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Resumen

A nivel nacional e internacional se reconoce la urgente necesidad de
mantener los rios saludables con regimenes naturales de caudal ya que estos
se asocian a un gran numero de procesos y servicios eco-sistémicos que
ofrecen los rios. El objetivo de este trabajo fue el de integrar elementos
espaciales, hidroldgicos y ambientales de la cuenca del Rio Verde, Oaxaca,
para identificar los umbrales de variabilidad de caudales ecolégicos que
puedan asignarse mensual o estacionalmente a las corrientes de la cuenca,
bajo esquemas de aprovechamiento o presién por el agua para conservar la
funcionalidad y conectividad de los ecosistemas acuaticos y riverefios. Se
integrd un Sistema de Informacion Geografico (GIS) con informacion espacial
tal como las areas de la subcuencas que delimitan la cuenca del Rio Verde en
18,366 km?, la longitud, pendientes y orden de cada una, correspondiendo a
la cuenca respectivamente 240 km, 1.04 % y de 52 orden. Se aplico la
metodologia hidroldgica de TNC IHA: RVN para establecer los umbrales de
variabilidad de los caudales en 12 estaciones hidrométricas de la Conagua y
CFE con datos de 15 a 30 afios de registro. Tanto del analisis intra—anual
como histérico inter-anual, se definieron los maximos y minimos mensuales y
estacionales; reconociéndose el comportamiento de afios secos, medios vy
himedos. Para justificar y asociar las estrategias de caudales ecoldgicos, se
identificaron recursos por proteger, tales como: 18 especies de peces y 7 de
langostinos identificadas recientemente en la parte baja de la cuenca.
Asimismo, dentro de la cuenca, se definieron las regiones con distintos nivel
de alteracidn eco-hidroldgica predominando el nivel medio (con baja presidon
de uso), asi como los sitios prioritarios para la conservacion, los cuales se
ubicaron principalmente en la desembocadura y en el sistema lagunar
asociado. La herramienta desarrollada en este trabajo puede servir de base
para la consulta y para el balance entre el aprovechamiento y conservacion
del agua en la cuenca.




Abstract

Nationally and internationally it is recognized the urgent need to maintain
healthy rivers with natural flow regimes since these are associated with a
large number of natural processes and eco-systemic services offered by the
rivers. The main objective of this study was to integrate spatial, hydrological
and environmental elements of the Verde River Basin in Oaxaca, Mexico, to
identify thresholds of environmental flow variability that can be assigned
monthly or seasonally to their streams under exploitation or water pressure
schemes, to maintain the functionality and connectivity of aquatic and
riparian ecosystems. A GIS was integrated with physical information such as
the sub-basins areas that account for a total basin of 18.366 km®. For each
stream its length, slope and order was estimated, corresponding to the Verde
River basin 240 km, 1.04 % and 5™ order, respectively. The hydrological
methodology IHA: RVN developed by TNC, was applied to establish flows
variability thresholds in 12 hydrometric gauges from Conagua and CFE, using
data records from 15 to 30 years. Both, intra-annual and historical inter-
annual analysis defined the monthly and seasonal minimum and maximum
thresholds during dry, medium and rainy years. To justify and associated the
instream flow suggested strategies some resources to be protected were
identified, such as 18 fish species and 7 crayfish species recently identified in
the last part of the basin (60 km before its sea mouth). Besides, different
levels of eco-hydrological alteration were defined within the basin, being the
medium condition the most common (with low water use pressure). The
priority conservation sites were more abundant in the sea mouth and lagoon
system associated to the river. The tool developed in this research can serve
as a basis for consultation and for the balance between water use and
conservation in the basin.

Vi
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1. Introduccion

Se reconoce que el régimen natural de variabilidad de un rio o bien su caudal
ambiental, representa la cantidad y duracién de los flujos de agua necesaria
para mantener las especies y asegurar, tanto las funciones y capacidad de
recuperacion de los ecosistemas de agua dulce, como los medios de
subsistencia de las comunidades humanas que dependen de ecosistemas
saludables (Poff et al., 2010) (Dyson, M., Bergkamp, G., Scanlon, 2003) (TNC,
2011) (Brisbane, 2007).

Inicialmente, el concepto de caudal ecolégico se considerd para autorizar
infraestructura hidraulica o extracciones, como el gasto minimo (en muchos
casos 10%) que podria dejarse a la corriente, con base en porcentajes del
caudal medio anual (Tennant, 1976). Mas adelante, utilizaron porcentajes del
caudal medio mensual para reproducir las variaciones estacionales (Garcia,

Gonzdlez, Martinez, Athalia, & Paz-Soldan, 1999).

Con el avance en los estudios de este tema, se reconoce que mantener el
régimen natural o caudales ambientales en rios, humedales y zonas costeras,
ayuda a que los ecosistemas permanezcan saludables, conectados y se

conserven los beneficios para las personas (www.eflownet.org, 2012).

A nivel mundial, los problemas de disponibilidad de agua de buena calidad,
han aumentado a medida que las ciudades, industrias, la agricultura y

generadores de energia, compiten por fuentes limitadas de abastecimiento

Sergio Rodriguez Torres — Ingenieria Ambiental 1
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de agua dulce y se han agotado fuentes de agua subterranea. Al mismo
tiempo, existe una creciente conciencia de la necesidad de mantener el
régimen de caudales en rios, que se relacionan con la variabilidad hidroldgica
temporal en lagos, llanuras de inundacidn, estuarios y acuiferos a largo plazo
para sustentar la biodiversidad y los beneficios que se derivan de
ecosistemas sanos, inter-conectados y funcionales. (Dyson, M., Bergkamp, G.,

Scanlon, 2003).

Se pueden llevar a cabo estudios a nivel regional para determinar las
necesidades de caudal ambiental, en casos en los que no se pueden realizar
estudios detallados para todos los rios de una region. Se puede hacer uso de
conocimientos sobre las relaciones entre caudal y ecologia, que se han
adquirido a través de décadas de estudios de rios especificos y aplicar dichos
conocimientos a zonas geograficas tan grandes como un estado, una
provincia, una subcuenca o una cuenca hidrolégica. (ELOHA, 2010), (Vezza,

Parasiewicz, Rosso, & Comoglio, 2011).

Sintetizando bases de datos hidroldgicos y ecoldgicos de los rios dentro de
una region, se pueden generar relaciones entre alteracion de caudales vy
respuestas ecoldgicas de rios con diferentes tipos de regimenes hidroldgicos.
Estas relaciones correlacionan medidas de condicidn ecoldgica, que pueden
resultar dificiles de manejar directamente, con condiciones de caudales
fluviales, que se pueden manejar mediante estrategias y politicas de uso del
agua. No es necesario obtener informacion hidroldgica y bioldgica detallada

para cada rio de forma individual. (Poff et al., 2010) (Sanderson et al., 2011).

Sergio Rodriguez Torres — Ingenieria Ambiental 2
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A escala regional, el cambio de uso del suelo, también impacta la dindmica
hidroldgica de la cuenca. La conversidn de tierras para la agricultura, mineria,
industria o usos residenciales, alteran significativamente las caracteristicas
hidroldgicas de la superficie y modifican las rutas y las tasas de escurrimiento
(Bhaduri, Harbor, Engel, & Grove, 2008). Si este tipo de cambios, importantes
en el balance hidrolégico, se producen en areas grandes o criticas de una
cuenca o region, pueden tener efectos importantes a corto y largo plazos,
como son: inundaciones aguas abajo, disminucién de suministro de aguas
subterraneas, reduccién de humedales, produccién de corrientes
intermitentes o rios secos durante los periodos de estiaje, entre otros,
(Mitsch & Gosselink., 1993). En las zonas urbanizadas, los impactos de estos
cambios aumentan el volumen de agua por el rapido escurrimiento de las
superficies impermeables y sistemas de drenaje, lo que aumenta las
inundaciones, degrada la calidad del agua y agrava los problemas de

abastecimiento de agua (Schueler, 1994).

Haciendo uso de un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), se pueden
representar conjuntos de informacion util para gestionar, analizar y visualizar
informacion para un estudio a nivel de cuenca o a nivel regional. Los
conjuntos de informacidon son datos geograficos topograficos, de uso de
suelo, dreas, pendientes, perimetro, longitudes de las corrientes, entre otros;
estos conjuntos de informacién nos permiten conocer mejor las

caracteristicas de la cuenca o zona de estudio (Salinas-Rodriguez, 2009).
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La conservacién, restauracion y manejo del recurso hidrico, requiere de
conocimientos de las relaciones funcionales de los rios y los principales
componentes de los suelos, la elevacion y vegetacion, asi como del clima, la
fauna, y las intervenciones humanas. Un SIG puede representar
espacialmente todos estos componentes, almacenar datos, analizar,
recuperar la informacidn, actualizar, consultar, ordenar, mostrar y ser usado
para determinar los patrones y las relaciones entre cada uno de los

componentes antes mencionados en la toma de decisiones (Lowry, 2006).

En este estudio, se integran los componentes: espacial; a nivel de cuenca,
hidroldgico; usando puntos de control con estaciones hidrométricas para
establecer el caudal ambiental y volumen necesario para conservacion;
identificando zonas de importancia ecolégica, con distinto grado de
alteracion hidroldégica y presion de uso. También, resulta importante la
referencia del cambio histdrico del uso de suelo actual y la informacién

disponible sobre las comunidades acuaticas y riparias reconocidas.

En este trabajo, se caracterizd el régimen natural del caudal en 12 sitios
dentro de la cuenca del Rio Verde y se establecieron los intervalos y umbrales
de variacion que permiten conservar la funcionalidad del rio y proponer una
estrategia de caudales ecoldgicos, como sefiala la normatividad y bajo
condiciones de competencia por el uso del agua, para la cuenca del Rio

Verde, Oaxaca, que ayudard a su manejo y conservacion.
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2. Justificacion

A nivel nacional e internacional, se reconoce la urgente necesidad de
mantener los rios saludables con regimenes naturales de caudal, que al
mismo tiempo cubran las necesidades de los distintos usos por medio de un
manejo que reconozca los umbrales de los componentes de caudal ambiental
(por ejemplo limites mensuales o estacionales) ya que el régimen de caudales
se considera la variable maestra asociada a un gran nimero de procesos

naturales que se desarrollan en los rios.

Actualmente existen herramientas como son: bases de datos, sistemas de
informacion geografica, software de aplicacion ambiental, que usados en
conjunto, pueden aplicarse como una herramienta integral que ayuda a
comprender el comportamiento de los rios y a proporcionar una mejor
perspectiva de como es y debe conservarse el régimen de caudal para

mantener la funcionalidad de los rios.

Este trabajo integra estos elementos para caracterizar y determinar el
régimen de variacidon natural en la cuenca del Rio Verde, a fin de definir los
umbrales para el caudal ecolédgico bajo esquemas de aprovechamiento, que

permita conservar el sistema.
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3. Objetivos

Caracterizar el régimen de caudal ambiental en la cuenca del Rio Verde, en el
estado de Oaxaca, utilizando herramientas de bases de datos, sistemas de
informacion geografica y el software IHA 7.1 (Indicadores de Alteracion

Hidroldgica).

Establecer los intervalos y umbrales de variacion de los componentes
ambientales del régimen de caudal ambiental, que permitan conservar la

funcionalidad del rio a ser considerados para establecer caudales ecoldgicos.
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4. Marco Teorico

4.1 Definiciones de caudal ecolégico

En un principio se considero el término de caudal ecoldgico de una manera
técnico-normativa, para autorizar infraestructura hidraulica o para
extracciones de agua de los rios y se le consideré como un gasto minimo que
podia dejarse a la corriente (Tennant, 1976). Debido al avance en estudios
sobre el caudal y a que se han reconocido las influencias que este tiene sobre
los ecosistemas, el término ha evolucionado a lo que ahora se conoce como

caudal ambiental.

Los caudales ambientales se refieren al agua de un rio, humedal o zona
costera disponible para mantener los ecosistemas y los beneficios para las

personas. (www.eFlows.org).

Los caudales ambientales, pueden ser definidos como el agua que se libera y
se requiere en un sistema fluvial, o se deja correr con un propdsito especifico
para mantener la condicion natural y funcional del ecosistema (Richter,

2006).

De acuerdo con la declaraciéon de Brisbane, los caudales ambientales,
incluyen la cantidad, periodicidad y calidad del agua que se requiere para
sostener los ecosistemas dulceacuicolas, estuarios y el bienestar humano que

depende de estos ecosistemas (Brisbane, 2007).
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Los caudales ambientales representan la calidad, cantidad y duracién de los
flujos de agua necesaria para mantener las especies, funciones y capacidad
de recuperacion de los ecosistemas de agua dulce y los medios de
subsistencia de las comunidades humanas que dependen de ecosistemas

saludables. (ELOHA, 2010) (TNC, 2011).

La normatividad mexicana, establece que el caudal ecolégico se refiere a la
calidad, cantidad y régimen del flujo o variacion de los niveles de agua
requeridos para mantener los componentes, funciones y procesos de los
ecosistemas acuaticos epicontinentales. Para los fines de esta norma, el
caudal y flujo ambiental se consideran sinénimos de caudal ecoldgico.(PROY-

NMX-AA-000-SCFI-2011, 2012).

En México, el caudal ambiental esta inscrito en la Ley de Aguas Nacionales
como el “Uso Ambiental” o "Uso para conservacidon ecolégica" y se define
como el caudal o volumen minimo necesario en cuerpos receptores,
incluyendo corrientes de diversa indole o embalses, o el caudal minimo de
descarga natural de un acuifero, que debe conservarse para proteger las
condiciones ambientales y el equilibrio ecoldgico del sistema. Esta Ley sefiala
qgue se negaran las concesiones cuando se afecte el caudal minimo ecoldgico,

qgue forma parte del uso ambiental.

Para estimar el caudal ambiental o ecoldgico, se analizan las series historicas

de datos hidrométricos, considerando las variaciones intra-anuales y por
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periodos de registro para distinguir variaciones inter-anuales y frecuencia de

anos secos, promedio o lluviosos.

4.2 Caracteristicas de las corrientes naturales

Los rios como tales, ofrecen una variedad de beneficios, pero también hay
que considerar que los rios, al formar parte de procesos en los cuales el
hombre afecta su funcionamiento natural, llegan a “enfermarse” y al igual
gue las personas, hay que saber qué nivel o tipo de enfermedad padece para
asi lograr una vida mas larga y evitar que los beneficios que otorga el rio,

cesen, al perderlo parcial o completamente.

Conocer la salud de las corrientes naturales no es muy diferente a los
conocimientos que tiene un médico sobre la salud de sus pacientes, se
identifican mediante observaciones, preguntas y medidas rutinarias de su

patron de comportamiento (Gordon, Mcmahon, & Finlayson, 2004)

Por lo anterior, es muy importante reconocer los componentes de los
hidrogramas, como las caracteristicas que representan las condiciones
diarias y los ciclos mensuales, anuales y extremos, que determinan el patrén

de comportamiento de una corriente (Figura 1).
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Figura 1. Hidrograma de una inundacién. Modificada de Gordon et al., 2004

Un hidrograma se puede separar en dos componentes principales:

1. Escurrimiento directo - el volumen de agua producido a partir de las lluvias

o eventos de deshielo, que presenta un extremo de crecimiento y uno de

decaimiento.

2. El Caudal base - el volumen de agua que representa la contribucion de las

aguas subterraneas. La contribucion relativa del escurrimiento directo y flujo

base, variara entre los eventos.

A continuacidn se describen algunos tipos de estadisticas que pueden ser

utilizadas ya que ayudan a conocer el comportamiento de los rios.
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Estadisticas anuales.- Antes de calcular las estadisticas anuales, se debe
saber lo que se entiende por «anuales». Los resultados pueden depender de
cual es el mes de inicio elegido (McMahon y Mein, 1986). El afio civil es una
medicion anual bastante estandarizada, y la mayoria de los datos de
precipitacion se publican en resumenes de afo civil. Sin embargo, en la
mayoria de los estudios hidrolégicos, es preferible utilizar un intervalo
llamado ano hidrolégico. Esto se define de tal manera que la temporada de

inundaciones no se divida en anos consecutivos.

Estadisticas mensuales.- Los promedios mensuales, los coeficientes de
variacion y otras medidas estadisticas de interés para el estudio de las
variaciones estacionales en el flujo, son controladas por los patrones

climaticos y caracteristicas del cauce y de la cuenca.

Estadisticas diarias.- Los datos diarios pueden ser analizados para obtener la
descarga diaria media de una corriente y el coeficiente de variacion (CV)
diario. La importancia ambiental de estas variaciones ha sido sefialada por
autores como (Horwitz, 1978), quien, por ejemplo, ha demostrado una
relacion entre la estructura de la comunidades de peces y el CV de los

caudales diarios.

