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RESUMEN

Se adaptd una metodologia para determinar el régimen de caudal ecoldgico
en corrienfes de orden intermitente con base en indicadores de alteracion
hidroldégica y modelacién eco-hidrdulica, aplicada al arroyo “La Yerbabuena”
del estado de Aguascalientes. La campana experimental se divididé en cuatro
bloques: espacial, hidroldgico, hidraulico y ambiental. En la etapa espacial se
generaron mapas de los principales rasgos geomorfoldgicos, los cuales
ayudaron a determinar las series sintéticas de gastos diarios y mensuales. En la
etapa hidrolégica, se relaciond la metodologia IHA confra los procedimientos
de los apéndices C y D en la NMX-AA-159-SCFI-2012; y se encontré un umbral
similar para épocas de estiaje y de avenida. Se encontraron ventajas adicionales
con la estrategia IHA, en la que se pueden estimar los periodos mds largos de
sequia de 320 dias en la época de pre-impacto, y en la de post impacto fue de
330 dias. Ademdas, IHA permite asignar una clasificacion para cada registro de
caudal diario, obteniendo que el componente de mayor frecuencia en la
microcuenca analizada, es el gasto extremadamente bajo que funciona como
caudal base en zonas de retencion cuya topografia fue afectada por la
presencia de infraestructura. En el bloque hidrdulico, con la modelaciéon
unidimensional se observaron tirantes mdaximos con la estrategia de caudal IHA
de hasta 0.20 m, dependiendo las secciones, con velocidades hasta 0.86 m/s,
en tramos con pendientes pronunciadas del gradiente de energia. En la etapa
ambiental, con el software FlowHealth se evaludé la salud hidrica de las
propuestas de caudal ecoldgico, obteniendo que la estrategia IHA se aproxima
mas al nivel de referencia minimo mensual que establece el programa. Por
Ultimo, comparando la estimacion de lluvia efectiva anual de 0.003 m3/s con el
caudal ecoldgico anual (0.045m3/s), se concluye que es un gasto suficiente para

la subsistencia de la vegetacion riparia del cauce.

Palabras clave: caudal ecoldgico, corriente intermitente, indicadores de

alteracion hidrolégica, salud hidroldgica del cauce, modelacion unidimensional.
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ABSTRACT

A methodology was adapted to determine the regime of environmental flow in
intermittent streams, based on indicators of hydrological alteration and eco-
hydraulic modeling, applied to the creek "La Yerbabuena" of the state of
Aguascalientes. The experimental campaign was divided into four blocks: spatial,
hydrological, hydraulic and environmental. In the space stage, maps of the main
geomorphological features were generated, which helped to determine the
synthetic series of daily and monthly expenses. In the hydrological stage, the IHA
methodology was related to the procedures of Appendices C and D in the NMX-
AA-159-SCFI-2012; and a similar threshold was found for periods of drought and
rainy season. Additional advantages were found with the IHA strategy, in which
the longest drought periods of 320 days can be estimated in the pre-impact
period, and in the post-impact period it was 330 days. Moreover, it allows assign
a classification for each record of daily flow, obtaining that the component of
greater frequency in the micro-basin analyzed, is the extreme low flow that works
as base flow in retention zones whose topography was affected by the presence
of infrastructure. In the hydraulic stage, with one-dimensional modeling,
maximum depths were observed with the IHA flow strategy of up to 0.20 m,
depending on the sections, with speeds up to 0.86 m/s, in sections with steep
slopes of the energy gradient. In the environmental stage, with FlowHealth
software it was evaluated the water health of the ecological flow proposals,
obtaining that the IHA strategy is closer to the minimum monthly reference level
established by the program. Finally, comparing the effective annual rainfall
estimate of 0.003 m3/s with the annual ecological flow (0.045m3/s), it is concluded
that a sufficient environmental flow is obtained for the subsistence of the riparian

vegetation of the channel.

Keywords: environmental flow, intermittent river, indicators of hydrologic

alteration, hydrological health of the river, one-dimensional modeling
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las cuencas hidrogrdficas representan divisiones naturales del paisaje, son parte
importante para la planeacién y gestion de los recursos naturales, y su
funcionamiento eco-hidroldgico se basa en un equilibrio fragil y dindmico,
resulfado de la interaccidon entre sus componentes. Respecto al territorio que
conforma la cuenca, dentro de éste, se lleva a cabo el ciclo hidroldgico, por ello
cualquier alteracion que sufra modificard la dindmica del mismo (Monk et al.,
2008).

Actualmente, la situacion de las cuencas hidrogrdficas nos confronta a
establecer una escala geogrdfica que permita analizar y sintetizar la informacion
disponible, con la finalidad de determinar pardmetros para prevenir riesgos

naturales que pudieran afectar el entorno (Steinfeld et al., 2006).

Algunos fendbmenos alertan continuamente acerca del deterioro provocado por
el uso inadecuado de los recursos naturales, como la reduccion de la
disponibilidad de agua en cuestion de calidad y cantidad, el incremento de
desechos de diferentes tipos como industriales y domésticos por mencionar
algunos. Por ello la vitalimportancia de profundizar en conocimientos integrados
acerca de la estructura y funcidn de los ecosistemas pertenecientes al estado

de Aguascalientes (Sandoval Ramirez, 2016).

El caudal ecoldégico o régimen de variabilidad natural de un rio se define como
la duracion y cantidad de flujos de agua para mantener la capacidad de
recuperacion de los ecosistemas de agua dulce y conservar sus especies.
(Alonso-Eguialis et al., 2007; Poff et al., 2010; Rodriguez Torres, 2012).



En México y otras naciones, aspectos como contaminacién de suelos y agua,
pérdida de biodiversidad, alteracion del régimen hidrolégico, disminucion de
agua subterrdnea y disminucion de recursos naturales afectan nuestro vinculo

con el medio ambiente (Cotler Avalos et al., 2013).

Al principio, el concepto de caudal ecoldgico estaba enfocado solamente en
la autorizacidon de infraestructura hidrdulica o extracciones, como el gasto
minimo que se le permite a la corriente utilizando porcentajes del gasto medio

anual (Tennant, 1976).

Una alteracidn se presenta cuando se aplican fuerzas potencialmente
perjudiciales al espacio de hdbitat ocupado por una poblacién, comunidad o
ecosistema. Estas fuerzas pueden ser de propiedades fisicas, quimicas,
bioclogicas o combinadas, que generan un cambio en hdbitats naturales y el

agotamiento de los organismos y sus recursos (Wood et al., 2008).

Las caracteristicas de rios y arroyos estdn infegralmente ligadas con sus
respectivas cuencas hidrogrdficas; el impacto puede ser ilustrado considerando
los efectos de la urbanizacién, donde la magnitud, duracién y el tiempo de
escurrimiento no estdn controlados Unicamente por la precipitacion, sino
también por la infiltracion al subsuelo, la evaporacion y la transpiracion de
plantas (Martin, 2014).

En los Ultimos anos, alrededor del mundo, la presencia de infraestructura
modifica las condiciones del entorno natural de un cauce, como pueden ser la
presencia de presas principalmente, ademds de vertederos, descargas de
alcantarilado, o diques, por mencionar algunos; sin embargo, estas
construcciones hoy en dia deben cumplir con ciertas consideraciones como
disponibilidad de agua y presidon de uso (Frey & Linke, 2002; Gémez-Balandra et
al., 2015; Koch, 2002; Pietrosemoli & Rodriguez Monroy, 2013; Tilt et al., 2009).



Los retos que enfrenta hoy en dia la sociedad mexicana en cuestion de régimen
hidrolégico no son sencillos, los caudales ecoldgicos se calculan para
salvaguardar especies denfro de una corriente de agua, y en el pais se han
realizado distintos esfuerzos de divulgacion técnica, asi como de aplicacion de
metodologias e iniciativas para normar ante la creciente necesidad e interés de

la determinacion de éstos (Gomez-Balandra et al., 2014).

Segun diagndsticos realizados por la Comisidon Nacional del Agua, el panorama
respecto a la hidrografia nacional es que los rios se utilizan sobre todo para
desalojo de desechos incluidos en los drenajes y basura, irrigacion en cultivos,
pesca, y zonas de recreacion, ademds que se represan para controlar
inundaciones y generar energia. Por otra parte, el cambio de uso de suelo para
la agricultura y la urbanizacion trae consigo la alteracion a través de la descarga
de drenajes urbanos, agricolas e industriales, por lo que aproximadamente el
44% de cuerpos de agua del pais respecto a su hdbitat silvestre se ve afectado
por la sedimentacion y exceso de nutrientes (Gonzdlez Villela & Banderas
Tarabay, 2015).

Por ello, resulta muy importante el andlisis y generacién de politicas ambientales
que tengan en cuenta la parte ecoldgica, social y global de cauces naturales,
debido a su importante funcidén de comun denominador para la esfructura y

funcionamiento de la hidrografia del pais (Barrios et al., 2011)

Para calcular el caudal ecoldgico, se tiene a nivel mundial distintas
metodologias, las cuales pueden ser: hidrolégicas, hidrdulicas, hidrobioldgicas

(simulacién del hdbitat) y holisticas (Tharme, 2003).

Sin embargo, hay diferentes resultados dependiendo el caso de estudio, por lo
que la tendencia internacional en fechas recientes es su regulacién, mediante
la implementacion de normatividad para su aplicacion (Barrios Orddénez et al.,
2015).



En México, la norma que regula la determinacién de caudales ecoldgicos es la
NMX-AA-159-SCFI-2012, sin embargo, las metodologias que se describen en el
documento tienen énfasis en cuencas con importancia ecoldgica alta y presion
de uso moderada, es decir corrientes de tipo perenne, en las que circula agua
todo el ano; caso contrario de la red hidrogrdfica del estado de Aguascalientes
que es de fipo intermitente, con cauces que solo contienen agua especialmente

en épocas de lluvia.

Por lo anterior, la importancia de esta investigacion radica en utilizar una
metodologia en bloque para la determinacion del régimen de caudal
ecolégico para una cuenca hidrolégica de la zona, que en su mayoria presenta
cauces con corrientes de tipo intermitente, que no estd normada como tal en la
NMX- 159, compuesta de indices de variacidon hidroldégica y el uso de
modelaciéon hidraulica a fin de garantizar un sistema sostenible de ecosistemas

y Usos de agua.

1.2 Objetivo General

Adaptar una metodologia por bloques con base en indicadores de alteraciéon
hidrolégica y simulacion eco-hidrdulica, para determinar una propuesta de

caudal ecolégico en cauces intermitentes.

1.3 Objetivos Particulares

a) Determinar el régimen de variabilidad por medio de una serie sintética
diariac y mensual de caudales, utilizando datos geomorfolégicos vy
técnicas avanzadas de estadistica aplicadas en hidrologia.

b) Determinar umbrales de caudal ecolégico mensual con la metodologia
IHA.



c)

d)

f)

1.4

Relacionar los resultados obtenidos con metodologias marcadas en la
NMX-159 apéndice C y apéndice D, para emitir criterios para corrientes
infermitentes.

Evaluar el comportamiento hidrdulico de las estrategias de caudal
ecolégico calculadas, mediante una modelacion unidimensional para
flujo permanente y gradualmente variado.

Relacionar el régimen de variabilidad con las condiciones de vegetacion
y urbanizacion.

Evaluar la salud hidrica de la zona de estudio seleccionada utilizando

indicadores de alteracion de flujo con el programa FlowHealth.

Alcances

Para los alcances de esta investigacion, se considera que el desarrollo de éstos

se podrd cumplir respetando tiempos marcados en el cronograma de frabajo.

a)

b)

d)

El andlisis hidroldgico se realizard considerando la normatividad vigente
establecida por CNA, mediante la utilizacion de sistemas de informacion
geogrdafica como QGIS y Google Earth donde se muestre la ubicaciéon de
la zona de estudio y sus principales pardmetros geomorfoldgicos.

Por la ausencia de estaciones hidrométricas, para elaborar la serie
sinféfica de gastos diarios y mensuales, se utilizard el método de los
poligonos de Thiessen, ponderando las estaciones climatoldgicas con
drea de influencia en la zona de estudio determinada.

Para determinar el umbral de variacion interanual de caudal ecoldgico
por medio de la metodologia de indicadores de alteracion hidroldgica
(IHA), se utilizard el software IHA-RVA-7.1 a partir de un andlisis de datos
con los registros de precipitacion de la estaciéon base.

Con los caudales calculados por el método IHA se realizard una
simulacion  eco-hidrdulica  utilizando HEC-RAS  para analizar el

comportamiento del gasto en diferentes escenarios.
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e) Parala caracterizaciéon ambiental, asesorado por un bidlogo, se llevard a
cabo una tipificacién de flora y fauna del ecosistema analizado, de
manera superficial, considerando los conocimientos que un ingeniero civil
domina.

f) Para determinar el indice de vegetacion se utilizardn imagenes satelitales
LANSAT-8 procesadas en la calculadora rdster de QGIS.

g) Para la comparaciéon de las metodologias hidroldgicas de la norma vy la
IHA, se determinard un régimen de caudal ecolégico éptimo en base a

variables ecoldgicas, utilizando el programa FlowHealth.

1.5 Definicion del Problema

En México, existe la norma NMX-AA-159-SCFI-2012, que establece diversas
metodologias para determinar el caudal ecoldgico, sin embargo, los apéndices
del reglamento, solo se enfocan en corrientes perennes (circula agua todo el
ano), mientras que las condiciones hidrograficas de algunas cuencas en la parte
norte del pais y regiones del baijio, presentan cauces intermitentes, es decir, rios
y arroyos que no fluyen permanentemente, con atencion generalizada, pese a

que se estdn volviendo mds comunes que los rios perennes.

Por ello se propone la utilizacion de indicadores de alteracion hidroldgica
(Metodologia IHA-RVA), que es una metodologia desarrollada por el grupo The
Nature Conservancy basada en variaciones anuales de caudal, que permitird
determinar un umbral de caudal ecolégico para corrientes intermitentes,
ademds de establecer el grado de alteracion debido embalses o presas, asi
como el cambio en el uso de suelo que modifican el cauce y el ciclo hidrologico

natural en la cuenca.

Ademds, realizando una modelacién eco-hidrdulica unidimensional del cauce
empleando las series sintéticas de los caudales naturales y ecoldgicos, se podrd
determinar en diferentes escenarios los factores y efectos mds influyentes en el

entorno natural.
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Con base en la metodologia que se pretende implementar, los resultados se
comparardn con los obtenidos de los lineamientos de la norma mexicana,
tomando como zona de estudio un tramo suburbano del cauce natural del

arroyo “La Yerbabuena”.

Esta zona, ha presentado antecedentes de inundaciones en las Ultimas
décadas, por lo que existe una importante alteracion hidroldégica que serd
evaluada en esta investigacion. Por lo anterior, el presente tema de tesis
representard un avance en la prevencidon y manejo de cauces naturales
infermitentes respecto al caudal ecoldgico, debido a que la norma no

contempla alguna metodologia para su determinacion.

1.6 Hipodtesis

“Si la determinacion de caudales ecologicos utilizando la metodologia IHA-RVA
aplicada a corrientes intermitentes reconoce la variabilidad natural y nivel de
alteracion del regimen, enfonces, presentard resultados aproximados a los que
resultfan en los procedimientos descritos en la NMX-159 apéndice C y D,
observando una variacion mensual similar al utilizar la  modelacién

unhidimensional con HEC RAS".

1.7 Planteamiento de campana experimental

La presente investigacion dadas sus caracteristicas se compone de los siguientes

bloques:

a) Espacial de la zona.
b) Hidroldgico.
c) Hidraulico.
d) Ambiental.
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Considerando lainteraccion entre ellas, el procedimiento a seguir es el siguiente:

a)

b)

d)

f)

e)

Se determinard una cuenca y un tramo sub-urbano dentro de la misma,
que presente una problemdtica acorde a los objetivos que se busca
solventar con la implementacion de la metodologia integral.

Se caracterizard espacialmente la zona de estudio, utilizando los
softwares de Sistema de Informacion Geografica como QGIS, Google
Earth y la plataforma simuladora de aguas superficiales del INEGI (SIATL)
para mostrar la zona de estudio y obtener sus principales rasgos
geomorfolégicos como lo son drea, perimetro, coeficiente de
compacidad, relacién de elongacién, curva hipsométrica, coeficiente
de escurrimiento por mencionar algunos.

Para la caracterizaciéon hidroldgica, se utilizardn bases de datos de
precipitacion de las estaciones climatologicas de CNA, dentro de la
cuenca en cuestion, para poder readlizar un arreglo de poligonos de
Thiessen, y obtener dreas de influencia para generar una precipitacion
ponderada de la zona.

Con la serie de precipitaciones base, se obtendrdn los caudales diarios y
mensuales, considerando el escurrimiento como gasto de aforo, en el
cual, se empleardn paradmetros geomorfoldgicos como drea drenada,
coeficiente de escurrimiento, nUmero hidroldgico N, y la precipitacion en
Eexceso.

Con la serie sintética de caudales diarios, usando el programa IHA 7.1 se
determinard el umbral de caudal ecoldégico mensual, mediante un
andlisis paramétrico de dos periodos.

Ademds, con las series sintéticas de caudales mensuales, se calculard el
umbral de caudal ecoldgico usando las metodologias que marca Ia
norma NMX-159 en sus apéndices C y D.

Una vez terminada la caracterizaciéon espacial e hidroldgica, se realizard
la simulaciéon eco-hidrdulica del tframo suburbano seleccionado, donde

exista alteracion notoria del cauce por desarrollo de infraestructura,
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h)

k)

realizando una modelacién con los caudales ecoldgicos calculados para
evaluar su comportamiento en diferente régimen.

En la etapa hidraulica, se modelard unidimensionalmente cada umbrall
de caudal ecolégico para flujo permanente y gradualmente variado
usando el soffware HEC-RAS 5.0.3.; ademds de realizar una simulacion
numeérica para ano hidrolégico seco, medio y hUmedo.

En la caracterizacion ambiental, se realizard una fipificacién de la zona
de manera superficial, hasta los alcances de conocimientos que el
ingeniero civil domina, para determinar la vegetaciéon y fauna que estdn
presentes en los ecosistemas del framo suburbano seleccionado. Esto se
desarrollard asesorado de un bidlogo, o experto en el tema, auxiliados de
QGIS para ubicacidon de usos de suelo y zonas de trascendencia
ecoldgica.

Ademds, con base en imagenes satelitales LANSAT-8, se determinard el
indice de vegetacion de la zona para evaluar la calidad y desarrollo de
flora, usando la calculadora rdaster de QGIS.

Se obtendrd un régimen o6ptimo de caudal ecoldgico, usando el
programa FlowHealth, en el cual, mediante un andlisis de la serie diaria
de caudales, establecerd un umbral de caudal ecoldgico con alto nivel
de idoneidad para la prevalencia de los ecosistemas.

