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RESUMEN

La teledeteccion puede ser una herramienta de apoyo eficaz para evaluar el estado ecolégico de las masas de agua,
especialmente en sistemas regulados donde los umbrales hidroldgicos fijos no siempre reflejan la respuesta ecoldgica
real. Este estudio examina el régimen hidroldgico en la cuenca del rio Giribaile (Andalucia) y cémo se ajusta a los
umbrales definidos por el Plan Hidrolégico vigente, analizando su grado de cumplimiento, y explora como la dinamica
de la vegetacion de ribera, evaluada mediante series de imagenes del satélite Landsat, puede integrarse para ajustar
los umbrales de caudal ecoldgico segun las condiciones locales. El régimen de caudal incumple con frecuencia los
umbrales establecidos en el plan, lo que evidencia la necesidad de estrategias de gestion especificas para incorporar
las dinamicas de distintas masas de agua. El NDVI captura la fenologia riberefia, pero su relacién con el caudal no es
directa ni lineal y depende de muiltiples factores ambientales. Sin embargo, su monitoreo ayuda a detectar situaciones
de desequilibrio ecolégico y puede servir para adaptar y actualizar los umbrales de caudal.
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Resumen: La teledeteccion puede ser una herramienta de apoyo eficaz para evaluar el estado
ecologico de las masas de agua, especialmente en sistemas regulados donde los umbrales
hidrologicos fijos no siempre reflejan la respuesta ecoldgica real. Este estudio examina el régimen
hidrolégico en la cuenca del rio Giribaile (Andalucia) y como se ajusta a los umbrales definidos
por el Plan Hidroldgico vigente, analizando su grado de cumplimiento, y explora cémo la dinamica
de la vegetacion de ribera, evaluada mediante series de imagenes del satélite Landsat, puede
integrarse para ajustar los umbrales de caudal ecolégico segun las condiciones locales. El
régimen de caudal incumple con frecuencia los umbrales establecidos en el plan, lo que evidencia
la necesidad de estrategias de gestion especificas para incorporar las dinamicas de distintas
masas de agua. EI NDVI captura la fenologia riberefia, pero su relacion con el caudal no es directa
ni lineal y depende de multiples factores ambientales. Sin embargo, su monitoreo ayuda a
detectar situaciones de desequilibrio ecoldgico y puede servir para adaptar y actualizar los
umbrales de caudal.

Palabras clave: NDVI, embalses, Directiva Marco del Agua, Landsat

Assessment of riparian vegetation status using remote sensing as a reference
for adaptive environmental flows

Abstract: Remote sensing can be an effective supporting tool for assessing the ecological status
of water bodies, particularly in regulated systems where fixed hydrological thresholds do not
always reflect the actual ecological response. This study examines the local flow regime in the
Giribaile basin (Andalusia) and its alignment with the thresholds defined in the current
Hydrological Plan, and analyses the degree of compliance. In parallel, the study explores how
riparian vegetation dynamics, assessed using time-series Landsat imagery, can be integrated to
adjust ecological flow thresholds to local conditions. Flows frequently fail to meet the thresholds
established in the plan, highlighting the need for management strategies tailored to the different
dynamics of water bodies. NDVI captures riparian phenology, but its relationship with flow is
neither direct nor linear and depends on multiple environmental factors. Nevertheless, NDVI
monitoring helps detect ecological imbalances and supports the adaptation and updating of
ecological flow thresholds.

Keywords: NDVI, reservoirs, Water Framework Directive, Landsat

1. INTRODUCCION

La construccion de infraestructuras hidraulicas, como
embalses, ha alterado significativamente los regimenes
naturales de caudal de los rios, afectando su estructura
y su funcionamiento ecolégico. En los rios
mediterraneos, caracterizados por una elevada
variabilidad climatica y una marcada estacionalidad,
estas alteraciones se traducen con frecuencia en
procesos de degradacién del ecosistema fluvial (Meztger
et al., 2021). La Directiva Marco del Agua (DMA) busca
garantizar y mantener el buen estado ecolégico de las
masas de agua, para lo cual introduce el concepto de
caudal ecoldgico. Este se define como "aquel que

contribuye a alcanzar el buen estado o buen potencial
ecoldgico en los rios o en las aguas de transicion y
mantiene, como minimo, la vida piscicola y su vegetacion
de ribera".

