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A rivertemp

1. Introduccion

1.1Definiciones de rios no perennes

Los rios no perennes (RNP) se definen como cursos de agua que pueden secarse durante algun
periodo del afio (Parlamento Europeo - Directiva Marco del Agua 2000/60/CE, 2000). Es
importante aclarar que los NPR son todos los rios en los que algunos datos demuestran la
ausencia de agua a lo largo del cauce.

(Figura 1).

Figura 1. Ejemplo de las variaciones potenciales observadas en la misma porcién de un rio temporal dentro del mismo
afio: A) encharcado (16-12-2022). B) seco (16-04-2023). Fotos de |. Brichetto, rio Palancia, Comunidad Valenciana
(Espaiia).

La definicidn incluye una amplia gama de diferentes intermitencias: desde el rio con presencia
episodica de agua hasta los rios cuasiperennes (Magand et al., 2020). Estos rios suelen estar
situados en regiones de clima semiarido o arido, donde la estacion seca es mas larga cada afio
gue en otras regiones (Shanafield et al., 2021). Sin embargo, este fendmeno se da en cualquier
parte del mundo, y se ha demostrado que los NPR son ubicuos (Allen et al., 2020; Messager et

al., 2021).

Aparte de su ubicuidad, los NPR tuvieron y siguen teniendo dificultades para ser reconocidos y

clasificados en la legislacién nacional como un grupo de rios con caracteristicas y necesidades
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especificas (Fritz et al., 2017). En Europa, la Directiva Marco del Agua (DMA) se adopté en 2000
para establecer un nuevo marco de proteccién y gestién sostenible de los recursos hidricos. Su
objetivo es clasificar la calidad ecolégica de las masas de agua superficiales y alcanzar un "buen
estado ecolégico" para todas las aguas continentales y costeras de la UE, definiendo para todas
las masas de agua superficiales un estado de referencia que represente el estado inalterado
(Magand et al., 2020). Sélo algunos paises de la region mediterranea integran la DMA con
implementaciones nacionales que introducen el concepto y algunas clasificaciones para los rios
en los que pueden producirse fendmenos de desecacion. En 2008, Espana e Italia,
respectivamente con ORDEN ARM/2656/2008" (Figura 2) y "Decreto Ministeriale 16 giugno
2008, n. 131" (D.M. 131/2008, Figura 3), definieron una posible clasificacién de las diferentes

temporalidades.

Perennial Water courses have natural flow regime

conditionsflow during the whole year.

Temporary or seasonal Water courses where natural flow regime
conditions present a marked seasonality,
showing reduced flow or dry riverbed in
summer, and flow is present during an
average period of 300 days in a year.

Intermittent or strongly seasonal Water courses where natural flow regime
conditions present a high temporality, and
flow is present during an average period
between 100 and 300 days in a year.

Ephemeral Water courses that in natural flow regime
conditions only flow sporadically, mainly in
storm episodes, during an average period
less than 100 days in a year.

Figura 2. Clasificacidn de los diferentes tipos de temporalidad de los rios en la DMA (ORDEN ARM/2656/2008) (para
la aplicaciéon de la DMA 2000/60/CE). Los datos de dias sin caudal para un régimen no perturbado se obtienen con la
ayuda de un modelo lluvia-escorrentia.

Stream type Description

Temporary Watercourse that can dry out completely and/or at some stretches

» Intermittent Water is present more than 8 months a year. It may dry out in some river stretches and/or
several times a year

+  Ephemeral Water is present <8 months a year. Disconnected pools may remain

+  Episodic Water only present after heavy rains. once every 5 years

Figura 3. La tabla de la figura muestra la clasificacion de rios temporales definida en el D.M. italiano 131/2008 (para
la aplicaciéon de la DMA 2000/60/CE).
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Para mantener la coherencia con las definiciones normativas y facilitar la comparabilidad de los
métodos de evaluacidn y las clases de estado ecolégico entre los Estados miembros, se llevd a
cabo un ejercicio de intercalibracidon en dos fases para garantizar la alineacion de los limites de
las clases. El Ejercicio de Intercalibracion fue ejecutado por cinco Grupos Geograficos de
Intercalibracion (GIG), uno por cada una de las cinco regiones que comparten tipos de masas de
agua similares en toda Europa (Fritz et al., 2017). El GIG mediterraneo, formado por Bulgaria,
Chipre, Francia, Grecia, lItalia, Portugal, Eslovenia y Espafa, introdujo una clasificacién,
denominada RM5 para rios no perennes conocidos como arroyos temporales, en la que se
incluyeron todos los tipos de NPR posibles (Fritz et al., 2017; Magand et al. 2020). Estos tres
ejemplos ponen de manifiesto la falta de coherencia en la formulacién de marcos terminolégicos
claros y concisos, a pesar de que en todos los casos se utiliza el término "temporal".
Concretamente, en el caso de la D.M. 131/2008 y de la GIG mediterranea, el término "temporal"
se utiliza como una categoria amplia que engloba todos los rios que no estdn clasificados como
perennes. A lo largo de los afnos, sin una clasificacidn oficial y universal, la literatura cientifica ha
diferenciado epitetos para referirse a una amplia gama de intermitencias fluviales. Los posibles
términos que indican las NPR pueden ser "arido", "discontinuo", "seco", "efimero", "episédico”,

"intermitente", "interrumpido"”, "irregular", "no perenne", "no permanente", "estacional" y

"temporal" (Busch et al. 2020).

Debido a la falta de homogeneidad en la terminologia, era esencial definir definiciones
universales y comunmente aceptadas para estos rios y sus diferentes tipos de intermitencias.
Busch et al. (2020) propusieron una revisién de los epitetos mas utilizados para distintos tipos

de rios no perennes con el fin de definir definiciones universales y generales:

- No perenne: cualquier sistema |tico de agua dulce que deja de fluir periédicamente y/o

estd seco en algiin momento del tiempo y/o del espacio.

- Intermitente: rio o arroyo no perenne con una conexion considerable con la capa
fredtica, que tiene ciclos variables de humedecimiento y cese del caudal, y con un caudal
gue se mantiene durante mas tiempo que una sola tormenta. Estos cursos de agua
ganan hidrolégicamente la mayor parte del tiempo si se consideran los patrones de flujo

a largo plazo.

- Efimero: tipo de rio o arroyo no perenne sin una conexidn considerable con las aguas

subterraneas que fluye durante un corto periodo de tiempo, normalmente sélo después
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de las precipitaciones. Estos cursos de agua pierden hidrologicamente la mayor parte

del tiempo si se consideran los patrones de flujo a largo plazo.

Este esfuerzo pretende aclarar la bibliografia sefialando los distintos tipos de rios que pueden
encontrarse. No obstante, hay que senalar que se siguen utilizando cominmente términos
alternativos en lugar de no perenne; esto se refleja, por ejemplo, en las definiciones utilizadas

en algunos proyectos europeos importantes sobre este tema.

Por un lado, el MIRAGE (Mediterranean Intermittent River manAGEment) fue un proyecto
financiado por la UE de 2009 a 2011 para desarrollar y codificar métodos y herramientas para
evaluar la calidad ecoldgica exigida por la DMA también para los rios temporales (véase la
seccion 2.1). El entregable 8.1 indicaba la dicotomia temporal/permanente como la terminologia

empleada para distinguir entre rios que pueden o no experimentar una desecacién periddica.

Por otro lado, el DRYVER (Securing biodiversity, functional integrity and ecosystem services in
DRYing riVER networks) es un proyecto europeo en curso, iniciado en 2020, en el que un equipo
de expertos multidisciplinares de 11 paises de Europa, Sudamérica, China y EE.UU. profundiza
en los impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad, las funciones de los ecosistemas y
los servicios ecosistémicos de los rios temporales (véase la seccién 2.2). No obstante, la
terminologia utilizada en el Deliverable 1.1, en el sitio web y en las aplicaciones se refiere a las

redes fluviales de desecacion (DRN, por sus siglas en inglés).

En este Deliverable 3.1, perteneciente al proyecto RIVERTEMP, se utiliza el término rios
temporales (RT) para referirse a los rios no perennes (RNP). Esta eleccion se debe al uso

generalizado del término en la legislacién nacional en toda Europa y en la region mediterranea.

1.2Clasificacion de los regimenes y condiciones

hidroldgicos

Para comprender y evaluar el posible paso de un TR de un régimen hidroldgico a otro, es
fundamental definir y clasificar los posibles regimenes hidroldgicos que describen la amplia
gama de temporalidad que pueden presentar los TR. A lo largo del afio se utilizaron varias

perspectivas y métodos para distinguir y clasificar operativamente los distintos regimenes.

7
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Uno de los primeros enfoques se ha basado en el recuento del nimero de dias sin caudal al afo
con la ayuda de un modelo lluvia-escorrentia, un ejemplo es la clasificacion espafiola prevista en
la aplicacion de la DMA (Figura 2). Se trata de un modelo sencillo y facil pero menos capaz de
describir la variabilidad hidrolégica que puede presentar el tramo temporal de un rio y, por

tanto, menos Util para determinar el estado ecoldgico (Magand et al., 2020).

