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1. INTRODUCCION

Hasta hace un siglo el hombre consideraba los recursos hidricos como algo
inagotable, pero el aumento de la poblacion, y por ende, el aumento de la demanda
de recursos para los diferentes usos (agricola, pecuario, industrial, publico-urbano)
demostraron lo contrario, muchos escurrimientos se volvieron insuficientes en
calidad y en cantidad para cubrir las necesidades de la poblacion humana y del
propio ecosistema del que son parte, -fue asi como se defini6 una demanda

ecologica-.

En México y otros lugares del mundo existen varios retos que afectan nuestra
relacion con el medio ambiente, como la creciente contaminacién de los suelos y
del agua, la pérdida de la biodiversidad, la alteracién del régimen hidrolégico, la
disminucién de los niveles de agua subterranea y el decremento de recursos
naturales (SEMARNAT, 2013).

Partiendo de la alteracion del régimen hidrolégico, la construccion de obras civiles,
el crecimiento urbano, y la consecuente presion de uso de agua superficial y
subterranea, la descarga de aguas residuales, la deforestacion, entre muchas otras
acciones, cambian el régimen de caudal y la distribucion del agua en la cuenca,
ademas con la aportacién de nutrientes por parte de la agricultura, se modifica la
composicién quimica del agua y su temperatura, generan una ruptura en la
continuidad del rio y modifican la disponibilidad de agua y sedimentos en las zonas
riparias, lo que a su vez altera los habitats. Con ello, se da oportunidad de
colonizacion a especies invasoras y pone en riesgo la supervivencia de la flora y
fauna nativa. Es asi como se ponen en riesgo los servicios ambientales que proveen
los sistemas fluviales, como la provision de agua para consumo humano (ademas
para uso agricola e industrial), el tratamiento de aguas residuales, la mitigacion de
inundaciones, el mantenimiento de la fertilidad de los suelos, la distribucion de

nutrientes a lo largo de las cuencas, el mantenimiento del equilibrio en el balance
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salino de las zonas costeras, son esenciales para la generacion de energia y sirven

igualmente como medios de transporte (Garrido, 2010).

En este sentido, a nivel mundial se esta tomando conciencia de la importancia de
mantener un equilibrio entre los usos publico urbano, industrial, pecuario y agricola;
y los niveles de agua reservada para preservar servicios ambientales, componentes,
funciones y procesos de resiliencia en ecosistemas acuaticos y terrestres que
dependen de procesos hidrolégicos, geomorfologicos, ecologicos y sociales. Para
lograr este equilibrio es necesario que a lo largo del afo transite un gasto
determinado a través de un cauce, a este gasto se le denomina caudal ecolégico,
cuando compite con otros usos y requiere ser asignado o conservado en el rio
(WWF, 2010).

Se reconoce que el régimen natural de variabilidad de un rio o bien su caudal
ambiental, representa la cantidad y duracion 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 y Brisbane, 2007, citados por
Rodriguez, 2012).

Se considera que el marco de Limites Ecolégicos de Alteracion Hidroldgica
(ELOHA), es una opcion para evaluar las necesidades de caudal ambiental de
muchas cuencas simultdaneamente y asi fundamentar el desarrollo y aplicacién de

normas de caudales ambientales a escala regional (Kendy et al., 2009).

ELOHA ofrece una solucion flexible, cientificamente defendible para la evaluacién
de caudal ambiental, necesaria cuando no se pueden realizar estudios a
profundidad para todos los rios en una regiéon. Debido a la escasa informacién
existente en México, ELOHA es una opcion viable para la definicion de propuesta

de limites de alteracién y caudal ecolégico. ELOHA se basa en la riqueza de los
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conocimientos adquiridos de décadas de estudios de rios especificos, y aplica esos
conocimientos a areas geograficas tan grandes como un estado, provincia, nacion,

o grandes cuencas fluviales (TNC, 2010).

En los Estados Unidos, numerosos estados ya estan aplicando elementos del marco
ELOHA para apresurar la integracion de los caudales ambientales en la gestion y
planeacién regional del aprovechamiento de los recursos hidricos. Algunos
ejemplos en los Estados Unidos son: Michigan por Hamilton y Seelbach (2011); en
Pennsylvania por DePhilip y Moberg (2010); en Arizona por Haney et al. (2008); en
New Jersey por Kennen et al. (2007); en Colorado, Connecticut, Rhode Island, Ohio
y Massachusetts recopilado por Kendy et al. (2012). Se ha probado también este
método como marco en Australia por Hirji y Davis (2009); y China por Anon (2008);

en Tanzania por Acreman et al. (2005) y en Sudafrica por Hirji y Davis (2009).
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2. JUSTIFICACION

Actualmente, son pocos los estudios realizados sobre caudal ecolégico en México
y se considera que es de suma importancia contar con una clasificacion que tome
en cuenta la estructura y funcion con base en dos procesos: hidrologico y
geomorfolégico, que cumplan con la funcién de indicadores a diferentes escalas
representativas de microcuencas, y que posteriormente, permita regionalizar y
priorizar las cuencas para la conservacion, proteccion, modificaciéon vy
replanteamiento en el manejo y planeacién de las obras hidraulicas y de

restauracion de rios.

Con ello se pretende crear una metodologia basada en el marco de trabajo ELOHA
bajo las limitaciones de informacién y aprovechando los recursos de acceso publico
que tiene México, con el objetivo de definir algunas pautas en la determinacion de
caudales ecoldgicos a escala regional en cuencas aforadas y no aforadas. Se
plantea una metodologia en cada paso del ELOHA, que pretende orientar a aquellos
actores y tomadores de decisiones que se interesan en la integridad de los sistemas
fluviales del pais para garantizar y mantener todos los servicios de los que se

beneficia la sociedad y como estrategia ante el cambio climatico.

Se describe un ejemplo de aplicacion de la metodologia en la Regién del Golfo
Norte, concretando en un analisis integrado de informacion viable y disponible de
forma gratuita para el entendimiento de la funcionalidad de algunos sistemas

fluviales en México.
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3. OBJETIVO GENERAL

Aplicar la base cientifica de la estructura propuesta por ELOHA (Limites Ecoldgicos
de Alteracién Hidrologica, siglas en inglés), para proponer caudales ambientales en

cuencas a nivel regional.

3.1. Objetivos especificos

e Determinar regimenes hidroldgicos en cuencas aforadas y no aforadas para
delimitar regiones homogéneas por medio de variables explicativas en la
investigacion.

e Analizar las caracteristicas geomorfolégicas mas importantes para
determinar zonas homogéneas con el fin de regionalizar cuencas no
aforadas.

e Clasificar y agrupar los cauces de acuerdo con su hidrologia y geomorfologia.

e |dentificar las alteraciones hidrologicas e importancia ecologica de las
regiones analizadas.

e Realizar una propuesta de limites de alteracion y caudales ambientales en la

cuenca de la region estudiada.
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4. ALCANCES

El trabajo de tesis propuesto, se bas6 en seleccionar una region hidrologica para
lograr la aplicacidn de las primeras tres etapas del marco de trabajo ELOHA, con el
fin de ejemplificar una metodologia con posibilidad de ser aplicada en diferentes
regiones del pais con disponibilidad de datos para la clasificacion de su régimen
hidrolégico, geomorfoldgico y alteracion hidrolégica que, como objetivo final, es la
propuesta de un régimen de caudal ecoldgico, como estrategia fundamental de

respuesta al cambio climatico (COP-16, 2010).

Se pretende aplicar la estructura propuesta por ELOHA (2009), modificada para
México en el uso de recursos actualmente gratuitos por diversas instituciones a nivel
nacional; tal como bases de datos gubernamentales; o bien herramientas de analisis
como software proveniente de Estados Unidos que se unen gracias a la revision y

los avances realizados por diferentes investigadores en otras partes del mundo.

Entre los alcances secundarios del presente estudio esta sefalar el origen de las
alteraciones; por ejemplo, las alteraciones originadas por presencia de
infraestructura hidraulica; identificar la importancia para la conservacion por la
existencia de areas naturales protegidas, sitios RAMSAR, y especies con estatus
de conservacion, etc., en cada cuenca estudiada en una region. De igual forma se
fundamenta por metodologias hidrologicas el funcionamiento de una region
hidrolégica para proceder a una clasificacion geomorfoldégica a mayor detalle, donde
se proponen manejos especificos para cada tipo de rio de acuerdo con Rosgen
(1996). Se calcula una serie de estadisticos que definen la alteracion de los rios en
la region homogénea; asi como los componentes principales de caudal ecoldégico.
Finalmente, se define un régimen de caudal ecoldgico con base en Richter (1995) y
ala NOM-159-SCFI-2012, que establece el procedimiento para la determinacion del
caudal ecoldgico en cuencas hidroldgicas (SE, 2012); asi como la incorporaciéon de

un limite anual definido como el 7Q10 en cuencas no aforadas.
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5. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Actualmente se hace énfasis en las cuatro dimensiones que mantienen la
conectividad de los rios: longitudinal que conecta los ecosistemas de las partes altas
hasta la desembocadura en estuarios, manglares o zonas costeras y permite el
transporte de materiales y nutrientes por la diferencia de pendiente. La dimensién
lateral que conecta a la planicie de inundacidn y los ecosistemas riparios o
riberefios, donde se acomodan los materiales, estabilizando los cauces y haciendo
muy productivas estas zonas. La vertical hacia la zona que conserva el agua del
caudal base de la época de estiaje y la infiltracién a los acuiferos o zonas de
descarga al mar y por ultimo la dimensidén temporal para que todos estos procesos
ocurran en ciclos anuales y con diferencias interanuales que imprimen

caracteristicas particulares a una region (Locke et al., 2008).

Fig. 5.1. Las tres dimensiones espaciales y la dimensién temporal de un sistema lético
(Ward et al., 2011).

