilla derecha
aguas abajo. Mide 70 m de largo y unos 8 m de anchura.

Elevacion del terreno Topografia de la estacién C-4

998 67

999 46

1000.26
1001.05
1001.85
1002.64
1003.44
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1005.52
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. 1008.21

1009.00
Distancia

[

50m

Figura 3.4. Planta de la estacion C-4 (Puente de Lézar)

Elevacion del terreno Topografia de la estacidén C-5

999 48

1000.00
1000.52
1001.04
1001.56
1002.08
1002.61
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1004.69

1005.21
. 1005.73
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Distancia

[ )

50m

Figura 3.5. Planta de la estacion C-5 (Castril)
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La estacién de muestreo C-5 es un tramo recto que se sitUa justo aguas abajo de la suelta de
agua del embalse de El Portillo. Tiene casi 10 m de ancho y casi 50 de longitud.

Elevacion del terreno Topografia de la estacién C-6

998 34
995 .56
998.78
999.00
999 22
999 44
999 66
999 58
1000.10
1000.32
1000.54

1000.76
. 1000.595

1001.20
Distancia

[

100 m

Figura 3.6. Planta de la estacion C-6 (Los Laneros)

En la estacidon de Los Laneros, la mas baja de las contempladas en este estudio, el agua lleva
gran cantidad de elementos finos en suspension. Es una curva suave de 100 m de longitud y 8 m
de anchura.

En la tabla 3.1 se exponen los valores de caudal aforados en cada una de las dos campanias
de muestreo, asi como las cotas de la ldmina de agua, aguas arriba y aguas abajo.

Tabla 3.1. Elevacion de la lamina de agua y caudal en el momento del muestreo.

Caudal (m®/s) Altura de entrada (m) Altura de salida (m)
Estacion

Jun ‘01 Ene ‘02 Jun ‘01 Jun ‘01
c-1 0,81 0,68 998,96 998,94
c-2 0,05 0,01 998,03 996,64
c3 1,24 1,03 1000,25 1000,02
c-4 1,34 0,98 1000,41 999,84
C-5 0,56 1,36 1000,25 999,91
C-6 1,37 1,5 999,41 998,95
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En la estacidon C-2 el caudal es muy bajo a causa de la influencia de la minicentral. Se observa
gue en C-5, durante el muestreo de junio, el caudal fue también bastante bajo. Esto es debido a
qgue el embalse de El Portillo, situado justo aguas arriba de esta estacidn, suelta su agua por dos
puntos diferentes, formandose dos cauces que se unen algo mas abajo de C-5, situdandose nuestra
estacion en el izquierdo. En junio el agua corria por ambos cauces, mientras que en la campafia de
enero, el embalse estaba soltando practicamente todo el agua por el cauce izquierdo.

3.2. SIMULACION HIDRAULICA

En cada tramo estudiado la simulacién ha sido realizada con diferentes valores de caudal,
considerando incrementos sucesivos de caudal dentro del rango que aparece en el eje de abscisas
de las figuras 3.17 a 3.21.

Con dicha simulacién se puede visualizar de manera grafica la evolucion del nivel de las
aguas, la inundacién progresiva de las orillas y, lo que es mas importante, el modo en que varia la
velocidad y la profundidad del agua en cada una de las celdas establecidas por el modelo. Asi se
puede conocer posteriormente, mediante la aplicacién de las funciones de preferencia, qué area
del tramo es susceptible de ser habitada por las especies estudiadas.

Como ejemplo de la simulacién hidraulica se expone, en las figuras 3.7 a 3.11, la planta de las
estaciones de muestreo, con los resultados obtenidos por el programa RIVER-2D en cuanto a
profundidad (representada por colores) y velocidad del agua (por vectores), para el caudal que
llevaba en el rio durante la primera campafia.

Profundidad Profundidad y velocidad del agua en C-1 Q=0.810

000
.El 08
017
025
034
0.42
o0&l
0&s
068
.D 76
0as
Velocidad
1.0 mis
Distancia
B
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Figura 3.7. Distribucion de profundidades (en colores) y velocidades del agua (vectores) en la estacion C-1,
para un caudal de 0,81 m*/s (medido durante la primera campania).

La estacion de muestreo C-2 planted serias dificultades para llevar a cabo la
simulacion. El caudal circulante era tan pequefio y la topografia tan compleja, que el
programa RIVER-2D no fue capaz de realizar la simulacion correctamente, por lo que no
existen resultados de este tramo.