Un hidrograma medio anual, también se puede desarrollar utilizando datos
diarios. Cada punto en el grafico, representa el valor medio diario, calculado

como la media de ese dia de todos los afios completos de interés.
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Por otro lado, las corrientes naturales mantienen una conectividad en cuatro
escalas, que son: longitudinal, lateral, vertical y temporal. Conforme con
Barraza 2010, algunos aspectos importantes a considerar de esta

conectividad, son los siguientes:

Aporte de sedimentos
eMateria organica como fuente energética para los manglares que
incide en una alta riqueza de especies
eMaterial para fondo de los manglares

Aporte de agua dulce
eCrea un gradiente de salinidad que permite el desarrollo de la fauna y
flora propia de estos ecosistemas

Migraciones (corredores acudticos)
eAlgunas especies como lo son los catadromos, bajan los rios hasta el
estuario para reproducirse.
eQtras especies estuarinas o marinas remontan los rios para completar
sus ciclos de vida.
eProveen refugios durante inundaciones.

Bosques de galerias
eSirven de corredores terrestres para muchas especies

Habitats especiales

ePantanos agua dulce, marismas, lagunas costeras.
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Ademas existen implicaciones ecoldgicas asociadas al régimen hidrolégico de
la cuenca por su conexion con el sistema lagunar y manglares (LGVS Art.

60Ter) entre las que se encuentran:

Aporte de sedimentos
eTurbidez en aguas estuarinas que regula la distribucidn de especies.
eFondos blandos tipicos de manglar con capa oxigenada de 5-10 cm
gue regulan distribucion de especies de invertebrados, peces y algas.
eMateria organica, nutrientes, que inciden en la productividad de estos
ecosistemas.

eMaterial energético a peces pelagicos ocednicos

Migraciones (corredores acudticos/terrestres)
eCamarones de agua dulce bajan a liberar larvas
ePeces, camarones marinos utilizan manglares como zonas de crianza
o de paso a rios, incluyendo depredadores que se alimentan en
estuarios.
eMicroalgas de manglares liberan substancias que atraen las larvas
marinas de los camarones
*Vertebrados terrestres nativos y no nativos transitan en manglares
para habitat, alimentacién, reproduccion.

Habitats

eBivalvos, peces
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4.3 Revision de métodos

Clasificacion de Metodologias
para Caudal Ambiental

Hidroldgica Clasificacion Hidraulica Simulacion de Habitat Métodos Holisticos

Modela Habitat fisico

Indices de Caudal unicos Cambios en variables Integrgcién d? datos: Eventos’de Caudal Claveg
Registros histéricos Hidraulicas Hidrologicos Modelacién Caudal/Ecologia
Hidraulicos Enfoque interdisciplinario

de respuesta bioldgica

30% del total global 11% del total global 28% del total global > 8% del total global

Figura 2. Resumen de la Clasificacion de las Metodologias para el soporte de
la gestion de caudales ambientales. (Tharme, 2003)

4.3.1 Métodos hidroldgicos para caudal ambiental

Este trabajo se enfoca a la aplicacion de métodos hidroldgicos que son la
base para el desarrollo de evaluaciones mas detalladas. (Postel & Richter,
2003). Por lo que a continuacidon se presentan las nuevas tendencias en el
desarrollo y aplicaciéon de metodologias hidroldgicas de caudales ambientales

(Tharme, 2003).

Los métodos hidroldgicos, emplean indices de caudales Unicos o multiples
(basados en la variabilidad anual o temporal) derivados de registros
historicos para fijar objetivos de caudal que ayudan a mantener la integridad
bioldgica y los servicios ecosistémicos. Estos métodos son utilizados en un

30% del total global y aplicado en todas las regiones del mundo.
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Son apropiados para propdsitos de planeacién de recursos hidricos a nivel de
sitio o region, ademads de ser simples, rapidos y econdmicos. Cuando existe
escasez de datos de campo, pueden funcionar y tienen un potencial de

regionalizacion.

Algo que puede afectar el uso de estas metodologias es que cuenta con un
enfoque simple y de baja resolucidon, vinculos ecoldgicos limitados y la
variacion natural del régimen de caudales se considera parcialmente. No es

apropiado para casos en que debe negociarse la asignacion del agua.

Algunos ejemplos de métodos hidroldgicos que se usan en la actualidad son

los siguientes:

e Meétodo de Tennant o de Montana

e Meétodo de Tennant modificado para las zonas tropicales de México

e Metodologia IHA - RVA (Indicators of Hydrological Alteration — Range
of Variability Approach)

e Métodos hidroldgicos para evaluacién regional

e Método ELOHA (Ecological Limits of Hydrologic Alteration)

e Métodos acoplados a un SIG

4.3.2 Método de Tennant o de Montana

Este método fue desarrollado por el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los

Estados Unidos de América, (US Fish and W.ildlife Service). Calcula los
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caudales con base en los promedios anuales de los registros hidrométricos de
por lo menos 10 afos anteriores a un impacto sobre el rio. Asimismo,
considera que la profundidad, la velocidad de la corriente y el ancho del
cauce a nivel de la superficie libre del agua son las variables determinantes
en el desarrollo de los organismos acuaticos y el buen estado de su habitat.
Asimismo, asume que estos tres parametros fisicos se incrementan al
aumentar el caudal y los cambios que experimentan son mayores a caudales
bajos. El empleo de gastos fluviales comprendidos entre el 30 y el 60% del
gasto medio anual lo considera dentro de los criterios cualitativos para la
determinacion de los caudales ambientales como bueno y éptimo para el
desarrollo de los organismos acudticos, aunque se adoptd
internacionalmente como el método que establecia el 10% como minimo

(Tennant, 1976).

4.3.3 Método de Tennant modificado para las zonas tropicales de México

En esta modificacion del método original, los calculos se basan en los
caudales medios mensuales, en lugar del promedio anual, para hacerlos
coincidir con la distribucidon de caudales naturales mensuales durante el afio,
se calculan los caudales durante los periodos noviembre-mayo (estiaje) y
junio-octubre (lluvias) de las zonas tropicales mexicanas, periodos que
generalmente presentan ligeras variaciones dependiendo de la region. La
época de secas se define para los meses con valores de caudal menores al
promedio anual, y la época de lluvias para los meses donde el promedio

mensual del caudal es mayor al promedio anual (variacidon climatoldgica
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estacional trimestral-anual), se sugiere un porcentaje del 20% para los
caudales ambientales mensuales minimos recomendados en lugar del 10%.

(Garcia et al., 1999).

4.3.4 Metodologia IHA - RVA (Indicators of Hydrological Alteration — Range
of Variability Approach)

Esta metodologia se ha consolidado al aplicarse en mas de 80 casos
alrededor del mundo (ConserveOnline, 2011). Dichas aplicaciones se pueden

clasificar en tres grupos principales:

Investigacidn Hidroldgica: El uso de la metodologia y el software IHA-RVA en
la evaluacién de cambios en las condiciones hidroldgicas, incluyendo
cambios causados por actividades manejadas por el hombre (embalses,
areas recreativas, distritos de riego, presas para abastecimiento de agua

potable, etc.)

Investigacidn Ecoldgica: Su uso en la evaluacidn de conexiones entre las
condiciones hidroldgicas y el tipo de respuesta ecoldgica. En este se incluyen
estudios especificos de influencias sobre algunas especies, transporte de

sedimentos y distribucidn de la salinidad.

Formulacién de recomendaciones de caudales ambientales: Este uso incluye
trabajos donde el software IHA-RVA que incluye pardmetros hidroldgicos se
utiliza para establecer los rangos o intervalos de variaciéon y monitoreo de

ciertas variables ambientales.
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Con el software IHA V 7.1 (TNC -The nature Conservancy-, 2009) se realizan
los analisis de indicadores de alteracidn hidroldgica (IHA) y del intervalo de
variabilidad (RVA) de las series de tiempo intra e interanuales de 33
parametros hidroldgicos, que se obtienen de los registros de los caudales
medios diarios de las estaciones hidrométricas. Dichos parametros se
clasifican en cinco grupos, siendo el primero los caudales medios mensuales;
el segundo, los maximos y minimos para distintos periodos de interés (1, 3,
7, 30 y 90 dias). El tercer grupo corresponde a las fechas o momento en que
ocurren los extremos minimos y maximos, el cuarto grupo, la duracién y
conteo de pulsos altos y bajos, mientras que el quinto grupo corresponde a
los parametros asociados a la tasa de cambio, tales como el niumero de
veces que el hidrograma cambia a una condicion de incremento a

decremento y viceversa.

Del andlisis de series de datos hidroldgicos diarios, mensuales y anuales (con
mejores resultados cuando se cuenta con 20 afos de registros o mas), se
obtiene el régimen de variaciéon natural del caudal, el software realiza

analisis de regresién y tendencias mensuales.

Para cada indicador se realizan los analisis paramétricos o no paramétricos
estimando las medias o medianas y su dispersién, por desviacion estandar o
percentiles a lo largo de la serie. Posteriormente se comparan las
alteraciones impuestas por la regulacidon del caudal por las presas u otra

infraestructura o manejo, conforme a su comportamiento en las series de
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tiempo del sistema natural dentro del intervalo de variabilidad de cada
pardmetro dado por +/- una desviacidn estandar o entre los percentiles 25%

a 75%.

Las modificaciones a este intervalo de variacidon también sirven para evaluar
el desempeno de la asignacion de caudales ambientales en una corriente
regulada estableciendo las metas de cumplimiento. Los distintos percentiles
son utiles para recomendar caudales ambientales mensuales o por distintos
periodos de tiempo, en lugar de un caudal minimo a lo largo de todo el afno.
Este régimen variable contribuye a la salud de las poblaciones y al

mantenimiento del ecosistema fluvial.

Con el desarrollo de informacion sobre el cauce, las inundaciones y los
habitat disponibles, esta metodologia puede agrupar los parametros
hidroldégicos en cinco componentes del caudal ambiental que corresponden a
caudales extremos bajos, caudales bajos, pulsos altos, pequenas
inundaciones y grandes inundaciones de 2 y 10 afos de retorno
respectivamente, IHA despliega graficamente éstos cinco componentes
ambientales que influyen en los ecosistemas acuaticos y riparios, que pueden
desglosarse en 34 parametros EFC (Environmental Flow Components). Por
medio de este analisis se asocia un significado al intervalo de variabilidad de
los parametros hidroldgicos en términos de los procesos relacionados con la
dindmica del cauce y los requerimientos de los ecosistemas acudticos y
riparios, asi como del alcance e importancia de las inundaciones. (Richter et

al., 1998)
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Estadistica Paramétrica y No Paramétrica en la Metodologia IHA

Las pruebas paramétricas estan basadas en el muestreo de una poblacién de
datos con parametros especificos, como la media (u), la desviacidon estandar
(o) o la proporcién (p). Estos métodos usualmente tienen que ajustarse a
algunas condiciones completamente estrictas, asi como el requisito de que
los datos de la muestra provengan de una poblacion normalmente

distribuida.

Las pruebas no paramétricas no requieren estos supuestos. Por
consecuencia, las pruebas no paramétricas o de hipdtesis son
frecuentemente llamadas pruebas de libre distribucion y no tienen los
requisitos rigidos de los métodos paramétricos correspondientes. En
particular, los métodos no paramétricos no requieren poblaciones
normalmente distribuidas. (Avilés-Garay, 2003). De las pruebas no
parameétricas se obtienen medianas y cuartiles o percentiles, que pueden

asociarse a una frecuencia y probabilidad.

Los cuartiles dividen el conjunto de datos en cuatro partes iguales. Siendo asi,
el primer cuartil o .25 fractil (Q1) separa la cuarta parte inferior de las tres
cuartas partes superiores, esto es, el 25% de las mediciones con los valores
menores. El segundo cuartil o .50 fractil (Q2) es idéntico a la mediana o sea
que la mitad de las observaciones estan debajo de este valor. Las
observaciones arriba del tercer cuartil o .75 fractil (Q3) solo dividen la cuarta

parte superior del conjunto de datos. (Quevedo-Urias, 2006).
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De la misma manera, el conjunto de datos de la muestra se puede dividir en

100 partes iguales por medio de percentiles. Por ejemplo, el 99avo percentil
separa el 1% de los valores mas altos del 99% restante. Bajo estas
condiciones, el 84avo percentil correspondiente al valor de la variable
aleatoria z de la distribucién normal es, aproximadamente, z = +1 y por

simetria es z = -1 (+- una desviacién estandar). (Quevedo-Urias, 2006)

Para calcular los percentiles, el Software IHA Version 7.1, usa el algoritmo de
las bibliotecas internacionales de matematicas y estadistica (International
Mathematical and Statistical Libraries — IMSL), (TNC, 2009). Este algoritmo
ha sido la base de aplicaciones computacionales cientificas por mas de tres
décadas y es un conjunto integral de funciones matematicas y estadisticas
(rutinas pre-escritas y probadas) que los programadores incluyen en sus

aplicaciones de software ( Rogue Wave Software, 2012).

IHA utiliza fechas julianas que se asignan a cada dia calendario por ejemplo:
dia juliano: 1 de Enero =dia 1,..., 31 de Diciembre = dia 365 o0 366 juliano si se
trata de un afo bisiesto. También maneja afios hidrolégicos los cuales
agrupan los periodos de estiaje y lluvias, esto es, no inician en enero como en

el ano calendario.

Usa un “método circular” para las estadisticas de tiempo, que pone todas las
fechas julianas en un conjunto de datos trimestrales para analizar periodos

extremos de 30 y 90 dias, segun la situacion y considerando también cuando
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se trate de un ano bisiesto, los conjuntos de datos trimestrales los agrupa
como sigue:

A as 1-91

C

) Di

B) Dias 92-183
) Dias 184-275
) Di

D) Dias 276-366

Los calculos se llevan a cabo identificando la longitud de los trimestres que
van de 90 a 92 datos y haciendo los ajustes necesarios cuando se trate de
afos bisiestos. Este método produce resultados razonables cuando los
periodos de tiempo se agrupan en algun punto del afio que se considera el
inicio del afo hidroldgico. El software envia senales de alerta cuando este

agrupamiento carece de sentido o tiene una desviacion estandar mayor a

180.

4.3.5 Métodos hidrolagicos para evaluacion regional

Método ELOHA (Ecological Limits of Hydrologic Alteration)

Constituye un nuevo marco que ofrece una solucidn flexible y cientificamente
defendible para determinar de manera general, las necesidades de caudal
ambiental en casos en los que no se puedan realizar estudios detallados para
todos los rios de una region. El método ELOHA se basa en el cimulo de
conocimientos sobre las relaciones entre caudal y ecologia que se han

adquirido a través de décadas de estudios de rios especificos y aplica dicho
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conocimiento a zonas geograficas tan grandes como un estado, una

provincia, una nacidn o una gran cuenca hidrolégica (ELOHA, 2010).

El método ELOHA sintetiza bases de datos hidrolégicos y ecoldgicos de
muchos rios dentro de una regidn para generar relaciones entre alteracion de
caudales y respuestas ecoldgicas de rios con diferentes tipos de regimenes
hidroldgicos. Estas relaciones correlacionan medidas de condicidn ecoldgica,
gue pueden resultar dificiles de manejar directamente, con condiciones de
caudales fluviales, que se pueden manejar mediante estrategias y politicas de
uso del agua. No es necesario obtener informacidn hidroldgica y bioldgica

detallada para cada rio de forma individual.

Esta metodologia se compone de 7 pasos basicos que se describen a
continuacion:

1. Construir un fundamento hidroldgico, una base de datos regional de
hidrogramas fluviales diarios o mensuales que representen las
condiciones base (antes del desarrollo) y posteriores al desarrollo para
segmentos de un rio a lo largo de una regién, durante un periodo lo
suficientemente largo como para que represente la variabilidad
climatica.

2. Clasificar los segmentos de rios con base en la similitud de regimenes
de caudal, empleando estadisticas de caudales ecolégicamente

relevantes computadas partiendo de los hidrogramas fluviales base.
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3. Subclasificar cada segmento con base en caracteristicas
geomorfoldgicas clave que definan rasgos del habitat fisico, tales como
rios sinuosos o rios de caindn.

4. Calcular la alteracidon hidroldgica de cada tramo de rio, expresada
como la desviacidon porcentual de los caudales con condiciones post-
desarrollo con respecto a los caudales con condiciones base, utilizando
un pequefio conjunto de estadisticas de caudales que estén
intimamente ligadas con las condiciones ecoldgicas y que sean
factibles de ser empleadas como objetivos de gestidon del agua.

5. Desarrollar relaciones entre la alteracién de caudales y la respuesta
ecoldgica mediante la asociacién del grado de alteracidon hidroldgica
con los cambios subsecuentes en las condiciones ecoldgicas. Se
elabora un grupo de tales relaciones para cada tipo de rio utilizando
una variedad de estadisticas de caudales y variables ecoldgicas.

