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RESUMEN. En los Gltimos 100 afios los rios han experimentado grandes modificaciones. En México se han
tomado medidas para resarcir los dafios causados a través de la Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012,
que establece el procedimiento para la determinacién del caudal ecoldgico. La cuenca del Rio Ayuquila-
Armeria, uno de los més importantes rios del occidente de México, ha sufrido en los Ultimos afios el
desecamiento a su salida al mar, lo que ha representado un obstaculo para las especies migratorias. El objetivo
de este estudio es la propuesta de caudal ecolégico de distribucion mensual, utilizando los métodos hidroldgicos,
combinados con la utilizacién del método de hidrobiol6gico, definidos en la norma mexicana. Como resultado
de los métodos hidroldgicos suma un volumen total de 1.088 hm?® afio!, el método hidrobioldgico estima un
caudal minimo ecolégico de 4,5 m®s?, indicando que en niveles de gasto por debajo de este caudal las “especie
objetivo” no podrian sobrevivir debido al descenso del habitat potencial util. El resultado final es un régimen
mensual de caudales, para la época de estiaje (noviembre-mayo) con un 7% de reserva de agua, y para los meses
mas secos de marzo a mayo con 2%, con caudales de 5 m®s® en marzo, 4,5 m3s? para abril y 44 m®sen
mayo, asegurando la proteccidn de la fauna acuatica, en lluvias de junio a octubre con una reserva de agua de
41%, alcanzando su caudal mas elevado en septiembre con 105,3 m®s™ mejorando la dinamica hidroldgica y
geomorfolégica del rio.

Palabra clave: método hidrolégico, método hidrobiol6gico, caudal minimo ecoldgico, especie objetivo.

Proposal of ecological flow at Ayuquila-Armeria River watershed in western Mexico

ABSTRACT. Rivers have experienced great changes in the last 100 years. In Mexico, measures have been
taken to compensate for the damages caused, through the Mexican Standard NMX-AA-159-SCFI-2012, which
establishes the procedure for determining the ecological flow. The watershed of the Ayuquila-Armeria River,
one of the most important rivers in western Mexico, has suffered in recent years drying out, towards to the sea,
which has been an obstacle for migratory species. The objective of our study is the proposal of ecological flow
of monthly distribution, using the hydrological methods, combined with the use of the hydrobiological method,
defined in the Mexican standard. As a result of hydrological methods totaling 1.088 hm? year’, the
hydrobiological method estimates an ecological minimum flow of 4.5 m®s™, indicating that in spending levels
below this flow the "target species™ would not survive if flows fall below these levels due to significant decreases
in their Weighted Usable Area (WUA). The final result is a monthly flow regime; during the dry season
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(November-May) it maintains a 7% water reserve, and for the driest months from March to May, 2%, with flow
rates of 5 m®s™ in March, 4.5 m®s™ for April and 4.4 m®s? in May, the protection of aquatic fauna was ensured,
in rainfall from June to October it has a water reserve of 41%, reaching its highest flow in September with 105.3
m3s improving the hydrological and geomorphological dynamics of the river.

Keyword: hydrologic method, hydrobiological method, minimum ecological flow, target species.

INTRODUCCION

Los dafios causados a los rios son cada vez mas
evidentes a nivel local y global (Revenga et al., 1998);
en los dltimos 100 afios los rios han experimentado
grandes modificaciones, la construccion de presas de
almacenamiento de agua para el uso industrial,
doméstico, agricola y la generacion de energia, han
modificado las condiciones de calidad de agua y la
estructura de los cauces (Baxter, 1977). Como
consecuencia de estas alteraciones las comunidades
biolégicas asociadas a los rios han sufrido intensas
modificaciones (Arthington et al., 1992), por lo que ha
aumentado la necesidad de conocer su estado de
conservacién o degradacion, para adoptar mecanismos
de manejo adecuados (Richter et al., 1996). En la
actualidad existen esfuerzos importantes a nivel
internacional por realizar investigaciones enfocadas a la
conservacion de los ecosistemas fluviales. Estos
esfuerzos se avocan a mantener regimenes de caudales
que eviten dafios al funcionamiento natural de los
ecosistemas léticos (Garcia-Rodriguez et al., 2009). El
régimen de caudales de un rio se refiere a las
variaciones espaciales y temporales de caudal que un
rio presenta como respuesta al clima, a las condiciones
geoldgicas, geomorfoldgicas y al uso del agua a lo largo
del curso fluvial (Resh et al., 1988).

El régimen de caudal natural representa el caudal
que escurre en un rio en términos de cantidad, tiempo y
variabilidad en condiciones naturales, sin estructuras
hidraulicas que cambien el patrén hidroldgico (Poff et
al., 1997). El régimen de caudal alterado representa un
caudal totalmente dependiente del almacenamiento y
del uso antropogénico del agua, que altera el caudal
hidroldgico natural del rio (Arthington & Pusey, 2003).
Dentro del concepto de régimen de caudal alterado, se
incluye el régimen de caudal ecoldgico, que es la
cantidad, calidad y variacién del gasto o de los niveles
de agua reservada en un rio (DOF, 2012).

Existen diferentes métodos para el calculo del
régimen de caudal ecoldgico (Tharme, 2003): los
métodos hidroldgicos se basan en el analisis de series
histéricas de aforos (Cavendish & Duncan, 1986); los
métodos hidraulicos se basan en el entendimiento de la
morfologia del cauce (Tharme, 2003); los métodos
hidrobioldgicos permiten realizar simulaciones de
habitat bajo diferentes condiciones de caudal y utilizan

una especie objetivo (Armour & Taylor, 1991) y
finalmente, los métodos holisticos analizan la
integracién del conjunto de procesos bioldgicos, fisicos
y quimicos en un sistema fluvial a través de su
organizacién estructural, funcional y de distribucion
(Poff et al., 1997; Arthington et al., 2003; Tharme,
2003).