Profundidad Profundidad y velocidad del agua en C-3 Q=1.239

0.oo0
.E|12
024
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Velocidad
—_—

1.0 miés

Distancia

50m

Figura 3.8. Distribucion de profundidades (en colores) y velocidades del agua (vectores) en la estacion C-3,
para un caudal de 1,239 m3/s (medido durante la primera campaiia).
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Profundidad Profundidad y velocidad del agua en C-4 Q=1335
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Figura 3.9. Distribucion de profundidades (en colores) y velocidades del agua (vectores) en la estacion C-4,
para un caudal de 1,335 m3/s (medido durante la primera campafia).

Profundidad Profundidad y Velocidad del agua en C-5 Q=0.563
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Figura 3.10. Distribucién de profundidades (en colores) y velocidades del agua (vectores) en la estacién C-5,
para un caudal de 0,563 m>/s (medido durante la primera campaiia).
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Profundidad Profundidad y velocidad del agua en C-6 Q=1.366
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Figura 3.11. Distribucién de profundidades (en colores) y velocidades del agua (vectores) en la estacién C-6,
para un caudal de 1,366 m>/s (medido durante la primera campafia).

3.3. ESTIMACION DEL HABITAT POTENCIAL UTIL

Una vez realizada la simulacion, el programa RIVER-2D permite incorporar las curvas de
preferencia de las distintas especies consideradas, con el objeto de estimar la superficie de
Habitat Potencial Util existente para esas especies. Esto permite ver como se modifican las
condiciones del cauce respecto a los requerimientos de las especies, en funcion de los distintos
caudales simulados.

En las figuras 3.12 a 3.16 se ilustra, a modo de ejemplo, la variacion de la distribucién del
Habitat Potencial Util (HPU) en cada tramo, bajo las condiciones de dos caudales circulantes
distintos. El valor de HPU correspondiente a O significa que en esa celda la especie considerada no
puede habitar, mientras que los sucesivos valores crecientes de HPU indican el grado de
adecuacion de la celda para dicha especie, atendiendo a sus curvas de preferencia,
correspondiendo el valor 1 al habitat 6ptimo. El HPU cuya distribucién espacial se representa en
estos planos corresponde al estado de adulto.
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HPU Habitat Potencial Util en C-1 Q=2.000

Q=0.500

Fig. 3.12. Planos de Estacion C-1 que representan dos simulaciones diferentes: un caudal alto (2 m3/s) y
otro bajo (0,5 m3/s); en los que se refleja la distribucién de Habitat Potencial Util para el adulto de
trucha.

34




HPU Habitat Potencial Util en C-3 Q=2.500

Q=0.700

Fig. 3.13. Planos de Estacién C-3 que representan dos simulaciones diferentes: un caudal alto (2,5 m3/s)
y otro bajo (0,7 m3/s); en los que se refleja la distribucién de Habitat Potencial Util para el adulto de
trucha.
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HPU Habitat Potencial Util en C-4 Q=3.000

HPU Q=0.700

Fig. 3.14. Planos de Estacion C-4 que representan dos simulaciones diferentes: un caudal alto (3 m3/s) y
otro bajo (0,7 m3/s); en los que se refleja la distribucién de Habitat Potencial Util para el adulto de
trucha.
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Habitat Potencial Util en C-5 Q =3.500

Q=0.500

Fig. 3.15. Planos de Estacidn C-5 que representan dos simulaciones diferentes: un caudal alto (3,5 m>/s)
y otro bajo (0,5 m>/s); en los que se refleja la distribucidon de Habitat Potencial Util para el adulto de
trucha.
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Habitat Potencial Util en C-6 Q =4.000

Q=0.700

Fig. 3.16. Planos de Estacidn C-6 que representan dos simulaciones diferentes: un caudal alto (4 m3/s) y
otro bajo (0,7 m*/s); en los que se refleja la distribucién de Habitat Potencial Util para el barbo adulto.

38



Una vez realizada la simulacién en cada estacion y teniendo en cuenta las funciones de

preferencia de cada estado de desarrollo de la especie considerada, se obtienen las curvas que
relacionan el caudal circulante con el habitat disponible en cada tramo. Estas graficas HPU-
Caudal se presentan en las figuras 3.17 a 3.21.

450

Curvas HPU-Caudal paralatruchaen C-1

400 A

350 A

300 -

250 -

200 +

HPU (m"2)

150 +

100 A

50 A

= Adulto = Juvenil

— Alevin Freza

Caudal (m~3/s)

10

Fig 3.17. Curvas de fluctuacion del habitat potencial util en funcion del caudal circulante, para los cuatro

estados de desarrollo de la trucha, en C-1.
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Curvas HPU-Caudal paralatruchaen C-3
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Fig 3.18. Curvas de fluctuacion del habitat potencial util en funcion del caudal circulante, para los cuatro
estados de desarrollo de la trucha, en C-3.