6. Elaborar objetivos de caudal ambiental utilizando relaciones entre
alteracion de caudales y respuestas ecolégicas para asociar la
condicion ecoldgica deseada con el grado correspondiente de
alteracion de caudales para el tipo de rio correspondiente. El grado
permisible de alteracion de caudal se convierte en el "objetivo" del
caudal ambiental.

7. Implantar la gestién de caudales ecoldgicos mediante la incorporacion
de objetivos de caudal ambiental en el proceso mdas amplio de

planeacion hidrica.
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El modelo empleado para construir el fundamento hidrolégico es, en esencia,
una herramienta regional integral de gestidon en la cual se pueden incorporar
los objetivos de caudales ambientales. Por tanto, el fundamento hidrolégico
del método ELOHA afianza las decisiones sobre futuras asignaciones de agua
y la gestidon fluvial en una completa comprensidon de la disponibilidad,
ubicacion y temporalidad de los caudales necesarios para mantener o

restaurar la salud general de los ecosistemas fluviales de una region.

El desarrollo y la implantacién de objetivos regionales de caudal ambiental
son procesos continuos e iterativos en los que la recoleccion de datos, el
monitoreo, la evaluacion y los cambiantes valores sociales constantemente
refinan los objetivos y las relaciones entre caudal y ecologia sobre las que se

basan.

4.3.6 Métodos acoplados a un SIG

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) han revolucionado la manera
de entender y conocer los fendmenos que tienen lugar en la superficie
terrestre. Permiten resolver necesidades concretas de informacion
modelando una parte de la realidad dentro de un espacio geografico. Por tal
motivo han sido empleados en la planificacion y gestién de proyectos de

practicamente todos los campos de la actividad humana.

Las posibilidades de un SIG abarcan andlisis complejos, simulacion de

escenarios, configuracion de modelos, obtencién de mapas, identificacion de
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tendencias, monitoreo, ubicacion y medicion de objetos, relacion de
variables y deduccién de sus funciones y caracteristicas, entre otros (Salinas-

Rodriguez, 2009), (Fitzhugh, 2005), (Kabir et al., 2011).

La informacion geografica y tematica para la creacion del SIG puede

comprender las siguientes capas:

e Hidroldgica de tramos o de cuenca
e Geoldgica

e Pendientes

e Curvas de nivel

e Isoyetas (precipitacion)

e Vegetacion y uso del suelo

e Vias de comunicacion

e Nducleos de poblacion

Con esta informacién se puede realizar una clasificacion de acuerdo a
criterios de riesgo por inundaciones, ensanchamiento de rios, pérdida de
taludes, al tipo de vegetacion y uso del suelo contiguo a las margenes de los

rios, cercania de las vias de comunicacion o nucleos de poblacién.

Informacion y mapas que pueden ser utiles para el estudio y caracterizacion a

nivel regional:

1) Régimen de caudal histérico, anual y mensual.

2) Geomorfologia de los tramos.
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3) Arrastre y de sedimentos.

4) Flora y fauna presente o caracteristica de las zonas.

5) Aspectos socioecondmicos, usos del agua y actividades en planicies de

inundacion, entre otros.

Como resultado final se obtiene un conocimiento y vision mas amplia de las
caracteristicas y condiciones en las que se encuentra cada tramo del rio o

afluentes.

Esta informacidn es util y puede formar parte de una aplicacién donde se
pueden consultar las caracteristicas de los puntos de control establecidos

para el estudio, analisis y caracterizacidon de la cuenca o regién a conocer.

Sergio Rodriguez Torres — Ingenieria Ambiental 27



CARACTERIZACION AMBIENTAL Y DETERMINACION DE CAUDAL ECOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO VERDE, OAXACA

5. Area de estudio

5.1 Localizacion

La Republica Mexicana estd dividida en 37 regiones hidrolégicas (figura 3), La
cuenca del Rio verde se encuentra localizada dentro de la Region Hidroldgica
No. 20 (RH20) “Costa Chica Rio Verde”, la cual recibe el nombre por el rio
mas importante dentro de la region, el Rio Verde. Los limites de la RH20 son
15°58,5" a los 17°37,5’ de latitud Norte y de los 96°16,0" a los 100°7,0’ de

longitud Oeste (Figura 4).

1009000 1509000 2009000 ZSUQUUO 300q000 3509000 4OUQOOU

25000001 -+ —+ -+ -+ -+ —+ -+ 2500000

2000000 |-2000000

|-1500000

1500000

|-1000000

1000000

500000 |-500000

400 0 400 800 Kilometers

T T T T T T T
1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000

Figura 3. Regiones hidroldgicas del pais
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Figura 4. Localizacién de la regidn hidroldgica No. 20 (RH20)

La porcién occidental de la RH20 queda integramente dentro del estado de
Guerrero y la oriental en el estado de Oaxaca (figura 5). Sus limites son: hacia
el Oeste la region hidrolégica 19 (cuenca del Rio la Sabana); hacia el Norte, en
una linea muy sinuosa, cuencas de los rios Balsas (RH18), Mezcala y
Papaloapan (RH28); hacia el oriente, cuenca del Rio Tehuantepec (RH22);
hacia el sureste, la regidn hidroldgica 21 (RH21); y hacia el Suroeste el Litoral

del Océano Pacifico. (CONAGUA, 2011a)
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Figura 5. Guerrero y Oaxaca, estados de la Republica que conforman la RH20.

La region hidroldégica numero 20, tiene una superficie total de aportacion de
40,016.06 kildometros cuadrados, en donde se localizan diversas corrientes y

rios que desembocan directamente en el Océano Pacifico.
El sistema hidroldgico de esta region estd constituido por los rios Papagayo,
Omitlan, Nexpa, Copala, Marquelia, Ometepec, Cortijos, La Arena, Atoyac y

Verde, entre los mds importantes. (CONAGUA, 2011a).

5.2 Descripcion de la Cuenca del Rio Verde-Atoyac
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El Rio Verde es el mas importante de la Regidn Hidrolégica No. 20 desde el
punto de vista hidrografico. La cuenca del Rio Verde cuenta con una
superficie de aproximadamente 18,345 km’. Toda la cuenca estd
comprendida en el Estado de Oaxaca y quedan dentro de ella la mayor parte
de los Distritos de Putla, Tlaxiaco, Teposcolula, Nochistlan, Sola de Vega,
Zimatlan, Centro, Ocotlan y Ejutla. Se desarrolla entre 15° 58" y los 17° 37’ de
latitud Norte y de 96° 14’ a 98° 06’ de longitud Oeste.

Las cuencas que lo limitan son: al Occidente el Rio de La Arena y el Rio
Ometepec; al Norte el Rio Mixteco, cuenca alta del Rio Papaloapan y rios
Valle Nacional, Tomellin y Cajones; al Oriente el Rio Tehuantepec y al Sury
Sureste los rios Colotepec, Grande y San Francisco, éstos ultimos ya dentro

de la Region Hidroldgica No. 21. (DOF-19/06/2007)

La distribucion de afluentes y subafluentes de esta corriente es sumamente
complicada, a causa de las numerosas estribaciones que tienen La Sierra
Madre del Sur en cuyo parteaguas, cercano a San Juan Teposcolula, se
encuentra la rama mas septentrional. El nacimiento del rio ocurre en la zona
del Valle de Oaxaca, al Noroeste de la Capital del Estado; luego pasa por
Huitzo y Oaxaca con una direccidon Sur, para continuar después rumbo a
Zaachila, Zimatlan, Santa Ana Tlapacoyan, Amatengo y Coatlan. A la altura de
Coatlan y debido a la interposicion de la Sierra Madre del Sur, hay un brusco
cambio de direccion de 90°, que modifica el curso hacia el Occidente,
trayecto en el cual el rio pasa Juchatengo y llega hasta el municipio de

Zenzontepec, donde vuelve a cambiar de direccién hacia el Sur-suroeste y se
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ve obligado a seguir una linea sinuosa, de curvas muy cerradas, en busca de
su salida al mar a través de un cafdn estrecho. Finalmente desemboca en el
Pacifico paralelamente a las Lagunas de Chacahua. La longitud de este rio es
de aproximadamente 342 km y tiene gran numero de afluentes por la
abundancia de serranias secundarias. Figura 6. (CONAGUA, 2011a) (Gémez-

Martinez, 2009)

595000 630000 665000 700000 735000 770000 805000

; Rios principales
N : /. / Tributarios
1925000 =+ A ; + 41925000
1820000 -+ ~ SEs-a -}-1890000
18550001 st -+ 11855000
1820000 ef= + 1820000
1785000 o ~+ += + + -+ 41785000
' 4 0 40 Kiometers

595000 630000 665000 700000 735000 770000 805000

Figura 6. Cuenca Hidrografica del Rio Verde.

5.3 Informacion hidrométrica.

Con el fin de poder realizar el analisis de la informacidn hidrométrica, se
identificaron las estaciones contenidas en el BANDAS (Banco Nacional de
Aguas Superficiales) operadas por la CONAGUA, se obtuvo también la

informacion de las estaciones operadas por la CFE. El total de estaciones fue
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de trece, que se distribuyen en la cuenca como se muestra en la tabla 1y

figura 7.

Tabla 1. Relacién de estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio Verde
no | *clave | Nombre Corriente Cuenca Operador | Longitud Latitud
1 |20005 | Oaxaca Atoyac | Rio Atoyac Rio Verde CONAGUA | -96° 43’ 45" | 17° 02’ 45"
2 | 20027 | Oaxaca Salado |Rio Salado Rio Atoyac CONAGUA |-96° 42’ 35” | 17° 01’ 40”
3 20023 | Zimatlan Rio Atoyac Rio Verde CONAGUA |-96° 45’ 10” | 16° 52’ 15”
4 |20026 |Tlapacoyan Rio Atoyac Rio Atoyac CONAGUA | -96° 50’ 00” | 16° 43 ’50”
5 |20036 | Paso ancho Rio Atoyac Rio Atoyac CFE -96° 53’ 27” | 16° 22’ 00”
6 |20040 |Yutama Rio Yutama Rio Yolotepec | CFE -97° 38’ 00” | 16° 53’ 30”
7 |20034 | Nduave Rio la esmera |Rio Yolotepec | CFE -97° 36’ 00” | 16° 02’ 55”
8 |20042 |Yutacua Rio verde Rio Verde CFE -97°37°30” | 16° 36’ 21”
9 |20041 | Nusutia Rio Putla Rio Yolotepec | CFE -97° 40’ 05” | 16° 36’ 03"
10 [ 20021 | Ixtayutla Rio Yolotepec |Rio Verde CONAGUA |-97° 34’ 00” | 16° 33’ 30”
11 | 20043 | El Carrizo Rio verde Rio verde CFE -97° 36’ 55” | 16° 25’ 28”
12 | 20017 | Paso de la reina | Rio Atoyac Rio Verde CONAGUA |-97°36’ 30” |16°.27°50"
13 | 20053 | Juquila Rio Juquila Rio Atoyac CFE -97° 18’ 30” | 16° 13’ 30”

*Los dos primeros nimeros corresponden a la regién hidroldgica
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Figura 7. Ubicacion de las estaciones hidrométricas operadas por la

CONAGUA y la CFE.
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El periodo de informacidn disponible en cada una de las estaciones se sefala
en la tabla 2.

Tabla 2. Estaciones hidrométricas y sus periodos de informacidn recopilada.

No | CLAVE ESTACION Periodo de informacion recopilado
1 | 20005 | Oaxaca Atoyac Oct 1972-Ago 1991
2 | 20017 | Paso de la Reina Ago 1960-Dic 2005
3 | 20021 Ixtayutla Feb 1961-Dic 1991
4 20023 Zimatlan Oct 1972- Sep 2001
5 [20026 Tlapacoyan Oct 1972- Sep 2002
6 | 20027 | Oaxaca Salado Oct 1972-Ago 1991
7 | 20034 Nduave Ene 1954-Mar 1969
8 | 20036 Paso ancho Ene 1957-Dic 2006
9 (20040 Yutama Abr 1960-Mar 1969
10 | 20041 Nusutia Jun 1969-Dic2005
11 | 20042 Yutacua May 1969-Dic 2005
12 | 20043 El Carrizo Ago 1969-Dic 2006
13 | 20053 Juquilla Ago 1961-Abr 1962

5.4 Subcuencas y disponibilidad de agua del area de estudio

La regidn hidroldgica numero 20 Costa Chica de Guerrero, es una de las zonas
mas activas para la dindmica socioeconémica de la costa de Guerrero, asi
como de los Valles Centrales del Estado de Oaxaca, lo que motiva que su
crecimiento socioecondmico exija mayor demanda del recurso agua, asi
como la contaminaciéon del mismo, lo cual agrava los problemas sobre el uso
y la disponibilidad del vital liquido en la regién, lo que hace necesario
propiciar su aprovechamiento integral, uso eficiente, manejo adecuado,
distribucion equitativa y coadyuvar a alcanzar un desarrollo sustentable, por
lo que en cumplimiento a la obligacidn citada y para el logro de los objetivos
mencionados, se ha determinado con base en la “Norma Oficial Mexicana
NOM-011-CNA-2000, Conservacion del recurso Agua, que establece las

especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual
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de las aguas nacionales”, la disponibilidad de las cuencas hidroldgicas que la

integran.

A continuacion en la tabla 3, se muestra el volumen de disponibilidad de cada

una de las subcuencas que conforman la cuenca del Rio Verde, segun el

Acuerdo de disponibilidades de las aguas superficiales de la RH 20, del Diario

Oficial de la Federacion. (DOF-19/06/2007)

Tabla 3. Disponibilidad de las cuencas que conforman la cuenca del Rio Verde
*Clasificacion segun Acuerdo de disponibilidad del DOF 19/06/07.

Subcuenca D'(sl'a::‘g'/ba';z?d Descripcion:

Rio Atoyac- 57.55 El volumen disponible comprende desde el nacimiento del
Salado. Rio Salado hasta el sitio donde se ubica la estacidon
hidrométrica Oaxaca.

Rio Atoyac- 186.09 El volumen disponible comprende desde el nacimiento del
Tlapacoyan Rio Atoyac y donde se ubica la estacion hidrométrica

Oaxaca, hasta el sitio donde se localiza la estacidon
hidrométrica Tlapacoyan.
Rio Sordo- 3,256.44 El volumen disponible comprende desde el nacimiento de
Yolotepec. los Rios Sordo en la zona de la mixteca oaxaquefia y
Yolotepec, hasta el sitio donde se localiza la estacion
hidrométrica Ixtayutla.
Rio Atoyac- 5,237.54 El volumen disponible comprende desde las estaciones
Paso de la hidrométricas Tlapacoyan e Ixtayutla hasta la estacidn
Reina hidrométrica Paso de la Reina.
5,784.41 El volumen disponible comprende desde la estacion
Rio Verde hidrométrica Paso de la Reina hasta la desembocadura del

Rio Verde o Atoyac en el Océano Pacifico.

5.5 Orografia y geologia

La sierra Madre del Sur da lugar a rios complejos, las corrientes de esta

region desembocan al Océano Pacifico y no existen cuencas cerradas. Hacia
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el oriente, una ramificacién de la Sierra Mixteca, origina el parteaguas que
separa las cuencas de los rios Atoyac, Verde y Tehuantepec. Otro ramal de
esta sierra que se inicia en San Pablo Coatlan, Oax., y viene de Este a Oeste a
rematar a la altura de la desembocadura del Rio Verde. Al Norte del Rio
Verde corre, formando su parteaguas, la sierra Madre de Oaxaca que va de
Noroeste a Sureste y divide las cuencas de los Rios Verde y Papaloapan.

(Gémez-Martinez, 2009).

Para tener una visualizacién de lo mencionado anteriormente, en la figura 8

se presenta el modelo digital de elevacién (MDE).

Figura 8. Modelo digital de elevacidn de la cuenca del Rio Verde.
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6. Metodologia.

La metodologia para caracterizar la cuenca del Rio Verde, es la siguiente:

Se trabajo con tres componentes:

1. Espacial.
2. Hidroldgico.

3. Ambiental.

En el componente espacial se lleva a cabo un reconocimiento de las
caracteristicas fisicas de la cuenca, como son; extensién, division por
subcuencas, ubicacion con respecto a la cuenca, altitud, pendiente, longitud
de los cauces principales, escurrimientos, uso del suelo y vegetacion. Se
trabaja con estas variables para asi conocer el area de estudio y saber como

estas caracteristicas estan relacionadas con el caudal ambiental.

El componente hidroldgico se estudia analizando los registros de las
estaciones hidrométricas ubicadas a lo largo de la cuenca y por subcuencas.
Tales estaciones contienen datos hidrométricos diarios, que después de
ordenarlos pueden utilizarse para aplicar el software IHA-RVN y asi
establecer el régimen de variabilidad natural de las corrientes para proponer
una estrategia de caudal ambiental o volumen necesario para la

conservacion, toda vez que exista una competencia por el uso del agua.
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El componente ambiental se integra identificando zonas de importancia
ecoldgica en relacidn con los datos de usos de suelo y vegetacion actuales en
la cuenca, sitios prioritarios para la conservacion y presencia de comunidades

acuaticas parcialmente identificadas en la cuenca, Figura 9.