Diversas naciones utilizan diferentes métodos para
establecer caudales ecoldgicos. En Latinoamérica,
Chile utiliza el 10% del caudal medio anual como un
estimador del caudal ecolégico; en Brasil, se utilizan
primordialmente los métodos de tipo hidroldgico
simple como son el 7Qio y el método de curvas de
permanencia (Tharme, 2003). Sin embargo, estos
métodos resultan en caudales sumamente bajos y no
toman en cuenta criterios ecol6gicos.

En México se han desarrollado diferentes técnicas
para la implementacion de caudales ecoldgicos. En la
década de los 90°’s la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), inici6 una serie de actividades rela-
cionadas con los caudales para uso ambiental o uso para
conservacién ecoldgica, apoyadas fundamen-talmente
en la aplicacion del método de Tennant (1976). En el
2004, la Fundacion Gonzalo Rio Arronte I.A.P (FGRA)
y el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF-
México), establecieron alianza con el objetivo de
desarrollar nuevos modelos de manejo del agua en el
pais (Gonzalez et al., 2009). En el 2010 se logro
identificar 189 cuencas prioritarias con baja demanda
de uso del agua para la generacion de reservas
potenciales de agua (RPA) y con base en estas
experiencias, y la colaboracion de numerosas otras
organizaciones en 2012 se publico en el Diario Oficial
de la Federacién la Norma Mexicana NMX-AA-159-
SCFI-2012, que estableci6 el procedimiento para la
determinacion del caudal ecolégico en cuencas
hidroldgicas (DOF, 2012).

En el estado de Jalisco, el Rio Ayuquila-Armeria, es
uno de los mas importantes rios del Occidente de
México, no es ajeno a la problematica asociada con la
fragmentacion y la contaminacion de rios (Jardel,
1992). En la cuenca se localizan importantes areas para
la conservacién, como son la Reserva de la Biosfera
Sierra de Manantlan (RBSM), las Zonas de Proteccion
Forestal y Fauna Sierra de Quila y El Jabali, el Parque
Nacional Nevado de Colima, y el Parque Estatal
Bosque Mesdfilo Nevado de Colima, que representan
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el 10% de la superficie de la cuenca, juegan un papel
importante para la estabilidad y funcionamiento de los
ecosistemas (Santana et al., 1993). Desde el punto de
vista de la conservacion de fauna silvestre, el Rio
Ayuquila-Armeria juega un papel relevante, recono-
cido como el primer lugar en diversidad bi6tica en el
estado de Colima y el segundo en el estado de Jalisco,
albergando a mas de 29 especies de peces de las cuales
doce se encuentran dentro de la RBSM y dos son
endémicas de México (Santana et al., 1993).

La cuenca es también una importante zona
productora de agua para riego, la cual es almacenada en
cuatro grandes embalses, Tacotan, General Ramodn
Corona (Trigomil), Basilio Badillo (Las Piedras) y El
Nogal. Estas presas, durante la temporada de lluvias,
cortan todo el flujo natural y lo almacenan para el riego
del siguiente afio (Martinez et al., 2000). Sin embargo,
el almacenamiento del agua ocasiona cambios en los
patrones hidroldgicos y geomorfoldgicos naturales del
rio, como producto de este método de operacion de los
embalses para sostener los distritos de riego 094 El
Grullo-Autlén en el Estado de Jalisco y el 053 Pefiitas
Il en el Estado de Colima, han desecado varias
secciones, ocasionado principalmente por el desvio de
agua, afectando la continuidad longitudinal vy
transversal y disminuyendo la diversidad de habitat en
el rio. Aumentado el caudal del rio durante la
temporada de secas (debido al aporte de agua para
riego) y disminuido durante la época de lluvias
(Martinez et al., 2000).

Inversamente a la gran importancia ecoldgica de la
cuenca mencionada anteriormente, el programa de
reservas potenciales de agua en México (RPA),
presento resultados menos favorables, dando mas peso
a los factores de presién de uso de agua (concesiones y
asignaciones entre los usuarios), definiendo de esta
manera un objetivo ambiental “D” deficiente,
establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-159-
SCFI-2012.

Esta investigacién busca estimar una propuesta de
caudal ecolégico de distribucion mensual, apoyado en
que la biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas
se desarrolla en torno a un medio fisico variable a lo
largo del afio y por ende las especies presentan
diferentes requerimientos de habitat, difiriendo con la
Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 que
establece un volumen total anual como caudal
ecolégico. Con el uso combinado de métodos
hidrolégicos e hidrobiologicos, adaptado a los
requerimientos de las especies objetivo, se busca dar
una mayor certeza a la determinacion del caudal
ecoldgico dentro de la cuenca y que esta informacion
pueda ser utilizada por los tomadores de decisiones
para un mejor uso y manejo de los recursos hidricos de

la cuenca. Los resultados esperados no tratan de
identificar el periodo con condiciones mas naturales o
pristinas del rio, sino aquel periodo donde las acciones
humanas que modifican el régimen de caudal hidro-
I6gico no afecten significativamente a las comunidades
bioldgicas.

MATERIALES Y METODOS

Cuenca del Rio Ayuquila-Armeria

La cuenca se localiza entre los estados de Jalisco y
Colima en el occidente de la Mexico en las coordenadas
geograficas 18°51°057-20°28°03”N y 104°38°17”-
103°34°41”W (Fig. 1). Las corrientes principales son
los Rios Ayuquila y Tuxcacuesco que nacen en la Sierra
de Quila. Estas corrientes confluyen y forman la
corriente del Rio Armeria, que penetra en territorio del
estado de Colima en el tramo comprendido entre el
Cerro Grande y el Nevado de Colima. La cuenca drena
una superficie aproximada de 9.864 km? con un
trayecto de 321 km desde su nacimiento hasta su
desembocadura en Boca de Pascuales, de los cuales 73
km se encuentran delimitando el Norte y Este de la
Reserva de Biosfera Sierra de Manantlan. Su caudal es
extremadamente variable, con un flujo permanente
durante todo el afio. El clima que predomina es
semiarido, con una precipitacién promedio anual de
800 mL una temperatura promedio de 22°C (Martinez
etal., 1991).