Para los propésitos de este trabajo, una region es una amplia area geografica con
un macroclima y esfera de actividades e intereses comunes, mientras que el paisaje
es la unidad definida por la cubierta natural y el uso del suelo. Se distingue por un

patron de repeticion de sus componentes
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Un corredor ripario es un elemento espacial en las escalas de cuenca y de paisaje.
Incluye dos elementos importantes, el canal y las comunidades de vegetacion

riparia.

Un canal es el area por donde fluye el agua al menos una parte del ano y una

corriente se considera Unicamente el canal o la denominacion del rio.

El tramo es la unidad definida por un segmento de un canal, es la unidad de trabajo

mas frecuente, Fig. 5.2.
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Fig. 5.2. Estructura espacial en los rios (Maddock, 1999).

5.1. Lacuenca como sistema hidrolégico
La CONAGUA define el concepto de cuenca hidrolégica como el territorio donde las
aguas fluyen al mar a través de una red de cauces que convergen en uno principal,
o bien el territorio en donde el escurrimiento forma una unidad auténoma o
diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar. La cuenca,
conjuntamente con los acuiferos, constituyen la unidad de gestion del recurso
hidraulico (CONAGUA, 2011).
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La cuenca como sistema hidroloégico es un complejo ecosistema asociado al ciclo
del agua y sus interacciones con los recursos naturales. La cuenca como sistema
hidrolégico esta formada por 3 zonas: (1) La zona de captacién, de cabecera o
cuenca alta. Son areas aledanas a la divisoria de aguas o parteaguas en la porcion
altimétrica mas elevada de la cuenca; abarca sistemas de montafia y lomerios. En
esta zona se forman los primeros escurrimientos (arroyos) luego que los suelos han
absorbido y retenido toda el agua segun su capacidad. (2) La zona de
almacenamiento, de transicion o cuenca media. Es una zona de transicion entre
la cuenca alta y la cuenca baja, donde los escurrimientos iniciales confluyen
aportando diferentes caudales cuyas concentraciones de sedimentos,
contaminantes y materia organica diferiran en funcion de las actividades que se
realizan en cada subcuenca; es un area de transporte y erosién. (3) La zona de
descarga, de emision o cuenca baja. Es el sitio donde el rio principal desemboca
en el mar o bien en un lago. Se caracteriza por ser una zona de importantes
ecosistemas, como los humedales terrestres y costeros; ademas de muy productiva
para el uso agricola y donde se acumulan los impactos de toda la cuenca (Garrido
et. al., 2010 citado por la SEMARNAT, 2013).

Fig. 5.3. Zonas de una cuenca y efectos ambientales (SEMARNAT, 2013).
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51.1. Cuenca hidrografica
De igual forma se tiene que referenciar el concepto de cuenca hidrografica, como
una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas que
caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo

punto de salida.

La cuenca hidrografica es el area que contribuye al escurrimiento y que proporciona
parte o todo el flujo de la corriente principal y sus tributarios (Campos, 1987). El
parteaguas es una linea imaginaria formada por puntos de mayor nivel topografico

y que se separa la cuenca de las cuencas vecinas (Aparicio, 1989).

La definicion anterior se refiere a una cuenca superficial (cuenca hidrografica);
asociada a cada una de estas existe también una cuenca de agua subterranea.
Cuando se considera en su conjunto la cuenca hidrografica y la cuenca de agua
subterranea se le conoce con el nombre de cuenca hidrolégica. Existen
fundamentalmente dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras
el punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago;
en las segundas, el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta

en otra corriente o el mar (Aparicio, 1989).

Fig. 5.4. Tipos de cuenca segun la salida de sus escurrimientos (Aparicio, 1989).
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Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales delimitados por un parteaguas
(partes mas altas de montafias) donde se concentran todos los escurrimientos
(arroyos y/o rios) que confluyen y desembocan en un punto comun llamado también
punto de salida de la cuenca, que puede ser un lago o el mar. En estos territorios
hay una interrelacién e interdependencia espacial y temporal entre el medio biofisico
(suelo, ecosistemas acuaticos y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad, estructura
geomorfoldgica y geoldgica), los modos de apropiacion (tecnologia y/o mercados) y

las instituciones (organizacion social, cultura, reglas y/o leyes) (SEMARNAT, 2013).

El enfoque de cuencas es integrado y permite analizar, planear y actuar sobre el
conjunto de componentes (suelo, agua, biodiversidad, gente) para buscar la mejora
de sus funciones, esperando lograr asi tener mejor calidad y cantidad de agua,
conservar nuestros suelos y su capacidad productiva, y favorecer la conservacion

de un capital natural para un futuro comun (SEMARNAT, 2013).

Subcuenca y microcuenca

Una vez identificado el concepto de cuenca; es facil de entender el de subcuenca
debido a que la cuenca hidroldgica es subdividida en subcuencas. Es decir, cada
afluente que desemboca en el cauce principal esta asociado a una superficie de
aportacion conocida como subcuenca. Algunos autores acotan la definicion a
magnitud de area, sin embargo, de acuerdo con Cuevas et al., 2010, del Instituto
Nacional de Ecologia; la cuenca hidroldgica es mayor a 200 km?, por lo que un area
de aportacion menor a esta magnitud se identifica como subcuenca. Otros autores,
definen que una cuenca es un territorio mayor a 50 mil hectareas; las subcuencas
cubren una superficie de cinco mil a 50 mil hectareas; las microcuencas entre tres
mil y cinco mil hectareas, y cuando las condiciones orograficas lo permiten, existen

microcuencas menores a tres mil hectareas.

El concepto de la microcuenca debe ser considerado desde un principio como un
ambito de organizacion social, econdmica y operativa, ademas de la perspectiva
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territorial e hidrologica tradicionalmente considerada. De esta manera, la
microcuenca se define como una pequefa unidad geografica donde vive una
cantidad de familias que utiliza y maneja los recursos disponibles, principalmente
suelo, agua y vegetacion. Cabe destacar que en la microcuenca ocurren
interacciones indivisibles entre los aspectos econdémicos (relacionados a los bienes
y servicios producidos en su area), sociales (asociados a los patrones de
comportamiento de las poblaciones usuarias directas e indirectas de los recursos
de la cuenca) y ambientales (vinculados al comportamiento o reaccion de los
recursos naturales frente a los dos aspectos anteriores). Por ello, la planificacion del
uso y administracion de los distintos recursos en la microcuenca debe considerar

todas estas interacciones (FAO, 2008).

Fig. 5.5. Microcuenca (UAQ, 2017).

Algunas caracteristicas y/o parametros referidos a cuenca hidrografica que se

consideran para desarrollar la presente investigacion son:

1. Tamafio de la cuenca

El area de la cuenca se define como la superficie, en proyeccion horizontal,
delimitada por el parteaguas, el cual, a su vez es una linea imaginaria formada por
los puntos de mayor nivel topografico y que separa la cuenca de las cuencas
vecinas (Aparicio, 2001).

El area de una cuenca hidrografica es considerada como el parametro fisico basico

que define a una cuenca, siendo determinante de la escala de varios fendmenos
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hidrologicos tales como, el volumen de agua que ingresa por precipitacion, la

magnitud de los caudales, etc. (UAEM, [sin editar]).

Las investigaciones hidrologicas han puesto de manifiesto que existe una diferencia
significativa entre una cuenca pequefa y una grande. En una cuenca pequefa la
cantidad y distribucion del escurrimiento son influenciadas principalmente por las
condiciones fisicas del suelo y cobertura, sobre las cuales el hombre tiene algun
control (Chow, 1962, citado por Campos, 1987). En cambio, para grandes cuencas
el efecto del almacenamiento en el cauce llega a ser pronunciado y habra que darle

mas atencioén a la hidrologia de la corriente principal (Campos, 1987).

Campos (1987) sefnala que de acuerdo con su tamafo pueden caracterizarse en

pequeias medianas o grandes, de acuerdo a la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Clasificacion de una red de una cuenca segun su tamaino.

Tamaiio de la cuenca (km?) Descripcion
<25 Muy pequefia
25 a 250 Pequena
250 a 500 Intermedia-pequena
500 a 2,500 Intermedia-grande
2,500 a 5,000 Grande
>5,000 Muy grande

Fuente: Campos, 1987

2. Pendiente media de la cuenca

La pendiente de la cuenca tiene una importante pero compleja relacion con la
infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucion del
agua subterranea al flujo de los cauces. Es uno de los factores fisicos que controlan
el tiempo de flujo sobre el terreno y tienen influencia directa en la magnitud de las

avenidas o crecidas (Campos, 1987).

3. Tiempo de concentracién
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Se denomina tiempo de concentracién al tiempo que transcurre entre el inicio de la
lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio, y equivale al tiempo que tarda el
agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 1989).
Por otra parte, Ibafiez (sin fecha) indica que el tiempo de concentracion es el tiempo
que tarda en viajar el agua desde el punto hidraulicamente mas distante de la

cuenca hasta su salida.

Naturalmente, el tiempo de concentracion, t., depende de la longitud maxima que
debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y la velocidad que adquiere en
promedio, dentro de la misma. Esta velocidad esta en funcion de las pendientes del
terreno y los cauces, y de la rugosidad de la superficie de los mismos (Aparicio,
1989).

Se puede estimar el tiempo de concentracion mediante la formula de Kirpich:

0.77

tc = 0000325 W

Ecuacioén 5.1

Donde:

t.: es el tiempo de concentracién, en horas.
L: es la longitud del cauce principal, en metros.

S: es la pendiente del cauce principal, adimensional.

4. Longitud y pendiente del cauce

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

Ecuacion 5.2

Donde:
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S= pendiente del tramo del cauce [adimensional]
H= desnivel entre los extremos del tramo del cauce [L]

L=longitud horizontal del tramo del cauce [L]

Dado que la relacion 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.

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 angulo que forma la recta sobre la horizontal.

En ese caso se expresa como:

Ecuaciéon 5.3

En topografia se suele usar en forma de porcentaje, que se obtiene al multiplicar el
valor decimal por 100, como se expresa en la ecuacion:

Ecuacion 5.4

H
S(%)=Z* 100

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 (Rodriguez, 2012).