Espacial %[Caracterizacién regional W\
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- .| Caracteristicas, estructura,
Ambiental '[procesos fisicos y ambientales

SIG
Estrategia de *CA
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Parametros hidrolégicos

*CA=Caudal Ambiental

Figura 9. Diagrama metodoldgico.

6.1 Componente Espacial: uso del SIG para caracterizacion regional

Para este trabajo se utilizd el software ArcGIS 9.3 y ArcView 3.2, ambos
funcionan con archivos .shp (poligonos, puntos, lineas), obtenidos de INEGI,
CFE, el Inventario Nacional Forestal Serie Ill y del Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua (IMTA), todos estos en proyeccion UTM WGS84.

Esta informacion se trabaja de manera que se obtengan las capas utiles para
conocer a detalle las caracteristicas de cada punto donde se cuente con
datos, y sobre esta informacion, empezar a construir lo que sera el SIG

especifico para la cuenca del Rio Verde.

Con esta herramienta se obtienen; la localizacién de la cuenca, localizacién

de las estaciones hidrométricas, drea de las subcuencas, pendientes vy
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Localizacién y longitud de las corrientes, uso de suelo y vegetaciéon, modelo
digital de elevacién y también se localizan los sitios de importancia

ambiental.

6.1.1 Analisis de datos geograficos

Con la finalidad de poder realizar una descripcion mejor, se dividié toda la
cuenca de estudio en 13 subcuencas como lo muestra la figura 10. La division
se llevo a cabo identificando la ubicacion y el area de influencia de cada una
de las estaciones hidrométricas. A cada una de las subcuencas se les asigno
un nombre de acuerdo con las estaciones hidrométricas o el rio o corriente a

la que pertenecen.

N

Oaxaca Atoyac

Yutacua

Yutama Zimatlan Oaxaca Salado

Nduave

Nusutia

Tlapacoyan
Paso Ancho
Ixtayutla El Carrizo
Paso de la'Reina
Parte’'Baja Rio Verde
40 0 40 Kilometers
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Figura 10. Divisidn por subcuencas o areas de captacion.
Localizacién
Primeramente, para poder ubicar cada uno de los sitios de interés, como son
la cuenca del Rio Verde y las estaciones hidrométricas, se recopild la
informacion en escala 1:50 000 y 1:250 000 y en formato vectorizado
(georreferenciada) y después, para obtener la localizacién de estos sitios de
interés, se usaron las herramientas de localizacién y medicién del Software

Arc View 3.2.

Altitud

Para obtener los valores de altitud, se utilizdo el modelo digital de elevacién
(MDE) obtenido mediante las curvas de nivel cada 20 metros. Se midieron los
puntos de interés, que son inicio del tramo y final del tramo, segun la
clasificacion y division de las subcuencas. La fuente de los datos fueron cartas

de INEGI, a escala 1:250,000.

Longitud de las corrientes.

Para la medicion de los tramos, se utilizd el Software Arc Gis 3.2, usando la
capa de hidrologia superficial de la cuenca del Rio Verde y se determind la
longitud de cada tramo con la herramienta de medicidén de este software, la

capa de hidrologia superficial, se encuentra a escala 1:250,000.

6.1.2 Analisis de caracteristicas fisicas

Orden de las corrientes
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Es un indicador del grado de bifurcacion. Para clasificar las corrientes segun

su orden, se consideraron los siguientes aspectos:

- El orden de la cuenca esta dado por el orden del cauce principal.

- Corrientes de primer orden: pequefios canales que no tienen tributario.
- Corrientes de segundo orden: dos corrientes de primer orden se unen.
- Corrientes de tercer orden: dos corrientes de segundo orden se unen.

- Corrientes de orden n+1: dos corrientes de orden n se unen.

Para este estudio se obtuvieron los 6rdenes de todas las corrientes de la
cuenca del Rio Verde. En los resultados solo se muestran los 6rdenes de las

corrientes principales, que van desde el orden 2 al 5.

Determinacidn de las pendientes
Las pendientes de los cauces se determinaron considerando el desnivel entre
los extremos del tramo, dividido por la longitud horizontal de dicho tramo, de
manera que:
S=H/L
Siendo:
S pendiente del tramo del cauce
H desnivel entre los extremos del tramo del cauce

L longitud horizontal del tramo del cauce

Dado que la relacién entre la distancia recorrida en vertical y la distancia
recorrida en horizontal para un mismo segmento de una recta se encuentra

en las mismas unidades, la pendiente es una magnitud escalar.
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Se puede expresar de forma decimal, la cual es el valor obtenido de la
relacion del desnivel entre los extremos del tramo del cauce (H), y la longitud

horizontal del tramo del cauce (L), como se menciond anteriormente.

También se puede medir a través del dangulo que forma la recta sobre la

horizontal. En ese caso se expresa como:
S=tan™ (H/L)

En topografia se suele usar en forma de porcentaje, que se obtiene al

multiplicar el valor decimal, por 100, como se expresa a continuacion:
S(%) = (H/L) x 100

El porcentaje es una forma como otras de expresar una magnitud

adimensional (Gordon et al., 2004).

La informacion anterior se integrara en un SIG para asi tener una
herramienta de consulta referente al manejo del agua y estrategias de

conservacion de la cuenca.

6.2 Componente hidrologico: manejo de informacidn hidrométrica.

Para realizar este trabajo, se partié del arreglo y orden de los datos
hidrométricos, disponibles en distintos formatos de presentacién. Fue
necesario adaptar el formato de estos datos, para cumplir con los
requerimientos del software. En seguida se detalla el trabajo realizado sobre

los datos hidrométricos mencionados.
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6.2.1 Recopilacidn y analisis de la informacion hidrométrica

Para llevar a cabo la caracterizacién, y poder alcanzar los objetivos, se realizo
la recopilacién de informacién hidrométrica, de que disponen la Comisidn

Nacional del Agua (CONAGUA) y la Comisidn Federal de Electricidad (CFE).

Se usaron series de promedios diarios de datos hidrométricos, contenidos en
el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) e Hidrométricos
de la Comisién Federal de Electricidad, de todas las estaciones ubicadas en
diferentes puntos de la cuenca, estas estaciones representan el

comportamiento historico del régimen de caudal del rio.

Se integro tanto la disponibilidad de la cuenca, asi como las demandas

actuales y potenciales para grandes proyectos de desarrollo.

6.2.2 Manejo y transformacidn de datos hidrométricos

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y la Comision Federal de
Electricidad (CFE) tienen formatos distintos para trabajar con la informacion,
por lo tanto, fue necesario adaptar esos datos a un formato que requiere el

software.

Para calcular el caudal ambiental y volumenes necesarios para conservacion,
se selecciond el software IHA Version 7.1, el cual requiere que la informacion

hidrométrica tenga un formato genérico de dos columnas, una de ellas con el
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valor promedio diario del caudal y otra con la fecha en la que se midié dicho

caudal.

Este archivo con formato genérico se crea utilizando una macro programada
en lenguaje Visual Basic utilizando la hoja de cdlculo de Excel, desarrollada
especificamente para este estudio y estudios o trabajos posteriores con
informacion de este tipo. El proceso que se lleva a cabo con la informacion

hidrométrica se muestra en la Figura 11.

Manipulacién de
Origen Datos Hidrométricos

| CNA ) ) Datos de entrada IHA

DBF
g Formato Genérico . o
— e |

\4

xls

Figura 11. Diagrama de flujo que muestra el trabajo que se hace para adaptar
los datos al software IHA Versién 7.1.

6.2.3 Determinacion del régimen de variacion natural o de caudal
ambiental

Se aplicé la metodologia IHA-RVN-7.1 (TNC -The nature Conservancy-, 2009)
para determinar el régimen de variacidén natural desarrollada por The Nature
Conservancy, basada en el andlisis de las series diarias de caudales para

determinar la variabilidad intra e inter anual, mensual y diaria.
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El software IHA versidon 7.1, proporciona resultados de 33 parametros

hidroldgicos (TNC -The nature Conservancy-, 2009), categorizados en cinco

grupos cuya influencia en el ecosistema se describe a continuacion:

Parametros IHA

Para el régimen de variabilidad natural y la estrategia de caudal, objeto de

este trabajo, se utilizaron los parametros del grupo 1y 2, porgue son los que

definen los umbrales de variabilidad que se presentan en el rio para

diferentes periodos y que pueden interpretarse para la asignacion de

caudales ecoldgicos bajo esquemas de uso o presién por el agua.

Los parametros de los grupos 3, 4 y 5, resultan utiles una vez que se conocen

las posibles alteraciones hidrolégicas a provocarse en el régimen de

variabilidad natural de la cuenca y que por lo tanto deben considerar el

momento, la frecuencia, duracion y tasa de cambio de los caudales.

Tabla 4. Parametros IHA y su influencia en el ecosistema (TNC, 2009)

Parametros IHA

Parametros Hidrolégicos

Influencia en el ecosistema

Grupol.

Magnitud de las
condiciones hidrolégicas
mensuales

Valor de la media o la
mediana para cada mes
calendario

12 parametros

Disponibilidad del habitat para
organismos acuaticos
Disponibilidad de humedad del
suelo para las plantas
Disponibilidad de agua para los
animales terrestres

Influye en la temperatura del agua,
los niveles de oxigeno y la
fotosintesis en la columna de agua
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Parametros IHA

Parametros Hidrolégicos

Influencia en el ecosistema

Grupo 2.

Magnitud y duracién de

las condiciones
hidroldgicas extremas
anuales

Minimos anuales,
media de 1 dia
Minimos anuales,
medias de 3 dias
Minimos anuales,
medias de 7 dias
Minimos anuales,
medias de 30 dias
Minimos anuales,
medias de 90 dias
Maximos anuales,
media de 1 dia
M3dximos anuales,
medias de 3 dias
Maximos anuales,
medias de 7 dias
Maximos anuales,
medias de 30 dias
M3dximos anuales,
medias de 90 dias
Cantidad de dias con
caudal cero
indice de flujo de
base: caudal
Minimo de 7
dias/caudal medio
anual

12 parametros

Equilibrio de organismos sensibles y
tolerantes a las presiones

Creacion de sitios para la
colonizacion de plantas
Estructuracion de los ecosistemas
acuaticos por factores abidticos vs.
bidticos

Estructuracién de la morfologia del
canal del rio y las condiciones fisicas
del habitat

Estrés de la humedad del suelo en
las plantas

Deshidratacion en los animales
Estrés anaerdbio en las plantas
Volumen del intercambio de
nutrientes entre los rios y las
planicies de inundacion

Duracién de las condiciones de
presion tales como bajo nivel de
oxigeno y concentracién de
sustancias quimicas en los ambientes
acuaticos

Distribucion de las comunidades de
plantas en lagos, estanques y
planicies de inundacidon

Duracion de los caudales altos para
la eliminacién de residuos, aeracién
de los lechos de desove en los
sedimentos del canal.

Grupo 3.
Momento de las

condiciones hidrolégicas

extremas anuales

Fecha juliana de cada
maximo anual de 1
dia

Fecha juliana de cada
minimo anual de 1 dia

2 parametros

Compatibilidad con los ciclos de vida
de los organismos

Predictibilidad / reduccion del estrés
en los organismos

Acceso a habitats especiales durante
la reproduccién o para evitar la
depredacion

Indicios para el desove de los peces
migratorios

Evolucién de las estrategias de los
ciclos bioldgicos, mecanismos de
comportamiento
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Parametros IHA

Parametros Hidrolégicos

Influencia en el ecosistema

Grupo 4.

Frecuencia y duracion
de los pulsos altos y
bajos

e Cantidad de pulsos bajos
en cada afio hidroldgico

e Media o mediana de la
duracion de los pulsos
bajos (dias)

e Cantidad de pulsos altos
en cada afio hidrolégico

e Media o mediana de la
duracion de los pulsos
altos (dias)

4 parametros

= Frecuencia y magnitud del estrés de
la humedad del suelo sobre las
plantas

= Frecuencia y magnitud del estrés
anaerdbio sobre las plantas

= Disponibilidad de habitats en las
planicies de inundacién para
organismos acuaticos

= Intercambios de nutrientes y de
materia orgdnica entre el rio y las
planicies de inundacidon

= Disponibilidad de minerales del suelo

= Acceso a sitios de alimentacidn,
descanso y reproduccion para las
aves acuaticas

= Influye en el transporte de las cargas
del fondo, la textura de los
sedimentos del canal y la duracidn
de las perturbaciones del sustrato
(pulsos altos)

Grupo 5.

Tasa y frecuencia de los
cambios de las
condiciones hidrolégicas

Tasas de ascenso: media o
mediana de todas las
diferencias positivas entre
valores diarios consecutivos
Tasas de descenso: media o
mediana de todas las
diferencias negativas entre
valores diarios consecutivos
Cantidad de inversiones
hidroldgicas

3 parametros

Total 33 pardmetros

= Estrés de la sequia en las plantas
(niveles decrecientes)

= Atrapamiento de los organismos en
las islas, planicies de inundacidn
(niveles crecientes)

= Estrés por la desecacién de los
organismos de baja movilidad en el
borde de la corriente (varial zone)

Recomendaciones y generalidades del software IHA Versiéon 7.1

El software IHA V. 7.1 recomienda un analisis no-paramétrico ya que este

tipo de estadisticas son utiles por la naturaleza sesgada (no normal) de

muchos conjuntos de datos hidroldgicos y muestra los resultados del analisis

en percentiles y medianas mensuales (TNC, 2009).
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La seccidn de resultados del Software IHA se despliega de manera tabulada

como pestafias, que de izquierda a derecha, se pueden consultar en la

siguiente forma, Figura 12:

v’ Estadisticas anuales, mensuales, y por distintos periodos (pestafia ann)

(\

Grupo 1 y 2 (medianas y coeficientes de dispersion para periodos

mensuales [1] y Maxy Min de 1, 3, 7, 30 y 90 dias [2])

Regresiones lineales de los datos
Tablas de percentiles

Clasificacidon de caudales diarios

D N N N NN

Mensajes.

Curvas de duracién o probabilidad de excedencia y por ultimo

] Spreadsheet: El Carrizo final | El Carnzos

Tahoma - -

1977

108.5
135
303.5
121
285.5
205
4.8
235

H YBEB@R
H1 Cell text = |
A, B
I 1 IHA Annual Summary Statistics
2
3 El Carrizo
4
[ Year June
g 1970
7 1871
g 1972
q 1973
10 1974
11 1975
12 1975
13 1977

179.5

July

200
151
172
157
441
306
208
131
175

August

L

14
M 4 ¢ M ‘.-. ann fsu:u:u flsq fpu:t fdail_l,lefu:s ffdc: fmsg : 4

Figura 12. Seccién de resultados para analisis No-Paramétrico IHA.

44
26
15
41
30
30
14
19
19

Estadisticas del periodo de andlisis (20 anos) de los parametros del
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En esta hoja de resultados; los resultados anuales (ann), las medianas y
percentiles correspondientes a la pestafia de percentiles (pct) y los
pardmetros del grupo 1 y 2 de la pestana (sco), se calculan aplicando el

“método circular” (mencionado en capitulo 6.3.4).

Los coeficientes de dispersion y (75-25)/50 en la tabla de percentiles (pct) se
calculan tomando el valor absoluto de la distancia mas corta entre las fechas
de los percentiles 75 y 25, incluso si esta distancia cruza el limite del afio

juliano, y normaliza este valor por 366. (TNC, 2009)

Para el conjunto de datos con los que se cuenta (datos hidrométricos), este
tipo de analisis es el mas adecuado, dada su distribucidn y la naturaleza de
los datos. Los archivos de datos de las estaciones hidrométricas analizadas
contienen registros de promedios diarios de caudal en metros cubicos por
segundo y la mayoria de ellos con periodos mayores a 20 afos de registro

(Richter, 1997).

6.3 Componente ambiental: andlisis de condiciones ambientales y recursos
por proteger

6.3.1 Importancia ecoldégica

La importancia ecoldgica de las subcuencas se determind en funcidn de la
presencia de regiones vy sitios prioritarios para la conservacién (Arriaga et al.,
2009) (Patricia Koleff et al., 2009). Para identificar los sitios prioritarios la

Conabio dividié la superficie terrestre del pais en 8,045 hexagonos de 256
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km? cada uno. Se usé el programa Marxan que aplica un algoritmo de
optimizacién, para evaluar 1,450 elementos de la biodiversidad de interés
para la conservacion, asi como 19 capas de diversos factores de amenaza. De
esta forma se seleccionaron aquellos hexagonos que se definieron como
prioritarios porque permiten cumplir con las metas de conservacion
establecidas para los distintos elementos de la biodiversidad. Al mismo
tiempo se sefialan los sitios que se encuentran bajo la proteccion de alguna

ANP federal, estatal o municipal en la cuenca del Rio Verde.