Método hidrolégico

Para generar la propuesta de caudal ecoldgico de
distribucion mensual se utilizaron los métodos
hidroldgicos y los hidrobioldgicos establecidos en la
norma mexicana. EI método hidrolégico (Apéndice D),
considera dos aspectos para su determinacion, los
caudales ordinarios estacionales con el volumen total
de reserva (VtCoe) y el régimen de avenidas tipo a un
afio (Vtl/1 afio). La suma de estos resulta en la
estimacion del volumen total anual de reserva de agua
para la propuesta de caudal ecolégico.

Para lograr el calculo de los caudales ordinarios
estacionales se reconstruyd el cauda natural de
distribucion mensual, para un periodo de 29 afios
(1963-1991), utilizando el modelo deterministico de
Témez (1977) “precipitacion-escorrentia”, a una escala
mensual. Reconstruido el caudal natural se siguieron
los pasos establecidos en el Apéndice D de la norma
mexicana.

Para estimar el volumen total de reserva (VtCoe), se
utiliza la siguiente expresion:
VtCOe = (FCOeMS * VCOQMS) + (Fcoes * VcoeS) + (FCOeM
* VcoeM) + (FcoeH * VcoeH)
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Figura 1. Localizacién de la cuenca del Rio Ayuquila-Armeria en el ambito nacional, su superficie se distribuye entre los

estados de Jalisco y Colima en el occidente de México.

donde:

Ve = Volumen total de reserva

Feoe = Frecuencia de ocurrencia de un régimen "I*
Ve = Volumen de reserva para cada condicion "1"

I = condiciones muy secas (MS), secas (S), medias (M),
y himedas (H).

Para el calculo del régimen de avenida tipo, los
datos fueron obtenidos del Banco Nacional de Datos de
Aguas Superficiales (BANDAS) de la Comisidn
Nacional del Agua (CONAGUA), para un periodo de
26 afios (1970-1995), de las estaciones hidrométricas
15014 Higuera Blanca Il (estado de Jalisco, localizada
en el Rio San Nicolas que drena una superficie de 2.319
km?) y la estacion 16035 Callejones (estado de Colima,
localizada en el Rio Coahuayana, drena una superficie
de 7.894 km?). Para poder utilizar esta informacion en
la cuenca, los datos diarios se extrapolaron a la cuenca
del Rio Ayuquila-Armeria utilizando el método
ponderado por superficie.

El método de régimen de avenidas tipo considera
tres categorias de avenidas (intranuales, interanuales de
baja magnitud e interanuales de media magnitud), que
son las necesarias para mantener a largo plazo los
ecosistemas. Los datos de los componentes magnitud,
frecuencia, duracién, momento de ocurrencia y tasa de
cambio, fueron obtenidos a partir de los datos de las

estaciones hidroldgicas mencionadas, siguiendo los
pasos establecidos en el Apéndice D de la norma
mexicana.

Para estimar el volumen total del régimen de
avenidas (Vtra), se utiliza la siguiente expresion:

Vtra = (Fa * Da * Va) + (Fan * Dan * Van) + (Fain * Dani
*Va)

donde:

Vtra = Volumen total del régimen de avenidas;
Fa = Frecuencia de ocurrencia de una avenida"l"
Da = Duracidn de una avenida"l"

Va = Volumen de una avenida"l"

I = Avenidas tipo I, 11 'y I

Para establecer el volumen final de reserva, se
aplico la expresién: Vfr = Vitcoe + Vtra lafio.

Método hidrobiolégico

El método hidrobiolégico (Apéndice E), se denomina
como un método de simulacién de habitat, y define el
caudal minimo ecolégico a partir de un estudio de todos
los factores y condicionantes del habitat de una especie
objetivo del ecosistema fluvial. Para llevar a cabo el
calculo del caudal minimo ecoldgico se utilizé la
metodologia IFIM (Instream Flow Incremental Me-
thodology) (Bovee & Milhous, 1978), utilizando el
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software iRIC (International River Interface Coopera-
tive) en su plataforma conocida como FaSTMECH
(Flow and Sediment Transport with Morphological
Evolution of Channels) (Nelson et al., 2016).

Para la simulacién hidraulica dentro del método
hidrobioldgico, se midieron las caracteristicas hidrau-
licas del cauce y se seleccionaron dos especies objetivo.
Estos dos elementos se integraron para relacionar las
caracteristicas fisicas del tramo fluvial con las
necesidades de habitat de las especies objetivo. Para la
caracterizacion del cauce de rio se seleccion6 un tramo
dentro del Rio Ayuquila-Armeria utilizando la imagen
satelital de Google Earth®. La seleccion del tramo
obedecio a aspectos de representatividad del canal y de
logistica (e.g., facilidad de acceso, aspectos de
seguridad personal). Dicho tramo se ubic6 30 km aguas
abajo de la confluencia de los Rios Ayuquila y
Tuxcacuesco (19°28°56.68”N, 103°50°08.64”W). El
sitio tuvo una longitud-segmento de rio de 706 m e
incluyeron diferentes representaciones de las unidades
morfodindmicas (pozas, rapidos, rapidos someros,
remansos, tablas, isletas) tipicas del rio. Utilizando un
equipo topogréafico de precision (Estacion Total Sokkia
630 R y GPS Astech Promark 3) se levantaron un total
de 62 secciones de rio con 1.055 puntos.