5.1.2. Régimen hidrolégico
El concepto de régimen hidroldgico estéa referido a los cambios con el tiempo en las
tasas de flujo y en los niveles y volumenes en aguas continentales. El régimen
hidrolégico se compone de un numero de periodos caracteristicos que varian con
los cambios estacionales en las condiciones propias de cada rio. Es decir, un

modelo predominante de flujo de agua en un periodo determinado de tiempo. El
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régimen hidroldgico incluye la magnitud, duracion, periodicidad, frecuencia y tasa
de cambio (Poff et al., 1997). De acuerdo a Richter et al. (1997), los periodos clave
en un régimen ecolégico son cuando ocurren los caudales bajos, caudales
extremadamente bajos, pulsos de caudal alto, las pequefias inundaciones y las

grandes inundaciones.

Fig. 5.6. Diferentes comportamientos de escurrimiento: regimenes hidrolégicos (Robinson et
al., 1997).

El punto central de estudios de escorrentia esta intimamente relacionado con el
régimen y los componentes riverefos relacionados. El régimen hidrologico juega un
papel importante en la composicion, distribucion y diversidad de ecosistemas
acuaticos; debido a que la biota ha venido adaptandose de acuerdo al régimen de
flujos (Bunn & Arthington, 2002). Es asi como el régimen hidrolégico determina en
gran medida la calidad y la cantidad de habitat fisico para el desarrollo de
organismos acuaticos. Las condiciones de habitat son caracterizadas en términos
de velocidad, profundidad y composicion de substrato; que en conjunto con la
heterogeneidad del habitat actuan para la definicion de la diversidad de especies.
Ademas, los regimenes de flujo influencian la geomorfologia (componente fisico) y
la calidad de agua (componente quimico) en los cuerpos de agua; que a su vez

influencian los procesos bioldgicos.
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Se concibe el régimen hidroldgico para diferentes escalas de tiempo, ya sea diario,
por 7 0 10 dias; mensualmente, por estaciones; a largo plazo, sea anualmente o en
algunos casos especificos en periodos de 90 o 180 dias. El régimen hidrologico esta
estrechamente relacionado con los cambios estacionales en el clima. En las
regiones con un clima calido, el régimen hidrolégico se ve afectado principalmente
por las precipitaciones y la evaporaciéon (radiacion referida); en regiones con un
clima frio o templado, la temperatura del aire es un factor importante. De igual forma
las actividades economicas del hombre cambian el régimen de un rio, el ejemplo

mas claro es una presa.

5.1.3. Geomorfologia de rios
Se define como una morfoestructura depresionaria y alargada entre dos vertientes.
El concepto es ambiguo dado que una cuenca es considerada un valle, asi mismo,
un cauce es considerado un valle. Es decir, cualquier escorrentia forma un cauce o
un valle desde su nacimiento hasta la desembocadura (Pérez-Alberti, 1981;
Twidale, 1976; Pedraza, 1996; Dietrich y Dunne, 1993).

Tanto el cauce como el valle tienen elementos geomorfolégicos de relevancia al
realizar una clasificacion hidrogeomorfoldgica fluvial, es asi como se genera un
equilibrio dinamico por las variaciones de gasto y sedimentos, en combinacién con
las otras caracteristicas de la cuenca y de los procesos geomorfolégicos en ella;
provocando diferentes estilos fluviales: simple, rectilineo, meandriforme, etc. (Petts
y Amoros, 1996; Schumm, 1977; Conesa, 1999; Bravard y Gilvear, 1993; Schumm
y Lichty, 1965; Werrity, 1997).

A. Encajamiento
Algunos autores también lo llaman indice de confinamiento. Se define como caracter
morfolégico causado por las condiciones ambientales en el cauce. En la Fig. 5.7 se

describe a detalle el calculo del parametro.
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Fig. 5.7 Representacion de los tipos de confinamiento en cortes transversales de varios

tipos de canal (Rosgen, 1994-1996; traducido por Lépez-Mora, 2007).

B. Ancho del fondo del valle

Indicador del grado de movilidad o confinamiento del cauce.

C. Simetria del ancho del valle
La variable se mueve dentro del intervalo (-1, 1). Los valores préoximos a 1 indican
asimetria del cauce mayor hacia la derecha; 0 sefala simetria total; valores
préximos a -1 indican asimetria del cauce mayor hacia la izquierda.

D. Simetria del fondo de valle
La variable se mueve dentro del intervalo (-1, 1). Los valores préximos a 1 indican
asimetria del cauce mayor hacia la derecha; 0 sefala simetria total; valores
préximos a -1 indican asimetria del cauce mayor hacia la izquierda.

E. Pendiente de la vertiente izquierda y derecha
Caracter morfolégico indicativo del tipo de interaccion entre el canal y la vertiente

izquierda y derecha del valle.
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F. Pendiente media vertientes
Es un parametro con gran utilidad para fijar umbrales tipoldgicos.

G. Pendiente total del valle
Parametro donde se considera la pendiente de las vertientes y el ancho de valle.
Sus resultados son menos dependientes de la desigualdad pendiente de las

vertientes, por lo que puede resultar de utilidad para fijar umbrales tipologicos.

H. Ratio
Es el cociente de la anchura del valle y la base. Es la representacion del grado de
confinamiento desvirtuado por la anchura del valle.

I. Litologia
La diferencia de unidades litologicas presenta un comportamiento diferenciado ente
la erosion fluvial.

J. Pendiente longitudinal del cauce
Corresponde a la variacién longitudinal de la pendiente del cauce en tramos

homogéneos.

K. Sinuosidad
El indice de sinuosidad, se emplea para definir el ameandramiento de un cauce.
Esta formulado como el cociente entre la longitud del cauce y la longitud media del

valle.

5.2. Caudal ambiental
5.21. Concepto y desarrollo historico

El Cambio Climatico (CC) podria tener consecuencias importantes sobre el ciclo
hidrolégico y éste sobre el funcionamiento de la infraestructura hidraulica asociada
tanto al almacenamiento, regulacion y distribucion de caudales, como en el caso de
aquella utilizada en la prestacion de los servicios de agua potable y saneamiento,

en el uso de riego y en el uso industrial (COP-16, 2010).

En México la Ley de Aguas Nacionales (1992), introdujo el concepto de Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos como el “proceso que promueve la gestion y

desarrollo coordinado del agua, la tierra, los recursos relacionados con éstos y el
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ambiente, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico equitativamente
sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. Dicha gestion esta

intimamente vinculada con el desarrollo sustentable (SEMARNAT, 2013).

En el contexto mexicano, la aplicacion de los caudales ecologicos para la gestion
integrada de los recursos hidricos no solo es una determinacion técnico-cientifica
del régimen de caudales para la funcionalidad ecoldgica, es asimismo un
instrumento de gestion y administracién del agua en una cuenca (SEMARNAT,
2014).

Los impactos que provoca el Cambio Climatico sobre la dinamica natural de los
ecosistemas y de las cuencas, imponen nuevos retos que debera enfrentar la
comunidad hidrica, los cuales no podran ser atendidos si se deja de lado la
dimension ambiental del problema y el cuidado de los ecosistemas fundamentales
para el ciclo hidrologico. Por otro lado, es importante destacar que una adecuada
gestion del riesgo, ante las condiciones esperadas bajo el Cambio Climatico en
materia de agua, debe estar orientada a prevenir desastres y encaminar acciones
que promuevan la seguridad hidrica a lo largo de la regién. Ello implica la
elaboracién de los planes de desarrollo en concordancia con los limites que impone
la naturaleza y enfatizar aspectos como el ordenamiento ecoldgico territorial, la
implementacion del caudal ecoldgico, la restauracion de ecosistemas y el

mantenimiento de su dinamica natural (COP-16, 2010).

El caudal ambiental o ecoldégico es una alternativa de la Gestién Integrada de los
Recursos Hidricos que busca encontrar un equilibrio entre las necesidades del
ambiente y las humanas, reconociendo que para conservar la diversidad y los
bienes y servicios ambientales que brindan los sistemas acuaticos, se debe siempre
considerar que la variabilidad natural de los caudales es la que mantiene la salud y
resiliencia de los sistemas naturales acuaticos. Por ello, las propuestas modernas

de calculo de caudal ambiental buscan lo mas posible esta variabilidad. La
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implementacion del uso de caudales ecoldgicos o ambientales es una estrategia

que contrarresta el cambio climatico.

En abundante literatura acerca del tema de caudal ecologico, se encuentran
términos sindbnimos de caudales ambientales tales como: “caudales de
compensacion”, “caudales medioambientales”, “caudales de mantenimiento”,
“caudales minimos” y “caudales de reserva” que generan una alta definicidn, sobre

todo cuando se trata de aplicar a trabajos multidisciplinarios (Garcia et. al., 2006).

La COP-16 (2010), define como flujos ambientales o caudales ecoldgicos, al
régimen de agua suministrada dentro de un rio, humedal o zona costera para

mantener los ecosistemas y los beneficios que brinda a la poblacion.

La Ley de Aguas Nacionales (1992), en el articulo 3, Frac. LIV. lo refiere como agua
para "Uso Ambiental" o "Uso para conservacion ecolégica" entendido 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.

La legislacion francesa (LOI, 84/512) habla de caudales minimos que garanticen la
vida, circulacion y reproduccion de las especies que pueblan las aguas en el

momento de la instalacion de la obra (Garcia et. al., 2006).

El caudal ecolégico podria definirse también como el régimen hidrico que provee un
rio, un humedal o algunas zonas costeras, y que permite mantener a otros
ecosistemas, especialmente en aquellos lugares donde existe una competencia por
el uso del agua y donde los flujos hidricos son regulados por presas, canales o
bordos (Dyson et al., 2003).
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Los caudales ecoldgicos se definen como el agua que se deja correr en un
ecosistema fluvial o el caudal que se libera dentro de él, con el propdsito especifico
de manejar la condicion del ecosistema. La falla en el manejo de los caudales ha
conducido al deterioro en la estructura y funcion (salud) de muchos rios del mundo
(Tharme, 2003; Arthington et al., 2006 citados por Alonso-Eguia et. al., 2007).