6.3.2 Recursos por proteger

Existen escasos registros de colectas en la cuenca, tanto de peces como de
langostinos, por lo que es dificil establecer de forma especifica las especies
por proteger en la cuenca de ambas comunidades. Sin embargo, durante los
estudios llevados a cabo para la CFE entre 2008 y 2009 (inéditos), se
colectaron y registraron por personal de la Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas (ENCB) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), principalmente en

los ultimos 60 km antes de la desembocadura.

6.3.3 Alteracion Eco-hidrologica

El grado de alteracidon eco-hidroldgica de la cuenca del Rio Verde, se obtuvo
del modelo de analisis geografico multi-criterio que pondera 75 criterios y
los organiza jerarquicamente para obtener valores entre 0 y 1 como
alteracidén inexistente o maxima aplicado por el INE (Garrido et al., 2010).
Entre estos criterios los de mayor peso corresponden a la densidad de

infraestructura hidraulica y su frecuencia como indicador de fragmentacion;
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longitud de canales vs longitud de red fluvial y su interseccién con vias de
comunicacion. Asimismo, los autores consideraron criterios de calidad del
agua como la demanda bioquimica de oxigeno DBO, y la concentracién de
solidos suspendidos totales SST, ademas de la presencia de especies
invasoras y el cambio en el uso del suelo y vegetacién a escalas 1:250 000 y

un resultante indice de urbanizacion.

6.3.4 Presion de uso

Para clasificar las cuencas, se ha utilizado fundamentalmente Ila
disponibilidad media anual de las aguas nacionales determinada por medio
de la NOM-011-CNA-2000 como la disponibilidad media anual de agua
superficial en una cuenca hidroldgica es el valor que resulta de la diferencia
entre el volumen medio anual de escurrimiento de una cuenca hacia aguas
abajo y el volumen anual actual comprometido aguas abajo. Esta variable
indica la cantidad de recurso hidrico disponible al final de una unidad de

gestion o cuenca.

La presidon de uso se determind como la relacién en porcentaje del volumen
asignado mas el concesionado entre la disponibilidad media anual por
cuenca, conforme a la informacion publicada por la Comisidn Nacional del
Agua (CONAGUA, 2011b). El nivel de la presién de uso se establecié de

acuerdo a los valores:

Muy Alta Alta Media Baja
>80% >240% 211% <10

Presion de uso
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Al combinar esta informacién con la importancia ecoldgica (sitios prioritarios
— alteraciones eco-hidrolégicas) se establece el objetivo ambiental de cada
subcuenca el cual puede ser alto (A), medio (B) y bajo (C), y es considerado
para la asignacion de porcentajes de caudal ecolégico en el proyecto de
norma (PROY-NMX-AA-000-SCFI-2011). Los requerimientos de caudal son
proporcionales al objetivo ambiental de conservacion que le corresponde a

cada cuenca.

6.4 Recomendaciones para establecer una estrategia de caudales ecoldgicos

Con el analisis no paramétrico se reconocio el régimen natural de viaribilidad
mensual en el rio y los limites que sefialan afios promedio, secos y lluviosos.
Otros indicadores de esta variabilidad que también ayudan a entender el
comportamiento del rio y a considerar los limites o umbrales que se deben
considerar para asignar o descargar de forma distinta a la natural fueron los
caudales de periodos extremos ya sea de 1, 3, 7, 30 y 90 dias, tanto maximos

como minimos.

Con base en la clasificacion de los tramos del Rio Verde, se establecieron los
caudales ecoldgicos a considerar, bajo esquemas de distribucion del agua.
Por otro lado, de la distribucidn de percentiles se establecieron los umbrales

para cuando se requiera extraer agua en el rio.

Por otra parte, se sefialé el umbral superior para cambios en las descargas

diarias o mensuales que se incrementen como puede ser por la generacién
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de energia eléctrica, considerando hasta los percentiles relacionados con

anos lluviosos.

6.5 Sistema de Informacion Geografica (SIG)

El Sistema de Informacion Geografica o SIG, es una herramienta de consulta
de informacién, que integra los elementos informaticos, como lo son: Tablas,

mapas, graficos y caracteristicas fisicas que se obtuvieron de este trabajo.

Los sistemas utilizados fueron los programas de: ArcView 3.2 y ArcGIS 9, los
cuales sirvieron para generara las diferentes capas, y que ademas, junto con
la informacidn obtenida, se programd en ArcGIS 9, la interfaz de usuario que

proveera un facil manejo y presentacion de la informacion.
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7. Resultados

7.1 Caracteristicas fisicas y espaciales de la cuenca

La division por subcuencas o drea de influencia de las estaciones
hidrométricas, dio como resultado 13 zonas en las cuales se trabajé para
medir areas, longitudes y pendientes, al mismo para cada rio se calcularon
los ordenes de las corrientes. A cada una de las subcuencas o areas de
captaciéon obtenidas, se le asigné un nombre de acuerdo con las estaciones

hidrométricas o el rio o corriente a la que pertenecen Figura 13.

N

\

Oaxaca Atoyac

Yutacua

Yutama Zimatlan Oaxaca Salado
Nduave
Nusutia Tlapacoyan
Paso Ancho
Ixtayutla El Carrizo
Paso de la'Reina
Parte Baja Rio Verde

40 0 40 Kilometers
y

Figura 13. Areas de influencia o subcuencas.

En la tabla 5 se muestran las areas calculadas para cada una de las

subcuencas obtenidas:
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cauce

corrientes

2) Verde: 240 km (Figura 14).

Tabla 5. Areas de subcuencas.

Subcuenca Area (km?)
Oaxaca Atoyac 1026.54
Oaxaca Salado 1198.68
Zimatlan 433.50
Tlapacoyan 600.79
Paso Ancho 2513.65
Yutama 216.27
Nduave 204.15
Yutacua 5153.96
Nusutia 1982.35
Ixtayutla 182.36
El Carrizo 3246.73
Paso de la Reina 420.78
Bajo Rio Verde 1186.36

principal es Ia
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Figura 14. Diagrama unifilar de los rios

principales y estaciones hidrométricas

dentro de la cuenca.
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Se reconocieron las caracteristicas geofisicas de la cuenca como la longitud y
pendiente de los tributarios y cauce principal. Los primeros, exhibieron una
pendiente entre 0.17% y 2.38% y una longitud de entre 28.92 y 181.55 km,
siendo este ultimo el rio Atoyac. Mientras que en el cauce principal, estos
valores fueron entre 0.08% y 2.58% de pendiente y 42.41 y 156.81 km de

longitud, en los distintos tramos, haciendo un total de 240 km.

La pendiente del cauce principal es uno de los indicadores mas importantes
del grado de respuesta de una cuenca a una tormenta, es decir, si se tienen
dos cuencas con la misma forma y area, pero con diferente pendiente del
cauce principal, se producira una respuesta mas rapida y un caudal mayor en

aquella cuenca con mayor pendiente ante una tormenta presentada.

Con la informacion de los rios escala 1:250 000 y 1:50 000 y el software Arc-
View, se determind el cauce principal y cada una de las subcuencas, asi como

su longitud y pendiente media.

La tabla 6, nos muestra la pendiente en los cauces principales de la cuenca; a
valores mas altos de pendiente, quiere decir que la velocidad de la corriente

es mayor.
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Tabla 6. Longitudes y pendientes de los cauces principales.

Longitud | Pendiente
No. Subcuenca del cauce L | del cauce
(km) (%)

1 Oaxaca Atoyac 48.27 0.500
2 Oaxaca Salado 63.55 0.172
3 Zimatlan 36.72 0.785
4 Tlapacoyan 34.41 0.489
5 Paso Ancho 93.14 0.546
6 Yutama 28.92 2.382
7 Nduave 34.09 1.654
8 Yutacua 156.81 1.076
9 Nusutia 102.48 0.741
10 Ixtayutla 19.96 2.580
11 El Carrizo 181.55 1.33
12 Paso de la Reina 42.41 1.442
13 Bajo Rio Verde 69.52 0.086

7.1.2 Orden de las corrientes

Es importante obtener el orden de las corrientes ya que ayuda a conocer la
velocidad de drenado de la cuenca o subcuenca, el drenado de una corriente

con mayor orden, desalojara rapidamente el agua.

Los resultados obtenidos van desde el primer orden, hasta el orden 5 para el
propio Rio Verde, que toma esa clasificacion desde la parte media-alta de la

cuenca, hasta llegar a la desembocadura con el mar, Figura 15.

En la Tabla 7 solo se muestran los 6rdenes de las corrientes principales que

van del orden 2 al orden 5.
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ORDEN
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Figura 15. Orden de las corrientes en el area de estudio.

Tabla 7. Orden de las corrientes principales.
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Corriente
Oaxaca Atoyac
Oaxaca Salado
Zimatlan
Tlapacoyan
Paso Ancho
Yutama
Nduave
Yutacua

9 Nusutia

10 Ixtayutla

11 El Carrizo

12 Paso de la Reina
13 Bajo Rio Verde
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7.1.3 Uso de Suelo y Vegetacion actuales.

La figura 16 muestra el uso de suelo y vegetaciéon a lo largo y ancho de la
cuenca. Se puede observar en la tabla 8 y figura 17, el porcentaje de cada
uno de estos usos y vegetacion. La vegetacion dominante es el bosque de
pino encino con un 22% en la parte media de la cuenca, seguido por
agricultura de temporal (20%) y pastizal inducido (14%), lo cual nos permite
determinar los principales aprovechamientos de agua en la cuenca, ademas,
cabe sefalar que la zona urbana (0.69%) requiere de extracciones de agua
para uso y consumo humano. Con esta informacion se pueden considerar las

zonas con mayor arrastre de sedimentos y mayores escurrimientos.

Rios principales

so de Suelo y Vegetacién
[[7] AGRICULTURA DE RIEGO
[ ] AGRICULTURA DE TEMPORAL
[[] ASENTAMIEN TO HUMANO
[5%) BOSQUE DE ENCINO
[F77] BOSQUE DE ENCINO-PINO
BOSQUE DE PINO

[/77) BOSQUE DE PINO-ENCINO

[__] BOSQUE DE TASCATE

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
CHAPARRAL

] CUERPO DE AGUA

[ ] MANGLAR

] MEZQUITAL

PALMAR INDUCIDO

[_] PASTIZAL CULTIVADO

] PASTIZAL INDUCIDO

[] SABANOIDE

[ ] SELVA BAJA CADUCIFOLIA

[ SELVA BAJA SUBCADUCIFOLIA

[ ] SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA
SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA
[ SIN VEGETACION APARENTE

] VEGETACION DE DUNAS COSTERAS
I ZONA URBANA

40 Kilometers

Figura 16. Uso de suelo y vegetacién en la cuenca de Rio Verde.
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Tabla 8. Tipo de vegetacidn y porcentaje cobertura en toda la cuenca

Tipo De Vegetacion Area km? %

Bosque De Pino-Encino 4049.90| 22.05
Agricultura De Temporal 3698.90| 20.14
Pastizal Inducido 2724.50|14.84
Bosque De Pino 2711.50|14.77
Bosque De Encino 2210.00|12.03
Bosque De Encino-Pino 657.50| 3.58
Agricultura De Riego 550.50| 3.00
Selva Mediana Subcaducifolia 518.60| 2.82
Bosque Mesodfilo De Montafia 251.50| 1.37
Selva Baja Caducifolia 204.30| 1.11
Palmar Inducido 177.50| 0.97
Pastizal Cultivado 126.10| 0.69
Zona Urbana 125.90| 0.69
Selva Mediana Subperennifolia 115.40| 0.63
Sabanoide 99.80| 0.54
Chaparral 43.70| 0.24
Selva Baja Subcaducifolia 28.30| 0.15
Cuerpo De Agua 23.40| 0.13
Mezquital 11.30| 0.06
Asentamiento Humano 8.60| 0.05
Manglar 8.30| 0.05
Bosque De Tascate 7.30| 0.04
Sin Vegetacién Aparente 5.70| 0.03
Vegetacidon De Dunas Costeras 5.00| 0.03
Area Total 18363.7| 100
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0.54% _ 0.24%_0.13%0.05% _0.06%

Uso de suelo y Vegetacion

W Bosque De Pino-Encino

W Agricultura De Temporal
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M Bosque De Pino
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w Cuerpo De Agua

u Mezquital

W Asentamiento Humano
Manglar
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Sin Vegetacion Aparente

Vegetacion De Dunas Costeras

Figura 17. Porcentajes de los diferentes usos de suelo y vegetacion en la
cuenca.

7.2 Caracteristicas hidrologicas de la cuenca.

7.2.1 Variacion intra-anual.

Se identificaron 13 estaciones hidrométricas, de las cuales se analizaron solo
12, ya que la estaciéon Juquilla solo contaba con un periodo de 9 meses de
datos y se omitié. Se ordenaron los datos de 12 estaciones y se calcularon
promedios diarios de los aifos de registro en cada estacion, para identificar la
variacion intra-anual, que nos muestra lo que ocurre en un periodo de un afio

y la contribucion de cada una al caudal de la cuenca, figura 18.
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Promedios Diarios

Nduave H Yutama Oaxaca-Salado m Oaxaca-Atoyac Zimatlan H Tlapacoyan
Paso Ancho H Yutacua Nusutia H Ixtlayutla El Carrizo H Paso de la Reina

/\
600

Caudal (m3/s)

Figura 18. Promedios diarios de estaciones hidrométricas ordenadas en
forma ascendente.

En el grafico anterior, se puede observar la agregacion de las corrientes a la
corriente principal, siendo las dos ultimas estaciones (El Carrizo y Paso de la
Reina) las mds cercanas a la desembocadura con el mar. También una
caracteristica importante que muestra este tipo de graficos es la
estacionalidad en toda la cuenca y la variacidon natural en cada uno de los

sitios.

Para conocer los eventos extremos ocurridos historicamente, se obtuvieron
los valores minimos y maximos y se calculé también el caudal medio anual

para cada estacién hidrométrica, tabla 9.
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Tabla 9. Caudal medio anual y valores maximos y minimos.

CLAVE ESTACION Minimo (m3/s) | Maximo (m3/s) | Caudal Medio Anual (M3/s)
20005 | Oaxaca Atoyac 0 265.30 1.30
20027 | Oaxaca Salado 0 196.55 0.89
20040 | Yutama 0.15 85.00 1.02
20034 | Nduave 0.05 54.70 1.81
20026 | Tlapacoyan 0 289.52 5.37
20036 | Paso ancho 0.07 829.00 11.88
20023 | Zimatlan 0 497.62 4.45
20042 | Yutacua 1.90 527.00 25.95
20041 | Nusutia 4.70 1178.00 62.69
20021 | Ixtayutla 1.49 1362.93 92.39
20043 | El Carrizo 10.60 3429.00 132.74
20017 | Paso de la Reina 7.60 4891.69 161.50
20053 | Juquilla* 0.25 2.38 ND

*La estacion Juquilla se omitié porque solo cuenta con 9 meses de datos. ND = No determinado

Variacion intra-anual diaria.

Del analisis de datos hidroldgicos diarios se calculé la media de los valores

diarios de caudal y se generaron los siguientes hidrogramas que muestran el

comportamiento natural, en los cuales se puede observar el dia en el que

inicia la temporada de estiaje/lluvias, asi como el comportamiento promedio

diario histdrico, para cada una de las estaciones hidrométricas, Figuras 19-30.
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Variacion Inter-anual
Promedios Diarios Histéricos
Paso de la Reina
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Figura 19. Variacion inter-anual para la estacion Paso de la Reina.
Variacion Inter-anual
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El Carrizo
600 -
500 -
400
7
>
£
= 300 -
-
=
<
(&)
200
100 -
0
1Ene 1Feb 1 Mar 1 Abr 1 May 1Jun 1Jul 1Ago 1 Sep 10ct 1 Nov 1 Dic
Dia

Aiios de Registro: 36 (1970-2005)

Figura 20. Variacion inter-anual para la estacion El Carrizo.
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Variacion Inter-anual
Promedios Diarios Historicos
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Figura 21. Variacion inter-anual para la estacion Ixtayutla.

Variacion Inter-anual
Promedios Diarios Histéricos
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Figura 22. Variacion inter-anual para la estacidon Nusutia.
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Figura 23. Variacion inter-anual para la estacion Yutacua.
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Figura 24. Variacién inter-anual para la estacion Paso Ancho.
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Figura 25. Variacion inter-anual para la estacion Tlapacoyan.

Variacién Inter-anual
Promedios Diarios Histéricos
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Figura 26. Variacion inter-anual para la estacion Zimatlan.