Desde el punto de vista bioldgico, se identificaron diferentes conceptos hidroldgicos y ecolégicos
para clasificar los posibles regimenes y condiciones hidroldgicos en los TR (Boulton, 2003; Fritz
et al. 2006). Gallart et al. (2017) propusieron una clasificacion simplificada (Figura 4) basada en
tres fases acudticas diferentes (flujo, charcos y seco) que eran las mismas métricas operativas
utilizadas en el proyecto francés Onde (https://onde.eaufrance.fr/), denominadas niveles de
flujo bajo (Magand et al., 2020). La condicion de flujo (o caudal) se caracteriza por la presencia
de un flujo superficial continuo en el cauce del rio. La condicién de charcas (o estanques)
reagrupa la posible condicién en la que hay agua superficial en el cauce del rio pero sélo en
charcas o estanques desconectados. Un rio seco implica la ausencia de agua superficial aunque

sea posible una vida hiporreica.

Figura 4. Vision general de las tres condiciones hidroldgicas diferentes que pueden darse en los TR: a) caudaloso, b)
encharcado y c) seco. Fotos de C. Cavallo, rio Sciarapotamo, Salerno (IT).

Aunque la métrica caudal-piscinas-secas, o caudal-estanques-secos, surgid como la mas
consistente para la descripcién de la posible condicién en los TRs, la terminologia para referirse
a estas condiciones sigue careciendo de homogeneidad. El epiteto condiciones hidrolégicas (o
hidroldgicas) parece ser la definiciéon mas difundida para aludir genéricamente a la clasificacion
caudal-piscinas-secas. Se utiliza tanto en la literatura (Magand et al., 2020) como en los informes
oficiales europeos y en los proyectos sobre TRs. Por ejemplo, DRYVER utiliza esta terminologia
en la aplicacién de crowdsourcing (Tutorial para la aplicacién web DRYRIVERS) (ver Seccidén 2.2).
Por lo tanto, en el contexto de este Entregable del proyecto RIVERTEMP, nos referimos a las

condiciones hidroldgicas para indicar el estado fluyente-estancado-seco del cauce.
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En base a estas condiciones hidrolégicas, la literatura cientifica ha propuesto diferentes
enfoques para definir valores umbrales de permanencia de caudales y charcas o considerando
la estacionalidad de estas ocurrencias para clasificar los posibles regimenes hidroldgicos para
TRs (Gallart et al., 2017; De Girolamo et al.,

2015). Sin embargo, debido a la subjetividad inherente a la determinacion de estos valores
limite, sigue siendo dificil encontrar un método de aplicacidén universal que pueda emplearse en

la mayor parte de la red hidroldgica.

1.3Definiciones de intermitencia natural y artificial

Para salvaguardar los TRs, es importante tener conciencia de las causas que determinan la
intermitencia, no sélo del tipo de su intermitencia. A pesar de que la atencién sobre los TRs estd
surgiendo en multiples campos de investigacion, el foco principal de la investigacion sigue siendo
principalmente los rios perennes. En los TRs, la alternancia entre condiciones de flujo y no flujo
es una caracteristica del régimen hidrolégico natural, también conocida como intermitencia
natural del flujo (NFI). Sin embargo, una alteracidn del régimen hidrolégico inducida por el
hombre también puede causar una intermitencia de flujo antropogénica (AFl) (Datry et al.,

2023).

No siempre es facil evaluar la diferencia entre los factores naturalesy antrépicos que determinan
la intermitencia de un rio, especialmente cuando el resultado es una disminucion de la descarga
de caudal (Skoulikidis et al., 2017). Por el contrario, cuando los TR se vuelven perennes debido a
un aumento antinatural de la descarga de caudal, es mas facil establecer una relacién causa-
efecto atribuida a impulsores antropogénicos, como presas, estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) o vertidos urbanos, civiles e industriales (Hassan & Egozi, 2001). En ese caso,
el aumento del caudal base (antisequia) puede dar lugar a notables implicaciones ecoldgicas,
como el cambio en la composicidn de las comunidades bidticas autdctonas (Poff & Zimmerman,

2010).

1.4 Prevalencia mundial de rios temporales

Messager et al. (2021) cuantificaron que a lo largo de la red fluvial mundial con un
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MAF (caudal medio anual) > 0,01 m? /s, la duracién en la que el agua deja de fluir al menos un
dia al afio oscila entre el 51% (enfoque conservador) y el 60%. Ademas, el fendmeno del paso de
un régimen de caudal permanente a otro temporal se acentuaria en escenarios futuros debido
a presiones antropogénicas, como el cambio climdtico, los cambios en el uso del suelo y el
aumento de las extracciones de agua (Doll y Schmied, 2012; Pumo et al., 2016). En los ultimos
50 afos, muchos de los rios mas grandes y famosos, como el Nilo, el Amarillo, el Indo vy el
Colorado, que solian correr continuamente, han empezado a tener tramos en los que el agua
deja de fluir (Datry et al., 2014). Todas estas pruebas demuestran cémo hoy en dia los TR son la

norma y no la excepcién.

1.5La falta de percepcion social y reconocimiento
juridico

A pesar de la floreciente literatura sobre el tema en los Ultimos afios, existe una falta de

conciencia por parte de la poblacién sobre la importancia de los TRs para la red fluvial (Cottet et

al., 2023; Llanos-Paez & Acuia, 2022), su papel en la regulacién de las aguas subterrdneas, su

contribucién a la biodiversidad local y regional y la integridad biogeoquimica (Magand et al.,,

2020). Esto determina una subordinacion en la atencion prestada a la proteccion de estos

sistemas en comparacidn con los rios perennes en las legislaciones y politicas nacionales, lo que

indica un retraso general en su reconocimiento (Magand et al., 2020; Messager et al., 2021).

Llanos-Pdez & Acufia (2022) mostraron como la percepcion social de la importancia de un rio
esta estrechamente relacionada con la permanencia del caudal, destacando que aun existen
dificultades socioculturales para considerar un cauce seco como un rio de pleno derecho.
Ademas, los pescadores son partes interesadas importantes que abordan la politica de
restauracion y preservacién de los rios mas hacia los tramos perennes, donde las especies de la
biota suelen estar mas presentes (Cottet et al., 2023). Ademas, especialmente en las regiones
aridas y semidridas, hay una presencia generalizada de arroyos efimeros que suelen estar secos
pero que pueden tener periddicamente crecidas tragicas. Asi pues, en esta regién, la gente
tiende a relacionar inmediatamente las TR con los peligros de inundacién mds que con un
recurso hidrico que debe protegerse. De hecho, en la region EU-Med, se siguen utilizando como

aparcamientos o vertederos (Figura 5) (Skoulikidis et al., 2017).
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» .

Figura 5. Ejemplo de vertederos en canal fluvial temporal. Foto de I. Brichetto, rio Carraixet, Comunidad Valenciana
(2023).

Todos estos sesgos culturales sobre los TR determinan una legislacién que aun se retrasa en la
actualizacidn de la gestién y proteccion de los TR (Acufia et al., 2014; Messager et al., 2021).
Estos rios pueden estar sometidos a la misma normativa que los rios perennes (por ejemplo, la
Directiva Marco del Agua en la UE, la Ley del Agua en EE.UU.) o, en algunos casos, pueden quedar
excluidos de la legislacion (Cottet et al., 2023). Por ejemplo, aunque las implementaciones
espafiola e italiana de la DMA definen los TR (véanse las figuras 2 y 3), una parte esencial de la
red fluvial intermitente queda excluida por los programas de evaluacién ecolégica, ya que la
definicion incluye Unicamente los arroyos con una cuenca hidrografica > 10 km2 (Italia), una
cuenca hidrografica > 10 km2 y un caudal medio anual superior a 0,1 m3/s (Espafia) (Fritz et al.,
2017). Ademas, en Estados Unidos (Marshall et al., 2018) y Francia (por ejemplo, el decreto
Giraud 2019), se estd produciendo una eliminacion gradual de los TR de los mapas y las
definiciones nacionales de arroyos, lo que se traduce en la pérdida de su estatus oficial como
cursos de agua (Cottet et al., 2023). Las implicaciones del olvido normativo de los TR determinan
la exclusién de los andlisis sistematicos sobre el estado ecoldgico y la gestidon caso por caso,
donde suelen definirse restricciones a las actividades humanas que puedan afectar a los cuerpos

de agua aguas abajo (Acuia et al., 2014).
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1.6 Como evaluar la intermitencia del flujo

La gran variabilidad espacial y temporal de las condiciones hidroldgicas define obstaculos

fundamentales para estudiar la intermitencia de los TR. Para disponer de patrones claros de

intermitencia fluvial es fundamental conocer las condiciones hidroldogicas que pueden

experimentar los rios junto con la frecuencia, duracién y estacionalidad de estos cambios en las

condiciones de caudal. Adema3s, sélo es posible comprender la evolucidon de la intermitencia a lo

largo del tiempo y la alteracién del régimen natural de caudales comparando los datos en tiempo

real con un conjunto de datos a largo plazo que pueda utilizarse como RC (Condicion de

Referencia) del rio (Magand et al., 2020).

A lo largo de los afios, se han desarrollado varios métodos y enfoques para caracterizar el

régimen hidrolégico y la intermitencia del caudal de las TR:

L]

Estudios de campo. Los estudios de campo son una de las mejores soluciones para
adquirir datos en tiempo real sobre las métricas del régimen de caudal y pueden evaluar
con gran precision qué condicién hidrolégica se da en cada momento (Magand et al.,
2020). Los principales obstaculos son las escasas posibilidades de reproducir las
campafias. La ciencia ciudadana y el crowdsourcing podrian ser soluciones viables

cuando los tramos temporales sean de facil acceso.

Estaciones de aforo. Las estaciones de aforo son una de las mejores soluciones para
obtener datos a largo plazo y evaluar la posible evolucién de la descarga de caudal a lo
largo de los afios. Los principales inconvenientes son la escasa presencia de estaciones
de aforo en tramos intermitentes y su problema para medir caudales pequefios o la

presencia/ausencia de agua durante la fase de encharcamiento (Oueslati et al., 2015).