Por Ultimo, se evaluard con base en los resultados obtenidos en cada
blogue, una estrategia de caudal ecolégico que sea iddénea para

mantener el regimen de variabilidad en la zona de estudio.
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1.8 Narrativa por capitulos

CAPITULO |

En el capitulo primero, se presenta la infroduccion general a la tesis. Se define el
tema de estudio y se situa la definicion del problema de investigacion que se
desarrollard. Enseguida se plantea cudl es el objetivo general de estudio y se
definen los objetivos particulares y los alcances del mismo. Por Ultimo, se describe

la metodologia de frabajo y la estructura del mismo.

CAPITULO I

En este segundo capitulo se muestra un panorama general del estado actual
del conocimiento situando al lector en el contexto de los estudios referentes a
caudal ecologico, particularmente de la metodologia IHA y la implementacion
de simulacién eco-hidrdulica, que se favorecerdn para desarrollar la campana
experimental aplicada a corrientes intfermitentes que han sido alteradas por la

presencia de infraestructura.

CAPITULO 1l

En el capitulo tercero, se presentan conceptos, formulas y modelos que serdn
aplicados para el desarrollo de la metodologia de la presente investigacion, y
que favorecerdn al lector en familiarizarse con el tema. Se abordan temas
desde definiciones y aspectos generales del caudal ecoldgico, ademds de
principios bdsicos de la metodologia de alteracién hidrolégica y modelos

empleados para la simulacion numérica.

CAPITULO IV

Se muestra de manera detallada la metodologia que se empleard en la
investigacion, considerando cuatro etapas de desarrollo: espacial, hidrolégica,
hidrdulica y ambiental; ademds de las herramientas y modelos matematicos a

utilizar para el desarrollo de la campana experimental.
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CAPITULO V

En este capitulo se presentan los resultados de la metodologia o campana
experimental planteada en el apartado anterior, agrupdndose en 4 bloques,
partiendo del bloque espacial, que incluye la delimitacidon de zonas de estudio
y tramos suburbanos; bloque hidroldgico, que incluye los resultados de la
propuesta de caudal ecolégico por el método IHA, ademds de los métodos
Tennant modificado y WWF que pertenecen al apéndice C y D respectivamente
de la NMX-159; el bloque hidraulico que contiene la parte de la modelacion
unidimensional de cada una de las 3 propuestas con el software HEC-RAS 5.0; vy
por Ultimo el bloque ambiental que contiene los resultados de la tipificaciéon de
flora y fauna riparia de la zona de estudio, ademds de una evaluacion del
caudal con el software FlowHealth que ayudardn a formular las

recomendaciones de cada zona andlizada.

CAPITULO VI

Contiene las discusiones de los puntos mas significativos de los resultados
obtenidos en la campana experimental, en que resalta la comparacion de la
metodologia IHA con las metodologias establecidas por la norma, evaluando a
través de la modelacién unidimensional y estableciendo cual es la que mejor se

ajusta a las condiciones de una corriente de tipo intermitente.

CAPITULO VII

El Ultimo capitulo contiene las conclusiones recabadas mediante el andilisis de
resulfados de una manera puntual, estableciendo recomendaciones para
manejar el régimen de variabilidad en cada zona de estudio y evaluando si se

cumplieron o no con la hipodtesis planteada al inicio de la investigacion.
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CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE




CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2.1 Indicadores de Alteracion Hidrolégica (IHA)

La metodologia IHA-RVA (con sus siglas en inglés), se ha aplicado en diversos
casos en el mundo, tiene diferentes enfoques, sobre todo, para
recomendaciones de caudales ecoldgicos. Esta metodologia se apoya del
software IHA 7.1 incluyendo pardmetros hidrologicos para establecer rangos de
variables ambientales (The Nature Conservancy, 2011; Palma Raymundo, 2013).
Existen investigaciones recientes de caudal ecolégico utilizando esta
metodologia que favorecieron para el desarrollo de la campana experimental

gue se presentan a contfinuacion.

Como lo trabajoé Rodriguez ( 2012),que procesd datos para caracterizar el rio
Verde en Oaxaca, obteniendo como conclusiones respecto a las variaciones
del réegimen de caudal, para periodos de interés que comprenden dias de
maximos y minimos caudales, que podrian vincularse con procesos naturales de
configuracion del cauce, ademds de presentar relacion con la disponibilidad
del hdbitat. Es asi como los valores hidrolégicos adquieren un amplio valor
ambiental, sin embargo, si se requiere mayor profundidad del tema, recomienda

realizar estudios especificos en el sitio de interés.

Por ofra parte, se tiene una investigacion reciente del rio Yuna en Republica
Dominicana, donde se estimaron caudales ambientales utilizando el método de
andlisis en cuestion, en tres puntos de la cuenca; las series de caudales diarios
fueron obtenidos mediante la combinacién genérica de caudales mensuales y
desagregacion de diarios. Este estudio concluye que la aplicaciéon de la
metodologia IHA es una opcidon recomendable para realizar cdiculos de
caudales ecoldgicos cuyos resulfados pueden ser utilizados para elaborar un

programa de operacién de embalses (Bautista de los Santos, 2014).
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Ademds, recientemente se realizd una investigacion por parte del IMTA para el
rio Mezcalapa, dicha investigacion se complementd bajo metodologias
hidroldgicas e hidraulicas, utilizando serie de datos de 19 y 35 anos para régimen
natural y alterado respectivamente, identificando rasgos fisicos y su relacién con
los procesos ambientales, obteniendo valores hidroldégicos a través de la
modelacién hidrdulica que se relacionan con el desarrollo del ecosistema

(Dominguez-Sanchez et al., 2015).

No obstante, en EUA, se han realizado diversas investigaciones como la de Hersh
& Maidment, (2006) que frabajé para determinar el grado de alteracion de los
principales rios de Texas utilizando dos software el IHA y el HAT (Hydrologic
Assessment Tool), concluyendo que el software IHA es el mds adecuado para
evaluar la alteraciéon hidrolégica y cuantificar los efectos de la construccion de

presas y otros proyectos de desarrollo de la gestion del agua.

En el 2006, en Honduras se aprobd la construccion de una presa hidroeléctrica
en el rio Patuca, aguas abajo del rio se extiende uno de los mayores desiertos de
Centroamérica, hogar de miles de indigenas que viven en decenas de
comunidades a lo largo del rio, debido a que la gente y los ecosistemas aguas
abajo dependen de la vitalidad del rio. Los resultados obtenidos respecto a los
efectos de alteracion hidroldgica no afectardn considerablemente en los meses
de febrero a mayo, no obstante, en agosto para el periodo de post-impacto los
caudales medios mensuales bajarian aproximadamente un tercio por la

operacion de la presa (Opperman, 2011).

Ofro investigacion, en el rio Middle Fork en Virginia Estados Unidos, obtuvo
inferencias sobre un andlisis RVA, en el cual los flujos mensuales de julio a
diciembre muestran grandes valores del umbral de variabilidad caso contrario

en los meses de febrero a mayo (Opperman, 2006)
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Un estudio realizado en el rio Colorado, por Richter et al., (1998), demostré que
mantener el régimen de variabilidad hidroldgica en un arroyo es importante
para la prevalencia de ecosistemas aledanos al cauce principal. Mediante una
evaluacioén de la alteraciéon hidrolégica para diferentes periodos de ano desde
1895 a 1995 encontraron periodos pre impacto y post impacto a la alteracién,
corroborando la hipdtesis de que el rio ha presentado una importante

perturbacion en sus caracteristicas naturales.

En un estudio de Jiaojiang en la provincia de Zhejiang, China, Gippel et al., (2009)
senalaron, para flujos diarios, una correspondencia cercana entre el flujo del
percentil 25 y el flujo base del percentil 50 (separado del flujo total usando un
filtro digital recursivo y asumiendo el flujo como flujo base cuando el indice de

flujo base excedid 0,9).

La misma observacion se realizd en un estudio de caudales ambientales del rio
Taizi, Gippel et al., (2011),por lo tanto, el flujo del percentil 25 puede aproximarse
a las condiciones medias del flujo de base, lo que lo haria una base razonable
para las recomendaciones de flujo de base en condiciones hidroldgicas

promedio.

2.2 Modelacion Eco-hidraulica

La modelacion eco-hidrdulica es el resultado de la aplicacion de simulacion
hidraulica de variables con significancia biolégica, que por lo general suele ser

la profundidad, velocidad y sustrato. (Herndndez et al.,2008)

Hoy en dia, se cuenta con herramientas que visualizan el flujo en 1D y 2D; donde
el primero caracteriza el cauce mediante un conjunto de celdas, dentro de las
cuales la profundidad vy la velocidad se mantienen invariables para un caudal;
y el segundo permite una descripcion mejorada de los fendmenos hidrdulicos

complejos, con velocidad considerable (Garcia Rivera, 2013).

30



La determinacion de caudales ecoldégicos en rios implica la composicion de los
modelos anteriormente descritos, ajustando las particularidades ecohidrdulicas
de un framo fluvial en concreto, que cuantifican el hdbitat potencialmente Ufil

para una o varias especies en estudio (Diez Herndndez & Garcia Rivera, 2013).

Para modelar el flujo ambiental usando el software HEC-RAS, Migone (2013),
establecié una metodologia para calcular el caudal ecolégico en estuarios,
aplicandolo al rio Aysen. Al final de la investigacion, establece que el caudal

minimo cumple con las restricciones de salinidad y tiempo de permanencia.

Por otra parte, la modelacién que presenta Ochoa et al., (2016)del tramo medio
del rio Ctalamochita, en Argentina, basa su modelo unidimensional en las
ecuaciones de Saint-Vennant, usando HEC-RAS, pero aplicdndolo a enconfrar
zonas de inundacién y compararlo con la modelacion numeérica obtenida con

el programa IBER.

La modelacion numérica enrios y arroyos, en conjunto con las herramientas SIG,
permite combinar datos georreferenciados para llevar a cabo un mejor manejo
de datos mediante una discretizacién espacial 1D y 2D. En su investigacion
Castellet et al., (2014), presentan ecuaciones y esquemas NnuMericos que sirven
como base para el desarrollo de la investigacion enfocado al comportamiento

del caudal ecoldgico.

Ademds, Guarniz Munoz (2014) realizd una comparacion de modelos
unidimensionales y bidimensionales usando lber y HEC-RAS, senalando que las
principales diferencias es que cada uno utiliza esquemas de cdiculo distintos
para resolver ecuaciones de Saint-Vennant, de volimenes finitos y esquema de

diferencias finitas, que requiere una discretizacion espacial.
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En el estudio de cuantificacion y caracterizacion de escurrimientos que realizé
Diaz (2015), delrio Tercero (Ctalamochita) parte delrio Carcarand de Argentina,
con secciones a cada 50 m , presentd variaciones debido a aportaciones de

descargas industriales.

Un andlisis de sistemas de flujos en rios y para este caso, cauces intermitentes,
requiere el andlisis de un flujo no permanente que permita simular las
condiciones reales del transito de crecidas originadas por lluvia o tiempos de

estigje o decadencia como se investigd en Mohames & Hamad, (2008).

La aplicacién de modelos unidimensionales ha sido empleada en estudios como
el del rio Jhelum, principal afluente de problemas de inundacién del valle de
Cachemira en India. Se realizd un andlisis unidimensional para diferentes tiempos
de retorno, entre los cuales, para 50 y 100 anos se encontraron inundaciones en

el drea de estudio (Ahmad et al., 2016).

El nuevo HEC-RAS version 5 tiene capacidad para realizar simulaciones en 2D, la
simulacion provee informacion adicional como profundidad de agua,
velocidad y variacion del flujo, estudios como el que realizé Moya Quiroga et al.,
(2016) permitic analizar la inundacion que se presentd en la Amazonia Boliviana,

identificando zonas expuestas a tal amenaza.

Pese a que, en la mayoria de las simulaciones citadas, son aplicadas a riesgos
por inundacién, una simulacién unidimensional del régimen de variacion de
caudal ecoldgico, determinando su relacién con la alteracion hidroldégica a
través del tiempo puede generar resultados de mayor claridad y veracidad en

esta investigacion.
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2.3 Investigaciones respecto a cauces intermitentes

Investigaciones de propuestas de caudal ecoldgico en corrientes infermitentes
son escasas, sin embargo, en el caso de México, y ofros paises con red
hidrografica similar, existen zonas de estudio en las que, la metodologia y
consideraciones en el andlisis de resultados favorecen al desarrollo de esta

investigacion.

Tal es el caso de una propuesta de caudal ecoldgico en la cuenca del rio San
Pedro Mezquital, en Nayarit, en la cual por el metodo establecido por WWF y Rio
Arronte, se determind el régimen de caudal ecoldégico y un volumen de reserva,
esta zona presenta variables climatolégicas parecidas a las de Aguascalientes,
que puede funcionar como punto de comparacion para la adaptacion que se
pretende realizar de una serie sintética de gastos diarios (Reyes-Gonzdlez et al.,
2009).

La investigacion realizada por Delso et al., (2017) aplicada en la cuenca
Guardiana de Sur lberia, favorecidé para conocer patrones de comportamiento
de cauces intermitentes, y compararlos con los que pertenecen a red
hidrogrdfica del estado de Aguascalientes. Propone una metodologia basada
en la variabilidad inter o intra anual y la integracion de éstos con fines

ecoldgicos.

Por otra parte, Sadid et al.,(2017) estudi® caracteristicas de la cuenca
hidrogrdfica del rio Madin , tales como: geologia, cobertura y uso de suelo;
determinando periodos de sequia o estigje, que influyen en el transporte de

sedimentos suspendidos y en las condiciones de escorrentia del cauce.
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2.4 Marco Legal en México y otros Paises sobre Caudal
Ecolégico

El caudal ecoldgico fue un concepto que surgid en los anos 70’'s en E.U.A.;
estados como California, y Texas presentan criterios para su estimacion,
fundamentados en el documento “Water Resources of the United States” , con
base en principios de restauracion de rios, asociado con el avance en el dmbito
industrial los Ultimos anos y la sobre-explotacion a la que han sido sometidos

diferentes cuerpos de agua (Hall, 2004)

Puntualizando en estados como Washington, se ha favorecido al cdiculo de
caudales ecologicos sobre la base de distinfos modelos de evaluacion, segun la
situacion, utilizando métodos como Tennant, RVA (Range of Variability
Approach), vy, sobre todo, los Ultimos anos se emplea la metodologia IFIM-
PHABSIM. Por ofra parte, en estados como California, ufilizan la metodologia RVA
combinada con procesos estadisticos de indicadores de alteracion hidrologica
(Carroll et al.,2004).

En Chile, por su parte aprobaron un reglamento para la determinacion del
caudal minimo, los organismos involucrados fueron los Ministerios de Obras
PUblicas (MOP) vy del Medio Ambiente (MMA), dicha normativa establece el
caudal necesario para que una fuente de agua superficial pueda mantener la

biodiversidad de la zona (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales
realizd un estudio del agua donde se determind que el caudal minimo ecoldgico
debe ser el 25 % del caudal mensual (multianual) mds bajo del rio en estudio
(IDEAM, 2015).
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Respecto a Brasil, el caudal ecoldgico estd reglamentado desde 1997 establece
que el caudal ecoldégico no puede ser inferior al 80% del menor valor promedio
mensual medio en ese lugar en todo el periodo de observaciones disponibles.
Ademds, paises como Espana y Francia, establecen rangos especificos para

reserva (Villanueva Uré & Alata Rey, 2011)

En nuestro pais, las alianzas con la WWF y la fundacidon Rio Arronte marcaron el
inicio de la legislacion para la determinacion de caudal ecoldgico.
Actualmente, el pais se rige por la norma NMX-AA-159-SCFI-2012 que define los
procedimientos y especificaciones técnicas para determinar el caudal

ecoldégico en corrientes o cuerpos de agua (Secretaria de Economia, 2012)

Existen normas como la NOM-011-CONAGUA-2015 que establece las
especificaciones y la metfodologia que es necesaria para determinar la
disponibilidad media de aguas nacionales, asicomo la Ley de Aguas Nacionales
que define el caudal ecoldgico como el uso para conservacion ecolégica de
un volumen minimo que debe conservarse para proteger las condiciones

ambientales y el equilibrio de ecosistemas (CNA, 2015)

El término caudal ecoldgico los Ultimos anos ha fomado importancia en el pais,
e inclusive equipos de investigacion del IMTA han destacado la relevancia de la
preservacion de hdbitat de flora y fauna de cuencas hidrogrdficas del pais

(Gonzdlez Villela & Banderas Tarabay, 2015).

Sin embargo, en la revision de las metodologias mencionadas tanto en articulos
extranjeros como regionales que maneja la NMX-159, son procedimientos
aplicables para corrientes perennes. Por esta razén, se destaca la importancia
de esta investigacion, enfocada a cauces intermitentes que son los de
prevalencia en el estado de Aguascalientes, para generar un desarrollo
sustentable y evitar un desequilibrio de recursos ambientales en cauces naturales

de nuestra region.
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CAPITULO IlIl: MARCO TEORICO

En este capitulo, se presentan conceptos, féormulas y modelos que serdn
aplicados para el desarrollo de la campana experimental, que favorecerdn al

lector en familiarizarse con el tema.

3.1 Caudal Ecolégico y Metodologias para su Determinacion

Es comun en cualquier referencia bibliografica, enconitrar ferminologia
refiriéndose al caudal ecoldégico como caudal ambiental, caudal de reserva o
inclusive caudal de mantenimiento como lo muestran en su estudio Kintz et al.,
(2009). Sin embargo, para efectos de estainvestigacion el término que se ufilizard
serd caudal ecolégico, como lo mencionan en su articulo Castro Heredia et al.,
(2006), sugieren ésta terminologia por tener connotaciones claras para el publico

en general y para los técnicos, politicos y gestores del agua.

La ley de aguas nacionales, establece que el uso ambiental del agua o caudal
ecolégico es el caudal necesario en cuerpos receptores que debe conservarse
para proteger las condiciones ambientales y el equilibrio del ecosistema (Diario

Oficial de la Federacion, 2016).

La norma mexicana define el caudal ecolégico como la cantidad, calidad y
régimen del flujo necesario para mantener componentes , procesos y funciones
en ecosistemas acudticos, ademds de considerar sindbnimos el caudal ambiental

y flujo ambiental (Secretaria de Economia, 2012).

El funcionamiento ecoldgico de un rio estd relacionado con su hidrologia, por lo
que una alteracion en sus principales atributos como duraciéon, frecuencia o
magnitud de los caudales puede afectarlaintegridad del rio.(Aguilera & Pouilly,
2012).
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Aunque existe una amplia gama de metodologias para calcular caudales
ecolégicos (figura 1), el principio del cdiculo consiste en saber el papel que
desempenan los componentes del Régimen Hidroldgico Natural (RHN) en

cuestion de estructura y funcionamiento (Salinas-Rodriguez, 2011).