Curvas HPU-Caudal paralatruchaen C-4
250
200 4 —
& 150 -
<
E
2
o
T 100 -
50 A -
= Adulto = Juvenil
— Alevin Freza
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Caudal (m~3/s)

Fig 3.19. Curvas de fluctuacion del habitat potencial util en funcion del caudal circulante, para los cuatro
estados de desarrollo de la trucha, en C-4.
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Curvas HPU-Caudal en C-5
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Fig 3.20. Curvas de fluctuacion del habitat potencial util en funcion del caudal circulante, para los cuatro
estados de desarrollo de la trucha, en C-5.

Curvas HPU-Caudal para el barbo en C-6
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Fig 3.21. Curvas de fluctuacion del hdbitat potencial util en funcion del caudal circulante, para los tres
estados de desarrollo del barbo, en C-6.
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3.4. CURVAS HABITAT REAL UTIL-CAUDAL

Como ya se explicod en la Metodologia, no podemos comparar directamente estas curvas
entre si, ya que los diferentes estados de desarrollo no tienen las mismas exigencias en cuanto
al tamaio de su habitat: un solo adulto necesita mucho mas territorio para vivir que un alevin.
Para ajustar estas curvas y que sean comparables entre si, hemos empleado las relaciones que
da Bovee (1.982), que son las siguientes:

Adulto + Juvenil =1/0,8
Adulto + Alevin =1/0,3
Adulto -+ Freza =1/0,2

Llamamos Habitat Real Util (HRU), a la superficie de habitat (en m?) existente para cada
estado de desarrollo, de modo que sea comparable con el del adulto. A continuacion, en las
figuras 3.22 a 3.26, se presentan las curvas HRU-Caudal, obtenidas mediante la aplicacién al
HPU de las relaciones anteriores. Estas gréficas nos permiten ver cudl es el estado vital mas
limitante.

Curvas HRU-Caudal paralatruchaen C-1
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100 +
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Fig 3.22. Curvas de fluctuacion del habitat real util en funcidn del caudal circulante, para los cuatro
estados de desarrollo de la trucha, en C-1.
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Fig 3.23. Curvas de fluctuacion del habitat real util en funcidn del caudal circulante, para los cuatro

estados de desarrollo de la trucha, en C-3.
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Fig 3.24. Curvas de fluctuacion del habitat real util en funcion del caudal circulante, para los cuatro

estados de desarrollo de la trucha, en C-4.
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Fig 3.25. Curvas de fluctuacion del habitat real util en funcidn del caudal circulante, para los cuatro

estados de desarrollo de la trucha, en C-5.

Curvas HRU-Caudal para el barbo en C-6
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Fig 3.26. Curvas de fluctuacion del hdbitat real util en funcion del caudal circulante, para los tres estados

de desarrollo del barbo, en C-6.
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En las curvas anteriores se puede ver cdmo, por debajo de 3,5 m®/s, el estado de

desarrollo que tiene menos habitat disponible es el adulto en todas las estaciones. Es obvio

qgue las decisiones que se tomen en cuanto al caudal minimo necesario para mantener el

habitat piscicola, estaran en un rango de valores siempre inferior a 3,5 m®/s. Por lo tanto,

estudiaremos solamente la curva HRU-Caudal correspondiente al adulto, ya que se trata del

estado vital mas limitante, es decir, al que mds afectaria una reduccién del caudal circulante.

En las figuras 3.27 a 3.31 se expone, para cada estacidon de muestreo, la curva HRU-Caudal

que corresponde al adulto, junto con su derivada, ya que ésta nos permite apreciar con mas

claridad los cambios en la pendiente de aquélla. Como consecuencia del andlisis de estas

curvas podemos sefialar algunos caudales base sobre los cuales asignar los minimos flujos

compatibles con la vida del rio. En las tablas 3.2 a 3.6 exponemos estos caudales basicos para

cada estacion de muestreo.

Tabla 3.2. Valores de los caudales basicos (cambios de pendiente), correspondientes a las necesidades

de habitat de los adultos de trucha, en la estacion C-1.

3 2

C-1 Caudal (m°/s) HRU (m?)
Qp inf 0,6 201,2
Q. 1 230,7
Qp sup 1,3 247,9
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Fig 3.27. Curva de fluctuacién del habitat real atil del adulto de trucha respecto del caudal circulante,

junto con su derivada (pendiente), para C-1.
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Fig 3.28. Curva de fluctuacién del habitat real util del adulto de trucha respecto del caudal circulante,

junto con su derivada (pendiente), para C-3.

Tabla 3.3. Valores de los caudales basicos (cambios de pendiente), correspondientes a las necesidades

de habitat de los adultos de trucha, en la estacion C-3.