Sensores logger. Otro método para obtener datos en tiempo real y a medio plazo son
los registradores de campo que pueden medir la temperatura del agua, la conductividad
eléctrica o ambas (Chapin et al.,, 2014). Estos instrumentos pueden detectar el
movimiento de los frentes de humedecimiento y secado (Bhamjeey Lindsay, 2011), pero
podrian tener dificultades para distinguir entre el agua que fluye y el agua estancada.
Ademds, el inconveniente es la posibilidad de que los instrumentos sean arrastrados o
enterrados durante las inundaciones o que su integridad se vea comprometida por el

vandalismo (Magand et al., 2020).
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Modelizacién hidrolégica. Los modelos hidroldgicos actuales siguen estando sesgados
ala hora de predecir la variabilidad de la descarga de caudal en los TR. Sobreestiman los
eventos de caudal cero y siguen sin predecir la variabilidad espacial de las condiciones
hidroldgicas (Datry et al., 2012; Gallart et al., 2017). Ademas, también existen varios
limites en la modelizacién de la interaccion entre las aguas superficiales y subterraneas
sin informacion sobre el estado de humedad del lecho del rio durante los dias de caudal
nulo (Ye et al., 1997). La mejora de los modelos hidrolégicos es un aspecto importante

gue todavia debe ganar para permitir la aplicaciéon en TRs (Magand et al., 2020).

Teledeteccion. La teledeteccién ha definido importantes oportunidades para vigilar las
condiciones de los TR. Los estudios aerotransportados permiten realizar estudios
rapidos y prolongados en tramos intermitentes, aunque sea complicado llegar
personalmente al cauce (Gao et al., 2021). Las imagenes de satélite pueden devolver
periédicamente, a veces con un tiempo de revisita inferior a una semana, imagenes
multiespectrales de toda la red fluvial, a través de las cuales es posible seguir
constantemente la evolucién de las fases acuaticas (Cavallo et al., 2021a, 2022a). El
principal inconveniente de la imagen de satélite es la resolucién espacial, que dificulta
la aplicacion para rios y arroyos estrechos (Costigan et al., 2017). En la seccién 2.3 se

presenta una descripcién mas detallada de esta técnica.
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2. Buenas practicas en la identificacion
de rios temporales

A escala mundial, los TR siguen siendo ignorados por los hidrélogos y los gestores del agua
(Llanos-Paez & Acuia, 2022) y, en consecuencia, no han desarrollado suficientes métodos
basados en la ciencia para gestionar estos ecosistemas acuaticos y terrestres Unicos. El proyecto
RIVERTEMP tiene como objetivo implementar herramientas y recursos para luchar contra el
cambio climatico y su impacto en los rios temporales y apoyar y desarrollar capacidades verdes
y digitales en el sector de la educacién superior sobre este tema especifico. El proyecto implica
asociaciones estratégicas entre instituciones de educacidn superior (Politecnico di Torino (IT),
Universita degli Studi di Salerno (IT), Universitat Politecnica de Valencia (ES) y Polytechneio Kritis
(GR)), pequefias y medianas empresas (DRAXIS ENVIRONMENTAL S.A. (GR)) y proveedores de
educacion y formaciéon profesional (FEMXA FORMACION S.L.U. (ES)). Las sinergias con otras
iniciativas como el proyecto DRYVER pretenden crear una base de datos completa de TRs. El
proyecto RIVERTEMP tiene como objetivo desarrollar una herramienta informatica innovadora,
un repositorio basado en SIG, una plataforma de e-learning y un MOOC (Massive Open Online
Course), asi como el material de formacion relacionado para el mapeo masivo de TRs. Destaca
el papel de la educacién superior en la promocién de la gestion responsable del agua y pretende
colmar las lagunas existentes en la educacion sobre el agua. El proyecto producira recursos

educativos abiertos y llevard a cabo actividades de difusién y explotacidn.

En el siguiente capitulo, recogemos un resumen de algunas de las mejores practicas para
identificar y clasificar las TR, utilizando la duraciéon y la frecuencia (o permanencia) de las
condiciones de flujo, estancamiento y sequia. La siguiente revisidon considera los proyectos de la
UE MIRAGE y DRYVER y el uso del procesamiento de imagenes de satélite para la identificacion
y clasificacién de TRs. Ademas, mencionamos los repositorios basados en SIG para la gestion y

el uso de bases de datos de cddigo abierto.

2.1 El proyecto MIRAGE

En el contexto de la publicacién del Plan de salvaguardia de las aguas europeas de la Comisién
Europea, el marco propuesto por MIRAGE para la caracterizacion de la dindmica ecohidroldgica
y la descripcién sistematica del impacto medido para los rios temporales podria aportar un valor
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anadido considerable a la revision por parte de la UE de todas las politicas hidricas pertinentes.
El proyecto recomendd adiciones a los articulos de la DMA, incluida una definicién explicita de
los TR, la adaptacion de los objetivos medioambientales a sus peculiaridades y el establecimiento
de un método adecuado para determinar el estado inicial y las acciones especificas en los planes

hidroldgicos de cuenca (Nikolaidis et al., 2013).

El proyecto MIRAGE desarrollé una Caja de Herramientas para reunir todos los enfoques que
adaptan los estandares de calidad de referencia desarrollados para arroyos permanentes, en
masas de agua no temporales (Prat et al., 2014). La caja de herramientas consiste en una serie
de metodologias que estan disefiadas para ser utilizadas de forma secuencial para permitir el
establecimiento del estado ecolégico y quimico de los arroyos temporales y relacionar estos
hallazgos con el estado hidrolégico de los arroyos. La caja de herramientas MIRAGE esta pensada
para servir a los siguientes fines (i) la determinacién del régimen hidroldégico del arroyo; (ii) el
disefio de calendarios adecuados para el muestreo bioldgico y quimico en funcion del estado
acuatico del arroyo; (iii) el cumplimiento de criterios para el disefio de estaciones de condiciones
de referencia; (iv) el andlisis de las modificaciones hidroldgicas del régimen del arroyo (con la
definicién del estado hidroldgico); y (v) el desarrollo de nuevos métodos para medir el estado
ecolégico (incluyendo métodos estructurales y funcionales) y el estado quimico cuando las

condiciones hidroldgicas del arroyo distan mucho de las de los arroyos permanentes.

La caja de herramientas del MIRAGE es una disposicién secuencial de herramientas que cubren
los aspectos hidroldgicos [herramienta de régimen temporal de los cursos de agua (TSR),
herramienta de estado hidroldgico (HS) y herramienta de estado acuatico (AS)], ecoldgicos
[herramienta de estado de referencia (RC), herramienta de evaluacién bioldgica (BioAS) vy
herramienta ES] y quimicos [herramienta de estado fisicoquimico (PCHS) y herramienta CHS] de

la evaluacidn de los cursos de agua temporales, (Figuras 6).
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TSR-Tool RC-Tool

% REFERENCE
TEMPORARY ? CONDITIONS?

CHEMICAL ), HYDROLOGICAL

STATUS ? \§ STATUS ?
PCHS-Tool ' I:’ HS-Tool
CHS-Tool

p STATE ? %
AS-Tool
ES-Tool
BioAS-Tool

Figura 6. Representacidn esquematica de la MIRAGE Toolbox y las herramientas que contiene (Prat et al., 2014).

La siguiente imagen (Figura 7) resume el proceso global en el que cada herramienta -

anteriormente mencionada- debe utilizarse secuencialmente. Puede encontrarse una

descripcidon mas detallada de la caja de herramientas MIRAGE en Prat et al. (2014).

SURFACE WATER STATUS OF TEMPORARY STREAMS
Sequential use of tools of the Mirage Tool Box
G) Is the stream temporary? I

l Aoy MRAGE TSR Tool I = I G ) Evaluation of HYDROLOGICAL STATUS |
4 regime types | Apply MIRAGE HS-Tool
i | | i
YES YES YES NO
lmannmalnt-pools (-P) Intermittent-dry (D) Episodic-Ephemeral Permanent
@ [ the % of p of different AQUATIC STATES | Q)m there reference sites avallable? | |
Apply MIRAGE AS-Tool Follow protocol
| | —[iz= e
s, o streams
I | T 7 f | i
Hyperheic (H) Eurheic(E)  Oligorheic (O) Arhaic (A) Dry (D) YES NO
' i [ i ]
G) Evaluation of ECOLOGICAL STATUS | Dofive Rofarence Condition
I C———| Using MIRAGE RC-Tool
E o A D
| [ | 1 I
Apply MIRAGE ES-Tools
[
mamnu > Good or s Good

General physicochemical conditions and hydromorphology

FINAL STATUS

4Good |

Y [fomt] [food]

G ) Evaluation of CHEMICAL STATUS ]
I = | | S = Lo~T008 > v:
High, Good or Moderate

Define measures for
RESTAURATION
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Figura 7. Diagrama de flujo que muestra el uso secuencial de las herramientas de la caja de herramientas MIRAGE (Prat

etal., 2014).

N rivertemp

2.1.1Régimen temporal del arroyo - Herramienta

La herramienta Temporary stream regime - Tool (TSR-Tool) permite suponer si unrio es temporal
y su régimen temporal (Gallart et al., 2012) utilizando dos métricas: el numero relativo anual a
largo plazo de meses con caudal (Mf) y la predictibilidad de 6 meses de estacion seca (Sd6) (Tabla
1). Deben utilizarse datos sobre la presencia-ausencia de caudal a escala mensual con un periodo
de seguimiento de al menos 10 afios para calcular estos dos parametros; si no hay datos, puede

utilizarse un modelo de precipitacidon-escorrentia o entrevistas a los habitantes para obtener las

series temporales.