Clasificacion de Metodologias

para Caudal Ecolégico

. P e Simulacién Métodos
Hidrologica Hidraulica N Y .
g del hdbitat holisticos
T — e
i bl Infegracién de datos: Modelacién/Caudal
| | nL’Jrlw(i:ce;s ri CigTLrJosO | Cambios en variables Hidroldgicos | Ecologia
histéricgos hidrdulicas ,Hidrdulicos Enfoque
de respuesta biolégica | | interdisciplinario
| 30%del total 11% del fotal . 28%deltotal >8% del total
global global global global
IHA, w Perimetro mojado, ;
. ELOHATennant de‘ secciones | IFIM ; | 1 BBM, DRIFT,
montanay \ fransversales ; Benchmarking
modificado,HAT, | multiples 1

Figura 1. Clasificacion de metodologias para caudal ecolégico
Fuente: (Tharme, 2003; Rodriguez Torres, 2012)

Los procedimientos hidroldgicos, a excepcidén de la metodologia IHA-RVA,
manejan un andlisis estadistico simple, ya que determinan caudales por
probabilidades de ocurrencia de ciertos eventos de estiaje o recurrencia de
caudales bajos. Se subestima el caracter complejo de los sistemas ambientales,
ademds de que los flujos minimos crean efectos inmediatos que difieren los

efectos prolongados para mantener estos flujos (Mesa, 2009).

Las fendencias actuales han presentado abandono progresivo de los métodos
hidroldgicos simples, y buscan mayor fundamentaciéon en el dmbito ecoldgico,
con una tendencia a la fusion con métodos ecohidroldgicos (Palau, 2003; Castro
Heredia et al., 2006).
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3.2 Régimen hidrolégico

La definicion del regimen hidroldégico, de acuerdo con los conceptos mostrados
en la NMX-159, se basa en una variabilidad intra o inter anual que presenta una
tendencia de evolucién natural del rio o cuerpo de agua a analizar; no son tan

evidentes las alteraciones antropogénicas (Secretaria de Economia, 2012).

El régimen hidrolégico determina un vinculo entre rasgos geomorfolégicos vy su
relacion con el ecosistema. La alteracion a este régimen ha provocado en
corrientes perennes la extincion de comunidades de flora nativa, generado por

la presencia de infraestructura en el cauce principal (Vélez Florez, 2009).

Por todo lo anterior, segun Ward & Tockner (2001) y Dudgeon et al., (2006)en sus
investigaciones, la alteracion del regimen es una amenaza constanfe a la

sustentabilidad de rios; y afecta de diferentes maneras:

e Pérdida de biodiversidad de especies nativas de flora y fauna.

e Conectividad longitudinal y lateral de las riberas.

e El caudal es el determinante principal del hdbitat fisico en los rios,
mediante el andlisis cuenca (dimensiones del cauce) o en un segmento

(condiciones hidrdulicas sobre un tframo).

3.3 Indicadores de alteracion hidrolégica

La investigacion de Richter et al., (1998), establece una metodologia llamada
“indices de alteracion hidrolégica™ (IHA) por sus siglas en inglés, con base en 33
atributos intra-anuales de relevancia ecoldgica. El método considera series de
tiempo disponibles de varios anos, aunque la opcidn mds general es elegir 20
anos, por lo que la diferenciacion entre el régimen natural y el alterado consta
del cdlculo de pardmetros interanuales generados por medidas de dispersion y

tendencia (Callejas Ferndndez, 2012).
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Los Indicadores de Alteracion hidroldgica se componen de 67 pardmetros
estadisticos, divididos en dos grupos, los pardmetros IHA y los pardmetros de los
componentes de caudal ecoldégico EFC, como lo indica en su manual The
Nature Conservancy (2011). Estos, se clasifican en 5 categorias, por condicion
hidrologica y significancia ambiental para cada pardmetro como se muestra en
los anexos 1y 2 del documento. Cada grupo de pardmetros IHA se describird a

continuacion:

3.3.1 EFC (Componentes de caudal ecolégico)

El sofftware IHA permite el cdiculo de paradmetros para 5 tipos de componentes
de caudales ecoldgicos, donde se genera un hidrograma que se divide en

caudales bajos, caudales altos e inundaciones, como se muestra en la figura 2.

Dia del afio »

)<=

Inundacion
natural

Caudal Caudales
del rio altos
Caudales naturales
bajos »L 'L
naturales A

v PNy

0.‘

Figura 2. Modelo de caudal natural
Fuente: The Nature Conservancy (2011)

Esta clasificacion se derivd de investigaciones ecoldgicas donde se infiere,
respecto a la hidrografia de rios, que puede tener patrones repetitivos que son
ecolégicamente relevantes para prevalecer la integridad del cauce y sus
ecosistemas (Vélez Florez, 2009). La categorizacion estdndar que realizd The

Nature Conservancy (2011)muestra los siguientes componentes:
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3.3.2

Caudales exiremadamente bajos (Exireme Low Flows). Generalmente en
condiciones de sequia, son los caudales mds bajos durante todo el ano.
Caudales bajos (Low Flows). Es la condicion que prevalece en la mayoria
de los cauces, se asocia con un nivel base del rio durante el ano.

Pulsos de caudal alto (High-Flow Pulses). Son caudales que estan por
encima del flujo base debido a la influencia de escorrentia causada por
precipitacion, pero no sobrepasa los mdargenes del cauce.

Pequenas inundaciones (Small Floods). Evento en el que el agua
sobrepasa los bordes del cauce, sin embargo, son los de menor magnitud
en confraste con grandes inundaciones.

Grandes inundaciones (Large Floods). Eventos de mayor magnitud de

caudal alto, en el cual el agua sobrepasa las planicies de inundacion.

RVA (Andlisis de Rango de Variabilidad)

El andlisis RVA, es un método que permite cuantificar el rango de variabilidad

natural de las diferentes estadisticas del caudal y el grado en el cual este

pardmetro ha sido alterado. Solamente se puede aplicar a los 33 pardmetros de

IHA para un andlisis de 2 periodos, uno de pre-impacto y el otro de post-impacto,

como

Flow Rate (cfs)

se observa en la figura 3 (The Nature Conservancy, 2011).
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Figura 3. Andlisis de rango de variabilidad
Fuente: The Nature Conservancy (2011)

41



Esta variacion puede usarse para establecer metas de caudal ecoldgico, para
delimitar valores cercanos a la distribucion de magnitudes no alteradas (Palma
Raymundo, 2013). Este rango contempla aspectos ambientalmente
fundamentales para la conservacion de ecosistemas dependientes del régimen
hidrico (Richter et al., 2003).

La metodologia consta de varias etapas como lo investigd Vélez (2009):

1. Caracterizacion del régimen hidrico natural.
Determinacion de restricciones para cada uno de los pardmetros.
Lineas guias de manejo basadas en resultados de RVA.

Sistema de monitoreo de efectos ecoldgicos.

g s e

Al término de cada ano de calculan los 33 pardmetros de IHA y se verifica

el cumplimiento con el RVA.

El frabajo de Richter et al., (1998) recomienda que el umbral de variabilidad
natural oscile entre los percentiles 25 y 75, que en una distribucion normal
corresponde a cumplir con unintervalo de mds/menos una desviacién estdndar,

permitiendo evaluar la asignaciéon de caudales ecoldgicos.

The Nature Conservancy (2011), senala que el software IHA, permite calcular los
pardmetros IHA como estadisticas paramétricas (media/desviacion estdndar) o

no parameétricas (percentil).

La configuracion predeterminada es la no paramétrica, debido a la naturaleza
sesgada en la mayoria de las series de datos, sin embargo, en situaciones de
frecuencia de inundaciones o promedio de caudales mensuales pueden ser

preferibles las estadisticas paramétricas.

42



Por Ultimo, el andlisis de RVA divide los valores de los pardmetros en fres
categorias, dependiendo los percentiles seleccionados y calcula un factor de
alteracion hidroldgica (HA) que cuantifica el cambio desde el periodo anterior
al impacto al periodo posterior a éste(Vélez Flérez, 2009). La féormula para

obtener HA es la siguiente:
_ (FO —FE)

HA
FE

Donde:

FO: Frecuencia observada

FE: Frecuencia esperada

Es importante mencionar, que el criterio para dividir las épocas pre y post-
impacto es el de desarrollo de asentamientos humanos en la zona de estudio.
Un valor positivo de alteracion hidrolégica significa que la frecuencia de los
valores ha aumentado entre el periodo anterior alimpacto y el periodo posterior
al impacto; mienfras que un valor negativo significa que la frecuencia de los

valores ha disminuido.

3.4 Serie sintética de gastos

Para cuencas hidrogrdficas cuyos cauces naturales carecen de informacion
hidrométrica, tal vez debido a la poca importancia de sus caudales, es
necesario estimar los escurrimientos ocurridos a escala anual y mensual, con el
objeto de poder realizar una propuesta de umbral de caudal ecoldgico para los
fines de esta investigacion. Para la estimacion del volumen de escurrimiento,

puede partir de la siguiente expresion:

Ve = CPeA

donde:
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Ve: Volumen de escurrimiento en m3
A: Area drenada de la cuenca hidroldgica en m?
Pe: Precipitacion en exceso en mm

C: Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

3.4.1 Método de la Curva N de escurrimiento

Un método que explica Martinez (2011)generalmente aplicado a cuencas no
aforadas (sin estacion hidrométrica). Este meétodo relaciona el drea de la

cuenca, con el tiempo de concentracidn y la precipitacion en exceso.

Para el cdlculo de la precipitacion en exceso, y el andlisis de avenidas mdximas

Martinez (201 1)utiliza la siguientes formulas:

P -2980 4 50.8y2
P+20320 5032

Pe

donde:

Pe: Precipitacion en exceso en mm.

N: NUmero de la curva de escurrimiento para la condiciéon media de humedad
de la cuenca

P: Precipitacion en mm.

Por otra parte, el valor de N estd dado por la siguiente ecuacion, en la que se
considera un potencial mdximo de retencién Sr que varia debido a cambios de

uso de suelo y pendiente del terreno (Neitsch et al., 2000).

N 25400
~ Sr+ 254
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La investigacion realizada por el US Soil Conservation Service para determinar los
valores de la curva N, como se muestra en la tabla 1, extraida de McCuen

(2016), indica para distintos usos de suelo los siguientes valores:

Tabla 1. Valores de la Curva N.

Tierras forestales, césped Pobr.e 55 73 82 86
o huertos siempre verdes Medig et & 76 82
Buena 32 58 72 79

Pobre 48 67 77 83

Matorral Media 35 56 70 77

Buena 30 48 65 73

Bosque o selva Pobre 45 66 77 83
Media 36 60 73 79

Buena 25 55 70 77

Zona agricola - 59 74 82 86
Areas de bosques Pobre 80 87 93
herbdceos Media 71 81 89
Buena 62 74 85

Bosques de Quercus- Pobre 66 74 79
dlamos Media 48 57 63
Buena 30 41 48

Bosques de Juniperus Pobre 5 85 89
Media 58 73 80

Buena 41 61 71

Pobre 67 80 85

Selva-pastos Media 51 63 70

Buena 35 47 55

Arenas con poco limo y arcillg; suelos muy permeables.

Arenas finas y limos.

Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla.

Arcillas en grandes canfidades; suelos poco profundos con sub-horizontes de roca sana,
suelos muy impermeables.

Fuente: McCuen, (2016)

O|0|® (>

En los Ultimos anos, softwares como HEC-HMS y SWAT incluyen en sus opciones el
método de la curva N para calcular escurrimientos directos, usando incrementos
de tiempo y sus respectivos pardmetros hidroldgicos; ademds, mediante un
modelo distribuido permiten calcular [dminas escurridas de eventos de 24 horas.
Finalmente, el gasto de escurrimiento medio en un dia, estd dado por la siguiente

ecuacion:
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Ve
~ tiempo

dénde:

Q: Caudal medio diario a la salida de la cuenca (m3/s).
Ve: Volumen de escurrimiento en m3

el fiempo estard en segundos franscurridos en un dia

3.5 Meétodo Tennant Modificado

Se conoce también como método de Montana, divide el afo en dos periodos
que son humedo y seco, de los cuales a cada uno se le asigna un porcentaje

adecuado del caudal medio interanual (Secretaria de Economia, 2012).

Para cada uno de los periodos secos y hUmedos, o mejor conocidos en la NMX-
159 apéndice C, de estiaje y avenida, respectivamente, se aplica el método de
Montana modificado, donde su desarrollo y cdlculo adaptado a México por el
IMTA para la evaluaciéon de impacto ambiental por obras hidrdulicas ha

generado resultados favorables (Garcia Rodriguez et al., 1999).

De acuerdo con la NMX-159 todos los valores de caudales medios mensuales
(Cmi) que se encuentren por encima del valor del Escurrimiento Medio Anual

(EMA), se consideran periodos de avenida.

El régimen de caudal ecoldgico mensual se determina a partir del ano medio
de lluvia con los porcentajes propuestos para la determinacion de régimen de
caudal ecoldgico mensual % Cmi de cada periodo dentfro del ano, conforme a
la TABLA C.1 para un objetivo ambiental seleccionado dependiendo el tipo de
cuenca y generando la propuesta que se observa en la figura 4 (Secretaria de

Economia, 2012).
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Figura 4.Propuesta de caudal ecoldégico
Fuente: Secretaria de Economia (2012)

Para el réegimen de caudal ecolégico anual, este es determinado a partir de la
seleccion de un ano tipo (seco, medio o hUmedo), cabe senalar que para
ambos periodos (estiaje vy lluvias) el valor del caudal ecoldégico nunca debe ser

mayor al caudal medio mensual (Cmi) ni menor al caudal base (Q base).

En la investigacion de Santacruz de Ledn (2009) se menciona que el método

Tennant establece los siguientes criterios de acuerdo con la tabla 2:

1. El 10% del caudal medio anual es el minimo recomendable para
mantener un hdbitat que permite en un corto plazo la sobrevivencia del
hdbitat de la cuenca, debido al estado ecoldgico de la cuenca.

2. El 30% del caudal medio anual es el recomendable para mantener un
hdbitat adecuado para la sobrevivencia del hdbitat de la cuenca.

3. El 60% del caudal medio anual es recomendable para generar un
ambiente excelente para la mayoria de las especies de la cuenca.

4. El200%, equivale a considerar el flujo de las avenidas para la limpieza del

cauce.
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Tabla 2. Régimen de caudal recomendado

Octubre-marzo Abril-septiembre
(semestre
(semestre seco) .
humedo)
Del qescorgo e} 200%
mdAaximo
I eSS 60%-100%
variacion
Excelente 40% 60%
Muy buena 30% 50%
Buena 20% 40%
Débil o
degradante 0% 30%
Pobre o minimo 10% 10%
Degradacion alta 0%-10% del caudal medio

Fuente: (Tennant, 1976; Duabily & Méndez, 2006)

3.6 Tipo de corrientes en cauces naturales

La red de drenaje de una cuenca es el sistema de cauces por los que escurre el
agua de manera temporal o permanente, entonces, de acuerdo con el tiempo
en que circula el agua sobre corrientes, éstas se pueden clasificar (Linsley, et al.,

1982; Martinez Martinez, 2011).

a) Perennes: llevan agua siempre excepto en sequias extremas.
b) Intermitentes: tienen agua especialmente en época de lluvias.

c) Efimeras: contienen agua cuando llueve o inmediatamente después.
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3.6.1 Corrientes intermitentes

Las corrientes intermitentes son rios y arroyos que no fluyen permanentemente, y
constituyen una gran proporcion de las corrientes de aguas interiores del mundo,

actualmente estdn recibiendo una atencién generalizada (Leigh et al., 2016).

Datry et al., (2014) en su libro, senala que los rios que naturalmente cesan de fluir,
se encuentran en cada confinente, incluso aun mas comunes que los rios

perennes, y reciben el término de intermitentes.

Una estimacion conservadora es que los rios intermitentes constituyen mas del
30% de la longitud total y la descarga de la red global de rios, ademdas, la
extraccion de agua y el embalsamiento han causado que muchos rios que
antes eran perennes se volvieran intermitentes, incluyendo grandes rios como el
Nilo, el Indo, el Amarillo, el Amu, el Syr Darya, Rio Grande y Colorado. En un futuro
proximo, el nimero de rios intermitentes aumentard en las regiones en las que se
produzca un severo secado climdtico o apropiacion del agua (Dall & Zhang,
2010).

Los patrones de flujo temporal o intermitente siguen siendo poco estudiados, a
pesar de su amplia distribucion y su importancia para las practicas de gestion y
conservacion de rios. Delso et al., (2017)senala que, para conocer y caracterizar
los patrones de flujo en este tipo de corrientes, se debe conocer, especialmente

de las épocas de cese o estigje, lo siguiente:
e Frecuencia

e Duracién

e Magnitud
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Los rios y arroyos de condiciones intermitentes presentan una gran
estacionalidad, aumento en fransporte de sedimentos y afectacion de
condiciones de hdbitat natural. Por otra parte, la principal razén de la existencia
hoy en dia de sistemas fluviales intermitentes es la presion antropogénica sobre

ecosistemas de agua dulce (Conallin et al., 2017; Sadid et al., 2017).

Particularmente, en el estado de Aguascalientes, la mayoria de su red
hidrogrdfica es de condicion intermitente, como lo describe Guzmdan-Colis et al.,
(2011)senalando que los cauces secos conducen aguas pluviales por corto
tiempo después de las épocas de lluvia. Ademds, los principales arroyos reciben
aporte de varias microcuencas, de aguas residuales crudas y tratadas de los

diferentes sectores de la poblacidn.

3.7 Clasificacion de flujo en canales

La clasificacion del flujo canales, dependiendo las variables a analizar, como lo
muestran en sus investigaciones Sotelo Avila (2002) y Liuén Chero (2015)que se
presenta a continuacion:
1. Respecto al tiempo:
a) Permanente % —0
b) No permanente % #0
2. Respecto al espacio
c) Uniforme A
ds
a) Variado A
ds
3. Respecto al nUmero de Reynolds (laminar, transicion, turbulento), que la

mayoria de los flujos en la prdctica son turbulentos.

4. Respecto al nUmero de Froude (Subcritico, critico, supercritico).
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El fipo de flujo clasificado conrespecto al tiempo que mds comUnmente se utiliza
es el permanente, sin embargo, la simulacion que el programa HEC-RAS puede

realizar en canales se resume en el siguiente esquema:

Régimen subcritico D permanente
2D no permanente

.z Régimen
Modelacion en HEC-RAS supercritico 2D permanente
2D no permanente

Régimen mixto

2D no permanente

Figura 5. Esquema de tareas para la modelacion en HEC-RAS
Fuente: (Lluén Chero, 2015)

3.8 Modelacion numérica de rios

La modelacion numeérica en cauces naturales consiste en conocer variables
hidrdulicas a partir de ecuaciones obtenidas de una serie de hipdtesis, el modelo
matemdtico que se adapte, siempre busca ser una aproximacioén a la realidad

para la solucion del fendmeno a analizar (Castellet et al., 2014).

Del tipo de régimen en funcién del tiempo ya sea flujo permanente o no

permanente, se describirdn los siguientes dos modelos matemdaticos:

1. Régimen permanente gradualmente variado

2. Régimen no permanente gradualmente variado
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3.8.1 Régimen permanente gradualmente variado

Para andilisis con la finalidad de obtener niveles y velocidades de agua en rios,
la aproximacion mdas utilizada es flujo unidimensional y régimen permanente

gradualmente variado.