Gavifio citado por Alonso-Eguia et. al.,, 2007, sefiala que se encuentra con
frecuencia en la bibliografia el nombre de caudales ecoldgicos y caudales
ambientales, y considera que en la cuantificacion del caudal ecolégico se busca un
umbral que fije los valores por encima de los cuales la especie sensible se recupera
de las perturbaciones ocasionadas por la falta de escorrentia, es decir, que los
cambios originados en ella dejan de ser irreversibles y, mas bien, depende de la
duraciéon de los mismos y de la resiliencia ecolégica de la especie. Por otra parte,
define caudal ambiental como aquel que es determinado por encima del establecido
por el caudal ecolégico, y que fija un umbral minimo y/o maximo destinado a la
satisfaccion de las necesidades establecidas por la sociedad.

Algunos términos frecuentemente encontrados en la bibliografia son: caudales
minimos, basicos, aconsejables, 6ptimos, de mantenimiento, fluvio-ecoldgicos,
ecologicos, regimenes ambientales de caudales, flujo ambiental, entre otros. Sin
embargo, los dos términos mas empleados son caudales ecoldgicos y caudales
ambientales, los que si bien se utilizan como sinénimos tienen diferencias
sustanciales. Los caudales ecoldgicos implican un umbral por encima del cual una
especie se mantiene. Mientras que los caudales ambientales deben asegurar las
necesidades de las especies y también aquellas fijadas por la sociedad (Gavifio

2007 citado por Rodriguez-Gallego et. al., 2011).

El estadistico 7Q1o, utilizado como estadistico en la determinacion de propuestas de
caudal ecoldégico, se define como el caudal minimo promedio de 7 dias consecutivos
que ocurre al menos una vez cada 10 anos (EPA, 2006), y que es capaz de
dispersar ciertos niveles de concentracion de contaminantes letales para el

ecosistema acuatico en una corriente.
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La NMX-AA-159-SCFI-2012 establece que el caudal ecoldgico es la cantidad,
calidad y variacion del gasto o de los niveles de agua reservada para preservar
servicios ambientales, componentes, funciones, procesos y la resiliencia de
ecosistemas acuaticos y terrestres que dependen de procesos hidrologicos,
geomorfoldgicos, ecoldgicos y sociales. Esto implica que ademas de proveer agua
para los usos doméstico, publico urbano, pecuario y agricola, es posible mantener
caudales provenientes tanto del escurrimiento, como de las descargas de los
acuiferos para la conservacion de los ecosistemas I6ticos (rios perenes,
intermitentes y efimeros), lénticos (lagos, lagunas, y humedales) y riparios con la
aportacion de los acuiferos al ecosistema, que sirven para conservar la
biodiversidad y los servicios ambientales (SE, 2012).

A manera de definicién en la NMX-AA-159-SCFI-2012, el caudal ecolégico es la
calidad, cantidad y régimen del flujo o variacién de los niveles de agua requeridos
para mantener los componentes, funciones y procesos de los ecosistemas
acuaticos epicontinentales. Para los fines de esta norma caudal y flujo ambiental se
consideran sinénimos de caudal ecoldgico (SE, 2012).

El tépico caudal ecolégico se ha posicionado en la vanguardia de la agenda
ambiental internacional al ser discutido y analizado en el foro Dialogos por el Agua,
en el 6° Foro Mundial del Agua, realizado del 12 al 17 de marzo de 2012 en la ciudad
de Marsella, Francia, y en la 112 Reunion de la Conferencia de las Partes de la
Convenciéon RAMSAR, efectuada en Bucarest, Rumania, del 6 al 13 de julio de
2012, y en donde se propuso el tema como una decidida estrategia de adaptacién
ante el cambio climatico (SEMARNAT, 2014).

En la Tabla 5.2 se muestra una recopilacion de la evolucién del concepto de caudal

ecoldgico realizado por Rodriguez-Gallego et. al., 2011.
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Tabla 5.2. Andlisis de las definiciones de caudal ambiental en la bibliografia internacional, la referencia bibliografica correspondiente y las

dimensiones explicitadas por las definiciones y el texto que las describe.

Definicion de Caudales Ambientales

Cantidad de agua que debe dejarse en el rio para
mantener los recursos acuaticos en determinado nivel.
Niveles del régimen hidrolégico gestionados para
mantener la biota del rio y los bienes y servicios
valorados socialmente asociados al ecosistema.
Cantidad del régimen hidrolégico original de un rio
que deberia seguir fluyendo aguas abajo para
mantener valores caracteristicos especificos del
ecosistema.

Cantidad del régimen hidrolégico original de un rio
que deberia seguir fluyendo aguas abajo y hacia las
planicies de inundacion para mantener valores
caracteristicos especificos del ecosistema.
Régimen hidrico que se establece en un rio, humedal o
zona costera para sustentar ecosistemas y sus
beneficios donde hay usos del agua que compiten
entre si y donde los caudales estan regulados.

Agua que se deja en el sistema rio o se libera con un
fin de gestién especifico vinculado con las
condiciones del ecosistema.

Cantidad o volumen de agua, por tiempo, requerido
para mantener la salud del rio en un estado en
particular, predeterminado o acordado en base a
compensar otras consideraciones.
Cantidad, periodicidad y calidad del caudal de agua
que se requiere para sostener los ecosistemas
dulceacuicolas, estuarinos y el bienestar humano que
depende de estos ecosistemas.
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Ritchter et al., (1996), Poff et al., (1977) y Lytle y Poff (2004) citados por Alonso-
Eguia et. al., 2007, reconocen que el establecimiento de un caudal minimo es
inadecuado, ya que la estructura y la funcion de un ecosistema riverino y
adaptaciones de su biota son generadas por patrones de variacion temporal en los
caudales fluviales (el paradigma de régimen de caudales naturales). Actualmente,
la comunidad de ecdlogos reconoce que para proteger la biodiversidad de los
ecosistemas fluviales y mantener las condiciones esenciales de salud y servicios
que proveen los rios, se requiere imitar la variabilidad natural de los componentes
esenciales de caudales, considerando la magnitud, frecuencia, periodicidad,
duracion y grado de cambio de los eventos de flujo en los rios (Fischer y Kummer,
2000; King et al., 2003; Arthington et al., 2006; King y Brown, 2006 citados por
Alonso-Eguia et. al., 2007).

Asimismo, se reconocen sus implicaciones socioeconomicas por la alteracion
hidrologica de los ecosistemas fluviales a escalas globales relevantes, con impactos
en el aislamiento genético a través de la fragmentacién de los habitats, en el
decremento de la biodiversidad y en el abatimiento de las pesquerias (Rchter et al.,
1997; Rosenberg et al., 2000; Tharme, 2003 citados por Alonso-Eguia et. al., 2007).

En la declaracion de Brisbane, Australia durante el 10th Internacional River
symposium and International Environmental Flows Conference, celebrada en
septiembre de 2007 y a la que asistieron mas de 750 cientificos, economistas,
ingenieros, gestores del agua y politicos de mas de 50 paises, acordaron sefialar
que los caudales ambientales deben proveer de los caudales necesarios para
sostener a los ecosistemas de agua dulce y los ecosistemas costeros en
coexistencia con la agricultura, la industria y las ciudades. El objetivo de la
administracion de los caudales ambientales consiste en restaurar y mantener la
integridad del ecosistema, los bienes y servicios y la resiliencia de los mismos,
puntos que deberan ser evaluados socialmente a través de la participacion de

equipos bien informados y cientificamente sustentados (Alonso-Eguia et. al., 2007).
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De acuerdo con Stalnaker (1985) y Trihey y Stalnaker (1985) citados por Alonso-
Egquia et. al., 2007; los primeros indicios de evaluaciones de caudal ambiental

surgen en la década de los afos cuarenta, en los Estados Unidos de América.

Segun la revision de Tharme (2003), a partir de los afios 70°s se dio un rapido
desarrollo de diferentes metodologias, principalmente asociado a los cambios de
normativa en torno a la legislacién ambiental y de agua dulce. En algunos paises el
desarrollo se produjo a partir de los 80" (Australia, Inglaterra, Nueva Zelanda y Sud

Africa) o posterior.

De esta manera, actualmente se abarca la mayoria de los componentes biofisicos
del ecosistema, y también las implicancias sociales y econdmicas de la modificacion
del régimen hidrologico (King et al. 1999, citado por Rodriguez-Gallego et. al., [sin
fecha]). En otros paises del Este de Europa, Latinoamérica, Africa y Asia los trabajos

aun son escasos.

En la Tabla 5.3 se encuentra la recopilacion hecha por Rodriguez-Gallego et. al.,

2011, de las aplicaciones realizadas en América Latina.

Tabla 5.3. Actualizacién de la revision sobre metodologias de estimacién de Caudales

Ambientales en América Latina.