Cada seccion consistié de un transecto perpendi-
cular a la direccion de flujo, partiendo del punto de
mayor inundacion de un lado del rio hasta el otro. En
cada una de las secciones de rio se establecieron puntos
de medicién de parametros: profundidad de la columna
de agua (m), velocidad (m s*) y granulometria del
sustrato (mm). Esta medicion se establecio atendiendo
los cambios de la pendiente, profundidad, velocidad y
sustratos. Cada punto de las secciones quedd georre-
ferenciado en coordenadas UTM WGS84 13 Norte.

Con base en informacion proveniente del programa
de monitoreo de largo plazo (1998-2011), de calidad
del agua y peces, dentro del Rio Ayuquila, se analizaron
e identificaron dieciocho especies, de las cuales diez
corresponden a especies nativas, una endémica a nivel
pais y la otra endémica solo para los Rios Ayuquila-
Armeria y Coahuayana, asi como seis especies exéticas
(L.M. Martinez, com. pers.), para seleccionar la especie
objetivo, se disefid un analisis multicriterio utilizando
la informacion de las caracteristicas cualitativas de las
especies autdctonas en el rio (amplitud del espectro de
habitat, requerimientos de sustratos, calidad de agua,
ciclo reproductivo, amplitud del espectro alimenticio,
posicion en la piramide trofica, importancia taxo-
némica, abundancia y detectabilidad), a estos atributos
se asignd un valor (V) valor menor 0 y valor mayor 3)
y una ponderacién (W) (1 alta ponderacion al 9 baja

ponderacién), dando como resultado final la seleccion
de las especies, Agonostomus monticola (Bancroft,

1834) y Allodontichthys zonistius (Hubbs, 1932), estas
obtuvieron los valores mas altos de aptitud para ser
consideradas como especie objetivo.

La especie A. monticola es una especie catadroma,
es decir los juveniles y adultos habitan rios en los cuales
se alimentan, aumentan de peso € inician la maduracidn
sexual, para posteriormente dirigirse al mar para
reproducirse durante septiembre (época de lluvias); esta
especie desova en el mar y los juveniles permanecen
ahi hasta que alcanzar los 30-35 mm, posteriormente se
dirigen a las serranias tropicales y subtropicales durante
los meses octubre-noviembre (época de estiaje)
(Anderson, 1957; Lyons & Mercado-Silva, 1999;
Torres-Navarro & Lyons, 1999; Rush, 2009). De ahi la
importancia que tiene A. monticola con relacién a los
caudales, durante octubre a noviembre, el caudal
superficial del rio se seca completamente perdiendo la
conectividad longitudinal del rio, necesaria para
realizar su recorrido hacia las partes altas del rio. Con
base en la informacion del programa de monitoreo
mencionado anteriormente, de la preferencia de los
sustrato, profundidad y velocidad para ambas especies,
se realizé un anélisis de frecuencia para generar las
curvas de idoneidad de habitat siguiendo a Martinez &
Garcia de Jalén (1999).

Una vez definidas a las especies objetivo y las
caracteristicas hidraulicas del cauce, se siguié el
método IFIM (Instream Flow Incremental Methodo-
logy) (Bovee et al., 1998), utilizando el programa
computacional iRIC (International River Interface
Cooperative). Para este modelo, la principal entrada de
datos se refiere a los de la topografia, sobre la cual se
definié el eje central del rio que se utiliza como
referencia para la generacién de una malla de célculo.
Utilizando iRIC se interpold la informacion de la
batimetria obtenida en campo a una malla de calculo
utilizando la técnica de TIN (Triangular Irregular
Network), asignando a cada nodo de la malla un valor
de altura batimétrica (Nelson et al., 2016). Ya con el
modelo digital del area, se procedié a ingresar
condiciones iniciales, caudal inicial, y la altura de la
lamina de agua en su salida. EI modelo fue corrido en
un proceso de célculo estableciendo 1.200 interaccio-
nes por cantidad de veces hasta alcanzar una
conservacién de masa (Nelson et al., 2016).

El calculo del caudal circulante dentro del sitio de
estudio. Para ello, en cada sitio donde se estimé la
profundidad de las aguas, a diferentes distancias en las
secciones de referencia, se definieron unas celdas
donde se midié la velocidad del agua, a una
profundidad de la superficie del agua de 0,6 veces del
calado. Con estas mediciones y utilizando el método de
velocidad-area se estim6 el caudal circulante. La
medicion del caudal circulante se llevé a cabo en la
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entrada (la seccion mas aguas arriba del sitio de trabajo)
y en la salida (la seccion mas aguas abajo del sitio) del
tramo en estudio. Para validar el caudal circulante se
utilizé el modelo regresion polinomial de segundo
orden para describir la relacion entre la superficie de la
lamina de agua calculada por el software iRIC con la
superficie de la lamina de agua observada por el caudal
circulante, utilizando la informacion obtenida en campo
del Thalweg (parte mas profunda del rio donde la
corriente es mas rapida). Asimismo, aprovechando las
mediciones topograficas para cada punto se especificd
el tipo de granulometria dominante en el sustrato,
siguiendo a Martinez & Garcia de Jalon (1999).

La evaluacion del habitat fluvial, el programa
computacional iRIC, analiza dos pardmetros, la
idoneidad del habitat y el habitat potencial util (HPU).
La idoneidad de habitat se calcul con base en un indice
que fluctta de entre 0 (no util para la especie) al 1 (valor
6ptimo). El indice de idoneidad del habitat combinado
de un microhabitat concreto (unidad de simulacién de
un modelo fluvial) se calculé como la media
geométrica ponderada del valor de habitat para cada
variable. De esta manera se definié al HPU como
superficie del cauce inundado como la anchura por
unidad de longitud de rio, que puede ser potencialmente
utilizado con una preferencia maxima por las especies
objetivo (Gonzalez del Tanago & Garcia de Jalén,
1998).