La figura 8 resume en un diagrama de flujo los pasos de TSR - Tool.

Is the stream temporary? TSR-Tool

\ 4

’7 Yes ‘\4—- Hydrological data available > NO }

daily data at least for 15 years

¥

¥

rainfall-runoff modelling or people interviews

v

Calculate Mf and Sd6 metrics.
Mf: relative number of months with flow
Sdé: Six-months dry season predictability

¥

Stream regime is determined using the coordinates of the two metrics in the TSR (Temporary Stream Regime) Plot

.

0.9

08

0.7 H

06

05

04

03 A

Seasonal predictability (Sdg)

02

0.1 +

0

‘\ \

i

0

01 02 03 04 0S5 os 07 08 09
Flow p

1

P: Permanent streams (Mf=1, High predictability).
I-P: Intermittent streams with permanent pools
(Mf=0.6 if the stream is highly predictable, but
Mf>0.85 if predictability is low).

I-D: Intermittent streams with pools that normally

dry out in summer. 0.3<Mf<0.6 in predictable
streams; higher values in unpredictable streams.

E: Ephemeral — episodic streams, most of the time
without water (low values of Mf and/or predictability

low).

Figura 8. Herramienta TSR. Diagrama de flujo que muestra los pasos utilizados para determinar si el rio es temporal

(Pratetal., 2014).

Evaluadas las dos métricas, se utilizaron para trazar en el TSR Plot el punto correspondiente al

caso del rio. Dependiendo de la zona en la que se encuentre el punto, es posible clasificar el
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régimen hidrolégico. En la Figura 8, es posible ver cuatro regimenes hidroldgicos diferentes:
permanente (P), intermitente con pozas en el periodo sin caudal (I-P), intermitente con un canal

seco en el periodo sin caudal (I-D) y episédico-efimero (E).

2.1.2 Condiciones de referencia - Herramienta

Debido al enfoque definido en la DMA, asumir y controlar el estado actual de un rio es
fundamental para la comparacion con las condiciones de referencia (CR). Las CR se definen como
una condicidn natural sin presiones antropogénicas y se utilizan como estandar para evaluar el
estado actual (Stoddard et al., 2006). Para seleccionar la CR adecuada para los rios temporales,
se utiliza una lista de 37 atributos (Figura 9) basada en criterios anteriores utilizados en Espafia
por Bonada et al.

(2004), Munné y Prat (2009) y Sdnchez-Montoya et al. (2009).

Is the stream in Reference Condit;ons? RC-Tool .:“:,

Apply the Reference Conditions Protocol (Evaluate 37 attributes for each site)

- Reference criteria: 37 criteria - Validation criteria: 3 criteria

Spatial Type of Source Spatial ! Threshold
Scale o essure 2 5 Cotteria Yhsld of au S’;ale Criteria High-Good
nd uses . Urban and industrial land use 4
H 2. Superficial mining land use <0.4% S Site N-NH4+ (mgfl) £0.031
< 3. Landfil site <04% s N-NO3-(mg/l 0,480
(3] 4. Intensive irrigated farming (vineyards, orchards and rice). <1% s P-PO4- (mg/l) £0.041
2 . Intensive farming (cereal other irrigated fruit trees, etc) <10% s
r4 6. Dry land farming <30% s
7] 7. Forestry, tree plantations (non native) <30% s
é 8. Natural areas >70% s
9. Burnt vegetation <7% s
Land uses 10. Urban and industrial land uses <0.4% S
11. Extractive activities (sand and gravel extraction) <10% E
12. Intensive irrigated farming (vineyards and orchards) Inexistent s
FLOODPLAIN  13. Intensive farming <10% s
OCCUPATION  14. Dry land farming <20% s
100 m approx  15. Fast-growth riparian forestry, tree plantations (non <20% s
native species)
16. Natural areas >80% s
Land uses 17. Urban and industrial land uses <0.2% S
18. Extractive activities <5% E
‘ﬂ 19. Intensive irrigated farming (vineyards and orchards) Inexistent S
= RIPARIAN 20. Intensive farming Inexistent S
(3  CORRIDORS  21.Dryland farming <10% s
w OCCUPATION  22. Forestry, tree plantations (non native species) <10% s
= 30 mapprox  23. Burnt vegetation (to create fresh pastures) Inexistent s
z 24 Natural areas ok 8 37 reference
“E-' Morphological 25. Representative diversity of substrate materials appropriate for the type yes [ + 3 validation
o alteration 26. Artificial bank structures along the river segment <10% T
w 27. River profiles along the river segment <20% X
on 28. Minimal length to dams and weirs 210 km S
o Invasive 29. Non indigenous species (animals or plants) recently <3 T REFERENCE SITES
w species introduced, not known to present a risk of being invasive
= 30. Alien species (animals or plants) in stage of active colonisation, which are "‘e:‘ﬁ“’“‘ T
o quantitatively predominant
Hydrological  31. Dams which significantly modify the natural Inexistent 3
condition hydrological flow regime (flow regulation) located upstream
32. No effect of inter-basin water transfer Yes s
33. Near natural level of groundwater (aquifer not affected by over-exploitation). Yes T
Others 34. Cattle breeding or farming Inexistent c
35. Rubbish and efluent (liquids and solids) Inexistent c
dumping
36. Use as roads Inexistent c
37. Recreational use (parking places and parks) Inexistent Cc

Figura 9. RC-Tool. Diagrama de flujo que muestra los pasos para obtener un modelo para la situacién de condiciones
de referencia (Prat et al., 2014).

Es obligatorio validar esta seleccién para confirmar el CR elegido. El método debe ser diferente
del anterior y, por lo tanto, se utilizan los tres criterios, relacionados con las condiciones de los

nutrientes, enumerados en la segunda columna de la Figura 9 (Sdnchez-Montoya et al., 2012).
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2.1.3 Estado hidrolégico - Herramienta

Las presiones antropogénicas pueden afectar a la temporalidad de los rios modificando su
estado (o régimen) hidroldgico. La Herramienta de Estado Hidrolégico (HS - Tool) permite
determinar el HS de un rio evaluando la duracién y temporalidad de las ocurrencias de los
diferentes estados acuaticos (AS) o periodos sin caudal. Definida la CR con la herramienta CR y
evaluadas las dos métricas Mf y Sds , los dos puntos se trazaron en el TSR-Plot. La distancia
euclidiana entre los dos puntos, que representan el sitio RC y el drea de estudio, se compara con
la variabilidad anual de las métricas para evaluar el posible cambio de un régimen hidrolégico a
otro. El protocolo de estos pasos se muestra en la Figura

10.

Is the stream hydrologically modified? HS-Tool m
4

Determine the Hydrological Status (HS) —‘

¥ If RC sites are no available
Compare with sites in reference conditions *
(use the RC-Tool) .
Modelling
Use the MUHC-Protocol

Calculate Mf and Sd6 metrics of your < (Modelling Ungauged Hydrological

site and those in RC or MUHC values .

* Conditions) (see Fig. 6)
Stream regime is determined using the a; “
coordinates of the two metrics in the TSR oe
Plot for both the site in study (e ) and and F oa \ ‘
those in RC or values of MUHC( o) & ) \° |

2 . b P

‘ % os E -D =P\
-Measure the two distances % :: :
-Test if the stream regime class has ? 62 ]
changed 014 \

—T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Flow permanence (Mf)

Figura 10. Herramienta HS. Diagrama de flujo que muestra los pasos utilizados para determinar el estado hidrolégico
en funcién de la disponibilidad o no disponibilidad de CR (Prat et al., 2014).

Si no hay sitios que puedan utilizarse como RC, el proyecto MIRAGE desarrollé el protocolo
Modelling Ungauged Hydrological Conditions (MUHC) (Figura 11) para simular al menos 5 afios
del caudal natural y del alterado utilizando modelos hidroldgicos para obtener los dos puntos en
TRS - Plot para comparar con la variabilidad anual de las métricas (por ejemplo, Soil and Water

Assessment Tool y SIMulation of GROundwater).
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MIRAGE MUHC PROTOCOL (Modelling Ungauged River basins) HS-Tool

Modelling streamflow
(Hydrological models, e.g. SWAT, SIMGRO)

Actual Conditions Model calibration and validation
Streamflow is simulated, say 5 years, including For present situation (If streamflow data are not available, use a
hydrological pressures (point sources discharges, transposition of hydrological parameters from similar subbasins

water abstractions, irrigation water use ....) and/or expert judgement)

Model for Reference Situation 4——-——""

Jo il e o Mot Svean | .| Classification of the Aqutic States see ig ¢
(THRESHOLDS FOR FLOW CHARACTERISATION)

TSR plot for 1900 — 2050 Reference ———Yt— Present

Based on model for reference situation and more
sty [—— oo e [777icommncted [~ oo [ Joy  Feasmneyon) oot (770 (7 lcomeced
recent situations a TSR plot can be drawn bagaid il ? wop -

Rasina, Evrotas Basin

1900 \“
\

\ \ ©
\ \ & o
\
\ \
\ \ \
\ ¥ \ © o]
2000 \ \ \

Seasonal predictabllity (5d6)

as0 060
Flow permanence (M)

Figura 11. Diagrama de flujo que muestra los pasos utilizados para llevar a cabo el protocolo MUHC para establecer
el estado hidroldgico si no hay estaciones de aforo en las cuencas estudiadas (Prat et al., 2014).