Pais Método Autor o fuente
Argentina DRIFT Porcel et al., 2005

50% o 70% del 7Q10, 10%

del Q90, 5-20% del Q90 Benetti et al., 2002

. IFIM Tharme, 2003
Brasil
MESA Modificado de Richter et al. 2~003 por Collischonn et
al., (sin afio).
Eco-hidraulicos Tharme, 2003
o . .
. 10% del flujo medio Davis & Riestra 2002 citado por Tharme 2003
Chile mensual
PHABSIM Compers citado por Tharme, 2003
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Pais Método Autor o fuente
Building Block Compers citado por Tharme, 2003
Methodology P P '
IFIM Espinoza et al., (sin fecha)
Eco-hidraulico Diez Hernandez & Ruiz Cobo, 2007
Colombia REGHIE ABAETEL 6 Diez Hernandez 2008
Caudales
Recopilacion metodolégica MAVDT 2008
Holistico Jiménez 2005
. Q min. Aceptable (RANA) Instituto Costaricence de Electricidad
Costa Rica
MESA (Richter et al., 2003) Calvo Alvarado et al., 2008
IHA, conocimiento
Honduras tradicional para sustituir la Esselman &Opperman, 2010 (TNC)
falta de informacién
IFIM Compers. In Tharme 2003
Hidroldgica Rodriguez T., S. UNAM.
BBM WWEF-IMTA-PROFAUNA,2007
Garcia-Rodriguez et al., 1999; Gonzalez Villela &
PHABSIM Banderas, 2007; Santacruz de Leén & Aguilar-
Robledo, 2009
México
Gobémez-Balandra et al., 2007, Garcia-Rodriguez et
Tennant al., 1999, Santacruz de Ledn & Aguilar-Robledo,
2009
Holistico Barrios et al., 2007
Holistico Alonso-Eguia, 2007
Panama Hidrologicos UNESCO, 2005
indice de Alteracion
Uruguay Hidroldgica (IHA, Richter et Failache & Motta (sin afio)
al., 1997)
Fuente: Tharme, 2003. Modificado.
5.2.2. Clasificacion de metodologias

De acuerdo con Tharme (2003), se han desarrollado alrededor de 207 distintas
metodologias enfocadas al calculo del caudal ecoldgico, aplicadas en 44 paises.
Estas van desde el uso simple de registros hidrolégicos que establecen un minimo
de caudal constante, como propuesta de requerimiento de caudal ambiental, o
desde calculos simples de especificaciones de cierta profundidad que permita un
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cierto perimetro humedo en el flujo con la finalidad de asegurar la permanencia de
alguna especie de interés economico, hasta las complejas y sofisticadas que
relacionan los cambios en las descargas con respuestas en la morfologia y ecologia
del cauce, a partir del analisis de un sistema completamente modificado de su
estado natural, y que busca dar opciones para mantener un sistema fluvial completo
y sus sistemas asociados. Siendo ésta la metodologia mas parecida al objetivo
principal de la presente investigacion, bajo el marco de trabajo ELOHA. De acuerdo
a Tharme (2003), el marco ELOHA seria considerado en la cuarta categoria

(Metodologias combinadas y otros enfoques).

Segun la informaciéon encontrada, puede considerarse que, en la actualidad,
basicamente existen cinco métodos, a partir de los cuales se perfilan todas las

metodologias existentes de calculo de caudales ecoldgicos, estos son:

e Meétodos hidrolégicos.

e Metodos hidraulicos.

e Meétodos hidrobiolégicos.
e Meétodos holisticos.

e Métodos eco hidrolégicos.

En la Fig. 5.8, se observa la evolucidn a través del tiempo y algunas caracteristicas

de ellos.
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Fig. 5.8. Metodologias existentes (Villanueva et. al., 2011).

A. Meétodos hidrolégicos

El caudal ecolégico se determina a partir de datos hidrologicos tratados de distintas
formas (caudales promedios, tanto por ciento del caudal medio, analisis de series
temporales, etc.).Basados generalmente en indices hidrologicos (% del caudal
promedio) o comportamiento historico (estadisticas) del comportamiento del caudal;
utilizan los registros historicos de caudal, como datos diarios, mensuales, medias,
etc. para derivar directamente de ellos las recomendaciones de caudal ecoldgico
(Villanueva et. al., 2011).
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Régimen de Caudal Ecolégico Mensual y Anual para afio hiimedo , para un objetivo ambiental "A"
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Fig. 5.9. Métodos hidrolégicos (Elaboracién propia).

Los métodos desarrollados dentro de este enfoque son (Villanueva et. al., 2011;
Gopal, 2013):

I.  Método de Tennant
En este método los caudales de reserva o ecoldgicos se calculan a partir de los
escurrimientos historicos del tramo del rio en estudio y de una serie de criterios
cualitativos, de tal manera que los caudales corresponden a diferentes porcentajes

del caudal medio segun la época del afio.

Se fundamenta en estudios de campo realizados en 11 corrientes distribuidas en
los estados de Montana, Wyoming y Nebraska, de los Estados Unidos de América
(EUA). Los estudios fueron planeados, conducidos y analizados por el Servicio de

Pesca y Vida Silvestre de los EUA.

El trabajo incluy6 analisis fisicos, quimicos y biolégicos de 38 diferentes corrientes,
realizados en 58 secciones transversales ubicadas en 196 millas de estas mismas;

incluyendo pesqueria de aguas frias y templadas. Los estudios mostraron que las
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condiciones del habitat acuatico son considerablemente semejantes en la mayoria

de los rios en los que circula una porcion similar del caudal medio.

Este método proporciona, de una manera rapida y econdmica, una primera
aproximacion en la determinacion de los caudales ecoldgicos, los caudales deberan
ir siendo afinados tomando en cuenta el comportamiento de la flora y fauna, la
topografia del cauce, asi como la calidad del agua. El método de Tennant se resume
en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Régimen de caudales seguin el Método de Tennant.

Criterio cualitativo para fijar
o Caudales recomendados
caudales de reserva ecoldgica

Octubre — Marzo Abril — Septiembre
Maximo 200% de caudal medio 200% de caudal medio
Rango 6ptimo 60% al 100% del caudal 60% al 100% del caudal
medio medio
Excepcional o sobresaliente 40% 60%
Excelente 30% 50%
Bueno 20% 40%
Aceptable o en degradacion 10% 30%
Minimo o pobre 10% 10%
Degradacion severa <10% <10%

Fuente: Villanueva et. al., 2011

La desventaja para su aplicacion en otros lugares es que se requiere calcular de

nuevo, los indices y estudios de especies.

II.  Método de Hoppe
Reconoce la relacion entre los percentiles de la curva de duracién de caudales y las
condiciones favorables para la biota. Este método usa valores de porcentaje de
excedencia de la curva de duracion de caudales para definir ciertos caudales

minimos asociados a diferentes estados de crecimiento de los peces.
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lll.  Método de rango de variabilidad (IHA-RVA)

El flujo es alterado por un cierto porcentaje de aumento o reduccién permisible del
flujo. La alteracidn permisible, que puede variar a lo largo del afio, se determina
aplicando algunos métodos de evaluacion del flujo ambiental y consultando a los
interesados. El enfoque de limites sostenibles considera la restriccion de las
alteraciones hidrolégicas dentro de un rango basado en porcentajes alrededor de la
variabilidad del flujo natural o historico y el mantenimiento del hidrograma natural
con la debida consideracién de los flujos bajos y altos en lugar de recomendar el
flujo ambiental mismo. Segun sus propios autores, este método ha sido ideado para
casos en que se tenga como primer objetivo la administracion de la conservacion

de los ecosistemas.

Fig. 5.10. Enfoque de limites de sostenibilidad para establecer objetivos para la gestion

sostenible del agua (Gopal, 2013; traduccién propia).

Richter (2010), evoluciona el concepto del RVA con los indices de Alteracion
Hidrolégica (IHA, por sus siglas en inglés). IHA-RVA son una base anual del
comportamiento hidrolégico y su variabilidad estadistica que consiste en tener una
descripcion del flujo natural a través de 32 parametros definidos por Richter (1996)
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como claves en el funcionamiento del ecosistema para luego estimar un rango de
variacion maximo y minimo de estos parametros. Los 32 parametros son agrupados

en 5 grupos que a su vez toman en cuenta:

» Caudales maximos y minimos.

» Periodicidad de los eventos.

» Frecuencia o cantidad de eventos.

» Duracién con promedios maximos y minimos.

Con este método se recomienda un sistema de administracion con objetivos anuales
intentando emular o “imitar’ las caracteristicas del flujo natural después del
funcionamiento de la represa o hidroeléctrica. En esta metodologia, el monitoreo
continuo es necesario para la definicion o adaptacion de los objetivos buscados en

el area de estudio.

Los limites de RVA-IHA son retomados por Poff et al. (2010) en el marco (o método)

ELOHA, un método que sera tratado a profundidad posteriormente.

IV.  Método Escoses
Consiste en tomar el 20% del caudal medio mensual de 3 meses criticos
consecutivos, es usado también por varios paises de América Latina. Este método
considera la importancia del factor ecoldgico, como la conservacion de las especies

de la zona, a fin de preservar el ecosistema.

V.  Métodos estadisticos de frecuencia de flujo bajo
Como parte de los métodos hidrolégicos para determinar caudal ecoldgico, estan
los estadisticos de gastos bajos. El 7Qmin €s el gasto anual minimo consecutivo de
7 dias, abreviado en inglés como MAM7 (Mean Annual 7-day Minimum flow). De
acuerdo con investigaciones previas, el 7Qmin €s un estadistico que asegura la
calidad ecoldgica, al lograr dispersar ciertas concentraciones de contaminantes.
Algunas de las propiedades de la utilizacidn de este estadistico son que elimina la
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variacion diaria por algun componente artificial en el gasto del rio; ademas un
analisis basado en series de tiempo de gastos minimos de 7 dias es menos sensible
a los errores de medicion. Por otro lado, esta comprobado que no existe mucha

variacion entre 1 a 7 dias de flujos minimos (Smakhtnin, 2001).

El gasto minimo anual de 7 dias consecutivos no superado cada 10 afos, 7Q1o, ha
sido ampliamente aplicado como un umbral de gasto minimo en inferencia de
evaluaciones de gastos ambientales; si bien ha sido criticado por la comunidad
cientifica por la limitante de conceder solo una magnitud, en lugar de un régimen.
Tanto el 7Q10 y su variante el 7Qz, han sido criticados por carecer de apoyo cientifico
para su uso en el establecimiento de estandares de gastos ambientales
(Linnansaari, Monk, Baird, & Curry, 2013).

En la metodologia de la regionalizacidn hidrologica es necesario la obtencion de un
parametro estadistico de acuerdo a la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO,
2008). A manera de ejemplo, el 7Qz2, ha sido utilizado en el estado de Texas, USA

para regionalizar cuencas no aforadas (USGS, 1999).