3 2
C-3 Caudal (m°/s) HRU (m?)
Qp in 0,7 91,9
Q. 0,9 101
Qb sup 1,4 116,6
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Fig 3.29. Curva de fluctuacién del habitat real atil del adulto de trucha respecto del caudal circulante,

junto con su derivada (pendiente), para C-4.
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Tabla 3.4. Valores de los caudales basicos (cambios de pendiente), correspondientes a las necesidades

de habitat de los adultos de trucha, en la estacion C-4.

3 2
C-4 Caudal (m°/s) HRU (m?)
Qp inf 0,5 147,4
Q. 0,8 172,7
Qb sup 1,5 201,3
HRU-Caudal para el adulto de truchaen C-5
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Fig 3.30. Curva de fluctuacién del habitat real util del adulto de trucha respecto del caudal circulante,

junto con su derivada (pendiente), para C-5.
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Tabla 3.5. Valores de los caudales basicos (cambios de pendiente), correspondientes a las necesidades

de habitat de los adultos de trucha, en la estacion C-5.

3 2

C-5 Caudal (m°/s) HRU (m?)
Qp inf 0,9 88,1
Q. 1 98,3
Qbsup 112 11211
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Fig 3.31. Curva de fluctuacién del habitat real util del adulto del barbo respecto del caudal circulante,
junto con su derivada (pendiente), para C-6.

Tabla 3.6. Valores de los caudales basicos (cambios de pendiente), correspondientes a las necesidades
de habitat del adulto del barbo, en la estacién C-6.

3 2
C-6 Caudal (m°/s) HRU (m?)
Qp inf 11 89,1
Q. 1,3 102,3
Qp sup 1,5 114,3

3.5. REGIMEN NATURAL DE CAUDALES

El régimen natural de caudales nos interesa para utilizarlo como patron cuyas
pautas de fluctuacion ha de imitar el régimen ecol6gico que propongamos. A partir de
los datos de aforos de la estacion “La Original” (n° 5017) de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir, situada donde actualmente se encuentra el final de la
cola del embalse, se han evaluado los caudales medios mensuales en régimen natural.
En esta estacion hay muchos afios sin datos, siendo de 8 afios el periodo continuo mas
largo representado.

En la figura 3.32 se representa el régimen natural en base a estos caudales
mensuales. Se trata de un régimen de tipo pluvial, con un solo maximo anual en febrero
y un minimo en verano (agosto).

Régimen natural de caudales

N

[N

0 T T T T T T T T T T T

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

Fig 3.32. Régimen natural de caudales del rio Castril, a partir de los datos de la estacién de aforos n® 5017
“La Original”, de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir.
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3.6. REGIMEN DE CAUDALES ECOLOGICOS

Los caudales basicos que se han marcado en el apartado anterior hacen referencia a
puntos de las curvas HRU-Caudal en los que hay un cambio en la pendiente, es decir, son
puntos a partir de los cuales un aumento de caudal no supone un incremento significativo en
la superficie de habitat disponible.

Sobre estos valores de caudal, se debe escoger el mas apropiado teniendo en cuenta
diversos criterios: el valor del caudal natural (no tiene sentido proponer un caudal minimo
ecoldgico que supere al que circula naturalmente); que sigan una pauta légica en funcién de la
superficie de cuenca drenada, es decir, que el caudal sea mayor en las estaciones de menor
altitud.

Atendiendo a estos criterios, se proponen los caudales que se exponen en la tabla 3.7,
para cada tramo.

Tabla 3.7. Caudales minimos propuestos para cada estacién de muestreo.

Estacién Caudal (m>/s)
Cc-1 0.6
C-2 0,65
C-3 0,7
C4 0,8
C-5 1
C-6 1,3

Como ya se ha dicho, en C-2 no se pudo llevar a cabo la simulacidn. En esta estacidn
proponemos aplicar un caudal promedio entre los de los tramos inmediatamente superior e
inferior (C-1y C-3).

En la figura 3.33 se puede ver el régimen de caudales ecoldgicos que proponemos para
cada estaciéon de muestreo, junto con el régimen natural. El régimen propuesto para la
estacion C-6 (Los Laneros), es el Unico que supera al régimen natural. Esto es debido a que Ia
estacion de aforos de donde hemos tomado los datos necesarios para la confeccion de este
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régimen natural, estd situada donde actualmente se encuentra la cola del embalse de El
Portillo, muy cerca de C-4 (Puente de Lézar). Por lo tanto, al estar C-6 mucho mas abajo, tiene
una cuenca vertiente mayor y los caudales naturales en este punto son también mucho
mayores.

Regimenes de caudales ecoldgicos
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Fig 3.33. Régimen de caudales ecoldgicos propuesto para las seis estaciones y régimen natural.
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