Las hipdtesis bdsicas para la adecuacion de los modelos son considerar un
caudal de circulacién constante en todo el framo de estudio, un fondo fijo y no
erosionable, movimiento unidimensional y una curvatura de superficie libre
pequena (Sotelo Avila ,2002). Entonces, la expresion matemdtica base para este

caso de aplicacion, es la ecuacion de conservacion de la energia o Bernoulli.

Ecuacion de la conservacion de la energia

donde:
x: abscisa positiva en direccién del flujo

: superficie del fondo o factor de la seccidon

N

y: tirante

: velocidad media de la seccidon

<

g: aceleracion de la gravedad
a: coeficiente de Coriolis

I:pendiente motriz determinada mediante la formula de Manning dada por la
ecuacion

n: coeficiente de Manning
v: velocidad media de la seccidén considerada

Rh: radio hidraulico
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Ecuacion de la energia entre dos secciones

vi v3 v?
Zq +y1+a15222 +y2+azz+IL+ZAE+AH

donde:
A: coeficientes de pérdidas localizadas

AH: pérdidas por ensanchamiento o estrechamiento del cauce

La ecuacion expresa la conservacion de la energia del flujo debe de ser igual
en la seccion 1y 2 mas la energia perdida enfre ambas, como se observa en la

figura 6.
vy e AH
A Linea de energia ——
2¢ inea de energia — 3
5 1 v;
Superficie libre 2 S
— -8
r“
R
l‘ 2

;
- fondo
r

s
e

2
Plano de referencia

Figura 6. Energia entre dos secciones
Fuente: (Sotelo Avila,2002)

Con esto se completa la revision de conceptos y modelos matemdaticos que

favorecen al desarrollo de la campana experimental que se muestra a detalle
en los siguientes apartados.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

En este capitulo se describird de manera detallada la metodologia empleada
con base en la revision de estado actual del conocimiento y fundamentos
tedricos que se emplearon para establecer un régimen de alteracion
hidrolégico. Ademds, se mencionardn las herramientas y modelos matematicos

que favorecerdn el logro de los objetivos planteados.

Como se menciond en el primer capitulo, la metodologia se divide en 4 bloques:
espacial, hidroldgico, hidrdulico y ambiental, las cuales se explicardn a
continuacién en la siguiente figura, que incluye los principales objetivos a

determinar en la campana experimental.

—

Caracterizacion

\
|

Bloqua espacia “ > okgicadelacuenca |
1

\——eeeeed

| Pardmetros hidroldgicos

Bloque | Sene sintotica de gasios

hidrologke | T " mtervalos de variabdided

niturl
—ee
o grometria
cauce
Bloque hidedubco . > PSRRI =
maximos

Bloque amtsental .

Figura 7. Esquema descriptivo de la propuesta de metodologia
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4.1 Caracterizacién espacial

De acuerdo con el tramo suburbano seleccionado, para la caracterizacion
espacial se realizard el procedimiento que se muestra en la figura 8, que se
compone de la delimitacién de la microcuenca de estudio y la obtencién de su

geomorfologia.

Bloque
Espacial

\

Ubxcar y delimitar de la zona de estudio, 1a
regidn hidrologica y la cuenca hidrologica a
la que pertenece

1

Ubicar la region y cuenca hidroldgica a la
que pertenece la microcuenca a analizar

,

Verificar sl hay incidencia con zonas de
imponancia ecologica (Sitios RAMSAR o
areas naturales protegidas)

Incluir estudios geoflsicos,
hidrogeoldgicos. sociales, etc.

o

A

Determinar parametros geomorfologicos
de la zona de estudio: area, pendiente,
cobertura vegetal, nimero de
escurmmiento

Fin

Figura 8. Diagrama de flujo descriptivo del bloque espacial
Fuente: Elaboracion propia a partir de Lucidchart
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4.2 Caracterizacion hidrolégica

La metodologia que se empleard en la fase hidroldgica de la investigacion
consta de la elaboracion de series sintéticas de gastos mensuales y diarios
cumpliendo con los criterios que marca la NMX-159 en su apéndice A con base
en su objetivo ambiental, para al final determinar un umbral de caudal
ecolodgico utilizando la metodologia IHA y relacionarlo con los procedimientos
de la NMX-159 apéndice C y apéndice D, para emitir criterios para corrientes

infermitentes.
El procedimiento por seguir es el siguiente (figura 9):

1. Seleccionar el objetivo ambiental en base a suimportancia ecoldégica del
framo suburbano por analizar.

2. Para determinar las precipitaciones de manera ponderada, se utilizard el
criterio de los poligonos de Thiessen para establecer la estacion con
mayor drea de incidencia.

3. Empleando formulas del método de la curva de escurrimiento, se
determinardn las precipitaciones en exceso, usando los valores de
precipitacion calculados anteriormente.

4. Conlas precipitaciones en exceso, se determinardn las series de caudales
diarios y mensuales, usando el drea drenada de la cuenca de estudio, el
coeficiente de escurrimiento y el tiempo en segundos.

5. Los caudales diarios, se utilizaran en el software IHA 7.1, para establecer
el rango de variabilidad anual (RVA).

6. Los datos se importardn mediante un archivo csv (delimitado por comas)
que contiene la serie sintéfica de gastos diarios, definiendo el ano
hidrolégico que comienza a partir del 1 de enero.

7. Parala estructura del andilisis, se empleard un andlisis paramétrico de dos
periodos, por el criterio de la presencia de asentamientos humanos, se
senald el ano 1992 como fecha de impacto dadas las condiciones de

circulacién del flujo del cauce.
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10.

1.

Se obtendrd el cuadro de datos en formato editable xls, que contendrd
los resUmenes de datos anuales, por periodo, cuadro RVA y cuadro EFC
de componentes de caudal ecoldgico.

Para los grdficos, se obtendrdn el régimen de variacién interanual,
posteriormente un régimen de variabilidad mensual, y después el limite de
RVA, es decir, valores a partir de la media de +/- una desviacion estandar
ya que la capa de distribucion mensual estd muy concenfrada. Para
realizar la propuesta del umbral de caudal ecoldgico se utilizard como
apoyo las tablas de grupo 1y 2, para el andlisis RVA.

Con el método Tennant, para la determinacion de periodos de estigje y
avenida dentro de anos secos, medios y hUmedos, todos los valores de
caudales medios mensuales (Cmi) que se encuentren por encima del
valor del Escurrimiento Medio Anual (EMA) serdn considerados para el
periodo de lluvias (avenida). Aplicando el porcentaje de acuerdo con la
tabla 2, considerando la importancia ecoldgica y el tipo de régimen, se
establecerdn los caudales ecoldgicos para cada mes del ano.

Para el método WWF, se determinard el umbral de caudal ecolégico
utilizando el régimen ordinario de caudales, mediante el andlisis de

percentiles de la serie histérica de gastos mensuales.

12. Se comparardn los resultados obtenidos con la metodologia IHA, respecto

13.

a los apéndices C y D de la NMX-159 que utilizan el método Tennant
modificado y WWF respectivamente.
Las estrategias de caudal ecolégico mensual obtenidas con las tres

metodologias serédn modelados en la siguiente fase experimental.
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Bloque
hidrol6gico

A

Determinar las areas de infiuencia de
las estaciones climatoldgicas por el
metodo de Poligonos de Thiessen

Y

Ajustar modelo
hidrolégico para
la determinacion

de series
sinteticas

Determinar las series sinléticas de

4

caudal diario aplicando la férmula
Ve=Pe*C*A

A

v

Realizar el analisis RVA de tipo
parameétrico para dos penodos
tomando como fecha de impacto
donde comenzaren alteraciones al
régimen asociados a la presencia
de asentamientos humanos.

Y

Determinar un umbral de caudal
ecolégico con las tablas de grupo
1,2 y 3 con valores de +/-
desviacion estandar

'

Determinar los penodos de sequia o
de dias con caudal cero

Y

Realizar el andlisis de componentes
de caudal ecologico (EFC) y
obtener la frecuencia de cada uno

res ajustados & ul

maodelo real

Determinar estrategias de caudal
ecologico con los apéndices C y D;
y relacionarlos con el umbral IHA

Figura 9. Diagrama de flujo descriptivo del bloque hidroldgico
Fuente: Elaboracion propia a partir de Lucidchart




4.3 Caracterizacion hidrauvlica

Para la evaluacion hidraulica de la metodologia que se pretende implementar,
se utilizard el programa HEC-RAS 5.0 y se evaluardn los siguientes escenarios
utilizando las ecuaciones mencionadas en el marco tedrico que se describe a

continuacioén y se muestra en la figura 10.

1. Obtener topografia del framo seleccionado de estudio, esta topografia
consta de secciones transversales.

2. Se importard la geometria obtenida en archivos formato csv, realizando
una funcién espejo en cada una de las secciones considerando el flujo
aguas arriba hacia aguas abajo. Esto debido a que CivilCAD arroja
secciones transversales en sentido contrario.

3. Cada seccidn serd configurada con los datos de entrada, delimitando
ancho del cauce principal y sus respectivos mdargenes, coeficientes de
rugosidad y contraccion.

4. Los caudales ecoldgicos obtenidos con el software IHA se modelardn en
una dimensién usando las férmulas de conservacion de la energia para
régimen permanente gradualmente variado.

5. Los caudales ecoldgicos obtenidos con la NMX-159 apéndice C y D, se
modelardn en una dimensidon usando las féormulas de conservacion de la

energia, para regimen permanente gradualmente variado.

Es importante mencionar, que, en cauces naturales, es muy dificil encontrar flujo
de agua entre secciones con régimen supercritico, aunque el programa HEC-
RAS permite resolver la ecuacion de la energia para ambos casos, en esta
investigacion se analizard el comportamiento del caudal ecoldégico en cada

mes con los escenarios mencionados anteriormente.
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La modelacion unidimensional funcionard como instrumento de evaluacion,
para comparar la metodologia propuesta y las metodologias normadas para

tiempos de estigje y de avenidas.

Bloque
Hidraulico

]

Seleccionar un tramo suburbano de la
microcuenca

|

Levantar y procesar secciones

transversales
]
Revision de la Importar topografia a partir de
configuracion archivo con formato csv, y
geométrica del | establecer las condiciones de
cauce contorno

4

Modelar unidimensionalmente el
régimen de variabilidad seco, medio
y htimedo.

Y

Modelar unidimensionalmente las
estrategias de caudal ecologico

Determinar tirantes maximas por
cada metodologia.

A

% Correlacion con 3

lopografia a escala roal

> Determinar zonas de depresiones

en la topografia

Fin

Figura 10. Diagrama de flujo descriptivo del bloque hidrdulico
Fuente: Elaboracion propia a partir de Lucidchart
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4.4 Caracterizacion ambiental

Para la caracterizacion ambiental (figura 11), se relacionard el régimen de
caudal ecoldgico con las condiciones de vegetacion y urbanizacion realizando

lo siguiente:

1. Ubicar zonas de importancia ecolégica en el estado, ya sean dreas
naturales protegidas, o zonas RAMSAR.

2. Se evaluard en cada cuenca analizada su cobertura de suelo.

Se realizard una tipificaciéon de la flora y fauna en cada tramo suburbano,
apoyado de un bidlogo.

4. Se redlizard un andlisis de estado de caudal (salud hidrica) con el
programa FlowHealth, para determinar un régimen optimo de
variabilidad del cauce.

5. Utilizando imdagenes safelitales LANSAT-8, se evaluard el indice de
vegetaciéon del tramo suburbano, a partir de la calculadora rdster del
programa QGIS, para evaluar la calidad y desarrollo de flora.

6. Se determinard la lluvia efectiva por el método de Prescott y Anderson,

para evaluar el umbral de caudal ecoldgico propuesto.

Con la finalizacion de este bloque, se deferminard con base en los caudales
ecolbgicos obtenidos y modelaciones a diferentes escenarios; si la metodologia
que se propone es de relevancia, y el régimen de variabilidad de caudal es
suficiente para la prevalencia de ecosistemas aledanos a cauces naturales de

tipo intermitente.
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Blogue
Ambiental

i

Realizar una tipificacion de fiora y
fauna

l

Determinar NDVI de la microcuenca
de estudio

, 4

Determinacion de lluvia efectiva con
base en la tipificacién de la
vegetacion

Y

Relacionar el régimen con
condiciones de la vegetacion riparia

Evaluar la salud hidrica de las
estrategias de caudal

\
&

Figura 11. Diagrama de flujo descriptivo del bloque ambiental
Fuente: Elaboracion propia a partir de Lucidchart




CAPITULO V

RESULTADOS
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CAPITULO V: RESULTADOS

En este capitulo, se muestran los resultados por bloque y al final se integra un
mapa mental de cémo se interrelacionan entre si, mostrando las variables mds

relevantes para corrientes intfermitentes.

5.1 Bloque espacial

Los resultados obtenidos del bloque espacial, producto del desarrollo de la

metodologia mencionada en el capitulo anterior, se desglosan a confinuacion:

5.1.1 Delimitacion de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica al poniente de la ciudad de Aguascalientes, es una
microcuenca hidrolégica con un drea de 17.05 km2, un perimetro de 23.07 km,

una longitud del cauce principal de 11.65 km, con una pendiente de 2%.

—_—

Simbologia
Arroyo la Yerbabuena

05 0051 L5 2km
N .

Figura 12. Macro-localizacién de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS
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5.1.2 Objetivo ambiental

Para determinar el objetivo ambiental, de acuerdo con la norma NOM-159, se
ubicaron las principales regiones hidroldgicas y sus derivaciones que pertenecen
al estado de Aguascalientes, que parcialmente pertenece a la region

hidrologica Lerma-Santiago (figura 13).

- 7

Sar Temardd Soto La M

Simbologia
[ Ragiones hidroldgicas
Aquascalientss

N 125.024
234.025

5 0 50 100 150 200 km

Figura 13. Region hidroldgica Lerma-Santiago
Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS

En Aguascalientes, existen diferentes cuencas hidrogrdficas, las cuales,
mediante el procesamiento de capas vectoriales, se obtiene la microcuenca
hidrologica de fipo intermitente a la cual pertenece la zona de estudio, para

identificar su objetivo ambiental.

La microcuenca del arroyo “La Yerbabuena” pertenece a la subcuenca

hidrologica del rio Aguascalientes, como se muestra en la figura 14.
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Simbologia

B Acroyo la Yerbabuena
[ Diwsion estatal
B RH123b
RH12Je

7 RH12)F

[ RH121a

B RH12TH
RH121c

73 RH120

0 RH12Y)

[T RH12IK

[78 rH1201

5 0 5 10 15 20km

Figura 14. Cuencas hidroldgicas del estado de Aguascalientes
Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS

De acuerdo con la figura 14, la microcuenca elegida para determinar el regimen
de variabilidad de caudal ecoldgico pertenece a la cuenca hidroldégica del rio
Aguascalientes. En el apéndice A de la NMX-159, se presenta una lista de
objetivos ambientales para cuencas hidrologicas de México, se obfuvo un
objetivo ambiental D, con presion de uso alta, importancia ecoldgica baja y

estado de conservaciéon de calidad deficiente (tabla 3).

Tabla 3. Objetivo ambiental de la zona de estudio

Lerma- Rio
Santiago Aguascalientes

Baja Alta Deficiente D

Fuente: (Economia, 2012)
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5.1.3 Ubicacién de zonas de importancia ambiental

A pesar de que la zona de estudio presenta un objetivo ambiental D, como Ia
metodologia a implementar es de tipo holistica, como punto de partida, es
importante analizar si el tramo de estudio presenta condiciones de conflictividad

que requieran una evaluacion del objetivo ambiental mds detallada.

Simbologia

B Arroyo la Yerbabuena
B Areas Naturales Protegidas

1 01 2 3 4km
[ B . .

Figura 15. Zonificacién de Areas Naturales Protegidas
Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS

En la zonificaciéon de dreas naturales protegidas (figura 15), se obtuvo que la
microcuenca del arroyo “La Yerbabuena™ no presenta drea de incidencia y no
involucra un andlisis ambiental con mayor detalle, que involucrara otros nichos
de investigacion. Las capas vectoriales que se utilizaron fueron obtenidas del
portal de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, de las cuales en
el estado de Aguascalientes pertenecen al bosque de la Sierra Fria y la zona
RAMSAR ubicada al sur de la entidad.
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5.1.4 Pardmetros geomorfolégicos

Los pardmetros geomorfoldgicos que se calcularon son los que se muestran en
la tabla 4, fueron obtenidos a través del procesamiento de capas vectoriales y
raster de datos de la red hidrica con QGIS y GRASS (figura 16):

i asoe.ceon 4 It | | i

-—

Simbologia
0 Cuerpos de agua
~ Red hidrografica
Blevaciones
W 1847
1915

1984
£ 2052
I 2120

400 0 400 800 12001600 m

-
Figura 16. Red hidrogrdfica
Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS y GRASS
Tabla 4. Datos generales de la microcuenca hidrolégica
Area (m?) 17,049,507.18
Perimetro (m) 23,078.35
Longitud del Cauce Principal (m) 11,647.63
Elevacién Minima (msnm) 1,850.00
Elevacion del Punto Mdas Alto (msnm) 2,101.21
Relacion - Pendiente del Cauce Principal 0.02
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Con los pardmetros obtenidos, se determind el tipo, forma y edad de la cuenca,
con la curva hipsométrica, con el fin de conocer las condiciones topogrdficas

de la microcuenca que se muestra en la siguiente figura.

Curva Hipsométrica

2120
2100
2080
2060
2040
2020
2000
1980
1960
1940
1920
1900
1880
1860
1840 T~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Area Acumulada (km?)

Elevacion

Figura 17. Curva Hipsométrica
Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel

Se obtuvo mediante el andlisis de pardmetros de forma, que la microcuenca de
estudio es de tipo alargada y con relieve suave de una pendiente no tan
pronunciada. Por ofra parte, del andlisis de la curva hipsométrica, segin su

forma, la cuenca es de tipo erosionada o de valle.

Para obtener el nUmero de la curva de escurrimiento, se generd un andlisis
espacial considerando 5 dreas de escurrimiento en la microcuenca, las cuales
son: zonas montanosas, agropecuarias y ganaderas, campestres, rurales,
asentamientos humanos y zonas residenciales; a cada una se le asigno un N

tomando como base de datos las tablas de Campos Aranda (2010).
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Los resultados obtenidos en base al andlisis espacial son los siguientes:

- iy

40

Simbologia

£ Arroyo la Yerbaboena
Zonmas Residenciales
Asentamientos Humanos
Zonas Rurales
Zonas Campestres
Zoras Agropecuarias

43 0 0306809 1.2km
.