B. Meétodos hidraulicos
El caudal ecoldgico de la relacidn entre algun parametro hidraulico (normalmente el

perimetro mojado o la profundidad maxima del rio) y el caudal.
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Fig. 5.11. Métodos Hidraulicos (Elaboracién propia).

Los métodos desarrollados dentro de este enfoque son (Tharme, 2003; Villanueva
et. al., 2011; Gopal, 2013):

Método del perimetro mojado
Este método asume que la integridad del habitat esta directamente relacionada con
el area humeda. Consiste, basicamente, en la construccion de curvas que muestren

la relacién entre el caudal y el perimetro mojado.

A partir de ellas puede observarse que hasta un cierto volumen de agua el perimetro
crece rapidamente a medida que aumenta la descarga, pero sobrepasado este

volumen el perimetro se mantiene casi constante.

Generalmente el flujo recomendado es aquel cerca de este punto de inflexion pues
se presume es el nivel 6ptimo para el desove de peces o para la produccion de

invertebrados benténicos.
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Método de variacién hidraulica
Utiliza cambios en variables hidraulicas, como perimetro humedo o area de lecho
sumergido, para definir el caudal ecoldgico. De tal manera que los rios anchos y
poco profundos tienden a ser mas sensibles a cambios en el caudal en su perimetro
humedo que los rios angostos y profundos.
Existen problemas en la determinacion del umbral de descarga por debajo de las

cuales el perimetro humedo se reduce con rapidez.

Desventaja de los métodos hidrologicos e hidraulicos

e Resulta dificil e incluso imposible derivar indices bidticos que sean solo
sensibles a caudales y no a otros factores, como estructura del habitat y
calidad del agua.

e La ausencia tanto de datos hidrolégicos como biolégicos o datos no
adecuados se convierte en un factor limitante para la aplicacion de los
métodos en paises de América Latina.

e Las series temporales de caudales y los indices ecoldgicos pueden no ser
independientes, lo cual puede infringir los supuestos de la estadistica
descriptiva.

e Asume que una variable hidraulica o un grupo de ellas pueden representar
adecuadamente las necesidades de caudal de las especies de un rio.

¢ No tienen en cuenta la variacion del régimen de caudales.

C. Métodos hidrobiolégicos

El caudal se deduce a partir de una cuantificacidon previa del habitat fisico de una
especie de referencia (normalmente peces) y del analisis de su relacion con el
caudal mediante simulacion hidraulica (Villanueva et. al., 2011). También conocidos
como métodos de simulacion de habitat o ecohidraulicos, se fundamentan
principalmente en que cada especie tiene determinadas tolerancias ante ciertos

parametros del caudal (velocidad de flujo, profundidad, tipo de sustrato, etc.); los
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limites de las tolerancias pueden ser determinados de manera detallada para cada

especie y a partir de las caracteristicas del cauce, se puede determinar la cantidad

y calidad de habitat de las especies en funcion del caudal (Tharme, 2003). La

simulacién hidraulica comienza a tener mayor importancia en estas metodologias.

Ventajas

Permite predecir los cambios en el micro habitat fisico asociadas a
modificaciones en la disminucién del caudal.

Acopla modelos biolégicos e hidrolégicos para evaluar los cambios en las
comunidades biolégicas consecuentes a la modificacion de las condiciones

hidrologicas.

Desventajas

Requiere para su manejo de un profesional con experiencia tanto en el manejo
del modelo como de la informacion que requiere.

Es especifico para evaluar el habitat disponible para especies de peces en el
tramo de interés.

Estda muy desarrollado para el salmén, pero no se ha probado para especies
como la trucha, bocachico, bagre, etc.

Es muy exigente en informacion tanto hidraulica como de la especie, lo que

restringe su aplicacion en nuestro medio.

Entre los métodos mas reconocidos de esta clasificacion son IFIM, PHabsim,
CASIMIR, RiHabsim y MesoHabsim.

InstreamFlow Incremental Methodology (IFIM)

Se trata de un método hidrobiolégico que se basa en los conceptos de la

metodologia IFIM (InstreamFlow Incremental Methodology), creada por el Servicio

de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos de América para relacionar los

valores ecoldgicos de los rios con los usos potenciales de sus aguas en términos
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comparables, y de esta forma objetiva la utilizacidén de los recursos hidricos. En IFIM
se pueden aplicar modelos hidraulicos 1D o 2D (Hernandez et al., 2005).

Parte de los siguientes principios elementales:

a) El caudal ecologico de un rio es el flujo necesario para mantener las
condiciones del ecosistema en niveles ambientales aceptables.

b) El caudal mas deseable es aquel que satisface numerosos usos a la vez.

c) Debe darse una consideracién preferencial a aquellos usos de mayor
relevancia.

d) Resalta la importancia del efecto de la alteracion del caudal sobre los

recursos bioldgicos.

ElIlFIM (Bovee, 1982), al ser una de las primeras metodologias que toman en cuenta
la demanda de oxigeno disuelto, ha sido considerado en esta clasificacion.
En el posterior desarrollo de esta metodologia se evolucion6 a la utilizacion de

diverso software como PHabsim y RHabsim.

[l.  Método Physical Habitat Simulation (PHASBIM)

Los modelos biolégicos estan basados en la ecologia de organismos indicadores
(macro-invertebrados acuaticos, peces). Se desarrollan a partir de datos ecologicos
que pueden tener un valor local (adaptacion de los modelos para cada caso) o

regional (un modelo por cada region)

Sobre un tramo del rio y por un rango de caudal, evalua la calidad del habitat
relacionando las estimaciones de condiciones fisicas del habitat y el valor ecolégico

de esas condiciones para los organismos.
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Analiza temporalmente las condiciones del habitat. Luego adecua para cada

temporada del ciclo hidrolégico natural, el caudal minimo que asegura la realizacion

de los ciclos biolégicos de los organismos mas sensibles.

Se fundamenta en la caracterizacion del habitat a través de curvas que representen
el comportamiento de la fauna acuatica, asociados a caudales y velocidades,

profundidades y sustratos en los tramos del cauce del rio.

Fig. 5.12. Métodos hidrobiolégicos: PHASBIM (Maddock, 1999; traduccién propia).

Para autores como Gopal (2013), los métodos hidrobiolégicos, son el antecedente

de los métodos holisticos.
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D. Métodos holisticos

Se asume que, si se identifican las caracteristicas esenciales del flujo hidrico que
pueden generar un impacto ecoldgico y estas son incorporadas dentro de un
régimen de flujo modificado, entonces se mantendra la biota y la integridad funcional
del ecosistema. Su principio basico es similar al de los métodos hidrolégicos
secuenciales, pero mas que un meétodo, es un procedimiento donde el caudal
ecologico se deduce buscando una solucion consensuada a partir de un analisis
independiente de la magnitud y distribucidn de caudal que necesitan los
componentes del ecosistema fluvial, sean aspectos abidticos, ecoldgicos,

perceptuales, socioecondmicos o todos en conjunto.

En resumen, sigue un modelo participativo de consenso, basado en un panel de
expertos, por lo que es de aplicacion local. Los métodos holisticos consideran dos

aspectos: el hidrologico y el ecolégico (Villanueva et. al., 2011):

» Aspectos Hidroldgicos
Se busca conservar la estacionalidad natural y la variabilidad de caudales,

incluyendo inundaciones y el régimen de caudales de estiaje.

®» Aspectos Hidraulicos

Definen las caracteristicas fisicas del habitat asociados al desarrollo de especies.

» Aspectos Ecoldgicos
Cifras de poblacion o indices de estructura comunitaria calculados a partir de listas
de especies.

®» Aspectos hidroquimicos
La calidad de agua es sustancial para conocer las condiciones de desarrollo y salud
del habitat a analizar.
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®» Aspectos sociales
La demanda de agua y su extraccion, son un factor fundamental en la planeacién

del uso ecoldgico del agua.

Fig. 5.13. Métodos holisticos (Villanueva et al., 2011).

Algunos métodos desarrollados dentro de este enfoque son:
Método de bloques de construccion, BBM

Se realiza en base a grupos de trabajo multidisciplinarios, tomando en cuenta
trabajos de investigacién ya realizados, modelos para entender la respuesta del
caudal, caracteristicas hidraulicas vy juicios de expertos. Uno de los pasos criticos
es la estimacion de la importancia econdmica y social del area de estudio,
realizandose una evaluacion de la dependencia social y econdémica de los
ecosistemas riberefios en conjunto con la comunidad. Se determinan y describen
en términos de duracion y magnitud los flujos que se recomendaran. Las
descripciones de cada uno de los componentes del flujo son consideradas como los
“building block”, conformando los requerimientos de flujo para una cuenca o rio. Se
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denomina de tipo Bottom-Up ya que el caudal recomendado es estimado a partir de

un flujo minimo hacia los valores mas altos (King and Louw, 1998).

El BBM fue la base conceptual para que en Sudafrica se disefiara el Downstream
Response to Imposed Flow Transformation [DRIFT] que también es considerado

como un método holistico (King et al., 2003).

Este método es considerado con alta posibilidad de aplicacion en México
(comparando IFIM y DRIFT), debido a que varias cuencas cuentan con todos los
datos requeridos, es de bajo costo y se apega a condiciones ecoldgicas de
mantenimiento, asi como consideraciones sociales y requerimientos de trabajo
multidisciplinario (IMTA, CONAGUA, WWF-FGA). Recientemente, la determinacién
de caudal ecolégico del rio Conchos se llevo a cabo con esta metodologia (Alonso-
Eguia, 2007).

II.  Método de Benchmarking o aproximacion Top-Down
Se basa en principios similares al método Building Block. A diferencia del mismo, el
caudal es determinado a partir de un flujo maximo aceptable hasta valores menores
(aproximacion Top-Down). Con informacién disponible, modelos conceptuales y
juicio de experto se identifican indicadores hidrolégicos que son considerados

ecolégicamente relevantes.