2.1.4 Estados acuaticos- Herramienta

Segln Gallart et al. (2012), existen seis estados acuaticos: Hiperreico (H), Euréico (E), Oligorreico
(0), Arreico (A), hiporreico y edafico. La herramienta AS afiade informacidn cualitativa a la
descripcion del régimen fluvial y es propedéutica para la herramienta de estado ecoldgico. La
herramienta AS (Figura 12) permite determinar la mejor fecha para los muestreos de biota
acuatica, normalmente durante el estado euréico u oligoréico. Si no se dispone de informacién
sobre la aparicion de AS, es posible utilizar registros de caudal (o simulacién). Para determinar
los valores umbrales de caudal que evalian el paso de un AS a otro, es obligatorio realizar

observaciones de campo y mediciones de caudal sincrénicas

(Gallart et al., 2012).
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MIRAGE Aquatic States AS-Tool :::"

Determine the flow threshold value for each AS
i . - stream specific).
Aquatic States: Hydroecological conditions (5 AS) ¢ pecific)
01
. . ‘—: 001 :
Monthly flow data is available? \ % \
s e \A\A
[—— % 0.0001 Y
No =) Yes s A
) ;i; 1E-005
=
1E-006 T r T T - 1
0 02 04 6 08 1
Exceedance frequency
. v /\ poois A connected A riffes A food
Personal Dataon
observations macroinver- Elaborate the Flow
relating tebrate Duration Curve ASFG - Graph
aquatic states || composition i T ndel
and flow (BioAS Tool) VR I N | TR [ N ) (S S L
available ] / L
$ ‘ ‘ h i 80 — L
2w
Result: Percentage of each AS in the site during a year or in ET % ] §
the previous three months of the biological sampling 4 \
20 -
AS (% time) H o E A D
Candelaro 10 55 5 5 20 o O e o N e e e B e e
Véne K 10 20 5 5 60 Fiood Rites Connected Proin oy

Figura 12. Herramienta AS. Diagrama de flujo que muestra los pasos para determinar los estados acudticos de los
arroyos (Prat et al., 2014).

Se ha desarrollado una nueva herramienta, BioAS - Tool, que permite a los gestores definir las
AS a partir de muestras de macroinvertebrados recogidas en el pasado. Esta herramienta es
capaz de evaluar la conectividad del flujo utilizando algunos rasgos bioldgicos (es decir, la
proporcion de filtradores, organismos que se alimentan de detritus bl mm, temporalmente
unidos al sustrato, voladores, con un tamafno corporal medio entre 1 y 2 cm, que se alimentan
de animales muertos = 1 mm, con diapausa y adultos (imago) etapas acuaticas) y el cambio en
la abundancia de las familias de macroinvertebrados que dominan en condiciones de flujo (es
decir.e. Hydropsychidae, Simuliidae, y Heptageniidae) a las que se extienden en charcas

desconectadas (i.e. Hydropsychidae, Simuliidae, y Heptageniidae) (Cid et al., 2016).

2.1.5 Estado ecologico - Herramienta

La Herramienta de Estado Ecolégico (Herramienta ES) debe evaluar el estado ecoldgico de los
rios temporales basandose en las cinco clases de calidad exigidas por la DMA (es decir, Alta,
Buena, Moderada, Mala, Insuficiente). Para aplicar esta herramienta, las herramientas TSR y AS
son obligatorias. La determinacién del ES se basa en los estudios de las comunidades de
macroinvertebrados acudticos. El proyecto MIRAGE utilizé varias métricas bioldgicas como el

nimero de taxones de familias, el nimero de taxones de Ephemeriotera, Plecoptera vy
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Trichoptera (EPT) y dos indices multimétricos, el STAR Intercalibration Common Metric Index
(STAR_ICMi) y el Index Multimetric Mediterrani quanTitatiu index (Garcia-Roger et al., 2011).
Para condiciones secas, cuando es imposible investigar la biota acudtica, el proyecto MIRAGE
desarrollé una metodologia que utiliza invertebrados terrestres para determinar el ES (Steward
et al., 2011). Un método mas completo viene dado por la combinacion de métricas bioldgicas
con métricas funcionales, que puede aplicarse en todos los SV. En el proyecto MIRAGE, |la métrica
mas funcional utilizada es la descomposicién de la hojarasca (Gessner & Chauvet, 2002; Datry et

al., 2011).

En la Figura 13 se muestra un diagrama de flujo que resume la herramienta ES. Para tener mas
detalle sobre la técnica de muestreo de macroinvertebrados acuaticos desarrollada dentro del

proyecto MIRAGE, se recomienda leer Garcia-Roger et al. (2011).

Ecological Status ~ ES-Tools M

1st . Determine the AQUATIC STATE

| Eurheic (E) | Oligorheic (0)| | Arheic (A) | Dry (D)
Resabige Aquatic Terrestrial
Macroinvertebrates Macroinvertebrates
Structural
Measures
Sampling - Use the methods available for Methods for pools (not yet PIT-Traps
permanent streams. (e.g. AQEM, Buffagni  standardized). (e.g. Steward et al., 2012)
et al., 2006). Assemblages change along
-VERY IMPORTANT: the process of desiccation
Date of sampling variable according to the
hydrology
Metrics - Similar to Permanent Streams EPT/OCH ratio and similar Metrics still in development
- Compare with specific reference metrics not standardized
conditions. (Bonada et al., 2006)
- Metrics should be related to hydraulic
pressures
F i |
Mue';:tulr):sa Leaf litter decomposition (e.g. Dieter et al., 2011)
iizssyusr?r:\nems Benthic metabolism (e.g. Von Schiller et al., 2012)

Figura 13. ES-Tool Descripcion de diferentes indices o indices funcionales utilizados para determinar el estado
ecologico para diferentes Ass (Prat et al., 2014).

2.1.6 Estado fisicoquimico-Herramienta

Esta herramienta se utiliza para determinar las variables fisicoquimicas (PCH) establecidas en la

DMA 2000/60/UE: condiciones térmicas, oxigeno, salinidad, estado de acidificacion vy
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concentraciones de nutrientes. Los valores umbral de buenas condiciones para rios temporales
(Figura 14) se proponen en SanchezMontoya et al. (2012). Asimismo, para el PCHS - Tool, el
Eurheic y el Oligorheic son las mejores condiciones para aplicar este método. Para condiciones

secas, el PCHS - Tool no puede ser utilizado.

MIRAGE Chemical Status PCHS-Tool (SR e—

When to be applied?

/T\
X O O X0 @ X O E©

Very low SP Low Medium High SPand HighSPand ., Medium
SP SP changes in changesinF-Q ¢p SP
PCH values values
] / Sadiniet physict;‘y
/ chemical and biotic
[ conditions
=~ P e
Flow S0 T i
“._ drought
space or time
General p _Reference Value B ood | |G | parameters
Oxygen tion (%) z .0-103. Phosphate (mg/l)
Dissolved Oxygen (mg/l) 9.9 8.1-10.8 Nitrate (mg/l)
Conductivity (uS/cm) 337 443 Nitrite (mg/l) 0.019 0.041
|pH 8.0 83 Ammonium (mg/l) 0.023 0.031

Figura 14. Herramienta PCHS. Escala temporal de aplicacion de la PCHS-Tool en relacidn con la transicién de AS en el
ciclo hidrolégico natural de arroyos temporales (Prat et al., 2014).

2.1.7 Estado quimico-Herramienta

El proyecto Mirage desarrolla una directriz especifica para el seguimiento de sustancias
peligrosas en rios temporales, debido a la limitacién de adaptar las incluidas en la DMA

2000/60/CE que no siempre son adecuadas para los rios temporales (Figura 15).

Si se trata de un rio I-P, durante los estados euréico y oligoréico, es posible utilizar el método

para masas de agua (CE, 2010). Ademas, el método debe incluir el muestreo de la fase sélida.

Durante las fases secas de los rios I-P o para los rios I-D y E, es fundamental estudiar los
sedimentos donde pueden encontrarse sustancias peligrosas. Debido a la alta variabilidad
espacial que marca los rios temporales, es obligatorio que cada mesohdbitat sea muestreado,

aunque haya mas de uno en la misma seccion transversal. El sedimento debe ser muestreado al
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menos una vez al afio, en particular se recomienda antes de los periodos secos, cuando el cauce

se encuentra en estado Oligorreico y bajas velocidades de corriente.

MIRAGE Chemical Status CHS-Tool o=

When do monitor?

OB OBORCECINCAON,

Whole water monitoring

for MAC (Max .Allowable Conc.)
Sediment _ ‘
monitoring ' Sediment physico®:

chemical and biotic
conditions
Flow B I i
- I

drought k_.__-—
Pollutant '
concentration in
water

time

Figura 15. CHS- Herramienta para el seguimiento de sustancias peligrosas en rios temporales desarrollada durante el
proyecto MIRAGE (Prat et al., 2014).

2.2 El proyecto DRYVER

El Acuerdo de Paris (2015) logré uno de sus objetivos mas cruciales al reconocer la importancia
de proteger la biodiversidad y mantener la integridad funcional de los ecosistemas frente al
cambio climdtico y sus efectos. En consecuencia, la conservacién de las redes fluviales se ha
convertido en una prioridad mds que nunca, dado su valor ecolégico en la prestacién de servicios
ecosistémicos clave (Thorp et al., 2010). La atencidn que investigadores e instituciones estan
prestando a los TR es crucial debido a la falta de conocimientos sobre los efectos que el cambio
climatico tendra en este tipo de rios y en sus servicios y funciones ecosistémicos (Datry et al.,

2021).