Sergio Rodriguez Torres — Ingenieria Ambiental

67



CARACTERIZACION AMBIENTAL Y DETERMINACION DE CAUDAL ECOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO VERDE, OAXACA
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Figura 27. Variacion inter-anual para la estacion Oaxaca-Atoyac.

Variacion Inter-anual
Promedios Diarios Histéricos
Oaxaca Salado
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Figura 28. Variacion inter-anual para la estacion Oaxaca-Salado.
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Variaciéon Inter-anual
Promedios Diarios Histéricos
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Figura 29. Variacion inter-anual para la estacion Yutama.

Variaciéon Inter-anual
Promedios Diarios Histéricos
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Figura 30. Variacidn inter-anual para la estacion Nduave.
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Variacion intra-anual mensual

Del analisis de datos hidroldgicos diarios, se calcularon medianas mensuales
de los valores del caudal y se construyeron los siguientes graficos que
muestran el comportamiento natural que ocurre en un periodo de un afo, en
los cuales se puede observar la estacionalidad (lluvias/estiaje), para cada una
de las estaciones hidrométricas. Se observa que, la mayoria de ellas
muestran un comportamiento similar aunque las variaciones en el los valores
de los caudales disminuyan o se localicen en diferentes sitios a lo largo y

ancho de la cuenca, figuras 31-42.
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Promedios Mensuales Histéricos
Paso de la Reina

450

400

350 A

300

250

200 -

Caudal (m3/s)

150 A

100 A

50

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

Afos de Registro: (1960-2005)

Figura 31. Caudales promedio mensuales para la estacién Paso de la Reina.
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Variacion Inter-anual
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Figura 32. Caudales promedio mensuales para la estacion El Carrizo

Variacion Inter-anual
Promedios Mensuales Historicos
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Figura 33. Caudales promedio mensuales para la estacion Ixtayutla.
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Variacion Inter-anual
Promedios Mensuales Historicos
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Figura 34. Caudales promedio mensuales para la estacion Nusutia.
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Figura 35. Caudales promedio mensuales para la estacion Yutacua.
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Variacion Inter-anual
Promedios Mensuales Histéricos
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Figura 36. Caudales promedio mensuales para la estacién Paso Ancho.

Variaciéon Inter-anual
Promedios Mensuales Histéricos
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Figura 37. Caudales promedio mensuales para la estacidon Tlapacoyan.
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Variacion Inter-anual
Promedios Mensuales Histéricos
Zimatlan
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Figura 38. Caudales promedio mensuales para la estacién Zimatlan.

Variacion Inter-anual
Promedios Mensuales Histéricos
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Figura 39. Caudales promedio mensuales para la estacién Oaxaca-Atoyac.
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Variacion Inter-anual
Promedios Mensuales Histéricos
Oaxaca Salado
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Figura 40. Caudales promedio mensuales para la estacion Oaxaca-Salado.
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Figura 41. Caudales promedio mensuales para la estacién Yutama.
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Variaciéon Inter-anual
Promedios Mensuales Histéricos
Nduave
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Figura 42. Caudales promedio mensuales para la estacién Nduave.
A continuacidn en la Tabla 10, se muestran los coeficientes de variacion junto
con los valores de las medianas antes mencionadas y graficadas. Los
coeficientes de variacion mas altos corresponden a los meses donde se

presentan las variaciones estacionales por el incremento y disminucion de los

caudales (junio, julio, agosto, septiembre y octubre).
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Tabla 10. Caudales mensuales del grupo 1

Oaxaca Salado Oaxaca Atoyac Yutama Nduve Tlapacoyan Paso Ancho
Medianas | cpef.pe | Medianas | cpef.De | Medianas | cpef. pe | Medianas | cgef.pe | Medianas | coef.De | Medianas | coef. De

Grupo 1 m/s Disp. m’/s Disp. m’/s Disp. m’/s Disp. m/s Disp. m’/s Disp.
Octubre 0.601 1.84] 0.8785 4,267 1.41 1.016 2.115 1.407 4.38 2.321 18.6 0.8333
MNoviembre 0.2398 1.308 0.2295 4.091 0.7025 0.8737 1.113 1.321 0.6886 3.591 6.04 0.7326
Diciembre 0.1865 0.7641 0.03615 15.9 0.505 0.3515 0.555 1.635 0.1407| 4,433 3.8 0.7105
Enero 0.1336 1.303 0.0205 10.46 0.4 0.2625 0.51 1.137 0.0888 2.202] 2.9 0.7241
Febrero 0.07598 1.656 0.0045 48.06 0.355 0.1761 0.45 1.749 0.07328 2.8 2.065 0.9225
Marzo 0.09168 1.5660 0.0085 16.48 0.37 0.2095 0.425 1.741 0.05645 3.807| 1.5 0.74a7
Abril 0.0763 1.63 0.02782 17.12] 0.325 0.3 0.45 0.6133 0.06617 4,102 1.4 1.021
Mayo 0.1913 1.052] 0.1628 3.818 0.38 0.2237 0.575 0.6 0.2518 3.129 2.9 1.034
Junio 0.7623 1.633 0.1923 9.925 0.5225 4.447 1.32 1.97 2.230 3.648 11.15 1.399
Julio 0.8264 1.839 0.5422] 8.205 1.86 1.444 3.015 0.7172 2.798 2.712] 15.8 0.843
Agosto 0.5705 1.304 1.104 3.709 1.435 1.225 2.39 0.8201 2.601 1.975 13.7] 1.654
Septiembre 0.818 7.287 2.036 6.176 1.685 0.82604 3.235 1.114 5.278 4,467 25.4 1.323

Zimatlan Yutacua Nusutia Ixtayutla El Carrizo Paso de la Reina

Medianas | cpef.pe | Medianas | cpef. pe | Medianas | cpef. pe | Medianas | cgpef. pe | Medianas | cpef. pe | Medianas | coef. De

Grupo 1 m’/s Disp. m’fs Disp. m*fs Disp. m’/s Disp. m/s Disp. m*/s Disp.
Octubre 5.305 1.535 36.4 0.6648 118 0.5854 153.5 0.5196 217,50 0,5011 237,30 0.7415
MNoviembre 0.9138 2.346 18.58 0.5437] 53.85 0.4 78.88 0.317 106,50 0,3957 113,10 0.3396
Diciembre 0.1805 6.74 13.5 0.4481 33.3 0.2873 49.59 0.2747 66,55 0,2998 68,73 0.3437
Enero 0.125 3.026 10.7] 0.4743 22 0.267 34.33 0.2237 45,70 0,2681 52,40 0.2525
Febrero 0.0466 6.723 9.11 0.4034 16.05 0.2757 27.45 0.2424 34,45 0,1865 40,21 0.2505
Marzo 0.0061 44.47) 7 0.4229 11.8 0.2797 20.7 0.213 26,05 0,2466 28,95 0.3923
Abril 0.025903 9.858 7 0.4471 9.145 0.2164 17.97 0.3074 21,95 0,3798 24,75 0.4083
Mayo 0.4364 2.031 9.36 0.7831 10.5 0.5899 27.35 0.6493 37,00 0,6466 36,11 0,8709
Junio 2.388 2.038 20.95 1.138 50.23 0.9518 88.68 1.013 129,50 0,9241 119,40 1.483
Julio A.877 1.393 32.5 0.8108 87.7 0.4732 139.5 0.7064 194,50 0,4409 187,70 0.5057
Agosto 3.595 3.032] 42 0.8119 119.5 0.7382 178.4 0.7121 241,00 0,6079 255,6 0.8845
Septiembre 7.20 2.844 568.55 1.051 169 0.554 252.9 0.5033 322,30 0,6469 363,00 0.654
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7.2.2 Variacion inter- anual

La variacion inter-anual se refiere al comportamiento histérico del rio y se
puede observar en los graficos siguientes obtenidos del software IHA V. 7.1,

para cada una de las estaciones hidrométricas.

En las figuras 43 a 54 se incluye la representacion grafica de la variacidon

inter-anual de las estaciones hidrométricas en los afluentes.

Paso de la Reina
Datos Diarios (1961-2006)

4,000
3,000
2,000

bl bbb bl

01/10/1960 11/05/1965 26/05/1970 11/06/1975 25/06/1980 10/07/1985 25/07/1990 09/08/1995 23/08/2000 07/09/2005

Figura 43. Variacion inter-anual para la estacion Paso de la Reina.
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El Carrizo
Datos Diarios (1971-2006)
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Figura 44. Variacion inter-anual para la estacion El Carrizo

Ixtayutla
Datos Diarios (1962-1991)
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Figura 45. Variacion inter-anual para la estacion Ixtayutla.
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Nusutia
Datos diarios (1970-2005)
1,200 1
1,000 1
800
600
400
DI
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01/10/1969 11/05/1973 20/04/1977 31/03/1981 11/03/1985 19/02/1989 30/01/1993 10/01/1997 21/12/2000 01/12/2004

Figura 46. Variacion inter-anual para la estaciéon Nusutia.

Yutacua
Datos Diarios (1970-2004)
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Figura 47. Variacién inter-anual para la estacion Yutacua.
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Paso Ancho
Datos Diarios (1958-2006)
800 1
600
400
2001

01/10/1957 27/07/1962 03/11/1967 09/02/1973 19/05/1978 26/08/1983 02/12/1988 11/03/1994 18/06/1999 24/09/2004

Figura 48. Variacion inter-anual para la estacion Paso Ancho.

Tlapacoyan
Datos Diarios (1973-2002)
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Figura 49. Variacidn inter-anual para la estacion Tlapacoyan.
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Zimatlan
Datos Diarios (1973-2001)
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Figura 50. Variacion inter-anual para las estaciones restantes.

Oaxaca Atoyac
Datos Diarios (1973-1983)
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Figura 51. Variacidn inter-anual para la estacidon Oaxaca-Atoyac
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Oaxaca rio Salado
Datos Diarios (1973-1991)
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01/10/1972 15/08/1974 30/08/1976 15/09/1978 30/09/1980 17/10/1982 01/11/1984 17/11/1986 03/12/1988 19/12/1990

Figura 52. Variacion inter-anual para la estacion Oaxaca-Salado.

Yutama
Datos Diarios (1960-1969)
80
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Figura 53. Variacion inter-anual para la estacion Yutama.

Sergio Rodriguez Torres — Ingenieria Ambiental 83



CARACTERIZACION AMBIENTAL Y DETERMINACION DE CAUDAL ECOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO VERDE, OAXACA

Nduave
Datos Diarios (1955-1966)
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Figura 54. Variacion inter-anual para la estacion Nduave.

En términos de la magnitud y duracién de los caudales para los afios de
registro se estimaron las medianas para diferentes periodos (1, 3, 30 y 90

dias mdximos y minimos) Tabla 11.

Es importante tener en cuenta estos valores, sobre todo identificar el valor
maximo o minimo que ha presentado el rio y que se asocie a una condicion

de estrés ya sea por reduccion o abundancia de caudal.

Cabe sefalar que, las estaciones El Carrizo y Paso de la Reina, las cuales se
ubican en los ultimos 60 km antes de la desembocadura, también han sido
analizadas por la CFE y seria conveniente reconocer estos valores de
magnitud y duracidn, principalmente en la estacion Paso de la Reina, donde
se regulara el flujo por un potencial aprovechamiento hidroeléctrico
planeado, el cual resultaria en alteraciones en el patrén actual del rio (CFE,

Inédito).
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Tabla 11. Parametros hidroldgicos del grupo 2

Oaxaca Salado Oaxaca Atoyac Yutama Nduve Tlapacoyan Paso Ancho
Medianas | Coef. De | Medianas | Coef. De | Medianas | Coef.De | Medianas | Coef.De | Medianas | Coef.De | Medianas | Coef. De

Grupo 2 m3/s Disp. m3/s Disp. m3/s Disp. m3/s Disp. m3/s Disp. m3/s Disp.
Minimo 1- dia 0.018 1.222 0 0 0.24 0.6146 0.23 1.065 0.009 7.564 0.95 1
Minimo 3-dias 0.021 1.098 0 0 0.2617 0.3631 0.2717 0.7975] 0.009383 7.369 1.007 0.894
Minimo 7-dias 0.03111 1.161 0 0 0.2814 0.302 0.3121 0.7414] 0.009786 7.117 1.071 0.8452
Minimo 30-dias 0.04215 1.066 0 0 0.3075 0.2967 0.369 0.5644 0.03052 2.787 1.273 0.8901
Minimo 90-dias 0.08628 0.956| 0.01012 9.287 0.3673| 0.2976 0.4337 1.168 0.06651 2.061 1.86 0.586
Maximo 1-dia 49.18 1.823 47.87 2.981 24.95 1.336 20.18 1.217 94.91 1.397 181 0.8895
Maximo 3- dias 43.91 1.703 41.38 2.442 18.26 1.021 145 0.6363 70.68 1.525 1445 0.8547
Maximo 7 —dias 29.26 1.62 27.33 2.916 13.38 0.6414 11.37 0.4063 54.31 1.72 115.7 0.8014
Maximo 30 - dias 9.172 2.249 10.83 2.523 6.088 0.7281 6.152 0.6166 26.35 1.895 55 1.11
Maximo 90- dias 4.453 1.986 5.763 2.235 3.353 0.5524 3.62 0.8533 14.72 1.623 30.42 0.9636
Numero de dias cero caudal 0 0 52 2.543 0 0 0 0 0 0 0 0

Zimatlén Yutacua Nusutia Ixtayutla El Carrizo Paso de laReina
Medianas | Coef. De | Medianas | Coef.De | Medianas | Coef.De | Medianas | Coef. De | Medianas | Coef.De | Medianas | Coef. De

Grupo 2 m3/s Disp. m3/s Disp. m3/s Disp. m3/s Disp. m3/s Disp. m3/s Disp.
Minimo 1- dia 0 0 5.58 0.4507 7.265 0.2244 14.13 0.3614|16.3 0.2193 15.74 0.4512
Minimo 3-dias 0 0 5.7 0.4474 7.425 0.2122 14,79 0.3287(16.58 0.2352 16.29 0.5159
Minimo 7-dias 0 0 6.031 0.4299 7.625 0.2103 15.25 0.3077(17.14 0.2388 17.48 0.4313
Minimo 30-dias 0.00246 18.34 6.631 0.399 8.52 0.2588 16.43 0.2873(21.43 0.2926 25.06 0.2946
Minimo 90-dias 0.04659 5.084 7.824 0.4522 11.13 0.2294 20.5 0.2924(28.29 0.2456 32.86 0.3367
Maximo 1-dia 108.1 0.7468 263.1 0.5835 431.5 0.5133 754.7 0.5193(1021 0.7082 956.9 0.8511
Maximo 3- dias 95.97| 0.7983 200 0.6404 383.3] 0.4502 582.6| 0.5249|849.5 0.7425 |825 0.9316
Maximo 7 —dias 68.08 0.935 160.6 0.6528 328 0.5185 484.4 0.5301(706.9 0.6385 676.7 0.7451
Maximo 30 - dias 35.74 0.9865 97.4 0.8292 219.3 0.4508 320 0.3963(444.6 0.6416 505.1 0.7428
Maximo 90- dias 17.34 0.9133 59.01 0.5186 150.9 0.4651 218.8 0.3969(341.4 0.5081 375.7 0.4847
Nimero de dias cero caudal 35 3.157 0 0 0 0 0 0[0 0 0 0
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Por otro lado, también se obtuvo el umbral recomendado por autores como
(Richter et al., 1997) para la variabilidad natural, dentro de los percentiles 25
a 75 que en una distribuciéon normal corresponderia a mantenerse dentro de

un intervalo de mas/menos una desviacidn estandar.

Enla Tabla 12 se muestran los umbrales mensuales para todas las estaciones
y en la Figura 55 se muestran graficados estos umbrales, incluyendo también
las medianas mensuales, a manera de ejemplo, solo para la estacidn

hidrométrica El Carrizo.

Intervalo de Variacion
El Carrizo

‘ ——Percentil 25% -=Percentil 75% Mediana

600

500

400

300

Caudal (m3/s)

200 -

AN
100 \\

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

Figura 55. Umbrales mensuales que muestran la variabilidad natural
recomendada por (Richter et al., 1997)
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Tabla 12. Percentiles 25% y 75% que definen el Intervalo de Variabilidad Natural.