Estimado el HPU es necesario determinar el caudal
minimo ecoldgico, utilizando la representacion de la
curva de relacién de caudales bajos/HPU, mediante el
criterio de cambio en la pendiente, se define el caudal
minimo ecolégico que debe circular, una vez definido
este minimo, se debe establecer un régimen mensual de
caudales, de modo que el caudal minimo ecolégico no
sea el mismo, si no, que varie a lo largo del afio de un
modo similar al régimen natural.

Propuesta de caudal ecolégico

Una vez completado el andlisis del régimen de caudales
por los métodos hidroldgicos, establecidos en el
Apéndice D y el método hidrobioldgico en el Apéndice
E de la norma mexica, se elaboré la propuesta del
caudal ecoldgico. La propuesta consiste en distribuir de
manera mensual (m® s?), el volumen total anual
obtenido a través de los métodos hidroldgicos. Para
distribuir el volumen total obtenido se utilizé el
porcentaje mensual del régimen natural de caudales a
través del método de Témez (1977).

Para elaborar la propuesta se utilizaron los valores
promedios de los caudales naturales y observados, y el
valor obtenido del caudal minimo ecolégico que hace
referencia que por debajo de este: la “especie objetivo”
no podria sobrevivir debido al descenso en picado del

habitat potencial dtil, este caudal minimo ecoldgico
sera inferior en aquellos meses donde el caudal natural
exceda de manera negativa al caudal minimo ecoldgico,
de esta manera se respeta la variabilidad del régimen
natural de caudales. En esta propuesta se define el
caudal de estiaje, que sera establecido en aquellos
periodos de sequias prolongadas. Para determinar la
asignacion de caudal ecoldgico se siguen los criterios
de referencia que se definen en la Tabla 1.

RESULTADOS

Meétodos hidrologicos

Los resultados se caracterizan por presentar una gran
variabilidad intranual, consecuencia del régimen de
precipitaciones, presentando durante febrero a mayo los
de menor caudal, mientras que los mayores estan dados
de julio a octubre para cada una de las condiciones,
como resultado de esto se presenta el volumen de
reserva anual, para afios muy secos 1.050 (hm® afio?),
afios secos 1.303 (hm® afio?), afios medios 1.605 (hm?
afio!) y para afios himedos 2.506 (hm® afio). El
volumen total de reserva para efecto de balance de
disponibilidad para la propuesta de caudal ecoldgico
fue de 1.050 hm® afio!, representada por afios muy
secos, definida por el objetivo ambiental (Tabla 2).

El resultado del régimen de avenida tipo, muestra
las crecidas para los diferentes periodos de retorno.
Estos volumenes deberan ser aplicados de junio a
octubre para categoria I, Il y para la categoria Il en
septiembre; en estos meses se registran las mayores
incidencias de crecidas de estas magnitudes del
régimen natural. El periodo de retorno para la categoria
I de un 1 afio con 150 m3s?, estos caudales simulan la
distribuciéon natural que presenta el rio en un afio,
propiciando la distribuciéon de la comunidades de
plantas en la ribera del rio, aumentando las planicies de
inundacién al incorporar nuevo sedimentos en los
canales y beneficiando las zonas de desove, de esta
manera se aumenta el habitat para la reproduccién y
refugio, estos caudales se asocian a sitios con mayor
profundidad, con alta concentracion de oxigeno disuelto

Tabla 1. Criterios de decision para la asignacion de caudal
ecoldgico. CN: caudal natural, CObs: caudal observado,
CMH: caudal método hidrolégico, CME: caudal minimo
ecoldgico, CE: caudal de estiaje.

Asignacion

Periodo Expresion de caudal
ecolégico

Temporada de estiaje CME, CObs< CMH <CN CMH
Temporada de estiaje CN > CME > CObs, CMH CME
Temporada de estiaje CRN <CME CRN
Temporada de lluvias CMH CMH
Sequias prolongadas CE CE
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Tabla 2. Volumen estimado para efectos de disponibilidad para los diferentes regimenes de caudales ordinarios

estacionales.

Tipo de afio Muy secos Secos Medios Humedos
Percentil PO P10 P25 P75
Unidad m3st hm3mest! m3s? hmPmes! m3s?! hm®mes! més? hmemes!
Enero 99 265 119 319 13,1 350 21,6 579
Febrero 6,5 15,7 78 18,9 86 20,7 12,7 30,6
Marzo 43 11,4 51 137 56 15,0 93 249
Abril 2,8 7,2 3,4 8,7 3,7 9,5 55 14,3
Mayo 1,9 49 2,2 59 2,5 6,7 4,3 11,5
Junio 84 216 128 331 36,7 95,0 82,2 2131
Julio 93,6 250,6 1173 3141 1335 357,6 227,1 608,3
Agosto 1009 270,2 1295 346,9 154,1 4127 1905 510,3
Septiembre 1016 263,3 1258 326,0 1525 3953 2374 6153
Octubre 340 91,0 38,0 1018 49,3 1321 87,8 2351
Noviembre 19,0 49,2 22,9 59,4 28,4 73,7 41,9 108,55
Diciembre 13,9 37,3 15,8 42,2 19,2 51,4 28,3 75,7
Volumen de reserva para cada

condicion (VCoe-hmg afio?) 105 1.303 1.605 2:506
Frecuencia de ocurrencia 1 0 0 0
Volumen total de reserva (VtCoe - hmeafio?) 1.05

disuelto y bajas temperaturas, favoreciendo a especies
catddromas y diddromas (Tabla 3) (Arthington et al.,
2003; Richter et al., 2006).

La categoria Il con un periodo de retorno 1,5 afios
con 300 m®s?, este es el caudal formador de cauce
(bankfull), se presenta principalmente durante el
periodo de lluvias, este volumen de agua es necesario
para preservar las riberas, el caudal de bankfull
conserva la forma fisica del cauce, remueve los
sedimentos de arenas, gravas Yy rocas, previniendo la
invasion de la vegetacion de ribera, después de un
periodo de caudales bajos el caudal de bankfull
funciona como un limpiador natural restaurando la
calidad de agua en el rio ver Tabla 3 (Molles et al.,
1998; Bunn & Arthington, 2002).