Asi, el proyecto Horizonte 2020 reunid a un equipo multidisciplinar de expertos de 11 paises de
Europa, Sudamérica, China y Estados Unidos para investigar y mitigar estos retos

medioambientales. Su esfuerzo de colaboracién dio lugar al inicio del proyecto DRYVER (Securing
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biodiversity, functional integrity, and ecosystem services in DRYing riVER networks, or

temporary rivers).

Datry et al. (2021) explican como el objetivo principal de este proyecto es investigar nueve TR
en redes fluviales de desecacién (DRN) a lo largo de una amplia extension geografica que abarca
Europa y la Comunidad de Estados Latinoamericanos y Caribefios (CELAC) para comprender la
correlacion directa e indirecta entre el cambio climatico y la alteracién de la biodiversidad, las
funciones ecosistémicas y los servicios ecosistémicos en estos 9 rios. La Figura 16 ilustra la
localizacion geografica de los nueve rios (6 en Europa y 3 en la CELAC) seleccionados como casos

de estudio para el proyecto DRYVER.
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Figura 16. Localizacidn de los nueve rios de Europa y Sudamérica tomados como casos de estudio para el proyecto
DRYVER (Datry et al., 2021). Los puntos rojos destacan: 1) la red del Genal en Andalucia (Espafia, ecorregion
mediterranea). 2) La red Albarine en el sur del Jura (Francia, ecorregidn alpina). 3) La red Veli¢cka en Morava (Republica
Checa, ecorregion continental). 4) La red Krka en el Karst Dindrico (Croacia, ecorregion balcanica). 5) La red Buikkosdi-
viz, en el Mecsek (Hungria, ecorregion de Panonia). 6) La red Vantaanjoki, en la regién de HelsinkiUusimaa (Finlandia,
ecorregion boreal). 7) La red Cube, en la region Andino-Choco.

(Ecuador, tierras bajas del Pacifico). 8) La red de Rio Chico, en la regidn de Sucre (Bolivia, ecorregion de los Altos Andes
Centrales). 9) La red de Jaguaribe, en la region semidrida del Nordeste (Brasil, ecorregion de Caatinga).

Ademds, el proyecto DRYVER se esfuerza por desarrollar un marco meta-sistémico aplicable en
todo el mundo (Cid et al.,, 2021) y estrategias, directrices y herramientas basadas en el
conocimiento para incluir la gestion adaptativa de los TR en las politicas reales de mitigacion y
adaptacién al cambio climdtico (Datry et al., 2021). El proyecto ya ha producido un nimero
considerable de articulos, informes y documentos accesibles en el sitio web
(https://www.dryver.eu/results/). El proyecto DRYVER también se esforzara por crear un amplio
conjunto de datos de cddigo abierto para el seguimiento de las condiciones hidroldgicas de las

TR.
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Teniendo en cuenta los limites de las estaciones de aforo para controlar las condiciones de
caudal ceroy las lagunas, los estudios de campo siguen siendo uno de los mejores métodos para
evaluar el estado de las TR en tiempo real (Magand et al., 2020). La necesidad de una gran
cantidad de encuestas de campo promueve los proyectos de ciencia ciudadana y el
crowdsourcing como posibilidades para ampliar la recopilacién de datos de campo y concienciar
al publico sobre cuestiones medioambientales (Conrad & Hilchey, 2011; Johnson et al., 2014).
Siguiendo este enfoque, uno de los principales resultados de este proyecto es la aplicacion de
codigo abierto DRYRIVERS, una aplicacion clasica de crowdsourcing que permite a cualquier

ciudadano recopilar informacion sobre los eventos de secado de los TR.

Esta aplicacion existe en dos versiones diferentes:

* La aplicacién mavil se desarrollé para permitir el registro de datos fuera de linea sobre
el terreno de forma sencilla. Estd disponible en Google Play
(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.dryrivers&pli=1) y App Store
(https://apps.apple.com/us/app/dryrivers/id1593273058).

La aplicacion web (https://www.dryver.eu/app) es un mapa en tiempo real de todos los
datos registrados. Aqui los usuarios pueden afadir nuevos puntos y registros, o pueden

editar los datos registrados anteriormente.

Para registrar el estado hidroldgico de un tramo de rio con la aplicacion DRYRIVERS, los usuarios

pueden seguir estos sencillos pasos:

* Afadir la ubicacién del lugar (se puede utilizar en el GPS del teléfono o se puede
encontrar en un punto existente en el mapa).

* Haz una foto que muestre el estado del rio.

e Evaluar el estado hidrolégico en el cauce del rio entre agua fluyente, pozas
desconectadas o lecho seco.

e Después de registrar los datos, la informacién debe guardarse y cargarse.

La aplicacidon puede grabar todos los datos tan pronto como el teléfono mdévil se conecte de
nuevo a Internet (Wi-Fi o Internet mavil), por lo que es posible grabar la parte del rio incluso
donde no hay cobertura de red.

Para obtener informacion mas detallada, este enlace https://youtu.be/TZLARx_PxrY proporciona
un video tutorial para la app DRYRIVERS o es posible seguir las instrucciones dentro del
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documento "Tutorial para la aplicacion web DRYRIVERS" proporcionado por DRYVERS. A
continuacién hay un breve resumen tutorial que explica los pasos esenciales para iniciar y

explotar la app como un simple usuario.

2.2.1 Tutorial de la aplicacion movil

La aplicacion movil sirve como herramienta operativa para que las personas documenten y

registren las condiciones hidroldgicas de las TR. A continuacién se ofrece un resumen del

tutorial:

€ Forgot paszwerd

IvEIS

€ Amgimntion

AVEIS

[« o w ]
Figura 17. Inicio de sesion o registro (fuente: https://www.dryver.eu/citizen-science/how-doesit-work).

* Al iniciar la aplicacién, aparece la seccidon de la Figura 17. Para acceder a su cuenta
existente en la aplicacion, introduzca su direccidn de correo electrénico y contrasefia, y
haga clic en el botén INICIAR SESION. Si es un usuario nuevo, pulse el botén
REGISTRARSE en la pantalla de inicio de la aplicacidn. Este paso le llevara a la pagina de
Registro, donde podra introducir la informacién necesaria.

Una vez que haya completado el proceso de registro, haga clic en el botén REGISTRARSE
para finalizar. Si desea seleccionar su idioma preferido, haga clic en el enlace Seleccione

su idioma preferido.
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Figura 18. Opciones de la pantalla de inicio (fuente: https://www.dryver.eu/citizen-science/howdoes-it-

work).

La pantalla de inicio (Figura 18) ofrece cuatro opciones. Puede anadir un nuevo punto o
registro haciendo clic en el boton homdnimo. Para acceder a su perfil de usuario y
ajustar sus preferencias, haga clic en el menu Perfil de usuario y configuracién (Figura
18). Puede cargar spots/registros grabados desde el almacenamiento de su dispositivo
seleccionando el botén Cargar elementos (Figura 18). Para gestionar y editar sus spots
y registros, puede ir al menu Gestion y visualizacién de datos (Figura 18). Para salir de la

aplicacién, haga clic en el icono Salir situado junto al logotipo de la aplicacién DRYRIVERS.

Figura 19. Afiadir una nueva mancha (fuente: https://www.dryver.eu/citizen-science/howdoes-it-work).
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Al hacer clic en el boton Afiadir nuevo punto o Registro en la pantalla de Inicio, se le
redirigira a la pantalla Mapa (Figura 19). Desde alli, tiene dos opciones para localizar el

punto que

desea grabar: bien utilizando el icono del GPS para encontrar su posicion actual, bien
desplazandose manualmente y haciendo zoom en el mapa. Tu posicion actual se indica
con una cruz negra. Existen tres métodos para afiadir un nuevo punto o registro: A)
Método GPS: Pulse el icono GPS para determinar su posicion actual y, a continuacion,
pulse el icono Afadir nuevo. Esto afiadira un nuevo punto en su posicion actual (esta
opcidn soélo es posible cuando la precision del GPS es inferior a 200 m). B) Método
basado en el mapa: Navegue hasta la posicion deseada en el mapa desplazdndose y
haciendo zoom. Toque el mapa para colocar un marcador, que aparecerd con un
contorno azul. A continuacidn, pulse el icono Anadir nuevo. B) Afiadir un registro a un
punto existente: Seleccione un marcador en el mapa tocandolo, que aparecera con un
contorno negro. Pulse el icono Afiadir nuevo para anadir un nuevo registro al punto

seleccionado.

d | —

- \

S —
Flow
% b € Conditions
@z

Figura 20. Pantalla de condiciones (fuente: https://www.dryver.eu/citizen-science/howdoes-it-work).

Al seleccionar el icono Afiadir nuevo en la pantalla Mapa, se le redirigira a la pantalla
Condiciones (Figura 20). Aqui se le pedird que elija la opcidon de condiciones mas
adecuada (Caudal / Charcas / Seco) que describa con precision el estado hidroldgico del
lugar. Si esta afiadiendo un nuevo punto, tiene la opcion de introducir un nombre para
el mismo (Figura 20). A continuacion, se recomienda encarecidamente capturar varias
fotografias (al menos una) de las condiciones actuales haciendo clic en el icono Foto y
pulsando después el botdn Disparador (Figura 20).
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Figura 21. Carga de un elemento (fuente: https://www.dryver.eu/citizen-science/how-does-itwork).