Oaxaca Salado Oaxaca Atoyac Yutama Nduve Tlapacoyan Paso Ancho
Percentiles | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil

25% 75% 25% 75% 25% 75% 25% 75% 25% 75% 25% 75%
Octubre 0.24 1.246 0.04323 3.792] 0.78 2.213 1.188 4.163 0.454 10.62 10.4 25.9
Moviembre 0.1216 0.4352] 0.04024 0.9791 0.5413 1.155 0.5975 2.068 0.07949 2.552 4.5 8.925
Diciembre 0.1065 0.245| 0.0003158 0.3749 0.45 0.6275 0.36 1.268 0.009705 0.6333 2.8 5.5
Enero 0.0649 0.239 0 0.2145 0.3875 0.4925 0.2625 0.8425 0 0.1956 2 4.1
Febrero 0.05195 0.1778 0 0.2163 0.3373 0.4 0.3113 1.098 0 0.2192 1.42] 3.325
Marzo 0.036 0.17596 0 0.1401 0.3225 0.4 0.3 1.04 0 0.2149 1.08 2.2
Abril 0.0468 0.175 0 0.4762] 0.285 0.3825 0.3225 0.5988 0 0.2715 0.9 2.33
Mayo 0.1378 0.339 0.00925 0.6308 0.315 0.4 0.45 0.795 0.03293 0.8207 1.7 4.7
Junio 0.2986 1.543 0.01973 1.928 0.3638 2.688 0.6138 3.214 0.431 8.585 6.5 221
Julio 0.3275 1.847] 0.1177 4.567 0.5775 3.263 1.328 3.49 0.91597] 8.508 7.97 21.29
Agosto 0.192 0.9358 0.1677 4.261 0.755 2.513 1.768 3.728 0.692] 5.829 7.34 30
Septiembre 0.361 6.322) 0.245 12.82] 1.396 2.789 1.918 5.523 2.348 25.93 15.8 49.4

Zimatlan Yutacua Nusutia Ixtayutla El Carrizo Paso de la Reina

Percentiles | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil

25% 75% 25% 75% 25% 75% 25% 75% 25% 75% 25% 75%
Octubre 1.3594 9.536 26.55 50.75 91.43 160.5 121.7] 201.5 23 46.93 23.98 32.07
MNoviembre 0.3204 2.464 15.35 25.45 43.58 65.04 66.93 91.94 71.83 191.5 19.42] 27.98
Diciembre 0.0555 1.272] 10.85 16.9 27.78 37.35 43.96 57.58 156.5 242.3 23.37| 51.19
Enero 0 0.3783 8.425 13.5 18.68 24.55 31.93 39.6 158.8 305.3 82.57| 205.4
Febrero 0 0.3133 7.15 10.83 14.24 18.66 23.69 30.34 265 492.9 161.2] 253.7
Marzo 0 0.2713 5.875 8.835 10.2 13.5 19.23 23.64 183 292 171.7] 353.7
Abril 0 0.2861 5.245 8.375 7.93 9.909 15.73 21.25 88.36 130.5 298.3 508.9
Mayo 0.0969 1.085 6.52 13.85 8.32 14.95 18.47| 36.23 57.13 77.08 187.6 346.9
Junio 1.4 6.267 15.35 39.2 27.75 75.65 A47.02] 136.9 41.2] 53.45 97.81 136.1
Julio 1.706 8.301 25.65 52 62.48 104.5 94.66 193.2 31.88 38.3 62.73 78.46
Agosto 1.356 12.25 26.7 60.8 81.9 172.5 116.7] 243.8 23.1 29.53 4427 57.66
Septiembre 3.669 24.32) 37.78 97.2 135.3 228.9 181.4 308.8 18.06 26.4 33.89 42.58
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7.3 Recursos por proteger y estado de conservacion deseado

Las areas con mayor numero de objetos de conservacion se distribuyen en
agrupaciones relativamente continuas al sur y sureste de la Republica
mexicana (Patricia Koleff et al., 2009). La agrupacién a la que pertenece la
cuenca del Rio Verde, es una agrupacion grande que se extiende desde el sur
de la Sierra Madre Oriental pasando por Oaxaca, el Istmo de Tehuantepec en
la regidon del Soconusco y parte de la costa del Océano Pacifico hasta Los

Altos de Chiapas.

Se calcula que en el estado de Oaxaca, existen alrededor de nueve mil
especies de plantas, esto constituye cerca de la mitad de todas las especies
existentes del pais. En cuestidon fauna, se han registrado 246 especies de
mamiferos, 701 de aves, mas de 476 de reptiles y 1100 especies de

mariposas. (CONABIO - CONANP, 2010)

En las tierras bajas del estado de Oaxaca, se encontraron grandes
concentraciones de especies endémicas de mamiferos no protegidos (Patricia

Koleff et al., 2009).

Para la cuenca del Rio verde se analizé informacién sobre los recursos por
proteger que se encuentran dentro la cuenca, de los cuales sobresalen los de

la parte baja.
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Se ha reunido informacion geografica, corresponde al inventario de especies
en la parte baja de la cuenca (60 km antes de su confluencia), realizado por la
Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional,

para un estudio de la Comision Federal de Electricidad (inédito).

De esta forma, las especies de peces y langostinos que representan especies
de importancia ecolégica y econdmica por proteger en la parte baja de la

cuenca, incluyen las de la tabla 13.

Tabla 13. Especies de peces y langostinos de importancia ecoldgica.

Peces (18 especies)

Langostinos (12 especies)

Astyanax aeneus

Macrobrachium tenellum

Agonostomus monticola

Macrobrachium michoacanus

Mugil curema

Macrobrachium americanum

Poecilia sphenops

Macrobrachium occidentale

Poeciliopsis gracilis

Macrobrachium hobbsi

Poeciliopsis fasciata

Macrobrachiumdigueti

Centropomus sp

Macrobrachium olfersi

Pomadasis bayanus

Macrobrachium sp

Cichlasoma trimaculatum

Palaemonetes carteri

Oerochromis mossambicus

Atya innocous

Dactyloscopus ammis

Atya margaritacea

Dormitator latrifons

Potimirim mexicana

Eleotris picta

Potimirim glabra

Gobiomorus maculatus

Gobiomorus polylepis

Awaous transandeanus

Sicydium multipunctatum

Trinectes fonsecensis

Sergio Rodriguez Torres — Ingenieria Ambiental
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7.3.1 Sitios prioritarios para la conservacion

Dentro de la cuenca del Rio Verde se identificaron sitios que son de
importancia para la conservacion, clasificados en tres categorias; que son de:

Prioridad media, alta y extrema (CONABIO - CONANP, 2010), Figura 56.

N NS Rios principal
A Sl N Trivaaron
S \) Sitios prioritarios para la conservacion
) L Il Extrema
(’ \\4 / b Media

{,.} Y o \\ ‘ 2 )
- E ey
K: ¥ (8]

20 Kilometers

Figura 56. Sitios prioritarios para la conservacion. (CONABIO - CONANP, 2010)

7.3.2 Alteraciones Eco-hidrolodgicas

Cuencas como la del Rio Verde, presentan amplias zonas que tienen la mayor

concentracidon de especies endémicas de vertebrados y plantas en el pais y
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que ademas, presentan un alto recambio de especies (P Koleff et al., 2008)
(Cotler-Avalos, 2010).

En la figura 57, se puede observar el grado de alteracion Eco-hidroldgica de
las cuencas de México, cabe sefalar que la cuenca del Rio Verde, presenta un

grado de alteracién medio.

Se obtuvieron resultados del grado de alteracidn eco-hidroldgica, resultando
para la cuenca del Rio Verde como MEDIO, integrado bajo los tres
indicadores de alteracién ponderados que resultaron como sigue (Garrido et

al., 2010)(Cotler-Avalos, 2010):

Red fluvial (ponderacién 0.59) Medio
Zona riparia (ponderacién 0.29) Alto
Cuenca hidrografica (ponderaciéon 0.14) Medio

Sergio Rodriguez Torres — Ingenieria Ambiental 91



CARACTERIZACION AMBIENTAL Y DETERMINACION DE CAUDAL ECOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO VERDE, OAXACA.

Mar Caribe

- -

- - v Corer
B
7 eer

»y e terte.

ny "o =3

- -

Figura 57. Alteraciones Eco-hidroldgicas de las cuencas de México, modificada de Cotler-Avalos, 2010.
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7.3.3 Presion de uso del agua.

El mapa que muestra la presion hidrica y el crecimiento poblacional (Figura
58), se construyo a partir de los datos obtenidos de disponibilidad natural de
agua, de la informacion que proporciona CONAGUA acerca de los volumenes
concesionados para uso agricola, publico-urbano e industrial y de las
proyecciones poblacionales 2005-2030 hechas por CONAPO. (Cotler-Avalos,
2010).

En el mapa se puede observar el nivel de presion hidrica de la cuenca del Rio
Verde, la cual es baja, <10% del recurso concesionado con una tasa de

crecimiento poblacional negativa.

Esto resalta la importancia de conocer y mantener el estado y caracteristicas
naturales de la cuenca, debido al grado de alteracion medio que tiene y a su

baja presion hidrica.
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Figura 58. Presidn hidrica y crecimiento poblacional en las cuencas de México,

modificada de Cotler-Avalos, 2010.
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7.3.4 Estado actual de conservacion deseado

El listado de objetivos ambientales para las cuencas hidroldgicas de México
(DOF-19/06/2007), se presenta como un instrumento para orientar la
estimacién de caudales ecoldgicos y conciliar la importancia ecolégica de una
cuenca y su presion de uso. Este listado resulta de especial aplicacién para
metodologias hidroldgicas y como punto de partida de evaluaciones
hidrobiolégicas y holisticas, en donde la complejidad del caso, o las
condiciones de conectividad requieran de una evaluacién del objetivo

ambiental mas detallada.

Conforme con el proyecto de norma PROY-NMX-AA-000-SCFI-2011, para
calificar las cuencas hidroldgicas en términos de su importancia ecolégica y la
presién de uso por el agua presente en cada una, se consideraron los

siguientes criterios:

e Presencia de Areas Naturales Protegidas (federales, estatales,
municipales y certificadas);

e Presencia de humedales de importancia internacional (Convencién de
Ramsar);

e Presencia de sitios prioritarios para la conservaciéon de los ecosistemas
acudticos epicontinentales (SEMARNAT, 2010)

e Presidon de uso para aguas superficiales y subterrdneas (esta ultima
para el caso de la Peninsula de VYucatadn) conforme a las

disponibilidades publicadas en el Diario Oficial de la Federacién.
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Adicionalmente, se analizd la congruencia de estos criterios con el grado de
alteracion ecohidrolégica potencial de los rios y corrientes superficiales de
México (Garrido et al., 2010).

En la tabla 14 y figura 59, se muestra la clasificaciéon antes mencionada para
la cuenca del Rio Verde.

Tabla 14. Clasificacion en términos de importancia ecolégica y presion de uso
por el agua. (PROY-NMX-AA-000-SCFI-2011)

Nombre de
. ., Estado de .
cuenca con Importancia | Presion . Objetivo
No. | Subcuenca . , . conservacion )
estudio de Ecolégica | de uso ambiental
. - deseado
disponibilidad
1 Oaxaca Rio Atoyac- Alta Media Bueno B
Atoyac Tlapacoyan
2 Oaxaca Rio Atoyac- Alta Media Bueno B
Salado Salado
3 | Zimatlan Rio Atoyac- Alta Media Bueno B
Tlapacoyan
Rio A -
4 |Tlapacoyan o Atoyac Alta Media Bueno B
Tlapacoyan
5 Paso Rio Atoyac.—Paso Alta Media Bueno B
Ancho de la Reina
Rio Sordo-
6 Yutama 10 >ordo Alta Baja Muy bueno A
Yolotepec
Ri -
7 Nduave o Sordo Alta Baja Muy bueno A
Yolotepec
Ri -
8 Nusutia o Sordo Alta Baja Muy bueno A
Yolotepec
9 Yutacua Rio Sordo- Alta Baja Muy bueno A
Yolotepec
10 | Ixtayutla Rio Sordo- Alta Baja Muy bueno A
Yolotepec
11 | El Carrizo Rio Atoyac_—Paso Media Baja Bueno B
de la Reina
Paso de |
12 aso. ela Rio Verde Alta Baja Muy bueno A
Reina
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N Objetivo Ambiental
A - Muy Bueno
[ B - Bueno

Yutama
Nduave

Nusutia

Bajo Rio Verde

Figura 59. Objetivo ambiental para cada una de las subcuencas del area de
estudio. (PROY-NMX-AA-000-SCFI-2011)

Segun esta clasificacidon, se obtuvieron las siguientes recomendaciones de
caudal ecolégico de a cuerdo con (Tennant, 1976), las cuales son
recomendaciones de caudales para la proteccidn de la pesca, la vida silvestre,
la recreacién y los recursos ambientales relacionados y también se
obtuvieron los valores de referencia para asignar un volumen de caudal
ecoldgico conforme a los objetivos ambientales segun la WWF, como lo

indica la norma (tabla 15).

Sergio Rodriguez Torres — Ingenieria Ambiental 97



CARACTERIZACION AMBIENTAL Y DETERMINACION DE CAUDAL ECOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO VERDE, OAXACA

Tabla 15. Aplicacién de la Norma de Caudal tomando como ejemplo la E.H

Paso de la Reina (PROY-NMX-AA-000-SCFI-2011)

Aplicacidn de la norma segtin Tennant para la E.H. Paso de la Reina. CMA= 161.5 m*/s
Caudales Caudales
recomendados | recomendados (en
Criterios cualitativos para . . (en relacion al relacion al
fijar caudales ecoldgicos Objetivo Ambiental escurrimiento escurrimiento
medio anual) medio anual)
Estiaje Avenidas
Intervalo 6ptimo 96.66 | 161.5 | 96.66 |  161.5
Excepcional A 64.44 96.66
Excelente 48.33 80.55
Aplicacién de la norma segtin la WWF para la E.H. Paso de la Reina. CMA= 161.5 m*/s
ESTADO DE CAUDAL ECOLOGICO
OBJETIVO AMBIENTAL CONSERVACION (>40% CMA y EMA)
>64.44 m*/s
A Muy bueno 52,037 Mm®/afio

7.4 Estrategia de caudales ecoldgicos

Para la estrategia de caudales ecolégicos, utilizando la metodologia IHA-RVA,
se recomienda para cada estacion establecer los umbrales mensuales en el
percentil 10 para caudales minimos por extraccion del recurso, sobre todo en
afos secos e incrementarlo de forma adaptativa (conforme a Ia
disponibilidad de agua y respuesta del ecosistema acuatico) durante los afios
medios (25) vy lluviosos (50). En la tabla 14 se sefiala un ejemplo para las
estaciones Paso de la Reina y El Carrizo. En el SIG se incluyeron en cada punto

de control o estacion hidrométrica.
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Tabla 16. Valores umbrales de dos estaciones: Paso de la Reina y El Carrizo,
para la estrategia de caudales Ecolégicos.

Paso de la Reina | El Carrizo
Umbrales de TNC(Percentiles en m®/s)

Afoseco| Afio medio | Afo lluvioso |Afioseco| Afio medio | Afio lluvioso
MES\Percentil 10 10 25 10 50 10 10 25 10 50
Enero 34.82| 34.82| 44.27| 34.82| 50.02 33.10] 33.10| 41.20{ 33.10| 45.70
Febrero 25.98| 25.98| 33.89| 25.98| 37.41 25.46] 25.46| 31.88| 25.46| 34.45
Marzo 21.17] 21.17| 23.98| 21.17| 27.79| 20.39] 20.39| 23.10] 20.39| 26.05
Abril 15.80| 15.80| 19.42| 15.80| 23.33 14.68| 14.68| 18.06| 14.68| 21.95
Mayo 19.25] 19.25| 23.37| 19.25| 33.31 18.60] 18.60| 23.00] 18.60| 37.00
Junio 53.47| 53.47| 82.57| 53.47|132.70 51.92| 51.92| 71.83| 51.92|129.50
Julio 122.50] 122.50( 161.20] 122.50( 195.10 116.50] 116.50( 156.50] 116.50( 194.50
Agosto 133.40] 133.40( 171.70] 133.40( 254.20 128.10] 128.10( 158.80] 128.10( 241.00
Septiembre 209.00] 209.00] 298.30] 209.00| 355.60 180.60] 180.60( 265.00] 180.60( 352.30
Octubre 158.40] 158.40( 187.60] 158.40| 244.50 140.40] 140.40( 183.00] 140.40( 217.50
Noviembre 74.90| 74.90| 97.81] 74.90(115.20 67.37| 67.37| 88.36] 67.37|106.50
Diciembre 48.83] 48.83| 62.73| 48.83| 68.78 47.85] 47.85( 57.13| 47.85| 66.55

En el caso de descargas superiores, se recomienda el umbral del percentil 90

sobre todo cuando se trate de generacion de energia que puede descargar

caudales superiores diarios.

7.5 Sistema de Informacion Geografica

Esta herramienta esta disponible para consultar informacion a nivel de

cuenca y en cada uno de los puntos de importancia estudiados. A

continuacidn se muestra la estructura y los componentes del SIG. (incluido en

CD-ROM).
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Nombre: Yutama

Localizacion: -97° 38’ 00" 16° 53' 30"

Area: 216.27 km2
Pendiente: 2.38 %
Longitud: 28.92 Km.
CMA: 1,02 (m3/s)

Nombre: Oaxaca Atoyac
Localizacion: -96° 43’ 45" 17°02' 45"
Area: 1026.54 k@

Pendiente: 0.50 %

Longitud: 48.27 Km.