Figura 18. Zonas de escurmimiento
Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS

Tabla 5. Determinacion del NUmero de la curva de escurrimiento

[ Tipo de Area Color | N | Area(m?) | An/Ai | N*(Ad/AY) ]
Zonas Montanosas Café 100 449,500.24 0.03 2.64
Zonas Agropecuarias y Amarillo | 72.00 | 6,843,940.98 0.40 28.90
Ganaderas
Zonas Campestres Azul 54.00 | 461,369.93 0.03 1.46
Zonas Rurales Verde | 46.00 | 2,884,240.13 0.17 7.78
Asentamientos Humanos | Naranja | 77.00 | 3,055,561.56 0.18 13.80
Zonas Residenciales Morado | 77.00 | 3,354,894.34 0.20 15.15
Totales 17,049,507.18 1.00 70

Se obtuvo un 40% de zonas destinadas al cultivo y ganaderia, vy
aproximadamente 60% para asentamientos humanos, resulfando un coeficiente

ponderado de 0.34 y un nUmero de curva de escurrimiento N de 70 (tabla 5).
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5.2 Bloque hidrolégico

En este bloque, se procesaron los pardmetros geomorfoldgicos obtenidos en la
etapa de andlisis espacial para obtener las series sintéticas de gastos mensuales

y diarios. Los resultados se muestran en los siguientes apartados.

5.2.1 Series sintéticas de gastos

Mediante el método de los poligonos de Thiessen, a partir de QGIS (figura 15), se
procesaron las dreas de influencia de las estaciones climatolégicas del estado,

para obtener la precipitacién ponderada como se observa en la tabla 6 .

Simbologia
¢ Estaccones Climatologicas
[ #oligonos de Thiessen
[0 aroyo La Yerbabuena

200 0 200 400 €00 800 m
| BN . S

Figura 19. Poligonos de Thiessen
Fuente: Elaboracién propia a partir de QGIS
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Se analizaron las dreas de influencia obtenidas del andlisis espacial de los
poligonos de Thiessen, utilizando una precipitacion promedio de los Ultimos anos,

como se observa a continuacion:

Tabla é. Precipitacion ponderada de microcuenca de estudio

Jesis Abelardo L
Afo Maria La Posta Aguascalientes Rodri Uez. Los Negritos
(Est. (Est. 1098) (1030) (Est ﬁ 04) (Est. 1074)
1090) )
2002 57.00 54.20 42.60 44,00 Mdx
2003 90.00 31.50 49.60 57.10 43.00
2004 63.00 57.00 62.60 65.90 53.00
2005 65.00 40.10 61.00 49.20 45.00
2006 53.00 46.00 37.20 34.20 41.40
2007 45.10 56.80 103.30 61.50 40.10
2008 40.00 30.00 41.90 38.10 63.00
2009 34.00 30.00 75.00 85.30 54.20
2010 53.00 67.00 40.00 46.30 96.00
2011 19.00 16.50 40.20 62.50 46.00
2012 36.00 42.30 51.00 38.50 56.80
P Media
Mensual 50.46 42.85 5495 52.96 52.50
(mm)
Area (km?) 9.75 1.74 5.09 0.02 0.45
Z%Thiessen 57.18 10.21 29.85 0,12 2.64
P Media
Mensual 51.08
(mm)

Debido a que la estacion “Jesus Maria” (1090) cuenta con mayor cantfidad de
drea de influencia, se utilizard para el andlisis de precipitaciones para el cdlculo
de la serie sintética de gastos. Para procesar las precipitaciones se completd la
serie de datos de anos faltantes utilizando el método racional deductivo, que se
aplica cuando las estaciones auxiliares no cuentan con la fotalidad de datos
mensuales requeridos. Este método funciona mediante el uso de porcentajes de
precipitacién mensual, cuya base consiste en suponer que los meses con
precipitacién desconocida tendrd un porcentaje igual al porcentaje promedio
(Campos Aranda, 2010; Martinez Martinez, 2011).
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Con la serie de precipitaciones, utilizando la férmula del niumero de
escurrimiento N, y determinando la precipitacidon en exceso mensual, se obtuvo
la serie de gastos mensuales usando un N de 70 (tabla 7). Con la precipitacion
en exceso y usando un coeficiente de escurrimiento de 0.34 a condiciones
proyectadas a futuro se determind un gasto mensual por a partir del ano 1979
hasta 2013, que son los anos completos con los que se cuenta informacion, cuyos

resulfados se muestran en el anexo 3 de la presente investigacion.

Tabla 7. Parémetros de la férmula de gasto medio anual

NUmero de escurrimiento N 70.000
Area drenada(km?) 16.120
Pendiente media de la cuenca Sc (m/m) 0.020
Coeficiente de escurrimiento C (adimensional) | 0.340

5.2.2 Régimen variable natural (aihos medio, seco y hUmedo)

De acuerdo con lo que se indica en la norma, una vez teniendo los gastos
mensuales histdricos se procedid a determinar los anos secos, medios y hUmedos
con las siguientes consideraciones, tomando respectivamente el valor minimo,

promedio y mdximo de los caudales medio mensuales.

Y bajo esta metodologia se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8. Determinacion de ano hidrolégico

Ano\Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Seco 0.00/0.00{0.00|0.00|0.00|0.00]0.00]0.02|0.00|0.00{0.00]0.00
Himedo |0.26]0.44|0.290.31]0.31 |1.50|1.67]0.97 [2.65/0.32|0.33|0.34
Medio 0.06/0.09[{0.06]0.070.08 10.1910.25[0.14 [0.17]0.08 0.10{0.06
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Comparacion de afio seco, medio y hiimedo
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Figura 20. Hidrograma mensual de tendencia para cada afio hidrolégico
Fuente: Elaboracion propia a partir de excel

5.2.3 Propuesta de caudal ecolégico-IHA

Con la metodologia IHA, la serie diaria de caudales se procesd en el programa
IHA 7. 1, para un andlisis parameétrico de dos periodos. El andlisis IHA se realizé de
manera parametrica usando media y desviacion estandar, como lo recomienda
el manual, para andlisis de frecuencia de inundaciones o promedio de caudales

mensuales, es preferible elegir este andlisis.

Se selecciond la opcidn de dos periodos, porque desde la década de los 90's
ocurrid un cambio notable en la topografia del arroyo “La Yerbabuena”. Los
resulfados obtenidos se dividen en 7 apartados, que son descritos @

continuacion.

Es importante destacar, con base en los objetivos de este frabajo, para
establecer el régimen de variabilidad natural y la estrategia de caudal
ecolégico, se ufilizaron los pardmetros de grupo 1y 2; ya que son los umbrales
de variabilidad que se presentan en el arroyo para condiciones medias o

condiciones extremas con periodos de sequia muy prolongados.
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Por ofra parte, se muestran las tablas de los parédmetros de los grupos 3 vy 4,
ademds de los pardmetros EFC, para conocer las posibles alteraciones
hidrologicas encontradas a partir de la fecha de impacto de 1992; y ademds
encontrar los caudales con mayor frecuencia y duracién en una corriente

intermitente.

Variacion intranual

El primer grafico que se obtuvo fue la variaciéon interanual, que se enfiende como
el comportamiento histérico del rio, con el fin de andlizar las variaciones de
periodos de avenida y estigje (figura 21).
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Figura 21. Régimen de variabilidad interanual
Fuente: Elaboracion propia a partir de IHA 7.1

Variacion mensual

Después del andlisis de variabilidad infranual, se obtuvo un grafico que muestra
la variacion de época de lluvias a lo largo del ano a escala mensual, a partir del
cdlculo de valores medios de caudal, con periodos de lluvias que comienzan

desde junio hasta septiembre, como se observa a continuacion:
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Figura 22. Régimen de variabiidad mensual
Fuente: Elaboracion propia a partir de IHA 7.1

Después, se obtuvo el umbral de caudal ecoldégico con el régimen de variacion
mensual, el cual considera valores maximos y minimos que no excedan los limites

de +1 o -1 del valor de desviacion estandar, como se muestra en la figura 23.
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Figura 23. Régimen de variabiidad mensual con limite RVA
Fuente: Elaboracion propia a partir de IHA 7.1
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Se obtuvo un umbral de caudal ecolégico con valores minimos para época de
estiaje de 0.010 m3/sy de 0.108 m3/s para temporada de avenidas, usando como
fecha de impacto el ano 1992, ano en el que comenzaron a desarrollarse
asentamientos humanos en la zona. Para establecer con mayor precision el valor
mensual de caudal ecoldgico, se desarrolld el hidrograma de variabilidad por
cada mes, como se muestra en la siguiente figura, para el mes de julio se
presenta un cambio significativo en los limites de variabilidad, observando una

disminucion de caudal.
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Figura 24. Régimen de variabiidad para el mes de julio con limite RVA
Fuente: Elaboracion propia a partir de IHA 7.1

Magnitud de las condiciones hidrolégicas mensuales

En esta parte se muestra el valor de la media para cada mes calendario, que
forman parte del grupo 1 de los pardmetros IHA. Con este andlisis de pardmetros,
se pudo redlizar la propuesta de caudal ecolégico, tomando después de
algunas iteraciones, los limites altos de RVA, con caudales que oscilan con
valores minimos a partir de 0.018 m3/s a 0.108 m3/s. Enla tabla 9, se muestran en
la columna AH (Alteracion hidroldgica) los valores de alteracion hidroldgica
obtenidos considerando los cambios en los regimenes de variabilidad pre
impacto y post-impacto, considerando que el impacto de acuerdo con el

criterio de asentamientos humanos comenzd en el ano 1992.
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El grado de alteracion de la cuenca fue positivo para los meses de enero, abril,
junio, octubre y noviembre, indicando que la frecuencia de valores de caudal
gue oscilan entfre el umbral de +/- una desviacion estdndar de la media, ha

aumentado entre el periodo anterior a 1992 y el posterior al mismo.

Por ofra parte, en las columnas de Cv; se muestra el coeficiente de variacion
para épocas pre y post impacto; cuyos valores mds altos corresponden all
aumento o disminucion de caudales, como se muestra para los meses de marzo,

abril, noviembre y diciembre.

Tabla 9. Magnitud de las condiciones hidrolégicas mensuales andlisis RVA

Pre-impacto periodo: 1980-1992 Posi-in;g;xsc_ 12‘)0?; loce: Lim;ts;de AH
Mes\Paradmetro | Media| Cv | Min. | Mdx. |Media| Cv | Min. | Mdax. | Bajo | Alto | (media)
Enero 0.014]1.062| 0.000| 0.044]| 0.008|1.338| 0.000| 0.033]0.000 |0.028 0.069
Febrero 0.012]0.949 | 0.000| 0.036| 0.010]1.623| 0.000| 0.054|0.001 | 0.024 -0.558
Marzo 0.003 |2.712| 0.000 | 0.026| 0.004|2.841| 0.000| 0.056|0.000 |0.010 -0.071
Abril 0.005|1.116| 0.000| 0.017| 0.006|1.955| 0.000| 0.053]0.000|0.012 0.013
Mayo 0.017[0.726| 0.000| 0.032| 0.015|0.872| 0.000| 0.046 |0.005|0.029 -0.226
Junio 0.044 [0.521 | 0.010| 0.086| 0.042|0.304| 0.023| 0.062]0.021|0.068 0.625
Julio 0.079 [0.374| 0.033| 0.133| 0.069|0.452| 0.031 0.156 | 0.049 | 0.108 -0.037
Agosto 0.054 [ 0.445| 0.014]| 0.101| 0.060|0.402| 0.019| 0.098|0.030 | 0.079 -0.195
Septiembre 0.046 | 0.373| 0.018 | 0.082| 0.048|0.601 | 0.001 0.109 | 0.029 | 0.063 -0.443
Octubre 0.023 [0.700| 0.000| 0.056| 0.017]0.778 | 0.000| 0.04%|0.007 | 0.040 0.083
Noviembre 0.012]1.150| 0.000| 0.040| 0.008|1.707| 0.000| 0.059 |0.000 | 0.025 0.069
Diciembre 0.010 [0.869 | 0.000| 0.023| 0.006|1.515] 0.000| 0.025]0.001|0.018 -0.646

Fuente: Elaboracion propia a partir de IHA 7.1
Magnitud y duracién de las condiciones hidrolégicas extremas anuales
Forman parte del grupo 2, de pardmetros IHA, minimos y mdximos anuales de
media de 1,3, 7, 30 y 90 dias, ademds, la aplicacién permitid determinar
cantidades de dias con caudal cero. Se obtuvo el periodo mds largo de sequia,
gue fue de 320 dias en la época de pre-impacto, mientras que en la de post

impacto fue de 330.
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Tabla 10. Magnitud y duracion de las condiciones hidrolégicas anuales

1-dia |3-dias | 7-dias | 30-dia | 90-dia | 1-dia |3-dias | 7-dias | 30-dia | 90-dia | dias
min min min min min max max max max max cero
1980| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.005| 0.311| 0.245| 0.149| 0.071| 0.052| 312.000
1981| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.009| 0.311| 0.257| 0.146| 0.080| 0.066| 312.000
1982 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.311| 0.301| 0.196| 0.080| 0.045| 326.000
1983 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.874| 0.330| 0.224| 0.103| 0.056| 320.000
1984 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.493| 0.218 | 0.159| 0.094| 0.074| 309.000
1985 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.006| 0.317| 0.293| 0.166| 0.085| 0.061| 306.000
1986 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.645| 0.240| 0.167| 0.102| 0.071| 311.000
1987 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.328 | 0.238| 0.144| 0.085| 0.062| 319.000
1988 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.002| 1.504| 0.683| 0.348| 0.148| 0.106| 314.000
1989 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.338| 0.236| 0.159| 0.101| 0.071| 320.000
1990 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.008 | 0.807| 0.414| 0.202 | 0.122| 0.073| 303.000
1991| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| O0.000| 1.040| 0.416| 0.261| 0.139| 0.081| 305.000
1992 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.005| 0.328| 0.264| 0.151| 0.081| 0.063| 293.000
1993 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.328| 0.222| 0.119| 0.064| 0.042| 327.000
1994 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| O0.000| 0.328| 0.214| 0.151| 0.074| 0.048 | 320.000
1995 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.546| 0.290| 0.159| 0.115| 0.074| 311.000
1996 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.003| 0.334| 0.328| 0.141| 0.106| 0.070| 314.000
1997 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.012| 0.328 | 0.223| 0.190| 0.070| 0.039| 320.000
1998 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.328 | 0.251| 0.157| 0.074| 0.052| 327.000
1999 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.002| 0.397| 0.190| 0.151| 0.084| 0.057| 329.000
2000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.328| 0.176| 0.122| 0.074| 0.056 | 327.000
2001 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.002| 0.338| 0.249| 0.156| 0.086| 0.054 | 320.000
2002 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.546| 0.319| 0.236| 0.106| 0.076 | 302.000
2003 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 1.668| 0.642| 0.386| 0.167| 0.115| 298.000
2004 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.012| 0.718| 0.408| 0.188| 0.122| 0.095| 287.000
2005| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.004| 0.779| 0.320| 0.210| 0.123| 0.073 | 316.000
2006 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.442| 0.245| 0.195| 0.108| 0.083| 301.000
2007 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.328| 0.229| 0.170| 0.086| 0.063| 309.000
2008 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.328| 0.236| 0.140| 0.097| 0.068| 313.000
2009 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.311| 0.223| 0.155| 0.073| 0.044| 323.000
2010 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.442| 0.279| 0.195| 0.092| 0.066| 313.000
2011 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.311| 0.294| 0.187| 0.098| 0.073| 330.000
2012 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.328| 0.241| 0.201| 0.096| 0.085| 309.000
2013 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.826| 0.373| 0.290| 0.144| 0.091 | 292.000

Fuente: Elaboracién propia a partir de IHA 7.1

Ao

En términos de magnitud y duracion de los caudales, es importante tomar en
cuenta estos valores, para identificar el valor médximo o minimo que ha
presentado el rio, asociado con condiciones de estrés por reduccion o aumento

del caudal.
Por ello, como la corriente presenta mds de 300 dias con caudal cero, como se

observa en las tablas 10y 11, es conveniente sélo considerar los indicadores de

IHA con flujo minimo de 90 dias para el régimen de variabilidad.
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Tabla 11. Magnitud y duracion de las condiciones hidrolégicas extremas anuales

Pre-impacto periodo Post-impacto periodo I"ml;i\?;de AH
Pardmetro | Media | Cv Min. Max. | Media | Cv Min. Max. Bajo Alto | (media)
r‘rll'_rﬁrlnoo 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
r‘iljgilri; 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 |0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
n:}r(jilr?wso 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 |0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30-dias
Minimo 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 |0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90-dias

= 0.003 1.294 | 0.000 0.009 0.002 |2.082| 0.000 0.012 0.000 0.006 0.176
miniMmo

],_d.lo 0.585 0.641| 0.311 1.504 0.490 |0.642| 0.311 1.668 0.314 0.960 0.393
maximo

W 0318 |0.400| 0218 | 0683 | 0283 |0.356| 0.176 | 0.642 | 0239 | 0.445 | -0.175
maximo

Tl 0190 |0310| 0.144 | 0348 | 0.186 |0.326| 0.119 | 0386 | 0.150 | 0.249 | 0.161
maximo

30-dias

Ay 0.099 |0.238| 0.071 | 0.148 | 0.098 |0.264| 0.064 | 0.167 | 0076 | 0.123 | -0.257
maximo

90-dias

2 0.068 0.223| 0.045 0.106 0.068 |0.284| 0.039 0.115 0.053 0.083 -0.319
maximo

s 311.500 | 0.028 | 293.000 | 326.000 | 313.700 | 0.039 | 287.000 | 330.000 | 302.800 | 320.300 | -0.437
caudal cero

Caudal

base 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Momento de las condiciones hidrolégicas extremas anuales

Fuente: Elaboracién propia a partir de IHA 7.1

Se obtuvo la fecha juliana de cada mdximo y minimo anual de un dia para cada

ano de la serie sintética de gastos, como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 12. Momento de las condiciones hidroldgicas extremas anuales

; . Post-impacto periodo: Limites de
Pre-impacto periodo: 1980-1992 1993-2013 RVA AH
Pardmetro Medias | Cv | Minimo | M&dximo | Medias | Cv | Minimo | Méximo | Bajo Alfo | (media)
Fecha de
caudal min. 1.000 | 0.000 | 1.000 1.000 1.095] 0.001 1.000 3.000 1.000 1.000| -0.048
Fecha de
caudal max. 182.200 | 0.163 | 2.000 | 242.000 | 193.100 | 0.191 | 33.000 | 356.000 | 122.500 | 242.000 | -0.325

Fuente: Elaboracion propia a partir de IHA 7.1

Curva de permanencia de caudales

Se obtuvo la curva de permanencia de caudal, que permite analizar la duracion

de caudales para cada periodo y analizar su probabilidad de excedencia como

se muestra en la figura 25 con escala horizontal exagerada.
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YP2PENTO
Curvas de duracidn de caudeles

Figura 25. Curva de duracion de caudales
Fuente: Elaboracion propia a partir de IHA 7.1

Componentes de caudal ecolégico

Como se mostrd en el marco tedrico, se obtuvieron los componentes de caudal

ecolégico para el arroyo “La Yerbabuena”, donde predominan los caudales

extremadamente bajos con una frecuencia aproximadamente del 86%, que

funcionan como caudal base la mayoria del ano hidrolégico en una corriente

intermitente.
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Figura 26. Componentes de caudal ecoldgico
Fuente: Elaboracion propia a partir de IHA 7 .1
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5.2.4 Propuesta de caudal ecolégico-Tennant Modificado

Para la determinacion de periodos de estiaje y avenida dentro de anos secos,
medios y hUmedos, todos los valores de caudales medios mensuales (Qmi) que
se encuentren por encima del valor del Escurrimiento Medio Anual (EMA) que es
de 0.112 m3/s, se considera periodo de avenida como se muestra en la tabla 13.