Este caudal debe ser representativo de la variabilidad
natural del régimen de caudales del rio y garantizar la
correcta dinamica de los componentes del ecosistema
fluvial. Sin embargo, la definicion de estos caudales se
basa habitualmente en umbrales hidroldgicos estéaticos
que no siempre reflejan la respuesta ecoldgica real del
sistema, especialmente en cuencas reguladas y
altamente variables, como las mediterraneas, o en
estudios de habitat dificilmente extrapolables entre rios.
En este contexto, la teledeteccidon puede servir como
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herramienta de apoyo para el seguimiento del estado
ecologico del sistema. Las series temporales de indices
de vegetacién, como el NDVI, permiten caracterizar
patrones fenoldgicos, identificar anomalias y evaluar el
estado de la vegetacion de ribera de forma continua y
distribuida (lvits et al., 2009; Wu et al., 2022). El uso de
estos indicadores permite integrar la respuesta
ecoldgica observada como elemento de referencia para
una gestion mas adaptativa y sensible a las condiciones
locales de los caudales ecoldgicos.

El objetivo de este trabajo es evaluar el estado de la
vegetacion de ribera mediante series temporales de
NDVI en la cuenca del embalse del Giribaile y explorar
su potencial como referencia eco-hidroldgica para
apoyar la definicion de caudales ecoldgicos adaptativos
en rios mediterraneos regulados. Como paso previo, se
analiza el grado de cumplimiento de los umbrales de
caudal ecologico establecidos en el Plan Hidrologico del
Guadalquivir (PHG) vigente, con el fin de contextualizar
la respuesta observada de la vegetacién de ribera y
evaluar las limitaciones de los enfoques basados en
umbrales hidrolégicos fijos.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Zona de estudio

El area de estudio se localiza en la cuenca vertiente al
embalse de Giribaile, en la cuenca del rio Guadalquivir
(sur de Espafia). Se trata de una cuenca mediterranea
con marcada estacionalidad climatica, caracterizada por
veranos secos e inviernos humedos y por una intensa
regulacion asociada a los embalses de Giribaile,
Guadalmena y Siles. La vegetacion de ribera esta
compuesta por comunidades herbaceas, arbustivas y
arbodreas tipicas de rios mediterraneos, mientras que los
usos del suelo dominantes en el entorno son el olivar
tradicional de secano y el monte mediterraneo (Fig. 1).

Red hidrolégica I ]
mEmbalses
£ Cuenca Giribaile
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Figura 1. Area de estudio.

2.2. Evaluacion de la respuesta de la
vegetacion al régimen de caudal mediante
informacion remota

Se utilizaron las composiciones de NDVI de 8 dias,
derivadas de imagenes de Landsat (Coleccion 2, Nivel
2), para el periodo 2000-2023. Se delimitaron parcelas
de aproximadamente 3 ha de vegetacion de ribera,
aguas arriba y aguas abajo de los embalses, asi como
parcelas de olivar tradicional de secano y de monte
mediterraneo, para comparar patrones fenoldgicos y

diferenciar la respuesta de la vegetacion de ribera
respecto de otros usos. Las series temporales de NDVI
se suavizaron mediante medias moviles mensuales para
reducir el ruido. Se calculé una curva media multianual
representativa del comportamiento fenoldgico tipico de
la vegetacion de ribera y se analizé la desviacion del
NDVI respecto de dicha curva como indicador de
anomalia ecoldgica y de posibles alteraciones en el
funcionamiento ecohidrolégico del sistema.

2.3. Analisis del cumplimiento del régimen de
caudal ecologico mediante informacion
hidrometeorolégica

Se utilizaron datos diarios de caudal de entrada (Qe),
caudal de salida (Qs) y precipitacion (P) en los embalses
de Giribaile, Guadalmena y Siles, correspondientes al
periodo 2000-2023, obtenidos del Sistema Automatico
de Informacion Hidrolégica (SAIH) de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir para caracterizar el
régimen hidroldgico y su variabilidad interanual.

El PHG (ciclo 2022-2027) define un régimen de caudal
minimo (Qmin) caracterizado por una escasa
variabilidad interanual, manteniéndose dentro de un
rango estrecho y cuasi constante, de 0.3-0.74 m¥s y
0.55-0.63 md3s, para Guadalmena vy Giribaile,
respectivamente. Sobre esta base, se evalu6 el
incumplimiento de tres supuestos habitualmente
utilizados en la gestion hidrologica: (A) caudales de
entrada inferiores al 50 % del Qmin; (B) caudales de
entrada inferiores al 20 % del Qmin durante mas de 72
horas consecutivas en un mes; y (C) numero anual de
episodios de incumplimiento del Qmin como indicadores
operativos del grado de presion hidrolégica sobre el
sistema. Como referencia tedrica, también se compard
el régimen natural de entrada con los umbrales definidos
para evaluar su consistencia con el funcionamiento
hidrolégico natural. Estos resultados se utilizaron como
informacion complementaria para interpretar la
respuesta de la vegetacién de ribera. Para garantizar la
homogeneidad del analisis a lo largo de la serie temporal,
los umbrales son para condiciones ordinarias. La
incorporacion de escenarios de sequia constituye una
linea de trabajo futura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Funcionamiento hidrolégico y
cumplimiento del régimen de caudales
minimos