CMA: 1.29 (m3/s)

Nombre: Nduave
Localizacion: -97° 36" 00" 16° 02’ 55"
Area: 204.15 km2
Pendiente: 1.65 %
Longitud: 34.09 Km.
CMA: 1.80 (m3/s)

Nombre: Nusutia

Localizacién: 97° 40’ 05" 16° 36’ 03"
| Area; 1982.35 km2
| Pendiente: 0.74 %

Longitud: 102.28 Km. »
| CMA: 62.69 (m3/s)

Nombre: Yutacua

Localizacion: -97° 37° 30" 16° 36’ 21"
Area: §153.96 km2

Pendiente: 1.07 %

Longitud: 156.8 Km.

CMA: 25.95 (m3/s)

tpssassssussssansnannesp

Nombre: Ixtayutia

Localizacion: -97° 34’ 00” 16° 33’ 30”
Area: 182.36 km2

Pendiente: 2.58 %

Longitud: 19.96 Km.

CMA: 92.39 (m3/s)

Nombre: El Carrizo

Localizacion: -97° 36’ 55"16° 25’ 28”
Area: 3246.73 km2

Pendiente: 1.33 %

Longitud: 181.55 Km.

CMA: 132.73 (m3/s)

Nombre: Oaxaca Salado
Localizacion: -96° 42° 35” 17°01' 40"
Area: 1198.68 km2

Pendiente: 0.17 %

Longitud: 63.55 Km.

CMA: 0.88 (m3/s)

. Nombre: Zimatlan
Localizacion: -96° 45’ 10" 16° 52' 15"

Area: 433.50 km2

Pendiente: 0.78 %

Longitud: 36.72 Km.
¥ CMA: 4.45 (m3is)

Nombre: Tlapacoyan

Area: 600.79 km2

Pendiente: 0.48 %

> Longitud: 34.41 Km.
CMA: 5.37 (m3/s)

! Nombre: Paso Ancho
Localizacion: -96° 50’ 00"
Area: 2513.65 km2

LaanssnsP| Pendiente: 0.54 %
ass

Longitud: 93.14 Km.
CMA: 11.87 (m3/s)

Localizacion: -96° 50° 00" 16° 43’ 50"

Nombre: Juquilla

¥ Area: ND
Nombre: Paso de la Reina Pendiente: ND
Localizacion: -97°36° 30” 16°.27°50" Longitud: ND
Area: 420.78 km2 CMA: ND

Pendiente: 1.44 %

Localizacién: -97° 18’ 30"  16° 13'30”

Longitud: 42.41 Km.
CMA: 144.77 (m3/s)

Figura 60. Estructura del SIG
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8. Discusion de resultados

Caracteristicas fisicas y espaciales

La pendiente es uno de los indicadores mas importantes del grado de
respuesta de una cuenca a una tormenta. Es decir si se tienen dos cuencas
con la misma forma y drea, pero con diferente pendiente del cauce principal,
se producird una respuesta mas rapida y un caudal mayor en aquella cuenca
con mayor pendiente ante una tormenta presentada, por ejemplo, La
subcuenca donde se ubica la EH Ixtayutla, tendrd una respuesta mayor, ya

que se calculd una pendiente de 2.58%.

Otros aspectos importantes a considerar con los valores de las pendientes, es
gue existe mayor arrastre de sedimentos en las partes donde la pendiente es
pronunciada y una deposicion de estos en tramos donde la pendiente es
menor, por lo tanto en la parte alta y media de la cuenca del Verde, con
pendientes que van desde 0.78 hasta 2.58%, se presentara un mayor
transporte, mientras que aguas abajo de la estacion Paso de la Reina, con
valores minimos de pendiente de 0.08% sera una zona de depdsito de

sedimentos.

Una efecto de la pendiente es que da forma a los rios, se puede notar en
secciones donde la pendiente es pronunciada, que se tienen tramos rectos,
en el cauce principal, desde su nacimiento hasta el kildmetro 180 y de
manera contraria a partir de este punto hasta la desembocadura, donde la

pendiente es menor, se pueden observar formas de meandros y pequeias
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islas dentro del rio. Estos analisis de pendiente son reconocidos al momento
de la planeacién de un aprovechamiento, como son las presas hidroeléctricas
ya que utilizan la energia que da la pendiente para que las turbinas puedan

generar a la mayor capacidad posible.

Conocer el orden de las corrientes ayuda a mantener la conectividad en los
rios la cual tiene implicaciones ecolégicas de suma importancia, en la cuenca
se tienen; una corriente de segundo orden, tres corrientes de tercer orden,
cuatro corrientes de cuarto orden y cinco corrientes de quinto orden, esto,
segun la division por secciones con la que se trabajé. Corrientes como
Oaxaca-Salado, Oaxaca Atoyac, Yutama, Nduave, Zimatlan y Tlapacoyan de

ordenes entre 2 y 4, se conectan al sistema durante la época de lluvias.

En el aspecto energético, relacionando el orden con la pendiente de las
corrientes, se puede decir que, donde se tiene un cauce de orden mayor y
una pendiente pronunciada, resulta una seccion en la cual se puede obtener
un mayor aprovechamiento de energia, esta caracteristica es importante ya
que se pueden considerar estos tramos para tener un mejor manejo y
mantener las fluctuaciones y la variacion de manera natural, si se llegara a

presentar una alteracion sobre el rio.

Caracteristicas Hidrologicas
De los resultados de la variacion inter-anual mensual, los hidrogramas
muestran una condicion natural de referencia con las variaciones

estacionales de lluvia y estiaje, ademas de la frecuencia y duracion de los
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caudales medios en los graficos diarios. En referencia a estas observaciones,
para la mayoria de las estaciones hidrométricas, la época de estiaje se inicia
entre los dias 296 y 301 correspondientes al periodo entre el 21 y 31 de
Octubre, mientras que la época declarada de lluvias se observa entre los dias

155y 160 correspondientes a 3y 7 de junio.

De los resultados tabulares obtenidos al correr las estaciones hidrométricas
en el software IHA 7.1, los coeficientes de variacidon mas altos corresponden a
los meses donde se presentan las variaciones estacionales por el incremento
y disminucién de los caudales (junio, julio, agosto, septiembre y octubre),

periodos en los que los eventos extremos tienen influencia.

La magnitud y duracion de los caudales historicos que representan la
frecuencia de anos secos, medios y lluviosos, se observa en los hidrogramas
de variacion Inter-anual diaria de IHA 7.1. Actualmente en ambos
hidrogramas para cada estacién, no se observan alteraciones asociadas a

extracciones importantes o presencia de infraestructura hidraulica.

Sin embargo, en la operacidon de alguna infraestructura hidraulica deben
tenerse en cuenta los caudales minimos y maximos de distintos periodos de
interés, considerando su magnitud, duracién, estacionalidad y tasa de
cambio, porgue ejercen estrés en el sistema natural o bien representan un
momento clave para el inicio de algunos procesos naturales, migracién o
movimiento en la corriente, conectividad de habitats laterales y zonas

riparias para alimentarse o reproducirse.
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Los caudales minimos y maximos de periodos 30 a 90 dias, se asocian
principalmente con la duracion de las estaciones de estiaje y lluvias, por lo
qgue la magnitud y variacién de este caudal es recomendable que se
mantenga dentro de un intervalo de mas menos una desviacion estandar o
entre los percentil 25 y 75, sobre todo para la época de estiaje y por medio
del monitoreo se realicen los ajustes para determinar la frecuencia con que
puede extraerse, por ejemplo en el caso de presas para abastecimiento
publico o liberarse mas caudal, como seria por la generacion de energia

diaria.

Los caudales minimos y maximos de otros periodos (1, 3 y 7 dias), pueden
tomarse como referencia para reconocer las condiciones extremas que se
han presentado en el rio en el periodo de registro analizado, que pueden

causar estrés a las comunidades acuaticas.

Caracteristicas ambientales y de conservacion

Las especies de peces y langostinos reconocidas por su importancia ecoldgica
y econdmica, tienen una relacidon estrecha con las caracteristicas fisicas e
hidroldgicas de la cuenca, por tanto, mantener estas caracteristicas en la
cuenca, ayudard a que estas especies continlen ofreciendo beneficios

ecoldgicos y econdmicos en la region.

Se identificaron en la cuenca, los sitios prioritarios para la conservacion, de

los cuales los de mayor importancia se localizaron en la parte baja de la
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cuenca debido la localizacion del Parque Nacional Lagunas de Chacahua y a
las 18 especies de peces y 12 especies de langostinos que representan

importancia ecoldgica y econdmica por proteger.

Es prioridad reconocer estos sitios y conservarlos al momento de la
planeacion de alguna alteracién en el rio, tributarios o cuenca (extracciones,
cambio de uso de suelo), que afecte o modifique los patrones naturales y

conectividad en estos sitios.

Se reconocio también el nivel de alteracion eco-hidroldgica actual de la
cuenca, lo que ayuda a focalizar acciones y esfuerzos encaminados a su
conservacion y restauracion para un mejor manejo. Este tipo de acciones
permitiran asegurar a largo plazo la gama de servicios ambientales que los

rios y la cuenca ofrecen a la region.

Aunque el nivel de presion hidrica en la cuenca es escaso, o sea, que aun
existe disponibilidad en muchos sitios, es necesario tomar medidas
adecuadas y oportunas que ayuden a evitar que esta presiéon aumente y
exista una sobre-asignacion del recurso agua. Una buena recomendacion
seria adoptar una vision integral del sistema socio ambiental para la toma de
decisiones sustentadas en indicadores que reconozcan el nivel y tipo de

desarrollo que puede sostener una region o territorio.

Finalmente, se ha identificado el objetivo de conservacién deseado en

distintas subcuencas del Rio Verde, lo cual relaciona los requerimientos de
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caudales ecoldgicos con el posible aprovechamiento de los recursos y
beneficios que daria la cuenca, sobre todo para mantenerlos. Para ello es
importante que se haga uso de las herramientas de planeacién y

conservacion adecuadas, como la desarrollada con este trabajo.
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9. Conclusiones y recomendaciones

Conforme a los objetivos y resultados obtenidos en esta tesis, se concluye

que:

Los métodos hidroldgicos son la base para la aplicacién de métodos de
caudal ambiental mas avanzados ya que estos incorporan caracteristicas

fisicas de la cuenca, incluidas en ese trabajo.

Las caracteristicas hidraulicas del cauce y preferencia de habitat por las
especies requieren de estudios sitio o tramo especificos cuando se va a
causar una alteracion importante y se esperan ciertas respuestas de los
ecosistemas acuaticos y riverefios a cambios en el régimen de caudal, ya sea
en su magnitud, duracidn, temporalidad, frecuencia y tasa de cambio, por lo
tanto, el seguimiento de estas respuestas puede integrarse a una estrategia
adaptativa de caudal ambiental para armonizar el aprovechamiento con la

conservacion.

La region en la que se encuentra la cuenca del Rio Verde, cuenta con un alto
potencial de aprovechamiento hidrico, asi que, la medicidn y analisis
estadistico de los caudales, ha sido una herramienta de consulta con base
cientifica, que ayudara a administrar y determinar la disponibilidad espacial y
temporal para el desarrollo de proyectos de infraestructura hidraulica de

aprovechamiento y generacién de energia.
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El software recomienda utilizar series de tiempo de 20 afios minimo por lo
que seria adecuado para estudios posteriores mas especificos o estudios en
otras regiones, contar con mayor informacion, o bien analizar las limitaciones
que implica utilizar un nimero menor de afos. En este estudio, se utilizaron
series de datos con periodos de registro de entre 15 y 45 afos consecutivos,
de esta manera se puede decir que las resultados obtenidos son confiables ya
gue solo 3 estaciones (Oaxaca Atoyac, Nduave y Yutama) tienen menos de 20
aflos aunque se recomendaria contar con mayor numero de afios de registro

cuando estos existan.

Al realizar los analisis paramétricos basados en porcentajes, permitira utilizar
los datos para la asignacion de caudales minimos o adecuados como seran
solicitados por estandares nacionales e internacionales. No obstante contar
con analisis no paramétricos basados en las medianas y por lo tanto en la
distribucion de los datos asociados a su probabilidad, permite reconocer que
aungque se considera un intervalo de variabilidad natural, se requiere
reconocer los valores extremos que puede tomar cada parametro hidrolégico
para identificar el tratamiento que se dé al sistema con las estrategias de
caudal ecolégico, ya sea que por las extracciones se le asigne un minimo
caudal (< percentil 10) y los valores de ubiquen como afios secos o bien que
por descargas de generacion de energia pico se sobrepasen los percentiles

altos (99) como si todos los dias correspondieran a afios muy abundantes.
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Se considera que la herramienta IHA-RVA 7.1 es poderosa, ya que una vez
arreglados los datos, ejecuta los andlisis paramétrico y no paramétrico
proporcionando las hojas de calculo, asi como una serie de graficas para una
interpretacion mas completa e incluso comparativa. Conforme con las
versiones anteriores se ha ido mejorando y ofrece cada vez mayor nimero de
analisis, como la de la permanencia de caudales o probabilidad de excedencia
en su ultima versidon. Ademas sus algoritmos estan cientificamente
soportados en librerias internacionales de matematicas y estadistica (IMSL de
Rogue Wave Software). Dichos algoritmos que los programadores han
incluido en este Software, han sido la base de aplicaciones computacionales
cientificas por mas de tres décadas y son un conjunto integral de funciones

matematicas y estadisticas (rutinas pre-escritas y probadas).

Las variaciones del régimen de caudal, que se han reconocido con la
aplicaciéon de la herramienta IHA-RVA 7.1 de TNC, mensuales, estacionales y
para periodos de interés que comprenden 1,3,7, 30 y 90 dias de maximos y
minimos caudales, se podran asociar a procesos naturales de configuracion
del cauce, disponibilidad de habitat y conectividad. Sin embargo, se
requieren estudios especificos de sitios de importancia. De esta manera, los
valores hidroldgicos obtenidos adquieren significancia ambiental y puede

darse seguimiento a la respuesta del ambiente a los cambios.

Para cuencas como la del Rio Verde con presencia de ecosistemas acuaticos
interconectados, con baja presion sobre el agua y bajo desarrollo hidraulico,

pero con importantes proyectos de aprovechamiento para consumo vy
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generacion de energia, resultara relevante contar con una estrategia de
caudal ecolégico que apoye el manejo de la cuenca armonizando la
conservacion de los ecosistemas y sus servicios ambientales, asi como los

beneficios sociales actuales y esperados.

Los datos disponibles sobre la conexién entre el Rio Verde y las lagunas de
Chacahua en la parte baja de la cuenca, permite reconocer que la estrategia
de caudal ecoldgico planteada, requiera la reproducciéon de avenidas de
distintos periodos de retorno (2 y 10 anos, principalmente) y con esto

mantener dicha conexion.

La integraciéon de la informacidon disponible sobre elementos hidrolégicos,
geograficos y ecoldgico-ambientales resulta en menores tiempos y costos
para la posterior aplicacion de otras metodologias, que requieran analisis
mas detallados para la proteccidon del ecosistema y sus servicios ambientales,
de esta manera, se espera que una vez reconocida la importancia del
régimen natural de caudales en distintas partes de la cuenca, se promueva

una mejor distribucion para los distintos usos.

La integracion de la informacion espacial, hidrolégica y ambiental en un SIG,
dio como resultado la facil consulta y concentracion de datos especificos para
cada sitio analizado. Este SIG, sirve como un marco de analisis de las
condiciones actuales y tiene la caracteristica de ser escalable, ya que permite

la actualizacion de la informacidn, si se decide realizan trabajos posteriores.
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Conforme con los objetivos de este trabajo, se logrd caracterizar el régimen
natural en cada uno de los sitios establecidos, conociendo asi el
comportamiento histérico de los rios principales de la cuenca y los valores
umbrales de esa variacién, por lo tanto, se reconoce la importancia de
mantener esta variabilidad y una adecuada asignaciéon de caudales
ecoldgicos, ya que estan estrechamente relacionados con los procesos
ambientales que ocurren en los rios, esto que ayudara a la conservacioén de la

estructura y funcion de los ecosistemas acuaticos.

Al mismo tiempo, al caracterizar ambientalmente la cuenca, se identificaron
rasgos fisicos en cada uno de los sitios y su relacion los procesos ambientales
de transporte y conectividad, por esta razén, se recomienda considerar los
resultados de este trabajo para establecer caudales ecoldgicos, ya que
permitira mantener la funcionalidad y los servicios y beneficios que los rios

ofrecen a los seres vivos.
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