Entonces se obtuvieron los siguientes periodos:

Tabla 13. Determinacién de periodos de estiaje y avenida

. Cmi Cmi
Qi SRS . Afio . Afio .

EMA Mes 3 Afio Seco | Periodo g Periodo . Periodo

(m3/seg) (m*/seg) Medio Humedo

(m?/seg) (m?/seg)
0.112 Enero 0.059 0.000 Estiaje 0.059 Estiaje 0.263 Avenida
0.112 Febrero 0.089 0.000 Estiaje 0.089 Estiaje 0.442 Avenida
0.112 Marzo 0.061 0.000 Estiaje 0.061 Estiaje 0.294 Avenida
0.112 | Abril 0.066 0.000 Estiaje 0.066 Estiaje 0.311 Avenida
0.112 Mayo 0.083 0.000 Estiaje 0.083 Estiaje 0.311 Avenida
0.112 |Junio 0.192 0.000 Estiaje 0.192 Avenida 1.504 Avenida
0.112 |Julio 0.252 0.000 Estiaje 0.252 Avenida 1.668 Avenida
0.112 Agosto 0.138 0.001 Estiaje 0.138 Avenida 0.966 Avenida
0.112 | Septiembre| 0.166 0.000 Estiaje 0.166 Avenida 2.648 Avenida
0.112 Octubre 0.078 0.000 Estiaje 0.078 Estiaje 0.323 Avenida
0.112 Noviembre 0.100 0.000 Estiaje 0.100 Estiaje 0.328 Avenida
0.112 Diciembre 0.059 0.000 Estiaje 0.059 Estiaje 0.335 Avenida

El regimen de caudal ecolégico mensual se determina a partir del ano medio
de lluvia con los porcentajes propuestos para la determinacion de régimen de
caudal ecolégico mensual % Cmi de cada periodo dentro del ano, conforme a
la tabla 14 para el objetivo ambiental seleccionado. Para el régimen de caudall
ecolégico anual, Q mi es determinado a partir de la seleccion de un ano fipo
(seco, medio o humedo), cabe senalar que para ambos periodos (estigje y
lluvias) el valor del caudal ecolégico nunca debe ser mayor al caudal medio

mensual (Cmi) ni menor al caudal base (Q base).
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Tabla 14. Recomendaciones de porcentajes de caudales ecoldgicos

Avenida
Z%EMA ZoQmi TZoEMA ZoQmi
A 30 100 60 50
B 20 80 40 40
C 10 60 30 30
D 5 40 10 20

Partiendo de las consideraciones anteriores, se determinard el régimen de
variabilidad de caudal ecolégico para un ano medio de precipitacion,
conforme lo indica la NMX-159, que se utilizard para época de estiaje 5% de EMA
y 40% de Qmi, y para épocas de avenida se aplicard un 10% y 20% de Qmi

Obteniendo los resultados que se muestran en Ia siguiente tabla.

Y para determinar el valor de caudal ecoldgico, se considerd la ponderacion de
Tennant con base a la tabla 2, la cual considera diferentes porcentajes
dependiendo, el estado ecoldgico de la cuenca, para lo cual por ser de
objetivo ambiental D, el estado ecoldgico que se busca es minimo, por ser

corriente de tipo intermitente.

El porcentaje de caudal medio mensual que se utilizard es de 40% para estigje y
20% avenidas, teniendo en cuenta que, si el caudal resultard menor, se utilizard
el caudal base, y que en tiempo de avenidas no debe rebasar el Cmi histérico
medio que ahora se expresa como Qmi. Por lo que se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tabla 15. Estrategia de caudal ecoldgico por el método Tennant Modificado

. q .| EMA EMA Qmi Qmi
Mes EMA| Qmi [Periodo |%EMA  %Qmi Estiaje | Avenida | Estije | Avenida Qe
Enero 0.112| 0.059 Estiaje 5 40 0.006 0.024 0.006
Febrero 0.112] 0.089 Estiaje 5 40 0.006 0.036 0.006
Marzo 0.112( 0.061 Estiaje 5 40 0.006 0.024 0.006
Abril 0.112| 0.066 Estiaje 5 40 0.006 0.026 0.006
Mayo 0.112( 0.083 Estiaje 5 40 0.006 0.033 0.006
Junio 0.112| 0.192 | Avenida 10 20 0.011 0.038 0.038
Julio 0.112] 0.252 | Avenida 10 20 0.011 0.050 0.050
Agosto 0.112| 0.138 | Avenida 10 20 0.011 0.028 0.028
Septiembre [0.112| 0.166 | Avenida 10 20 0.011 0.033 0.033
Octubre 0.112]| 0.078 Estiaje 5 40 0.006 0.031 0.006
Noviembre 10.112| 0.100 Estiaje 5 40 0.006 0.040 0.006
Diciembre [0.112]| 0.059 Estiaje 5 40 0.006 0.023 0.006
Propuesta Caudal Ecologico
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Figura 27. Histograma de caudal ecoldgico por el método Tennant Modlificado
Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel
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5.2.5 Propuesta de caudal ecolégico-WWF

Se utilizé el procedimiento que permite realizar una aproximacion hidrolégica

detallada en base a los caudales medios mensuales historicos y asi obtener el

régimen de caudales ecoldgicos ordinarios estacionales para cada condicion

hidrologica, ya sea muy seca, seca, media o hUmeda.

Se organizaron de menor a mayor los registros histéricos disponibles, para

después calcular para cada mes del ano los percentiles 75, 25 y 10 asociando el

tipo de régimen de caudales ordinarios estacionales a los percentiles que

aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 16. Criterios de eleccion de percentil

Condiciones hidrologicas Percentiles
Régimen de caudales ordinarios estacionales para anos hUmedos 75
Régimen de caudales ordinarios estacionales para anos medios 25
Régimen de caudales ordinarios estacionales para anos secos 10
Régimen de caudales ordinarios estacionales para anos muy secos 0

Con base en lo anterior, se obtuvieron los percentiles correspondientes a cada

régimen de caudal ordinario estacional, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17. Posicion de percentiles

. Condicién L,
Percentil s = Posicion
hidrologica
0 muy seco 0
10 i seco 4
25 medio 9
75 hUmedo 26
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Tabla 18. Caudal ordinario estacional

Mes\Aho HUmedo Medio Seco Muy seco
Enero 0.091 0.000 0.000 0.000
Febrero 0.170 0.000 0.000 0.000
Marzo 0.123 0.000 0.000 0.000
Abril 0.099 0.000 0.000 0.000
Mayo 0.127 0.001 0.000 0.000
Junio 0.261 0.006 0.001 0.000
Julio 0.323 0.032 0.000 0.000
Agosto 0.181 0.005 0.002 0.001
Septiembre 0.061 0.005 0.000 0.000
Octubre 0.111 0.003 0.000 0.000
Noviembre 0.181 0.000 0.000 0.000
Diciembre 0.117 0.000 0.000 0.000

Con la propuesta de régimen de caudales ordinarios estacionales, sin multiplicar
por su frecuencia de ocurrencia, dadas las condiciones de la zona de estudio,
se empleard para modelar la propuesta de caudal ecoldgico obtenida para un

ano hidrologico medio.

Propuesta Caudal Ecologico
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Figura 28. Histograma de caudal ecoldgico por el método WWF
Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel
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5.3 Bloque hidraulico

En esta etapa, como instrumento de evaluacion, se utilizd la modelacion
unidimensional con el programa HEC-RAS 5.0.3., en el cual, se modelaron las
propuestas de caudal ecoldgico previamente obtenidas, como se muestran a

continuacion:

5.3.1 Geometria del tramo suburbano

Para la determinacion de la zona a modelar, se procesaron con CivilCAD la
topografia del tramo suburbano elegido que corresponde a una parte del
cauce principal del arroyo “La Yerbabuena”, que comienza desde la localidad

“Tres Arroyos” hasta su descarga o union con el rio San Pedro (figura 29).

—

Simbologia
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Figura 29. Tramo suburbano
Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS
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Figura 30. Tramo suburbano en planta
Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC RAS
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Figura 31. Geometria del framo suburbano en vista 3D
Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC RAS
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5.3.2 Modelacién del régimen variable natural

Primero, se modelaron regimenes naturales para ano seco, medio y hUmedo, y

se observo lo siguiente:

Ano seco
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Figura 32. Seccién 2700 para afio seco
Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC-RAS 5.0.3
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Figura 33. Seccion 2700 para ano medio
Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC-RAS 5.0.3
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Ano hUmedo

Yerbabuena  Plan: Plan08 09/12/2017

—+

04

=+

1850.0

18495

1849.0

Elevation (m)

18485

1848.0

1847. T T T T T
20 40 60 80 100
Station (m)

Figura 34. Seccidn 2700 para afno humedo
Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC-RAS 5.0.3

Para ano humedo, los niveles alcanzados para cada mes dentro del ano
hidrologico, presentaron inundaciones, y niveles de mds de un mefro a
comparacion de los anos hidroldgicos seco y medio. Las comparaciones de

valores se muestran en el siguiente capitulo.
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Figura 35. Modelacion tramo aguas amiba para afo humedo
Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC-RAS 5.0.3
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5.3.3 Modelacion de propuesta de caudal ecolégico-IHA

Yerbabuena Plan: Plan09  09/12/2017
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Figura 36. Seccién 2700 método IHA
Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC-RAS 5.0.3

Tabla 19. Andilisis hidrdulico de propuesta de caudal ecolégico-IHA

(me/s) | (m) (m) (m) (m/m) (m/s) | (m?2) (m)__{ adm
2700 | Qeene | 003| 1847.55|1848.02| 184802 0.00 0.01 224 9.67 0.01
2700 | Qe feb 0.02| 1847.55|1848.02| 1848.02 0.00 0.01 2.23] 9.65 0.01
2700 | Qemar | 001 1847.55]| 184801 | 184801 0.00 0 2.15) 931 0
2700 | Qe abr 0.01| 1847.55|1848.01| 184801 0.00 0.01 217 9.41 0
2700 | Qemay | 0.03| 1847.55]|1848.02| 184802 0.00 0.01 224 9.67 0.01
2700 | Qe jun 0.07| 1847.55|1848.03| ~ 1848.03 0.00 0.03 2.33| 10.02 0.02
2700 | Qe jul 0.11| 1847.55|1848.04 |  1848.04 0.00 0.04 2.45| 10.46 0.03
2700| Qe ago | 0.08| 1847.55|1848.03| 1848.03 0.00 0.03 2.36] 10.14 0.02
2700 | Qe sep 0.06| 1847.55|1848.03| ~ 1848.03 0.00 0.03 2311997 0.02
2700 | Qe oct 0.04)| 1847.55| 184802 184802 0.00 0.02 2.25]..9.73 0.01
2700 | Qe nov 0.03| 1847.55[1848.01| 184801 0.00 0.01 22| 953 0.01
2700 | Qe dic 0.02] 1847.55]1848.01| 1848.01 0.00 0.01 2.18] 9.45 0.01

Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC-RAS 5.0.3

92



5.3.4 Modelacion de propuesta de caudal ecolégico-Tennant

Modificado
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Figura 37. Seccidn 2700 método Tennant Modiificado
Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC-RAS 5.0.3

Tabla 20. Andlisis hidrdulico de propuesta de caudal ecoldgico-IHA

120

(m¥/s) | (m) (m) (m) (m/m) (m/s)..] (m2) (m) adm
2700 Qe ene | 0.01| 1847.55]1848.01 | 1848.01 0.00 0 2.14] 9.28 0
2700 | Qe feb 0.01] 1847.55[1848.01 [ 1848.01 0.00 0 2.14] 9.28 0
2700 Qe mar | 0.01| 1847.55]1848.01 | 1848.01 0.00 0 2.14] 9.28 0
2700 | Qe abr 0.01] 1847.55[1848.01  1848.01 0.00 0 2.14] 9.28 0
2700 | Qe may | 0.01 | 1847.55]1848.01 | 1848.01 0.00 0 2.14] 9.28 0
2700 | Qe jun 0.04| 1847.55|1848.02( 1848.02 0.00 0.02 2.25] 9.72 0.01
2700 [ Qe jul 0.05| 1847.55|1848.02( 1848.02 0.00 0.02 2.28] 9.83 0.01
2700 | Qe ago | 0.03| 1847.55]|1848.02| 1848.02 0.00 0.01 2.24] 9.67 0.01
2700 | Qe sep 0.03| 1847.55|1848.02( 1848.02 0.00 0.01 2.22] 9.62 0.01
2700 | Qe oct 0.01] 1847.55[1848.01 [ 1848.01 0.00 0 2.14| 9.28 0
2700 Qe nov [ 0.01[ 1847.55]11848.01 | 1848.01 0.00 0 2.14| 9.28 0
2700 | Qe dic 0.01] 1847.55[1848.01 [ 1848.01 0.00 0 2.14| 9.28 0
Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC-RAS 5.0.3
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5.3.5 Modelacién de propuesta de caudal ecolégico-WWF
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Figura 38. Seccién 2700 método WWF
Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC-RAS 5.0.3

Tabla 21. Andilisis hidrdulico de propuesta de caudal ecolégico-IHA

(m3/s).|.(m) (m) (m) (m/m) (mys)......].(m3) (m).....f.adm
2700 [ Qe may [ 0.00| 1847.55[1848.01 [ 1848.01 0.00 0.00] 2.13] 9.26 0.00
2700 [ Qe jun 0.01] 1847.55[1848.01  1848.01 0.00 0.00| 2.14] 9.28 0.00
2700 [ Qe jul 0.03] 1847.55[1848.02| 1848.02 0.00 0.01 2.22] 9.61 0.01
2700 [ Qe ago [ 0.00| 1847.55[1848.01 [ 1848.01 0.00 0.00| 2.14] 9.27 0.00
2700 | Qe sep 0.00)| 1847.55[1848.01 [ 1848.01 0.00 0.00| 2.14] 9.27 0.00
2700 | Qe oct 0.00) 1847.55[1848.01 [ 1848.01 0.00 0.00) 2.13] 9.26 0.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de HEC-RAS 5.0.3
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5.4 Bloque ambiental
En el blogue ambiental, se eligieron los siguientes pardmetros para conjuntar la

informacion y andlisis recabados, y llegar a un dictamen final del cauce en
cuestion al régimen de variabilidad.

5.4.1 Tipificacion de flora y fauna

Para la tipificacion de especies en el arroyo, asesorado de un experto en materia

ecoldgica, se obtuvieron las siguientes especies de flora y fauna.

Tabla 22. Tipificacidon de flora

GENERO-ESPECIE NOMBRE COMUN
Acacia farnesiana Huizache
Yucca filifera Chabaud Palma
Prosopis glandulosa Mezquite
Ferocactus wislizenii Biznaga

Gomphrena serrata L.

Betdnica, Bolas de hilo, Borreguilla, Beténica,

Cabeza de indio, Escobetilla

Dysphania graveolens_(Wild.) Mosyakin & Clements

Epazote de zorrillo

Gnaphalium spp.

Gordolobo

Zinnia Angustifolia kunth

Hierba de la pastora, Pastora

Bidens odorata Cav.

Aceitilla, Aceitilla blanca

Grindelia oxylepis Greene

Arnica amarilla

Heterotheca inuloides Cass. var. rosei
Wagenkn.

Arnica amarilla

Aster gymnocephalus (DC.)

Arnica morada

Tagetes lunulata Ort.

Cinco llagas, Flor de cinco llagas

Zinnia peruviana (L.) L.

Mal de ojo
Sanvitalia procumbens Lam. Ojo de gato
Tithonia Desf. ex Juss. Titonia
Tillansia recurvata heno
Cardenche Opuntia imbricata (Haw.) DC. Cardenche

Opuntia streptacantha Lemaire

Nopal carddn

Opuntia jaliscana Bravo

Nopal chamacuero

Opuntia leucotricha De Candolle

Xoconostle amairillo, Duraznillo

Ipbmoea murucoides

palo bobo

Ipomoea purpurea (L.) Roth

Hiedra de flores chiquitas

Dichondra argentea Humb. & Bonpl. ex
Willd.

Orejuela de ratén

Lepidium virginicum L.

Chile de pd&jaro

Cucurbita foetidissima Kunth

Calabacilla loca

Ricinus comunis

higuerilla
Mimosa monancistra Gatuno
Yucca filifera Izotal
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Tabla 23. Tipificacion de fauna

GENERO-ESPECIE

NOMBRE COMUN

Zenaida asidtica

Paloma aliblanca

Anas platyrhynchos

Pato mexicano

Charadrius vociferus Tildio
Hirundo rustica Golondrina
Anolis nebolosus Culebra de agua
Spea multiplicatus Sapo

Rana montezumae

Rana comun

Kinosternum integrum

Tortuga terrestre

Sylvilagus audubonii

Conejo

Columbinainca

Torcacita

5.4.2 indice de vegetacién (NDVI)

De acuerdo con la investigacion de Sudrez et al., (2017), el NDVI es un indice
diferencial de vegetacion normalizado (Normalized Difference Vegetation
Index) que permite generar una imagen que muestra el verdor o biomasa

relativa de una zona determinada.

El NDVI se aplica para el monitoreo de la vegetacion global porque ayuda a
compensar los cambios en las condiciones de iluminacion y pendiente de la
superficie. Aprovecha el contraste de las caracteristicas de dos bandas: las
absorciones de pigmento de clorofila en la banda roja y la alta reflectividad de

los materiales de las plantas en la banda cercana al infrarrojo (NIR).

El indice de vegetaciéon genera valores que oscilan entre -1,0 y 1, un valor
negativo corresponde principalmente a las nubes, el agua y la nieve; por otra
parte, los valores cercanos a cero se asocian con zonas rocosas o urbanas. Los
valores muy bajos por debajo de 0.1 de NDVI corresponden a dreas de arena o
nieve. Los valores moderados de 0.2 a 0.3 representan terrenos con arbustos y
prados, mientras que los valores altos de 0.6 a 0.8 indican bosques de zonas

templadas y tropicales (Lillesand et al., 2014)
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La ecuacion para su determinacion a fravés de la calculadora rdster es la

siguiente:

(NIR — VIS)
(NIR + VIS)

NDVI =
donde:
NIR: Infrarrojo cercano

VIS: Rojo visible

Utilizando imdagenes del satélite LANDSAT-8 se obtuvo el mapa de indice de

vegetacion NDVI que se presenta a continuacion:
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Figura 39.NDVI
Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS
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5.4.3 Estimacion de lluvia efectiva

Con la tipificaciéon de flora y fauna, aplicando un andlisis similar al que realizd

Sandoval Ramirez (2016), se decidid para flora silvestre, aproximarlo a los valores

de uso consuntivo de la yuca, y con el NDVI, se observd que el ancho o buffer

que se le asignard al drea de influencia de la flora aledana al cauce serd de 50

m. Obteniendo la precipitaciéon (P), la evapotranspiracion (ETP) por el método

de Thornthwaite y el uso consuntivo (UC) por el método de Blaney-Criddle, se

obtuvo la lluvia efectiva por el método de Prescott y Anderson que se muestra

en la tabla 24.