Los embalses analizados presentan dinamicas de Qe
claramente diferenciadas, lo que se traduce en patrones
distintos de cumplimiento del caudal ecoldgico, definido
como el régimen de caudal minimo establecido en el
PHG. El Qe en Giribaile (Fig. 2, linea azul) se situa en
torno a un valor medio durante la mayor parte del aio y
aumenta durante los episodios de lluvia. Durante el
periodo estival, debido a la necesidad de atender la
demanda de riego, el Qe en Giribaile se ve claramente
influido por los desembalses procedentes del
Guadalmena (Fig. 2, linea verde) y, en menor medida,
del embalse de Siles (Fig. 2, linea roja), lo que atenua la
sefial climatica natural. Por el contrario, el Qe del
embalse del Guadalmena presenta un régimen mas
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proximo al natural (Fig. 3) y su Qs también esta regulado
para cubrir las necesidades de riego.
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Figura 2. Evolucion del Qe y de la P en Giribaile y del Qs en
Guadalmena y Siles, en un afio hidroldgico medio (2019/20).

En el embalse de Giribaile, los caudales de entrada son
relativamente  estables 'y estan  fuertemente
condicionados por los desembalses desde el
Guadalmena, lo que se traduce en un bajo grado de
incumplimiento de los umbrales minimos. Por el
contrario, el embalse del Guadalmena presenta un
régimen de aportaciones natural, con incumplimiento del
régimen ecoldgico recurrente, especialmente durante el
periodo estival y en afos secos, lo que evidencia la
vulnerabilidad del sistema ante la demanda de riego.
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Figura 3. Valor medio de Qe, incumplimiento del supuesto B y
Qmin, en los embalses del Giribaile y del Guadalmena para
2000-2023.

Estos resultados evidencian que un régimen de caudal
minimo mas o menos constante, como el actualmente
definido en el PHG, no captura adecuadamente la
diversidad de respuestas hidroldgicas y ecoldgicas en
sistemas regulados (Fig. 3).

3.2. Caracterizacion de la variabilidad de la
vegetacion de ribera mediante el NDVI

Los resultados muestran patrones estacionales
consistentes con su diferente vegetacion de ribera:
matorral y herbaceos para el Giribaile, con valores
maximos en primavera y un descenso progresivo
durante el periodo seco, y vegetacion arbérea en el
Guadalmena, con valores mas estables a lo largo de todo
el afo y sus méaximos dependientes de la radiacion solar
disponible (Fig. 4). Estos patrones difieren claramente de
los observados en las parcelas de olivar tradicional y en

el monte mediterraneo, que presentan una mayor
dependencia directa de la precipitacion (Fig. 4). Esta
comparacion refuerza el papel diferenciador de la
vegetacion de ribera como indicador ecohidrolégico, al
integrar no solo la sefal climatica, sino también la
disponibilidad hidrica asociada al régimen de caudales.
Al estar el Qe del Giribaile influenciado por los aportes
del Guadalmena, muestra valores de NDVI similares
tanto en la entrada como en la salida del embalse
durante todo el periodo (Fig. 4). En este caso, la
vegetacion de ribera se ve favorecida por los
desembalses en época de riego, como lo indica el
aumento del NDVI en la época estival. Sin embargo, este
régimen alterado puede generar una mayor
vulnerabilidad de la vegetacion de ribera ante periodos
de sequia. Por el contrario, en el Guadalmena, cuyo Qe
presenta un régimen mas natural, los valores de NDVI a
la entrada son inferiores a los observados a la salida, lo
que sugiere un efecto directo de la operacion del
embalse sobre el estado de la vegetacion riberefia aguas
abajo (Fig. 4).
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Figura 4. Anélisis de la evolucién media del NDVI de
diferentes tipos de vegetacion: riberefia aguas arriba (Pre) y
aguas abajo (Post) de los embalses Giribaile y Guadalmena,

de olivar y de monte mediterraneo.