* Una vez que haya completado todos los pasos necesarios, puede guardar su registro
seleccionando el icono Guardar (Figura 21). A continuacion, volvera a la pantalla de
inicio, donde tendra la opcién de afiadir otro punto o registro o cargar los elementos
guardados haciendo clic en el botén Cargar elementos (Figura 21). Si lo desea, puede
afadir fotos adicionales a los elementos ya guardados seleccionando el icono del
obturador. Por el contrario, si ya no desea cargar determinados elementos guardados,

puede eliminarlos utilizando el icono de la papelera.

2.3 Teledeteccion

La teledeteccién es una disciplina técnico-cientifica que permite identificar, medir y analizar las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de un objeto especifico situado a distancia, basandose
en mediciones de energia electromagnética, emitida, reflejada o difundida por la superficie
examinada. La adquisicion de datos tiene lugar gracias a sensores remotos montados en
plataformas, como drones, aviones vy satélites, que permiten detectar la energia
electromagnética procedente de una escena y convertirla en informacidon. Una ventaja
significativa de la teledeteccidn por satélite, en comparacion con otras plataformas remotas, es
la posibilidad de vigilar amplias zonas con diversas resoluciones espaciales y temporales.
Ademas, algunos archivos de satélites proporcionan series temporales de mds de 40 afos (por

ejemplo, Landsat). El amplio uso de los datos satelitales también se ve favorecido por la politica
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de distribucion gratuita adoptada por algunas agencias espaciales (por ejemplo, el programa
Copérnico de la Agencia Espacial Europea), asi como por los programadores de investigacion y

educacién creados por empresas privadas (por ejemplo, Planet, Esri).

Las plataformas de satélites estdn equipadas con sensores que miden la radiacién
electromagnética reflejada o emitida por un objeto o superficie determinados. Segun la
funcionalidad del sensor, se distinguen dos tipos principales de teledeteccidn: la teledeteccion
activa y la teledeteccidn pasiva. En la teledeteccion activa, el sensor produce radiacion
electromagnética para iluminar la escena y registra la seial de retorno. El sensor activo mas
comun es, por ejemplo, el radar de apertura sintética (SAR), que envia un haz de radiacion y
registra la sefial de retorno después de que haya interactuado, y por tanto haya sido modificada,
desde la superficie investigada. Por el contrario, la teledeteccidén pasiva hace uso de sensores
pasivos que detectan la energia natural emitida o reflejada por el objeto observado, y es la
tecnologia mas utilizada para vigilar la superficie terrestre (Wulder et al., 2019). En los sistemas
de teledeteccion pasiva, la fuente de energia mas comun es el sol, que irradia la superficie
terrestre con una gama continua de radiacion electromagnética. Los sensores de este tipo suelen
medir en diferentes canales espectrales centrados en determinadas longitudes de onda del
espectro electromagnético. Tipicamente, abarcan desde el visible (0,4 um - 0,7 um) hasta el
infrarrojo (0,7 um - 1 mm). El principal inconveniente de los sensores pasivos es la imposibilidad
de observar la superficie terrestre en presencia de nubes; en consecuencia, pueden producirse
largos periodos sin observacion en zonas con precipitaciones frecuentes. Por otra parte, en la
mayoria de los casos, los datos adquiridos por sensores pasivos no requieren largos vy
complicados pasos de preprocesamiento. Con frecuencia son corregidos radiométrica vy
geométricamente por diversas agencias espaciales y pueden ser explotados directamente por
un usuario. Ademas, asociando las bandas azul, verde y roja a los canales correspondientes
(respectivamente azul, verde y rojo) se puede obtener una imagen en color natural (True Color),
mediante una operacion de sintesis aditiva del color, que puede ser facilmente interpretada

incluso por personas no expertas.

El desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de la observacién de la Tierra ha contribuido al
lanzamiento al espacio de varias misiones por satélite cada vez mas potentes y sofisticadas. A lo
largo de los afios se han sucedido diversas misiones satelitales, entre ellas Landsat, MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) y la mas reciente Sentinel-2. La eleccion de
los datos satelitales que se van a utilizar, en una aplicacion especifica de vigilancia, depende de

muchos factores, como el tamafio del objeto (por ejemplo, la longitud y la anchura del objetivo),
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la resolucidn espacial requerida, las propiedades fisicas de los objetos que se van a observar, la
duracién del periodo de observacion y la frecuencia con la que es necesario seguir los cambios
(Legleiter y Fonstad, 2012; Brierley y Fryirs, 2013; Gilvear y Bryant, 2016). En general, las
resoluciones espacial, temporal y espectral son opuestas entre si, se dispone de datos con
resolucidn espacial gruesa con alta resolucion temporal, y viceversa. Por lo tanto, la eleccion de
los conjuntos de datos de teledeteccidon por satélite mas adecuados es un reto debido a las

inevitables compensaciones entre la resolucidn espacial y el tiempo de revisita.

El uso de datos de satélite para el seguimiento de los TR se ha visto limitado hasta ahora por dos
factores principales: la resolucidon espacial de las imagenes de satélite y la disponibilidad de
imagenes a costes asequibles. Para vigilar los TR se necesitan resoluciones espaciales y
temporales elevadas. Se dispone de imagenes de muy alta resolucion (resolucion espacial del
orden de 0,5 m) para uso comercial, pero su uso para el seguimiento continuo en intervalos de
tiempo largos esta limitado por los elevados costes de los productos. Entre las imagenes
multiespectrales de distribucion gratuita y cobertura mundial sistematica, la misién Sentinel-2

ofrece la mayor resolucién espacial y frecuencia de revisita.

La misién Sentinel-2 forma parte del programa Copérnico de Observacién de la Tierra, dirigido
por la Comision Europea y gestionado por la Agencia Espacial Europea (ESA). La mision Sentinel -
2 comprende una constelacidén de dos satélites de érbita polar situados en la misma drbita. El
primer satélite, Sentinel-2A, lanzado el 23 de junio de 2015, proporciona imagenes con un
tiempo de revisita de aproximadamente 10 dias en el ecuador. Desde el lanzamiento del
segundo satélite, Sentinel-2B, el 7 de marzo de 2017, el tiempo de revisita global ha pasado a
ser de unos 5 dias en el ecuador y de 2 a 3 dias en latitudes medias. Ambos satélites estan
equipados con un Instrumento Multiespectral optoelectrénico (MSI), que ha proporcionado
imagenes de resolucion moderada desde junio de 2015 (Sentinel-2A) y marzo de 2017 (Sentinel-
2B). EI MSI adquiere trece bandas espectrales (ver Tabla 2) en el visible (bandas 1-2-3-4), borde
rojo (bandas 5-6-7), infrarrojo cercano (NIR, bandas 8-8a), infrarrojo de onda corta (SWIR,
bandas 9-10-11-12). La resolucién espacial es de 10 m para las bandas 2,3,4 y 8; 60 m para las

bandas 1,9 y 10 y 20 m para las demas.

Tabla 1. Cobertura espectral de los datos del satélite Sentinel-2 Cobertura espectral de los datos del satélite Sentinel-
2.

Longitud de onda Resolucidén espacial [m] Region espectral
[nm]
10 20 60
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423-463 B1 Aerosol costero
458-523 B2 Azul
543-578 B3 Verde
650-680 B4 Rojo
698-713 B5 Borde rojo
733-748 B6 Borde rojo
773-793 B7 Borde rojo
785-899 B8 NIR

855-875 B8a NIR estrecho
925-965 B9 Agua - Vapor
1350-1410 B10 SWIR - Cirrus
1565-1655 B11 SWIR
2100-2280 B12 SWIR

Gracias al excelente compromiso entre resolucién espacial y temporal y a la posibilidad de
descargar los datos de forma sencilla y gratuita, los datos multiespectrales de la misidén por

satélite Sentinel-2 son los mas apropiados para el seguimiento de los TR.

Las imagenes de satélite adquiridas por sensores pasivos se han explotado ampliamente para
cartografiar superficies de agua a lo largo de rios perennes debido a la gran disponibilidad de
datos, asi como a las resoluciones espaciales y temporales adecuadas (Piégay et al., 2020).
Algunos autores han desarrollado métodos de clasificacién supervisados o no supervisados para
generar mapas de agua o de la cubierta terrestre. Baki y Gan (2012) implementaron una red
neuronal no supervisada para extraer clases de cobertura del suelo (agua, sedimentos vy
vegetacion) a partir de imagenes Landsat para el seguimiento de la erosidn/acrecién de las
riberas y la dindmica insular del rio Jamuna durante tres décadas (1973-2003). Carbonneau et
al. (2020) utilizaron un método de clasificacidon supervisado para extraer clases de cobertura del
suelo (agua, vegetacion y sedimentos) y delimitar canales activos a partir de imagenes Sentinel -
2 en cuatro rios italianos: el rio Po, el rio Sesia, el rio Paglia y el rio Bonamico.
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Aungue hasta la fecha se han desarrollado varias técnicas para la extraccion de superficies de
agua a partir de sensores multiespectrales, todavia no existe un método de clasificacidn
universal que funcione para todos los casos de estudio, y la extraccién de la cubierta terrestre a
partir de imagenes de satélite multiespectrales es un tema en constante evolucién (Huang et al.,

2018; Talukdar et al., 2020).

Una forma sencilla y muy utilizada de extraer superficies de agua o clases de cobertura del suelo
es utilizar indices multiespectrales (Petropoulos y Kalaitzidis, 2012). La tendencia de las curvas
de reflectancia espectral de un objeto o superficie proporciona informacién util en la derivacién
de indices multiespectrales. De hecho, los indices representan una combinacion de dos o mas
bandas espectrales para las que una superficie adquiere caracteristicas que la hacen distinguible

de otras.