Con los datos obtenidos de P, ETP y UC, como lo describe Martinez (2011), el

procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Se comienza por el mes inicial.

2. Se considera nula la lluvia efectiva si la mitad de la precipitacion mensual es

menor o igual a 10 milimetros y se pasa al siguiente mes.

3. Se calcula 0.9ETPY75

Tabla 24. Estimacion de lluvia efectiva

Yuca

e Si 0.9ETP°75 > P |a lluvia efectiva es igual al menor de 0.8P, ETP y UC.

e Si 0.9ETP°75 < P la lluvia efectiva es igual al menor de 0.5P, ETP y UC.

19.46

31.97

22.64

Enero 9.73
Febrero 11.89 40.82 24.81 5.94
Marzo 3.29 65.15 58.79 1.64
Abril 6.84 92.64 135.07 3.42
Mayo 22.11 124.10 165.77 1 11.06 33.46 17.69 17.69
Junio 93.84 132.82 171.89 1 4692 35.21 46.92  46.92
Julio 153.32 116.88 160.38 ¢ 76.66 31.99 76.66:76.66
Agosto 116.76 109.84 152,22 58.38 30.54 58.38 1 58.38
Septiembre . 86.91 92.42 113.80: 43.46 26.83 43.46 1 43.46
Octubre 38.12 73.74 48,90 19.06 22.65 19.06:19.06
Noviembre 9.52 47.06 36.61 4.76
Diciembre 11.82 33.86 28.58 5.91
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~ [Junio 93.84 13282 171.89 4692 3521 46.92 4692
Maiz ') o 153.32 116.88 160.38  76.66  31.99 76.66 76.66
Agosto 116.76 109.84 15222 5838  30.54 58.38 58.38
Septiembre = 86.91 9242 11380 43.46  26.83 43.46 43.46

Cultivo

262.17

0.4

104.87

Vegetacion

225.42

0.2

45.08

149.950.00277

El gasto de 0.00277 m3/s seria el gasto que aprovecha al ano la flora aledana al

cauce principal por su sistema radicular.

5.4.4 Evaluacion del estado natural del cauce

En este apartado, se utilizd la herramienta FlowHealth, desarrollada por Fluvial

Systems y Yorb (Desarrolladores de Software) para Australia y como parte del

Proyecto “Salud de los Rios y Caudal ecolégico en China”. Se tomaron en

cuenta 4 enfoques para la evaluacion de salud del rio:

1.

Clasificacion de estrés de flujo (FSR)

FlowHealth analiza series temporales de datos de caudal basados en una

comparacién con una condicidn de referencia (es decir, series temporales

de caudal de pre-regulacién o caudal no regulado modelado). Para cada

ano de registro FlowHealth calcula los puntajes para 9 subindices hidroldgicos

ecolégicamente relevantes predefinidos, los cuales cuando adquieren un

valor, se les conoce como métricas de caudal.
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Un puntaje de 1 significa que estd cerca de la condicion de referencia y
una puntuaciéon de 0 significa que estd lejos de la condicion de referencia.
Las 9 puntuaciones que adquieren las métricas de caudal se combinan para
formar una puntuacion global de Salud del Caudal para cada ano de
registro. Los resultados se muestran en forma de grdficos de diferentes tipos,

gue se presentan a confinuacion:

Grafico de mosaico

El grafico Mosaico muestra las puntuaciones anuales de métricas de caudal
para cada ano de prueba en 5 clases de desviacion. Cada clase se
representa como un color. Por otra parte, genera una impresion visual
inmediata de las condiciones hidroldgicas historicas de un rio, incluso para

no hidrélogos y especialistas en rios.
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Figura 40. Grdfico de mosaico para evaluacion de salud armroyo “La Yerbabuena”
Fuente: Elaboracion propia a partir de FlowHealth

Grdfico de linea

El grafico de lineas muestra la serie de fiempo de los puntajes de las medidas
de flujo para cada ano de prueba. Puede activar y desactivar los
subindicadores usando las casillas de verificacion a la izquierda del grafico
(Gippel, Marsh, & Grice, 2012).
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Figura 41. Grdfico de linea para evaluacion de salud amroyo “La Yerbabuena”

Fuente: Elaboracion propia a partir de FlowHedalth
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El gréfico del drea acumulada es ofra forma de mostrar la serie de tiempo de

las puntuaciones de la medida del flujo. Cada drea coloreada representa los

puntajes métricos de flujo acumulados para cada ano de prueba, para

obtener el puntaje combinado de Flujo de salud.
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Figura 42. Grdfico de dreas acumuladas para evaluacion de salud aroyo “La Yerbabuena”

Fuente: Elaboracion propia a partir de FlowHealth
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2. Régimen de caudal minimo mensual

FlowHealth produce automdticamente el régimen de caudal mensual minimo
que logra un puntaje de 1. Este régimen sigue el patron natural de los caudales

de referencia y requiere un porcentaje bastante alto del caudal natural.

o o o
o o 9o
P § 8§ =

Average flow rate (m's)

0.024

Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov = Dec

Figura 43. Régimen de caudal minimo mensual arroyo “La Yerbabuena”
Fuente: Elaboracion propia a partir de FlowHealth

3. Evaluacion de salud hidrologica de los regimenes de caudal ecoldgico

mencionados.

Los caudales mensuales se pueden establecer simplemente como una
proporcion del flujo de referencia, por ello se evaluaron las metodologias de
la norma contra la metodologia que se trata de implementar para corrientes

infermitentes.
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Figura 44. Evaluacion de salud hidrolégica para el apéndice C
Fuente: Elaboracion propia a partir de FlowHealth
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Figura 46. Evaluacion de salud hidroldgica método IHA
Fuente: Elaboracion propia a partir de FlowHealth

Se observo que el andilisis hidrologico, para determinar el régimen de caudal
ecolégico que tiene el mayor puntaje de salud hidrolégica, es la
metodologia IHA utilizando la serie post-impacto (figura 46), donde los gastos
en épocas de estigje se presentarian en las zonas con depresiones, donde la

topografia fue afectada producto de la urbanizacién en la zona.
Por ofra parte, respecto a temporada de avenidas, los valores de caudal

ecolbégico adquieren resultados significativos que permiten la recuperacion

de vegetacion y flora aledana.
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5.5 Interrelacion de resultados

Por Ultimo, en este apartado se muestra el siguiente mapa mental (figura 47),

que muestra las variables de mayor relevancia para una corriente intermitente y

para calcular su régimen de caudal ecoldgico. Estas variables que se discutirdn

en el siguiente capitulo, a fin de emitir criterios para el fipo de corriente

analizado, con base en el objetivo general de la investigacion.

Evaluacion hidrica positiva

Periodos profongados de sequia da
hasta 320 dias

CAUDAL
ECOLOGICO EN
CAUCES

INTERMITE

os datos de flujo minimo de 90 diag

son los de mayor relevancia, con los

cuales se ajustd el umbral de cavdal
ecologico.

Variacion mensual similar a los
apendices Cy D descritos en la
NMX-159

Figura 47. Interrelacion de resultados
Fuente: Elaboracion propia a partir de Lucidhart

Sadales extremadamante bajos sal
lns de mayar frecuencia

Twanies muy pequenos y zonas de
retencion en epocas de estiaje
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CAPITULO VI: DISCUSIONES

En este capitulo se muestra un andlisis de los resultados obtenidos en el capitulo

anterior, agrupado en tres puntos que se discuten a continuacion:

6.1 Comparacion de RHN para ano seco, medio y hUmedo.

De la comparacion de los regimenes hidroldgicos naturales con la modelacion
unidimensional para flujo permanente con HEC -RAS, se observo que para el ano
seco el Unico mes que pudo modelarse al no presentar caudal cero fue del mes

de agosto de 0.01 m3/s, ademds no presenta tirantes mayores a 0.07 m.

Para el régimen de ano medio el caudal alcanza alturas mdximas de 0.15m para
épocas de estiaje hasta aproximadamente 0.60 m para épocas de avenida o

lluvias.

Para el régimen hidrolédgico humedo, el caudal medio mensual presenta
inundaciones en épocas de lluvia, con alturas que para ciertas secciones el

tirante llega hasta el 1.5 m de nivel respecto a la elevacion minima.

El andlisis mediante modelacion unidimensional permite conocer previaomente
los regimenes hidrolégicos naturales, y para la zona de estudio seleccionada,
favorecié conocer el comportamiento hidrdulico de los tres tipos de regimenes.
Por ello, para las propuestas de caudal ecoldégico por la NMX-159, se selecciond

el ano medio.

En la modelacién para ano hidroldgico hUmedo, las secciones que presentan
inundaciones o desbordes, comparando con los NDVI obtenidos, la mayoria se
presenta en zonas de un bajo indice de vegetacion. Por ofra parte, periodos de
lluvia altos pueden generar capacidad de recuperacion de la flora aledana al

cauce.
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6.2 Comparacion de propuestas de caudal ecolégico

Para la evaluacion de las propuestas de caudal ecoldgico para ano medio, se
utilizaron como instrumentos de evaluacion la modelacién unidimensional en el
programa HEC-RAS y la evaluacidon de cada régimen con el programa

FlowHealth obteniendo las siguientes estrategias de caudal:

Tabla 25. Cuadro comparativo de régimen de caudal ecoldgico

Enero 0.059 0.006 0.000 0.028
Febrero 0.089 0.006 0.000 0.024
Marzo 0.061 0.006 0.000 0.010
Abril 0.066 0.006 0.000 0.012
Mayo 0.083 0.006 0.001 0.029
Junio 0.192 0.038 0.006 0.068
Julio 0.252 0.050 0.032 0.108
Agosto 0.138 0.028 0.005 0.07%
Septiembre 0.166 0.033 0.005 0.063
Octubre 0.078 0.006 0.003 0.040
Noviembre 0.100 0.006 0.000 0.025
Diciembre 0.059 0.006 0.000 0.018
TOTAL 0.112 0.016 0.004 0.042

Enfoque hidrolégico

La propuesta de metodologia IHA para corrientes intermitentes, cumplié con la
hipotesis inicial de la campana experimental, presentando resultados
aproximados a los que resultan en el procedimiento descrito en la NMX-159
apéndice C y D, con una variacion mensual similar en la modelacion

unidimensional con HEC RAS.

Con las propuestas de caudal ecoldgico, se observé una ventaja adicional del
andlisis IHA, ya que permite estimar los dias con caudal cero (sequia);
obteniendo periodos de 320 dias en la época de pre-impacto, y en la de post

impacto fue de 330 dias.
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Otra ventaja que permite la metodologia IHA, es conocer la magnitud y
duracion de las condiciones hidroldgicas extremas anuales para 3, 7, 30 y 90 dias,
donde los datos de mayor relevancia para una corriente de este tipo, son los de
flujo minimo de 90 dias, asociados a los periodos tan prolongados de dias con

caudal cero.

Por ofra parte, la ventaja de presentar componentes de caudal ecoldgico (EFC),
basados en la observacion de personas especializadas en ecologia, permite
relacionar hidrogramas de rios divididos en un conjunto de modelos hidrogrdficos
ecolégicamente relevantes, lo que de acuerdo con las tablas de The Nature

Conservancy (2011), destacan puntos importantes:

e Los caudales extremadamente bajos con una frecuencia de 85.66%, en
periodos de sequia, pueden proporcionar condiciones necesarias para
concentrar zonas de encharcamiento que favorecen a algunas especies
de predadores y secar dreas bajas de planicies de inundacion.

e Se obtuvieron pulsos de caudal alto con una probabilidad de ocurrencia
de 13.59 % que favorecen sobre todo la restauracion de las condiciones
de calidad normal del agua después de caudales bajos prolongados
producto de la temporada de sequias.

e En menor frecuencia se obtuvieron pequenas y grandes inundaciones

con frecuencias de 0.64 %y 0.10 %.

Enfoque hidraulico

Se observaron firantes mdximos en la metodologia IHA de 0.10 m hasta 0.20 m,
dependiendo las secciones, con velocidades hasta 0.86 m/s, en tramos donde
se presentan pendientes del gradiente de energia entre 0.03 y 0.06. Los tirantes
maximos en el apéndice C, oscilan entre 0.06 m hasta 0.13 m, las velocidades a
través de las secciones alcanzan valores de 0.69 m/s, y pendientes enfre 0.02 a

0.05 del gradiente de energia relacion m/m.
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Para el apéndice D, solo se modeld la propuesta de caudal ecoldgico para
épocas de avenida, porque para temporada de sequias los caudales obtenidos
eran caudal cero. Los tirantes que se alcanzaron en esta metodologia son hasta
0.14 m, en los que las pendientes de los niveles del gradiente de energia son de

valores hasta 0.05 m/m.

Enfoque ambiental

Con la evaluacion del régimen de variabilidad utilizando FlowHealth, si se
propone el método Tennant modificado, se obtiene un 0.56 de puntaje y con el
método del apéndice D se obtiene una evaluacion de 0.43 a contfraste del

método IHA, que la evaluacion final con FlowHealth es de 0.84.

Ademdas, IHA es la propuesta que mejor se ajusta al regimen 6ptimo de caudal
ecolégico propuesto por el programa; y de las tres metodologias es la que
establece rangos de caudal ecoldégico de mayor magnitud y que generan

mayores tirantes a través de las secciones del cauce.

Por ofra parte, por el método de Prescott y Anderson para determinar la lluvia
efectiva, se utilizd un ancho de 50 m alrededor del cauce, pues analizando la
imagen de NDVI, se observd la mayor concentracion de vegetacion a esa

distancia.

El gasto final de lluvia efectiva anual de 0.003 m3/s es suficiente para ser
abastecido por el caudal ecoldégico total por la metodologia IHA y por las
metodologias mencionadas por la norma. Sin embargo, con la metodologia IHA
se tienen un porcentaje mayor de caudal remanente de 0.037 m3/s para fauna
en las inmediaciones del cauce. En la siguiente tabla, se muestra un cuadro
comparativo de rasgos cudlitativos e inferencias que se obtfuvieron con el

desarrollo de la presente campana experimental.
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Tabla 26. Comparacion de metodologias hidroldgicas

Hidrolégico

Caudal ecoldgico
promedio de 0.042
m3/s.

Valor minimo en
periodos de estiaje
de 0.010 m3/s.

Valor mdximo en
periodos de lluvia
de 0.108 m3/s.
Periodo de sequia
320 dias en la
época de pre-
impacto, y en la de
post impacto fue
de 330 dias.

Se conocen 3, 7, 30
y 90 dias con
registros minimos 'y
mdximos de caudal
a través de medias
moviles.

EFC de mayor

frecuencia son:
extremadamente
bajos.

Caudal
ecolégico
promedio de
0.016 m3/s.

Valor minimo en
periodos de
estiaje de 0.006
m3/s.

Valor méximo en
periodos de lluvia
de 0.050 m3/s.

Caudal
ecolégico
promedio de
0.004 m3/s.

Valor minimo en
periodos de
estiaje de 0.000
m3/s.

Valor méximo en
periodos de lluvia
de 0.032 m3/s.

régimen con Flow
Health de 0.84.
Remanente de
agua de 0.037 m3/s
para fauna
aledana.

régimen con Flow
Health de 0.56.
Remanente  de
agua de 0.013
m3/s para fauna
aledana.

Hidraulico Tirantes mAaximos Tirantes mdximos Tirantes de 0.14 m
0.10m a 0.20m. 0.06m a 0.13m. sélo en
tfemporada de

lluvias.
Ambiental Puntaje de Puntaje de Puntaje de
evaluaciéon de evaluaciéon de evaluacion de

régimen con Flow
Health de 0.43.
Remanente de
agua de 0.001
m3/s para fauna
aledana.

Con lo anterior, se puede constatar que tomando como base hidroldgica

la

metodologia IHA, se obtienen resultados satisfactorios para conocer el

comportamiento para diferentes periodos de lluvia una corriente de fipo

infermitente, con valores con significado ambiental. Los componentes de

caudal ecoldgico de mayor prevalencia son acordes a las condiciones del

entorno ecoldgico observado durante la tipificacion de flora y fauna.
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6.3 Propiedades de corrientes intermitentes

Con los resultados obtenidos, se analizaron las propiedades de corrientes
intermitentes dependiendo la temporalidad de lluvias, ya sea para época de

estiaje o de avenida, que permiten resaltar lo siguiente:

Periodo de estigje

e Se encontraron caudales extfremadamente bajos con la metodologia
propuesta, que se observaron en la visita a campo que se muestra en la
memoria fotogrdfica del anexo 4.

e Los caudales extremadamente bajos, son los de mayor frecuencia, los
cuales conjuntamente con el antecedente de humedad del subsuelo
relacionada a anos precedentes hUmedos alimentan al caudal base en
zonas de retencién generados por la alteraciéon de la topografia y sustrato
del cauce natural.

e La escasa conectividad longitudinal, lateral y vertical en las secciones
transversales del cauce, genera condiciones para concentrar agua
estancada en dreas limitadas para beneficiar a los depredadores.

e Ademds, debido al descenso drastico del nivel de agua, en zonas donde
se pierde conectividad lateral, es muy probable que se encuentren

colapsos de las secciones transversales (figura 48).

— '!.—' .l - A . ~~ .ﬁ-- £w~\~
Figura 48. Esquema de comiente infermitente en periodo de esfigje
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Periodo de avenida

Para la época de lluvias o avenida se destacan los siguientes puntos

encontrados a partir de los resultados:

Se enconfraron gastos que se consideran suficientes para mantener
condiciones optimas de vegetacion y brindar una cantfidad adicional
para la supervivencia de fauna aledana encontrada.

Con los caudales encontrados, se observa de acuerdo con la
modelaciéon unidimensional, una conectividad lateral y longitudinal del
arroyo “La Yerbabuena” como se muestra en la figura 49.

Se encontraron para esta época de lluvias pulsos de caudal alto,
pequenas y grandes inundaciones, que son de una muy baja
probabilidad de ocurrencia, en contraste con los caudales
extremadamente bajos que son los de mayor prevalencia en corrientes
intermitentes.

Los pulsos de caudal alto y las inundaciones (pequenas y grandes)
impiden la invasion de vegetacion riparia en el cauce, restauran las
condiciones de calidad normal del agua después de periodos muy largos
de caudales extremadamente bajos, y confrolan la distribucion vy

abundancia de plantas en planicies de inundacion.

Figura 49. Esquema de comente intermitente en periodo de avenida
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Zonas de depresién en topografia

Se encontraron depresiones a lo largo del tramo suburbano mediante la
modelacién unidimensional, tanto para épocas de estiaje o de lluvia como se

muestra en la figura 50.

Yirdabairs  Pan Pan 8 201006

Yumbweny Trarm 1

[
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Rl Charsed Dt iri

Figura 50. Perfil del cauce principal con propuesta IHA
Fuente: A partir de HEC-RAS 5.0.3

Del andlisis correspondiente por cada base hidroldégica se compararon los
volumenes obtenidos usando el tirante mdximo y el drea mojada. (Anexo 4).