La categoria Il con periodo de retorno de 5 afios,
con 750 m®s™, este caudal esta marcado por pequefias
inundaciones, al menos debe de darse una vez cada 5
afios durante septiembre el mes mas lluvioso, este
caudal conserva la morfologia del cauce y el transporte
de sedimentos removiendo los sedimentos del fondo,
esto mantiene la cubierta vegetal de los corredores
riberefios en buen estado (Tabla 3) (Arthington et al.,
1992; Bunn & Arthington, 2002).

La tasa de cambio, el ascenso fue superada en el
11%, para los incrementos positivos y el descenso sélo
es superada en el 10% de las ocasiones (Tabla 3). Estos
resultados no suponen cambios de caudal significativos
en el medio, facilitando zonas de sedimentacion para

las comunidades de peces y aumentando la abundancia
de invertebrados de las que se alimentan.

Con estos resultados del régimen de avenida tipo, se
obtiene una proyeccién para un horizonte temporal de
diez afios, con un volumen final de reserva (Vfr/10
afios) de 376 hm?® afio' donde se asegura suficiente
representacion de todos los componentes del régimen
hidroldgico conforme a la variabilidad natural del rio.
Para efectos de nuestra propuesta a través de este
método, la reserva final es un volumen a un afio (Vfr/1
afio) con 38 hmeafio! (Tabla 3) definida por el objetivo
ambiental.

El volumen final ha reserva para la propuesta a
través de los métodos hidroldgicos (Apéndice D), fue
un total de 1.088 hm?®afio®.

Método hidrobiolégico

Con base en el analisis del resultado del caudal minimo
ecolégico (método hidrobioldgico-Apéndice E), el
caudal circulante fue estimado en 8,69 (m s™), para
ambos, el caudal de entrada y el de salida. Las curvas
de idoneidad propuestas para las dos especies objetivo
Agonostomus monticola y Allodontichthys zonistius,
para generar la simulacion ecohidraulica se muestran en
la Figura 2.

El resultado de la modelacién ecohidraulica
utilizando el programa computacional iRIC (Internatio-
nal River Interface Cooperative), presenta simulaciones
a diferentes caudales, obteniendo la idoneidad de habitat
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Tabla 3. Régimen de avenidas tipo para las diferentes categorias de
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datos con sus correspondientes atributos.

Atributo del régimen hidroldgico

Categoria |
Retorno 1 afio  Retorno 1,5 afios Retorno 5 afios

Categoria Il Categoria 1

Magnitud més? 150 300 750
3
hm' dia* (V) 13 26 65
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duracion (no. de dias - Da) 7 5 1
Momento de ocurrencia Junio - Octubre Junio - Octubre  Septiembre
Tasa de cambio (%) Ascenso 11
Descenso 10
Vtra a 10 afios 376
Vt al afio 38
ra
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Figura 2. Curvas de idoneidad propuestas para la estimacion del habitat potencial Gtil (HPU), valor 1 representa la maxima

idoneidad. Linea punteada A. monticola, linea continua A. zonistius.
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Figura 3. Simulacién hidraulica a diferentes caudales y la estimacién del habitat potencial Gtil (HPU), del A. monticola y
A. zonistius, los valores en color rojo definen el maximo hébitat idéneo con un valor de 1, se degrada hasta alcanzar un

color azul con un valor estimado de 0 habitat idoneo.

y el habitat potencial Gtil (HPU) para las especies
objetivo (Fig. 3).

Utilizando el cambio en la pendiente, el resultado
del caudal minimo ecoldgico fue estimado en 4,5 (m®s™)
para las dos especies objetivo, indicando que por debajo
de este las “especies objetivo” no podrian sobrevivir
debido al descenso drastico del HPU (Fig. 4).

Mediante el analisis de la Figura 4, HPU/caudales,
se identifico el caudal 6ptimo de 12 (m®s™), para A.
monticola y un 6ptimo de 7 (m®s™), para A. zonistius,
que es el maximo de HPU que alcanza el sistema para
las especies. En el analisis también se estimo el caudal
de estiaje en 2 (m®s™), para las dos especies, se expreso
como el 25% del HPU del caudal 6ptimo (Fig. 4). Este
caudal de estiaje se establecera cuando existan sequias
prolongadas y por ningin motivo disminuira 2 (m®s™).

En la Figura 4, se denotan los diferentes intervalos de
variacion caudales/HPU, de 0,5 a 4 (m®s™), se observa
una perdida drastica del HPU para las dos especies, en
los intervalos de 4 a 8 (ms™®), el A. monticola presenta
un crecimiento del HPU, para A. zonistius este obtiene
sus niveles dptimos de HPU. Los intervalos entre 8 a 12
(m® sh, A. monticola alcanza el HPU 6ptimo, a
diferencia del A. zonistius presenta un descenso
moderado de HPU. Para las dos especies intervalos
superiores a los 14 (m®s™) significa una pérdida rapida
de su HPU (Fig. 4).

Propuesta final del caudal ecolégico

El resultado final para efectos de conservacion de
caudal ecolégico, como lo marca la Norma Mexicana
NMX-AA-159-SCFI-2012, estima un volumen total de
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Figura 4. Relacién, habitat potencial Util/caudales, para las especies objetivo y la identificacion del caudal minimo

ecoldgico, caudal 6ptimo y caudal de estiaje.