Con estos indicadores son caracterizados cauces escogidos dentro de un rio como
benchmark o de referencia. En estos cauces de referencia no existe necesariamente
un flujo natural, pero cubren variados tipos y niveles de flujo que se registran en la
cuenca. Posteriormente en estos sitios se relacionan impactos ecoldgicos en
funcién de cambio en el flujo hidrico, de esta manera se investiga cuanto puede
cambiar el flujo del agua antes de que el ecosistema sea degradado (Villanueva et.
al., 2011).
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Método de caudal de garantia ambiental, EPM
Mediante siete pasos se definen los limites minimos de caudal ecoldgico, que
pueden ser tolerados por un curso de agua, contemplando aspectos fisicos,

quimicos, bidticos, sociales y estéticos, como:

Definicion del caudal ambiental natural.
Evaluacion ambiental multivariable.
Determinacion del caudal de garantia ambiental.
Determinacion de los caudales de recuperacion.
Determinacion de caudal adicional.

Determinacion de requerimientos excepcionales.

N o ok N =

Presupuesto de agua.

Método Savannah
La metodologia Savannah es la adaptacién interdisciplinaria The Nature
Conservancy y el enfoque cientifico basado en la evaluacién de caudal ambiental
especifica del sitio, la aplicacién y el manejo adaptativo. Debido a que se demostro
primero en el rio Savannah, en Georgia, EE.UU. (Richter et al., 2006) ha tomado

este nombre; sin embargo, ha venido aplicandose en diversas partes del mundo.

Considerado holistico porque aborda los vinculos entre un rango completo de
caracteristicas de flujo y diversos componentes del ecosistema. Es parecido a
algunos otros métodos holisticos (dependen en gran medida del consenso de

expertos para prescribir los caudales ambientales).

El desarrollo de modelos hidrobiolégicos de habitat fisico, acoplados a modelos de
simulacién hidraulica, son mas complejos y precisos, con tendencia a convertirse
en herramientas de comprobacion, mas que de calculo, de los caudales de

mantenimiento (Palau, 2003).
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E. Métodos Eco-hidrolégicos

Es un enfoque entre el hidrologico y el hidrobioldgico. El caudal de mantenimiento
o caudal ecoldgico, se calcula a partir de datos hidrologicos, pero adoptando como
referente los requerimientos de una o varias especies objetivo, definibles para cada
caso, y para los que el caudal minimo establecido debe permitir su conservacion.

No utiliza simulacion hidraulica. Es un enfoque muy adecuado para la planificacién.

Entre los mas usados tenemos (Villanueva et. al., 2011):
e El método Suizo

e El método Asturiano

l.  Meétodo Suizo
La legislacion se basa en un método que utiliza formulas empiricas para la
cuantificacion del caudal minimo, pero con unas premisas de caracter cualitativo, a
saber:

e El caudal minimo debe permitir el mantenimiento de la calidad de las aguas
superficiales, contando con los vertidos de aguas utilizadas y los existentes
en los planes futuros.

e Se debe mantener los niveles de los acuiferos, de manera que no se vean
perjudicados ni la vegetacion ni los usos de agua potable actuales y previstos
en el futuro.

e Se deben conservar los biotopos y biocenosis raras y los lugares de
esparcimiento particularmente bellos, cuyo aspecto y estética ambiental
dependan de la cantidad de agua circulante. Para no entorpecer el
movimiento de los peces migratorios y si el caudal es superior a 50 L/s, es
obligatorio mantener una profundidad de al menos 20 cm en el cauce.

Para el establecimiento del caudal minimo se hace una distincion entre aguas
piscicolas y no piscicolas (o0 bien aguas sin interés piscicola aunque tengan peces,
por las escasas dimensiones de los cauces). Asi tendriamos:

®» Aguas no piscicolas
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Un minimo de 50 L/s o el 35% del caudal que es superado 347 dias al afio (Qps)
siempre que sea menor o igual a 1 m¥s.
» Aguas piscicolas
Se hacen distinciones en funcion de Qps
» Para Qps> 60 I/s; el caudal ecolégico minimo seria 50 I/s, anadiéndose 8 L/s
por cada 10 I/s adicionales.
» Para Qps> 160 I/s; el caudal ecolégico minimo seria 130 I/s, afnadiéndose 4.4
I/'s por cada 10 I/s adicionales.
» Para Qps> 560 I/s; el caudal ecolégico minimo seria 280 I/s, anadiéndose 31
I/s por cada 100 I/s adicionales.
» Para Qps> 2500 I/s; el caudal ecolégico minimo seria 900 I/s, afiadiéndose
21.3 I/s por cada 100 I/s adicionales.
» Para Qps> 10000 I/s; el caudal ecolégico minimo seria 2500 I/s, afiadiéndose
150 I/s por cada 1000 I/s adicionales.

» Para Qps> 60000 I/s; el caudal ecolégico minimo seria de 10000 I/s.
Para calcular el valor de Qps se propone la siguiente ecuacion:

a*Qy-a
QpS = 10

Ecuacion 5.5

Siendo “QM-A” el caudal medio anual y “a” un coeficiente que toma los valores entre:

0.9, 1.8 y 2.7; dependiendo la variedad de peces que el rio tenga.

Puede observarse, que para los casos de turbinacion a pie de presa, los caudales
minimos obtenidos son suficientes para dimensionar un dispositivo de franqueo
eficaz, pero claramente insuficientes para mantener un tramo de rio en condiciones
habitables.

La base de aplicacién de estos métodos y férmulas consiste en que si no se

sobrepasan (por debajo) los minimos alcanzados naturalmente en el estiaje, la
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biocenosis original puede mantenerse. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
esto no es del todo cierto. Las distintas poblaciones estaran adaptadas para tolerar

unas condiciones de sequia durante un cierto tiempo, pero no de forma continuada.

La exposicion momentanea de un individuo a condiciones desfavorables no tiene
graves consecuencias, pero la exposicion prolongada a las mismas condiciones
tiene efectos muy diferentes. Un estiaje estacional y temporal se traduce en unas
condiciones de profundidad, velocidad y temperatura de las aguas mas o menos
desfavorables para algunas especies. Se produciran unos reajustes en el
ecosistema, que duraran tanto como dure el estiaje. Si el estiaje es mantenido de
forma artificial, y es permanente, los reajustes seguiran hasta que se alcance un
nuevo equilibrio, con el resultado final de un ecosistema totalmente diferente al de

partida.

II.  Método Asturiano
La normativa asturiana establece tres niveles de proteccion de los cauces, basando
el calculo del caudal minimo en el método suizo. El caudal minimo se calcula a partir
del Qps, obtenido mediante la férmula aceptada por la legislacion suiza antes
mencionada. Este método es utilizado también por la Confederacién Hidrografica
del Norte de Espara (CHNE).
Para el nivel de proteccion, el caudal ecolégico minimo sera el mayor de los valores

obtenidos a partir de las siguientes ecuaciones:

Qrco = 501/s

Ecuacion 5.6

Qgco = 0.35 = Qps

Ecuacion 5.7

Qrco = (15 * st)/(ln st)z

Ecuacion 5.8
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QECO ES 025 * st + 75 l/S

Ecuacion 5.9

El abandono progresivo de los métodos hidrolégicos simples y la expansion de los
métodos hidraulicos que se soporten en un fundamento ecolégico y en el analisis
de las series de caudales circulantes, con una tendencia a la fusién con los métodos
ecohidrolégicos han desarrollado lo que ahora conocemos como “marcos de

trabajo” y no metodologias estrictas.

Es importante destacar que las tres propuestas metodolégicas mas recientes
(hidroldgica secuencial, holistica y ecohidrolégica) tienen un factor en comun: todas
apuestan por el principio de que el caudal circulante es el referente organizativo
basico de cualquier ecosistema fluvial, por lo que una perspectiva multidisciplinaria

originara una mejor aproximacion (Palau A., 2003).

5.3. Limites Ecolégicos de Alteracion Hidrolégica (ELOHA)

El régimen de flujo es un determinante primario de la estructura y la funcion de
ecosistemas acuaticos y riparios para corrientes y rios. La alteracién hidrologica
cobra su lugar al perjudicar ecosistemas riverenos a una escala global, el ritmo y la
intensidad de desarrollo humano exceden enormemente la capacidad de los
cientificos de evaluar los efectos rio por rio, cuenca por cuenca. El marco ELOHA
conjunta la comprension cientifica de estudios hidrolégicos sobre ecosistemas
riverefos y experiencia ganada en estudios individuales de rios apoyados en

estandares de caudal ambiental a escala regional (Poff et al., 2010).

ELOHA presenta una vista general de acuerdo a un grupo de cientificos
internacionales sobre un nuevo marco para evaluar necesidades de flujo
ambientales de muchas corrientes y rios, simultaneamente, para promover el
desarrollo y la puesta en practica de estandares de flujos ambientales en la escala

regional. ELOHA es una sintesis de numerosas técnicas existentes hidroldgicas y
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de métodos de flujo ambiental que actualmente son usados a varios grados y que
apoyan la comprension de la administracién regional de caudales. El acercamiento
flexible permite a cientificos, directores del recurso agua y tomadores de decisiones
analizar y sintetizar informacion cientifica disponible en objetivos ecolégicos y
sociales aceptables para la aplicacion de normas en la administracion de caudales
ambientales (Poff et al., 2010).

A manera técnica ELOHA sintetiza bases de datos hidrolégicos y ecoldgicos
existentes de muchos rios dentro de una regién definida por el usuario para
desarrollar relaciones cientificamente defendibles y empiricamente probadas entre
la alteracion del flujo y las respuestas ecoldgicas. Estas relaciones sirven como la
base para el manejo del proceso social para desarrollar normatividad de caudales

regionales. ELOHA presenta las siguientes fases:

Primero, se usan modelos hidrolégicos que se requieren para construir fundamentos
hidrologicos e hidrogramas actuales por corriente y segmentos del rio en toda la

region.