Obteniendo las siguientes observaciones:

e En framos de pendiente regular sin zonas de retencion, se obtuvieron
porcentajes entre 15 a 30 % respecto al escurrimiento medio anual;
mayores que los caudales calculados con las metodologias de la NMX-
159.

e En las zonas de retencidn, que pertenecen a tramos revestidos se
obtuvieron porcentajes entre 80 a 95 %, asociado con las bajas

magnitudes de velocidad y alteracién de pendientes.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

7.1 Conclusién general

La adaptacién de la metodologia con base en indicadores de alteracion
hidroldégica y modelacién eco-hidrdulica aplicada a la cuenca del arroyo “La
Yerbabuena” de tipo intermitente, tuvo resultados satisfactorios en los cuales se
pudo cumplir con el objetivo general e hipdtesis planteada al inicio de la
investigacion, ya que se conocid el comportamiento de una corriente de tipo

intermitente dependiendo su temporada de lluvias.

Ademds, a fravés de la evaluacion utilizando la modelacién unidimensional y el
programa Flow Health, se corroboré que la base hidroldgica utilizada genera
resultados confiables con una variacion interanual similar a las metodologias que
establece la norma NMX-AA-159-SCFI-2012

La propuesta de metodologia cumple con los objetivos que establece la norma
NMX-159 en su apartado 5.2.2. pues establece un régimen de caudal
considerando un intervalo natural de variabilidad hidrolégica, tanto en

condiciones ordinarias como en situaciones después de una perturbacion.

7.2 Conclusiones particulares
Las conclusiones particulares de la investigacion son las siguientes:

1. Elrégimen de variabilidad se obtuvo utilizando una serie sintética diaria y
mensual de caudales utilizando el método de la curva N de escurrimiento
para determinar la precipitacion en exceso, observando gastos que se
asemejan a las condiciones de una corriente de orden intermitente de la

region.
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Se determind un umbral de caudal ecoldgico utilizando la base
hidroldgica de la metodologia IHA obteniendo un caudal ecoldgico
promedio de 0.042 m3/s y valores minimos en periodos de estiaje de 0.010
m3/s y un mdximo para época de avenida de 0.108 m3/s.

La propuesta de la metodologia IHA tiene correlacion con los
procedimientos descritos en los apéndices C y D de la norma, con gastos
minimos y maximos similares, sin embargo, el andilisis utilizando indicadores
de alteracion hidrolégica permite conocer los largos periodos de sequia
de la corriente intermitente, ademds de asignar una clasificacion para
cadaregistro de caudal diario, obteniendo que el componente de mayor
frecuencia en la microcuenca analizada es el gasto extremadamente
bajo que funciona como caudal base en zonas de retencidon cuya
topografia fue afectada por la presencia de infraestructura.

Se evalud el comportamiento hidraulico de las propuestas de caudal
ecolégico, mediante la modelacion numérica unidimensional con el
programa HEC-RAS obteniendo tirantes mayores con la metodologia IHA
con valores entre 0.10m a 0.20m dependiendo la seccion.

Se relaciond el régimen de caudal ecoldgico con las condiciones de
vegetacioén, observando que el indice de vegetaciéon NDVI de mayor
valor, se concenfra aproximadamente dentro del drea de los 50 m a partir
del centro del cauce principal, ademds, respecto a la lluvia efectiva con
un gasto anual de 0.003m3/s, en confraste con el caudal ecoldgico
promedio, se infiere que los caudales calculados son suficientes para
satisfacer las necesidades de la vegetacion riparia, e incluso proporcionar
un remanente de agua para fauna presente en la zona de estudio.

Por ofra parte, en la evaluacion de salud hidrica de las estrategias de
caudal con FlowHealth, se observd que el andlisis hidroldgico para
determinar el régimen de caudal ecoldgico que tiene el mayor puntaje
de salud hidrica, es la metodologia IHA con un puntaje de 0.83 muy
cercano al nivel de referencia del caudal minimo mensual que propone

el programa.
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7.3 Nichos de investigacion

Los siguientes temas son topicos que pueden ser investigados para
complementar el estudio y comprender a fondo el comportamiento de una

corriente de orden intermitente.

1. El realizar un andlisis hidrogeoldégico de un tramo suburbano de un rio o
arroyo de tipo intermitente, ayudaria a entender el porcentaje de
escurrimiento superficial que es Ufil para las plantas y el que se genera
rumbo al acuifero por la conectividad vertical.

2. Aplicar una modelacion unidimensional o bidimensional en una corriente
de mayor drea de captacion y secciones tfransversales de mayor tamano
para corroborar los resultados obtenidos con la base hidrolégica de esta
metodologia.

3. Implementar un nuevo modelo hidrolégico para la determinacion de
series sintéticas de gastos en donde no existan estaciones hidrométricas,

favoreceria para encontrar gastos con mayor certeza
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GLOSARIO

Alteracién hidrolégica

Perturbacion o cambio de las caracteristicas del ciclo hidroldgico.

Bidtico
De los organismos vivos o relacionado con ellos. Factor bioldégico que es

fundamental en un ecosistema e influye en los seres que viven en él.

Cauce intermitente

Rio o arroyo natural que tiene agua especialmente en época de lluvias.

Caudal ecolégico
Cantidad, calidad y régimen del flujo necesario para mantener componentes,
procesos y funciones en ecosistemas acudtficos, ademds de considerar

sinébnimos el caudal ambiental y flujo ambiental tienen el mismo significado.

Eco-hidraulica
Enfoque de la hidrdulica que permite estimar los efectos del estado fluvial sobre
su estado ecoldégico y para la definicion de proyectos de restauracion de

ecosistemas acudticos.

Ecohidrologia
Interdisciplina que relaciona los procesos del ciclo hidroldgico con las

repercusiones en los ecosistemas aledanos a cuerpos de agua.
Lluvia efectiva

Cantidad de lluvia que serd consumida por los cultivos o evaporada del suelo

en la zona ocupada por las raices de las plantas.
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Modelacion unidimensional
Simulacién numérica que asume que una de las dimensiones prevalece sobre

las ofras dos, Util para determinar el nivel maximo del agua.

Raster
Matriz de celdas o pixeles organizadas en filas y columnas, en la que cada celda

contiene un valor que representa informacion.

Régimen
Condiciones regulares o duraderas que provocan 0 aCompanan unad sucesion

de fendbmenos determinados.

Régimen hidrolégico
Variabilidad intra o inter anual que presenta una fendencia de evoluciéon natural
del rio o cuerpo de agua a analizar, no son tan evidentes las alteraciones

anfropogénicas.

Remanente de agua

Reserva o sobrante destinado para cierto consumo.

Tipificacion

Clasificacion en tipos o clases de un conjunto de cosas.
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ANEXOS

Anexo 1. Pardmetros IHA

Magnitud de
las
condiciones
hidroldgicas
mensuales

Valor de la media o la
mediana para cada mes
calendario

Subtotal: 12 pardmetros

Disponibilidad del hdbitat para
organismos acudticos.
Disponibilidad de humedad del
suelo para las plantas.
Disponibilidad de agua para los
animales terrestres.

Disponibilidad de
alimentos/cobertura para
mamiferos con pelo.
Confiabilidad del abastecimiento
de agua para los animales
terrestres.

Acceso de depredadores a sifios
de anidacion.

Influye en la temperatura del agua,
niveles de oxigeno y fotosintesis en
la columna del agua.

Magnitud vy
duracion de
las
condiciones
hidroldgicas
extremas
anuales

Minimos anuales, media de 1
dia

Minimos anuales, media de 3
dias

Minimos anuales, media de 7
dias

Minimos anuales, media de 30
dias

Minimos anuales, media de 90
dias

Mdximos anuales, media de 1
dia

Mdximos anuales, media de 3
dias

Mdximos anuales, media de 7
dias

Mdximos anuales, media de 30
dias

Madximos anuales, media de 90
dias

Cantidad de dias con caudal
cero

indice de flujo de base de
caudal minimo de 7 dias
caudal medio anual

Subtotal: 12 parédmetros

Equilibrio de organismos
competitivos, ruderales y tolerantes
a las presiones.

Creacién de sitios para la
colonizacién de plantas.
Estructuracion de los ecosistemas
acudticos por factores abidticos vs
bidticos.

Estructuracion de la morfologia del
canal del rio y las condiciones
fisicas del hdbitat.

Estrés de la humedad del suelo en
las plantas.

Deshidratacién en los animales.
Estrés anaerdbico en las plantas.
Volumen de intercambio de
nutrientes entre los rios y las
planicies de inundacioén.

Duracion de las condiciones de
presion tales como bajo nivel de
oxigeno y concentracion de
quimicos en los ambientes
acudticos.

Distribucién de las comunidades de
plantas en lagos, estanques y
planicies de inundacioén.




Momento
de las
condiciones
hidroldgicas
extremas
anuales

Fecha juliana de cada
mdximo anual de 1 dia

Fecha juliana de cada minimo
anual de 1 dia

Subtotal: 2 pardmetros

Compatibilidad con los ciclos de la
vida de los organismos.
Predictibilidad del estrés en los
organismaos.

Acceso a hdbitats especiales
durante la reproduccion.

Indicios para el desove de los
peces migratorios.

Mecanismos de comportamiento
de ciclos bioldgicos.

Frecuenciay
duracion de
los  puntos

Cantidad de pulsos bajos en
cada
ano hidrolégico

Frecuencia y magnitud del estrés
dela

humedad del suelo sobre las
plantas

sl Media o mediana de la Disponibilidad de hdbitats en las
duracioéon planicies de inundacién para
de los pulsos bajos (dias) organismos acudticos
Infercambios de nutrientes y de
Cantidad de pulsos altos en materia
cada orgdnica entre el rio y las planicies
ano hidrolégico de
inundacion
Media o mediana de la Disponibilidad de minerales del
duracion de suelo
los pulsos altos (dias) Acceso a sitios de alimentacién,
descanso y reproduccidn para las
aves acudticas
Influye en el fransporte de las
cargas
del fondo, la textura de los
sedimentos
del canal y la duracién de las
perturbaciones del sustrato (pulsos
Subtotal: 4 pardmetros altos)
Tasa y | Tasas de ascenso: Media o Estrés de la sequia en las plantas
frecuencia mediana de todas las (niveles decrecientes)
de los | diferencias positivas entre Afrapamiento de los organismos en

cambios de
las

condiciones
hidrolégicas

valores diarios consecutivos

Tasas de descenso: Media o
mediana de todas las
diferencias negativas entre
valores diarios consecutivos

Cantidad de inversiones
hidrolégicas

Subtotal: 3pardmetros

las islas, planicies de inundacion
(niveles crecientes)

Estrés por la desecacién de los
organismos de baja movilidad en el
borde de la corriente

Total: 33 pardmetros

Fuente: (The Nature Conservancy, 2011)




Anexo 2. Parédmetros EFC

1. Caudales
mensuales

bajos

Valor de la media o la
mediana para cada mes
calendario

Subtotal: 12 pardmetros

Proporcionan hdbitat
adecuado para los organismos
acudticos

Mantienen temperaturas del
agua, oxigeno disuelto y
quimica del agua apropiados
Mantienen el nivel fredtico en
las planicies de inundacion, y la
humedad del suelo para las
plantas

Proporcionan agua potable
para los animales terrestres
Mantienen los huevos de peces
y anfibios en suspension
Permiten a los peces moverse a
dreas de alimentacion y desove

2. Caudales
extremadamente
bajos

Frecuencia de los caudales
extremadamente bajos
durante cada ano
hidroldgico o estacion

Valores de la media o la
mediana de eventos de
caudal extremadamente
bajo:

e Duracién (dias)

e Pico del caudal (caudal
minimo durante el
evento)

¢ Momento (fecha juliana
del pico del caudal)

Subtotal: 4 pardmetros

Permiten el reclutamiento de
ciertas especies de plantas en
las planicies de inundacion
Eliminan especies invasoras
infroducidas de las
comunidades acudticas y
riparias

Concentran las presas en dreas
limitadas para beneficiar a los
depredadores

3. Pulsos de caudal
alto

Frecuencia de los pulsos de
caudal alto durante cada
ano hidrolégico o estacion

e Valores de la media o la
mediana de eventos de
pulso de caudal alto:

e Duracién (dias)

e Pico del caudal (caudal
mdximo durante el
evento)

¢ Momento (fechajuliana
del pico del caudal)

e Tasas de crecimiento y
decrecimiento

Subtotal: 6 pardmetros

Modelan las caracteristicas
fisicas del cauce delrio,
incluidos remansos y rdpidos
Determinan el famano de los
sustratos del lecho de las
corrientes

Impiden la invasion de
vegetacién riparia en el cauce
Restauran las condiciones de
calidad normal del agua
después de caudales bajos
prolongados, arrastrando
productos de desechos y
contaminantes

Airean los huevos en gravillas
de desove, impiden la
sedimentaciéon

Mantienen condiciones
adecuadas de salinidad en los
estuarios




4. |nundaciones Frecuencia de las pequenas Se aplica a pequenas y grandes
pequenas inundaciones durante cada inundaciones:
ano hidrolégico o estaciéon
Proporcionan indicios de
Valores de la media o la migracién y desove a los peces
mediana de eventos de Provocan una nueva fase en el
pequenas inundaciones: ciclo bioldgico (por €j., insectos)
Permiten que los peces
e Duracion (dias) desoven en las planicies de
e Pico del caudal (caudal inundacion.
mdximo durante el Proporcionan nuevas
evento) oportunidades de alimentacién
e Momento (fecha juliana alos peces y aves acudticas
del pico del caudal) Recargan el nivel fredtico de las
e Tasas de crecimientoy planicies de inundacion
decrecimiento Mantienen la diversidad de los
fipos de bosque en las planicies
de inundacién mediante
inundaciones prolongadas (es
decir, diferentes especies de
plantas tienen tolerancias
diferentes)
Controlan la distribucion y la
abundancia de las plantas en
las planicies de inundacion
Depositan nutrientes en las
Subtotal: 6 pardmetros planicies de inundacién
5. Grandes Frecuencia de las grandes Mantienen el balance de

inundaciones

inundaciones durante cada
ano hidrolégico o estacion

Valores de la media o la
mediana

de eventos de grandes
inundaciones:

e Duracién (dias)

e Pico del caudal (caudal
mdximo durante el
evento)

¢ Momento (fecha juliana
del pico del caudal)

e Tasas de crecimiento y
decrecimiento

Subtotal: épardmetros

especies en las comunidades
acudticas y riparias

Crean sitios para el
reclutamiento de plantas
colonizadoras

Dan forma a los hdbitats fisicos
de las planicies de inundacion
Depositan grava y piedras en
las dreas de desove

Empujan material orgdnico
(alimentos) y desechos de
madera (estructuras de hdbitat)
al cauce

Eliminan especies invasoras e
infroducidas en las
comunidades acudticas y
riparias

Esparcen semillas y frutas de
plantas riparias

Impulsan movimientos laterales
del cauce del rio, formando
nuevos hdbitats (cauces
secundarios, meandros
abandonados)

Proporcionan a las pldntulas
acceso prolongado ala
humedad del suelo

Total: 34 pardmetros

Fuente: (The Nature Conservancy, 2011)




1979

0.091

Anexo 3. Serie de gastos mensuales (m3/s)

0.225

0.278

0.000

0.000

0.104

0.966

0.089

0.147

0.147

0.135

1980

0.000

0.278

0.170

0.007

0.043

0.018

0.026

1.211

0.096

0.127

0.125

1981

0.011

0.294

0.001

0.259

0.001

0.000

0.181

2.648

0.036

0.127

0.067

1982

0.000

0.294

0.051

0.009

0.046

0.000

0.278

0.010

0.003

0.000

0.000

1983

0.099

0.000

0.000

0.000

0.874

0.323

0.002

0.000

0.072

0.194

0.000

1984

0.099

0.000

0.000

0.002

0.002

0.493

0.001

0.002

0.189

0.278

0.248

1985

0.263

0.000

0.099

0.087

0.002

0.046

0.220

0.038

0.001

0.317

0.002

1986

0.000

0.000

0.000

0.147

0.085

0.645

0.009

0.013

0.037

0.091

0.000

1988

0.000

0.137

0.147

0.000

1.504

0.662

0.005

0.248

0.000

0.000

0.000

1989

0.000

0.000

0.000

0.010

0.134

0.006

0.015

0.225

0.005

0.028

0.002

1990

0.091

0.000

0.137

0.117

0.055

0.807

0.141

0.005

0.012

0.000

0.000

1991

0.000

0.000

0.000

0.000

0.056

1.040

0.001

0.000

0.003

0.000

0.033

1992

0.000

0.123

0.091

0.006

0.280

0.000

0.259

0.061

0.111

0.181

0.186

1993

0.001

0.000

0.207

0.220

0.014

0.049

0.037

0.009

0.091

0.170

0.000

1994

0.001

0.000

0.020

0.127

0.046

0.037

0.091

0.015

0.000

0.000

0.127

1995

0.248

0.000

0.000

0.091

0.546

0.183

0.201

0.037

0.000

0.009

0.000

1996

0.000

0.000

0.263

0.038

0.014

0.099

0.0056

0.334

0.000

0.328

0.000

1997

0.248

0.207

0.014

0.075

0.055

0.061

0.004

0.038

0.020

0.127

0.000

1998

0.000

0.000

0.000

0.000

0.068

0.051

0.007

0.003

0.043

0.000

0.000

1999

0.000

0.294

0.000

0.311

0.024

0.000

0.081

0.397

0.207

0.000

0.000

2000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.000

0.037

0.005

0.001

0.220

0.000

0.049

2001

0.000

0.003

0.083

0.248

0.001

0.006

0.014

0.021

0.049

0.294

0.335

2002

0.061

0.000

0.000

0.014

0.546

0.056

0.546

0.021

0.091

0.037

0.000

2003

0.248

0.000

0.000

0.028

0.442

1.668

0.003

0.009

0.091

0.000

0.000

2004

0.000

0.091

0.000

0.002

0.417

0.323

0.718

0.021

0.234

0.294

0.000

20056

0.000

0.127

0.000

0.091

0.779

0.119

0.417

0.020

0.220

0.000

0.248

2006

0.248

0.000

0.000

0.091

0.006

0.442

0.005

0.020

0.323

0.000

0.005

2007

0.061

0.000

0.028

0.002

0.261

0.183

0.033

0.000

0.108

0.311

0.311

2008

0.000

0.000

0.068

0.311

0.004

0.085

0.166

0.021

0.000

0.000

0.000

2009

0.000

0.000

0.000

0.248

0.055

0.041

0.078

0.003

0.004

0.038

0.117

2010

0.017

0.000

0.263

0.278

0.009

0.001

0.006

0.000

0.000

0.000

0.000

2011

0.000

0.000

0.311

0.000

0.005

0.127

0.099

0.005

0.075

0.000

0.000

2012

0.075

0.000

0.000

0.000

0.067

0.032

0.072

0.104

0.127

0.294

0.006

2013

0.147

0.000

0.000

0.000

0.091

0.826

0.002

0.012

0.028

0.002

0.000




Anexo 4. Memoria fotogrdfica de las visitas en campo del arroyo “La Yerbabuena”
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