1.088 hm® afio. La propuesta del régimen de caudal
ecoldgico de distribucion mensual, se presenta en la
Tabla 4. Durante los meses de época de secas (enero-
mayo), de enero a marzo, el caudal de referencia como
caudal ecoldgico es el obtenido a través del método
hidroldgico, estos meses presentan un caudal de 10,2
(m® sty en enero, 6,1 (m®s™) febrero y 5,0 (m®s?)
marzo En abril se establece como caudal ecol6gico el
caudal minimo ecoldgico con 4,5 (m®s™) y para mayo
el mas seco, se establece como caudal ecoldgico el
referente al régimen natural de caudales con 4,4 (m®s’
). Sin embargo, para aquellos afios con sequias
prolongadas se debera definir el caudal de estiaje con 2
(m®s1), como caudal ecoldgico, y su instalacion debe
ser progresiva hasta alcanzarlo. Durante la época de
lluvias (junio-octubre) los valores obtenidos a través
del método hidroldgico serviran de referente como
caudal ecolégico, alcanzando su caudal mas elevado
durante el mes de septiembre con 105,3 (m3s*), mayor
volumen de agua no supondra un aumento en el habitat
potencial Gtil para las especies objetivo. En noviembre
y diciembre, el caudal de referencia como caudal
ecolégico es el obtenido a través del método
hidroldgico.

El caudal natural, establecido en la Tabla 4 presenta
una variabilidad en el tiempo y en el espacio, de manera
que el agua que fluye por su cauce este en funcion de
los cambios climaticos estacionales que se dan a lo
largo del afio, marcado una diferencia con el caudal
observado, el cual obedece al uso antropogénico que se
le va dando al agua a lo largo del curso fluvial y
dependen en gran medida de la oferta y la demanda
dentro del rio, este caudal observado no presenta una
variabilidad a lo largo de los meses, este obedece a un
caudal minino y no reconoce un régimen y su
variabilidad.

El volumen del régimen natural calculado fue de
2.265” 710.400 m?® afio?, el volumen de la propuesta de
caudal ecoldgico fue de 1.099° 042.560 m® afio?,
representa el 49% del régimen natural. Para la época de
estiaje (noviembre-mayo), un 7% de reserva de agua,
para los meses mas secos marcados durante marzo a
mayo un 2% con respecto al régimen natural, asegurado
la proteccion de la fauna acudtica y la conexion
longitudinal del cauce. Para la época estival (lluvias),
de junio a octubre se debera mantener una reserva del
41%, este porcentaje de agua tendra efectos en las
llanuras de inundacién mediante el transporte vy
deposicion de nutrientes ver (Tabla 4).

DISCUSION

Actualmente es importante caracterizar y conservar los
regimenes naturales de caudales para garantizar el
mantenimiento de la biodiversidad acuética de los rios
(Poff et al., 1997; Richter et al., 1997; Arthington &
Pusey, 2003). Esta propuesta de caudales ecolégicos es
una de los mas completas para la determinacion del
caudal ecoldgico en México en cuencas con alto grado
de alteracidn hidroldgica, en él se abordan la seleccion
de la especie objetivo, la generacién de las curvas de
idoneidad, asi como el modelado hidraulico para definir
el habitat potencial util de las especies objetivos,
necesario para lograr la conservacion de los
ecosistemas de rios y arroyos y la combinacion de
métodos (hidrol6gicos e hidrobiol6gicos) para estimar
la propuesta de caudales ecoldgicos a una escala
mensual.

Desafortunadamente, en México, la mayoria de los
métodos para estimar los caudales ecoldgicos se han
basado en datos hidrologicos (Santacruz & Agquilar,
2009; Santacruz, 2010; De la Lanza et al., 2012; Lanza
et al., 2015), y son poco los que han abordado los
caudales ecolégicos desde un punto de vista mas ecolo-
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Tabla 4. Propuesta de régimen de caudal ecoldgico de distribucién mensual para la cuenca del Rio Ayuquila-Armeria (m?

s1).

Meses Caudal natural Caudal observado CaL_JdaI r,né_todo Caudal ’m_l'nimo Caud_a! de Calfdgl % Q. Ecolégicq/
1963-1991 1971-1994 hidrolégico ecoldgico estiaje ecolégico Q. natural medio

Enero 21,5 6,7 10,2 4,5 2 10,2 47,4

Febrero 11,6 3,0 6,1 4,5 2 6,1 52,4

Marzo 10,6 2,1 50 4,5 2 50 47.0

Abril 55 19 2,7 4,5 2 4,5 81,3

Mayo 4,4 3,7 2,1 4,5 2 4.4 100

Junio 66,9 17,4 32,7 4,5 2 32,7 48,8

Julio 188,0 53,5 89,1 45 2 89,1 47,3

Agosto 184,8 58,7 87,5 45 2 87,5 47,3

Septiembre 215,2 101,2 105,3 45 2 105,3 48,9

Octubre 81,9 48,4 38,8 45 2 38,8 47,3

Noviembre 42,8 16,1 21,0 4,5 2 21,0 49,0

Diciembre 24,5 7,6 11,6 4,5 2 11,6 47,3

Nota: El caudal natural obtenido del modelo de Témez (medio mensual), el caudal observado de los datos histéricos de la estacién hidrométrica 16032
Coliman (medio mensual), el caudal método hidroldgico obtenidos del apéndice D de norma mexicana, el caudal minimo ecolégico y de estiaje obtenido

de los métodos hidrobiolégicos en el apéndice E de norma mexicana.

gico como los realizados por Gonzalez & Banderas
(2007). Una de las limitaciones en general de los
métodos hidroldgicos es la dificultad de contar con un
registro de datos hidrométricos puntuales y continuos
de caudales naturales que son necesarios para la
estimacién de los caudales ecolégicos, esto representa
un obstaculo en México y Latinoamérica (Pizarro et al.,
2003; Santacruz, 2010; Lanza et al., 2015). Esta
limitacion obliga a la utilizacion de modelos
hidroldgicos para la reconstrucciéon de los regimenes
naturales de caudales, ocasionando una serie de errores
e incertidumbres, maximo cuando no existen datos en
la misma corriente para su verificacion.