3.3. Adaptacion del régimen caudal ecolégico
al estado de la vegetacion de ribera

En el embalse de Giribaile se identifica un rango de
valores de NDVI similar tanto a la entrada como a la
salida del embalse (Fig. 5), lo que permite definir una
horquilla de referencia asociada a un estado
relativamente estable de la vegetacién de ribera (Fig. 6).
Este rango puede utilizarse como elemento de control
para evaluar desviaciones andémalas del sistema,
especialmente durante periodos secos. En el caso del
Guadalmena, se observan dos rangos diferenciados de
NDVI: uno a la entrada del embalse y otro a la salida (Fig.
4y 5). Estas diferencias reflejan el efecto de la regulaciéon
sobre la disponibilidad hidrica para la vegetacion de
ribera. Ademas, los menores valores de NDVI a la
entrada evidencian que las aportaciones naturales al
embalse incumplen con frecuencia el régimen de caudal
ecoldgico establecido (Fig. 3), por lo que el régimen de
caudal minimo definido en el PHG no se ajusta al régimen
natural del rio. La identificacion de rangos de referencia
del NDVI asociados a un estado ecoldgico estable (Fig.
6) permite vincular el estado observado de la vegetacion
con los valores medidos de caudal circulante. Sin
embargo, las interacciones entre el caudal y el NDVI son
complejas y no lineales. Asi lo demuestran las relaciones
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observadas entre P y NDVI, y entre Qe/Qs y NDVI,
existiendo otros factores que modulan dichas relaciones
(fenologia, nivel freatico y superficie de ribera cubierta
de agua). En el caso del Qe del Guadalmena, en régimen
natural, se observa que a menores valores de
precipitacion disminuyen los valores de NDVI. Asimismo,
la vegetacion alcanza un punto de saturacion a partir del
cual un incremento adicional en la disponibilidad hidrica
no se traduce en un aumento del NDVI.
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Figura 5. Comparacion de la evolucion estacional del valor
medio (+ desviacion estandar) de NDVI a la salida de Giribaile
y Guadalmena (Pre) con la del afio seco de 2004 y la del afio

huimedo de 2020.

Los factores que afectan al estado de la vegetacion de
ribera muestran, ademas, retrasos temporales en su
respuesta. El crecimiento y desarrollo de la vegetacion
dependen de los periodos de inundacién y del nivel
freatico, y no unicamente del caudal instantaneo (Merritt
et al.,, 2010). Las especies lefiosas, ademas, suelen
presentar una respuesta mas lenta y sostenida a los
cambios en el régimen de caudal. Esto refuerza la
necesidad de considerar el efecto acumulado de
periodos prolongados de caudal reducido, mas alla de
los eventos puntuales. Sin embargo, no es facil
determinar qué factor influye de forma dominante en los
cambios observados en los ciclos fenoldgicos ni cual es
su contribucion individual. Es necesario analizar el efecto
continuo de niveles de caudal reducidos para identificar
posibles puntos de inflexion en la respuesta del NDVI, asi
como los periodos mas adecuados para su
monitorizacion. En este sentido, un analisis estadistico
mas detallado, que profundice en las interacciones entre
el caudal y el NDVI y otras variables relevantes, como el
momento fenoldgico de la vegetacion, el nivel fredtico o
los periodos de inundacion, y que permita cuantificar la
contribucion relativa de cada uno de estos factores al
mantenimiento del buen estado de la vegetacion de
ribera, constituye una linea de investigacion futura
necesaria.
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Figura 6. Densidad de valores de NDVI asociados al
incumplimiento del supuesto B para todo el periodo estudiado

respecto de la media de NDVI en la entrada del embalse del
Guadalmena.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra que la evaluacion de los caudales
ecologicos basada exclusivamente en umbrales
hidroldgicos fijos presenta limitaciones en rios
mediterraneos regulados. La integracion de indicadores
derivados de informacion remota complementa la
evaluacion tradicional, aportando informacion directa y
actualizada sobre la respuesta ecolégica. Asi, la
monitorizacion del NDVI podria ser un indicador para
activar mecanismos de alarma en aquellos casos en los
que se aleje de la horquilla local, complementando de
forma efectiva los sistemas de monitoreo de la DMA. No
obstante, la relacion entre el caudal y el NDVI es
compleja, no lineal y modulada por otros factores.
Aunque la resolucién espacial de Landsat captura
patrones generales, futuros trabajos exploraran
informacion con mayor detalle para mejorar la
representacion y analizar los efectos de escala.
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