La firma espectral del agua "clara" (sélidos en suspensién <10 mg/l) alcanza su maximo en la
banda de longitud de onda verde (0,50-0,56 um) y disminuye al aumentar la longitud de onda,
alcanzando una reflectancia cercana a cero en la regién del infrarrojo cercano (NIR) (0,75-1,4
um). El espectro de reflectancia del agua turbia presenta valores mas altos que el agua
moderadamente turbia en las regiones visible e infrarroja cercana y se aproxima a cero en
longitudes de onda mas largas (Malinowski et al., 2015; Cavallo, 2022b). Esto se debe a la
concentracién y tamafio de los solutos, sedimentos y materia organica, cuya presencia aumenta
la reflexion en la banda del infrarrojo cercano. La respuesta espectral de la vegetacién varia,
como en el caso del agua, con la longitud de onda, y depende de multiples factores, como el tipo
de vegetacion, la densidad, el estado de crecimiento y el contenido de humedad. En el visible,
los valores de energia reflejados estan correlacionados con la presencia de pigmentos, como la

clorofila.

Para la fotosintesis, la vegetacidn absorbe la radiacién visible azul y roja y refleja la verde. En las
longitudes del infrarrojo cercano (0,7-1,35 um), la firma espectral esta influida por la estructura
de la hoja, mientras que en el infrarrojo de onda corta (1,35- 2,70 um) por el contenido de agua.
La vegetacion sana tiende a mostrar una mayor reflectancia en las longitudes de onda del
infrarrojo cercano (Bannari et al., 1995). En el caso de los suelos, del mismo modo, la reflectancia
varia en funcidon de su composicion quimica y fisica. Los factores mas importantes son el
contenido de humedad, el contenido de sustancias orgdnicas, la textura y la estructura (Ou et
al., 2022). La reflectancia del suelo aumenta con la longitud de onda y disminuye
proporcionalmente al contenido de humedad en correspondencia con los picos de absorcién de

agua (por ejemplo, 1,4, 1,9, 2,7 um, véase la figura 22). Normalmente, el agua de humedales,
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lagos y rios contiene particulas sélidas y podria no parecer "clara". En general, en entornos como
los lagos, la turbidez en las capas superficiales es baja, y el agua presenta en la mayoria de los
casos una firma espectral similar a la del agua "clara" (sélidos en suspension <10 mg/l). Mientras
que en los rios, debido al transporte de sélidos, la turbidez puede ser mayor, y la firma espectral
puede parecer similar a la del agua turbia. Ademas, en el caso de aguas poco profundas, la firma
espectral puede verse influida por el tipo y el color del material de fondo (por ejemplo,

sedimentos o vegetacion acuatica).

A partir del andlisis de las firmas espectrales, se derivaron los indices multiespectrales mas
comunes utilizados para extraer superficies de agua, vegetacion y suelo desnudo. Por ejemplo,
McFeeters (1996) propuso el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) derivado de las
bandas verde y NIR.

pgreen -pNIR

NDWI =
pgreen +pNIR

Posteriormente, Xu (2006) descubrié que la banda infrarroja de onda corta (SWIR) es capaz de
reflejar algunas caracteristicas sutiles del agua, por lo que sustituyd la banda infrarroja cercana
(NIR) en el NDWI por la banda SWIR y propuso el MNDW!I (Modify Normalised Difference Water

Index).

pgreen -pSWIR

MNDWI =
pgreen +pSWIR

A partir de los espectros presentados en la Figura 22, puede afirmarse que las zonas cubiertas
por aguas "claras" se caracterizaran por valores positivos de NDWI. Por el contrario, se espera
que las superficies cubiertas por aguas turbias manifiesten valores casi nulos de NDWI. Por el
contrario, tanto las aguas limpias como las turbias se caracterizaran por valores positivos de

MNDWI.

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI, Curran, 1983) se desarrollé para
detectar superficies con vegetacion, pero también para extraer superficies de agua. Basandose
en las caracteristicas de reflectancia del agua (véase la Figura 22), los valores NDWI y MNDWI

para el agua suelen ser superiores a cero, mientras que los valores NDVI son inferiores a cero.

p-p
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Figura 22. Reflectancia espectral del agua clara del lago (sélidos en suspension <10 mg/l), agua turbia del rio,
vegetacion, suelo seco y suelo hiumedo, (fuente: Pft [ErM E x 100 - Meteorologia Agricola - Jardineria Progresiva]).

Varios autores han utilizado indices multiespectrales y un método de umbral para extraer el
canal himedo de imagenes de satélite y estudiar las evoluciones morfoldgicas de los canales
fluviales. Por ejemplo, Cavallo et al. (2021b) extrajeron el canal himedo del rio Po italiano a
partir de conjuntos de datos Landsat-4/5, Landsat-8 y Sentinel2 utilizando un método de umbral
basado en el indice MNDW!I para analizar sus cambios morfoldgicos desde 1986 hasta 2021.
Kryniecka y Magnuszewski (2021) explotaron un método de umbral basado en la Mascara de
Agua Sentinel (SWM) y el indice Automatizado de Extracciéon de Agua sin sombra (AWEl s ) para
extraer superficies de agua de seis imdgenes multiespectrales Sentinel-2 para estudiar el
movimiento alternativo de los bancos de arena en el rio Vistula en Polonia. Jiang et al. (2014)
desarrollaron un método automatizado de extraccién de superficies de agua explotando cuatro
indices de agua multiespectrales (NDWI, MNDWI, AWEl.» y Automated Water Extraction Index
with shadow, AWEIsh ) para la cartografia de canales himedos de seis rios diferentes en el norte

y noroeste de China.

Aungque la teledeteccidn ha encontrado una amplia aplicacién para la extraccidén de agua en rios
perennes, sélo recientemente algunos autores han comenzado a explorar el potencial de los
datos satelitales en el seguimiento de la presencia de agua a lo largo de TRs. Por ejemplo, Seaton
et al. (2020) examinaron la utilidad de varios indices multiespectrales derivados de imagenes de
satélite Sentinel-2 y Landsat-8 para identificar y cartografiar las superficies de agua a lo largo de
tres TR situadas en el Cabo Occidental de Sudafrica. Los autores observaron que el NDWI y el

AWElInsh de Wang et al. (2018) se prestan mejor para extraer la superficie de agua. Maswanganye
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et al. (2022) exploraron el uso de datos de teledeteccidn de multiples fuentes para supervisar la
distribucién espacial de las charcas y la dinamica de las charcas a lo largo de tres TR. Los autores
extrajeron superficies de agua utilizando tres indices multiespectrales, incluyendo NDWI,
MNDW!I y NDVI, y un método de clasificacidén supervisado de bosque aleatorio (RF) a partir de
imagenes multiespectrales de Sentinel-2. El RF es un algoritmo de aprendizaje automatico
(machine learning) que se basa en el andlisis de imagenes multiespectrales. El RF es un algoritmo
de aprendizaje automatico que utiliza un método no paramétrico para resolver problemas de
clasificacion y regresion. Se basa en el algoritmo de arboles de clasificacién y regresién (CART) y
supera sus inconvenientes empleando una multitud (un "bosque") de arboles de decisién para
hacer predicciones potentes, menos propensas a problemas de sobreajuste. También extrajeron
superficies de agua de los datos del SAR Sentinel-1 con un método de clasificacién por umbrales.
Los resultados de su trabajo sugieren que MNDWI y NDW!I identificaron las charcas mejor que

otros métodos en los dos rios estudiados.

Estudios posteriores y mas recientes explotaron conjuntos de datos satelitales para estimar la
intermitencia del flujo de los TR. En particular, Wang y Vivoni (2022) desarrollaron un nuevo
enfoque para establecer la presencia de flujo superficial en un TR de Arizona (EE.UU.) explotando
las imagenes comerciales del CubeSat (Planet). Se propuso un indice, basado en la banda NIR,
para determinar el estado del flujo en diferentes tramos del rio Hassayampa a escala diaria
durante tres aflos de observacion. La evolucidn temporal de este indice mostré un alto grado de
convergencia con los datos de caudal observado registrados por una estacion de aforo ubicada
en el tramo del rio estudiado. Finalmente, Cavallo et al. (2022a) utilizaron imagenes
multiespectrales Sentinel-2 para detectar y monitorizar cambios en la presencia de agua en la
superficie a lo largo de tres TRs mediterraneas situadas en el sur de Italia. Mediante la evaluacién
de la firma de reflectancia de las cubiertas de agua, sedimentos y vegetacidn, y con la ayuda de
datos de verdad sobre el terreno e imdagenes de alta resolucidn, se puso de manifiesto que la
imagen en falso color con las bandas SWIR, NIR y RED de Sentinel-2 permite distinguir
claramente las superficies de agua de los demas componentes del corredor fluvial. Las imagenes
compuestas en falso color permiten realizar una clasificacion supervisada de los tramos fluviales
estudiados en funcidn de tres condiciones hidroldgicas durante seis afios de observacion: "Flujo"
(F), "Estanque" (P) y "Seco" (D). El conjunto de datos obtenido permitié entrenar modelos
Random Forest (RF) calibrados localmente. Dichos modelos se utilizaron para resolver un
problema de clasificacién limando los desfases temporales entre las imagenes de satélite y
prediciendo la ocurrencia de una de las tres condiciones hidrolégicas (F/P/D) a escala diaria

mediante el uso de datos meteo-hidroldgicos locales.
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