La importancia de comprender el significado
hidroldgico, geomorfologico, la hidraulica fluvial, las
caracteristicas biologicas de las especies (Arthington et
al., 1992; Poff et al., 1997; Molles et al., 1998), son
necesarios para la implementacién de los caudales
ecolégicos en Meéxico, esto llevd a diferentes
instituciones en el 2010 a realizar un esfuerzo para
identificar las reservas potencial de agua, en el
Programa Nacional de Reservas de Aguas (PNRA)
(CONAGUA, 2011), que derivo en la norma NMX-
AA-159-SCFI-2012 (DOF, 2012), que establece el
procedimiento para la determinacion del caudal
ecoldgico en cuencas hidroldgicas.

Sin embrago una de las limitaciones de la norma, es
el volumen anual estimado con respecto a su régimen
natural como caudal ecoldgico, este volumen de agua
no garantiza la funcionalidad de los sistemas loticos en
funcién de los cambios climaticos estacionales
(Arthington et al., 1992; Poff et al., 1997). Ademas, en

la norma no se establece como obligatorio la estimacién
de los caudales ecolbgicos a través de métodos
hidrobiolégicos u holisticos, que son los métodos mas
completos, dejando vulnerables los ecosistemas acuati-
cos mediante la aplicacion de métodos hidroldgicos de
series historicas.

La propuesta de caudal ecol6gico en este estudio a
través de los métodos combinados demuestra que la
biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas se
desarrolla en un medio fisico variable a lo largo del afio
y por este motivo las especies presentaron diferentes
requerimientos de habitat. La distribucion mensual de
los caudales, establecidos muestran que en la
desembocadura del rio en la época de estiaje se
mantenga una conexidn del caudal aguas abajo y aguas
arriba, beneficiando a la especie objetivo Allodon-
tichthys zonistius, el mantener el volumen de agua que
se propone beneficiara a la reproduccién, y al desarrollo
embrionario después de la fecundacién hasta su
nacimiento durante los meses de marzo a mayo (Fig. 5)
(Lyons & Mercado-Silva, 2000; Mercado-Silva et al.,
2002; Rush, 2009).

La especie A. monticola, al ser catddroma se
desplaza mas de 120 km para reproducirse a la salida
del rio en la época de lluvia (septiembre). Los caudales
sugeridos son necesarios para el desplazamiento de la
especie hasta la parte baja del rio, durante los meses de
octubre a noviembre la especie retorna a las partes altas
de la cuenca para desovar (Fig. 5) (Torres-Navarro &
Lyons, 1999; Lyons & Mercado-Silva, 2000; Mercado-
Silva et al., 2002; Rush, 2009). El caudal propuesto
permite mantener una conexion longitudinal de caudal
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especies A. monticola y A. zonistius, en ella se identifica la estacion seca y himeda, y los periodos de reproduccion, desove

y desarrollo embrionario de las especies.

necesaria para la especie. Con respecto al habitat, el
caudal propuesto para la temporada de secas permitira
un aumento del habitat potencial Gtil para A. zonistius,
a diferencia de la temporada de lluvias cuando existe un
aumento en el caudal; éste no supondrd mayor habitat
(Fig. 5), pero si tendrd efectos en las llanuras de
inundacion mediante el transporte y deposicidon de
nutrientes, que son importantes en la dindmica
hidroldgica y geomorfoldgica del rio.

La propuesta de caudal ecoldgico asegura, asi como
lo marca la norma para la cuenca del Rio Ayuquila-
Armeria, donde pasard de un estado deficiente a un
estado moderado, donde las acciones humanas que
modifican el régimen de caudal hidroldgico, no
afectaran significativamente a las comunidades biold-
gicas.

En general de los estudios hidrolégicos y en
particular de los caudales ecoldgicos es necesario
desarrollar mas estudios con mayor profundidad, y
veracidad sobre todo cuando se trata de especies
endémicas y nativas, analizando informacion de sus
ciclos de vida como son: freza, alevin, juvenil y adulto,
y sus preferencias de habitat, a través de estudios de
probabilidad de uso ponderado segin su habitat
disponible, como los trabajos realizados por Mayo et al.
(1995) y Martinez & Garcia de Jaldn, (1999).

Finalmente es importante regular las descargas de
aguas residuales, que mejoren las condiciones para la
vida acuatica dentro del rio (Santacruz, 2010). Nuestra
propuesta de caudales ecoldgicos no debe ser
interpretada solo como un volumen de agua, sino que

debe de existir una variabilidad de caudales a lo largo
del afio atendiendo los requerimientos de las especies
dulceacuicolas y por tal motivo este volumen mensual
debe tener las condiciones de calidad agua como lo
marca la normatividad ambiental, por lo que a partir de
él no se pueden producir efectos de contaminacion
dentro del rio.

La aplicacion metodolégica de la norma mexicana
de caudales ecoldgicos en la cuenca del Rio Ayuquila-
Armeria, presenta resultados favorables, si bien esta
propuesta metodolégica no involucra un analisis
holistico que involucre factores socioeconémicos que
cuantifique los costos y beneficios de la posible
adopcion de esta metodologia propuesta. Se sugiere en
el futuro realizar un estudio que aborde esta cuanti-
ficacion.

Para finalizar se deben de realizar acciones de
refinamiento de la norma mexicana de caudales
ecoldgicos, debido a que es una norma de referencia
técnica, y no establece con detalle a que profundidad se
deben aplicarse los métodos hidrobiolégicos y
holisticos, debido a la no obligatoriedad. En la norma
se debe de garantizar la conservacién de agua para uso
ecoldgico y social. Integrando el componente social y
econémico en la norma se demostrara que la reserva de
agua para el caudal ecol6gico no es solo conservar la
biodiversidad, sino que también tiene relevancia en el
desarrollo social y econdmico de la region y es una
manera de amortiguar los impactos de los cambios
ambientales globales, y estos componentes ecoldgicos
y socioeconémicos no deben ser incompatibles.
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