Segundo, usando un conjunto de variables de flujo ecolégicamente relevantes, los
segmentos del rio dentro de la regidén son clasificados de acuerdo al régimen de
flujo, donde se espera tener diferentes caracteristicas ecoldgicas. Estos tipos de
rios se pueden subdividir ain mas de acuerdo a las caracteristicas geomorfologicas
importantes que definen las caracteristicas hidraulicas del habitat. De acuerdo a
Poff et al., (2010), una sub-clasificaciéon de tramos o segmentos de rio puede
proveer una herramienta util en la integracion de microcuencas y caracteristicas
geomorfologicas locales como geologia, indice de confinamiento del cauce,
pendiente del cauce, entre otras. Diferenciar rios por caracteristicas fisicas
contribuye al desarrollo de alteracion de flujo — respuestas ecoldgicas, relaciones
que reflejan, directa e indirectamente, influencias de alteracion hidroldgica tanto en

procesos ecoldgicos como en la estructura de ecosistema y sus funciones.
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Tercero, ELOHA se fundamenta en la premisa de que el aumento de grados de
alteracion del flujo desde la condicion base esta asociado con el incremento de
cambio ecologico. Cada grado de alteracion en cada variable hidrolégica difiere
entre la linea de base y la condicion desarrollada y puede ser analizado para cada
nodo de analisis utilizando software disponible. Este analisis produce un conjunto
de valores de alteracion hidrolégica expresados como porcentaje de desviacion
desde la condicién base para cada nodo de analisis para cada hidrométrica usada
para definir el tipo de rio. Estos valores se utilizan, en conjunto con otras variables
hidrolégicas, para desarrollar la alteracion de flujo — respuestas ecoldgicas que
forman una base para el desarrollo de estandares de caudal ambiental-. Se
menciona la particularidad del uso del software Sistema de Evaluacién y
Planificacion de Agua (WEAP, por sus siglas en inglés), para la generacion de
hidrogramas inalterados, en los casos donde no existe informacion, siendo util para
estimar las condiciones no alteradas en lugares no aforados; el grado de alteracion
hidrolégica, puede adaptarse para incluir previsiones hidrolégicas. De igual modo,
se menciona otro software para generar condiciones naturales y alteradas, pero
muchos de estos modelos requieren numerosos parametros, por lo que resulta

costosa su obtencion.

La cuarta fase de ELOHA, consiste en la integracién del factor biético. Consiste en
desarrollar relaciones entre cualquier cambio en la condicidon ecoldgica (se pueden
considerar varias variables ecoldgicas) y la alteracion del flujo. Las relaciones deben
ser lo suficientemente fuertes para la validacion con los datos de monitoreo y

facilmente comprensibles para las partes interesadas.

ELOHA se complementa con un proceso social, cuyo objetivo principal es
considerar los intercambios entre los usos humanos del agua y la degradacion
ecolégica basados en la decision colectiva, cientificamente informada de los
interesados sobre la condicién ecologica deseada del rio, que sera nombrada
objetivo. Los objetivos definen los gastos ambientales que integran una planificacion

de desarrollo.
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Al aplicar el marco ELOHA, la incertidumbre cientifica siempre existira en la
definicion de la alteracion del flujo- relaciones de respuesta ecoldgicas-, en parte
debido a la confusion de alteracidn hidroldgica con otros determinantes ambientales
importantes de la condicion ecosistémica del rio. El uso del marco ELOHA por lo
tanto deberia ocurrir en un contexto donde de acuerdo a los interesados y a los
funcionarios con poder de decision se evalué el riesgo aceptable como un balance
entre el valor percibido de los objetivos ecoldgicos, los gastos econdmicos y las
incertidumbres cientificas en relaciones funcionales entre respuestas ecologicas y
la alteracién de flujo (Poff et al., 2010).

El marco ELOHA también debe proceder en un contexto adaptativo de
administracidon, donde con una recoleccion de datos de monitoreo o con datos de
muestreo de campo realizar una prueba de relaciones de respuesta de alteracion
ecoldgica de flujo. Este proceso de validacion empirica permite un ajuste fino de los
objetivos de gestidn de caudales ambientales. El marco ELOHA se puede utilizar
tanto para guiar la investigacién basica en hidroecologia como para promover la
aplicacion de la gestion de los caudales ambientales mas integral de la

sostenibilidad de agua dulce a escala mundial (Poff et al., 2010).
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Fig. 5.14. Metodologia ELOHA (TNC, 2009).

Los principales pasos del ELOHA que se pretenden realizar para la presente
investigacion son: (1) construir una base hidroldgica, (2) caracterizar los tipos de
rios de acuerdo con sus regimenes de flujo y las caracteristicas geomorfologicas,
(3) Calcular el grado actual de alteracion del flujo. Estos tres pasos son nombrados

la base hidrolégica del proceso cientifico.

Definir las relaciones de respuesta de alteracion ecologica de flujo (4), y (5) utilizar
la alteracién del flujo - relaciones ecolégicas de respuesta para gestionar los
caudales ambientales, que a través de un proceso social informado; son los pasos

que completan el marco ELOHA.

5.3.1. Aplicaciones del marco ELOHA
A continuacién, se muestra la concentracién de algunas investigaciones publicadas

bajo el uso del marco ELOHA.
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Tabla 5.5. Estudios realizados con ELOHA.

Titulo

Clasificacion y comparacion de
régimen de flujo natural y
alterado como apoyo para un
tratado australiano del marco
ELOHA. (Classification and
comparison of natural and
altered flow regimes to support
an Australian trial of the
Ecological Limits of Hydrologic
Alteration framework)

Una prueba de los limites
ecologicos de Alteracion
Hidrolégica (ELOHA) método
para la determinacién de los
caudales ambientales en la
cuenca del rio Potomac, EE.UU.
(A test of The Ecological Limits
of Hydrologic Alteration
(ELOHA) method for determining
environmental flows in the
Potomac Riverbasin, U.S.A.)

El desarrollo de modelos
hidroecolégicos para informar
de los estandares de caudal
ambiental: un estudio de caso
de Inglaterra. (Developing
hydroecological models to
inform environmental flow
standards: a case study from
England)

Comunicado corto para un
presunto estandar de proteccion
caudal ambiental. (Short
communication a presumptive
standard for environmental flow
protection)

Obtencion de escala para la

evaluacion del caudal ambiental:

una herrameinta para la
evalucion de flujo en cuencas.
(Getting to scale with
environmental flow assessment:
the watershed flow evaluation
tool)
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Pais

Australia

Estados
Unidos

U.K.

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Ano

2014

2013

2014

2012

2012

Autores

Mackay, Stephen J.;
Arthington, Angela H.;
JAMES & Cassandra S.

Buchanan, C., Moltz, H.
L., Haywood, H. C.,
Palmer, J. B., & Griggs, A.
N.

Klaar, M. J., Dunbar, M.
J., Warren, M., & Soley,
R. (2014).

RICHTER B. D., DAVIS
M. M., APSE C. &
KONRAD C.

Sanderson, J. S., Rowan,
N., Wilding, T., Bledsoe,
B. P., Miller, W. J., & Poff,
N. L.

Revista de
Publicacion

Ecohydrology

Fresh Water
Biology

Wiley
Interdisciplinar
y
Reviews:
Water

River research
and
applications

River
Research and
Applications
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Evaluacién de capacidad y
disponibilidad de agua en
cuerpos no regulados basado en
ELOHA. (Assessment of water

capacity and availability from Estados 2015 Z. Zhang, J. W. Balay, K. Rescg\r/:r: and
unregulated Unidos M. Bertoldi & P. O. Macoy Applications

Stream flows based on
ecological limits of hydrologic
alteration (ELOHA)
environmental flow standards)

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2. Clasificacion hidrologica regional
El concepto mas importante del paso 1 es la construcciéon de hidrogramas que
forman el "fundamento hidrolégico", que consta de bases de datos lo mas completas
posible de todos los dias, tiempo de registro en donde la serie represente la linea
de base simulada y condiciones desarrolladas en toda la region durante un periodo
de tiempo comun. Condiciones de linea de base, se refieren a condiciones
minimamente alteradas o mejor disponibles (el enfoque de referencia del sitio),
mientras que las condiciones desarrolladas se refieren al flujo alterado, regimenes

asociados tanto de forma directa e indirecta (Poff et al., 2010).

El fundamento hidroldgico sirve para varios propdsitos importantes. En primer lugar,
facilita el uso de informacién ecoldgica recopilada en toda la region, para ampliar el
numero de sitios que se puede utilizar en el desarrollo de relaciones de respuesta
de alteracion ecoldgica de flujo, mas alla de soélo los sitios que tienen caudales
medidos.

En segundo lugar, proporciona una base para comparar regimenes de caudales
actuales a las condiciones de base, es decir, aquello que sirvié de modelo para la
evolucion reciente de especies nativas y para dar forma a los procesos del
ecosistema, asi como las dependencias socioculturales sobre las condiciones y

procesos ecologicos.

En tercer lugar, mejora la capacidad de los gestores del agua y planificadores para

comprender los impactos acumulativos de la alteracién hidrolégica que ya han
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tenido lugar en la region, de modo que dichas alteraciones se pueden vincular a los
cambios observados en las condiciones ecoldgicas y de servicios de ecosistemas
como base para la futura prediccién de cambio ecoldgico en el contexto regional de

planificacion y gestion de agua.

La linea de trabajo y la hidrologia desarrollada en series de tiempo constituye el
fundamento hidrologico. La cual debe de desarrollarse en todas las regiones donde
las decisiones con respecto al agua, incluyendo al medio ambiente, requieran

proteccion del flujo o se prevea esta necesidad (Poff et al., 2010).

Los gestores del agua utilizaran el fundamento hidrologico para entender y gestionar
la asignacion de agua y los caudales ambientales. La linea de base y el desarrollo
de la condicion de los hidrogramas sirven como variables independientes en el
entendimiento de la alteracion del caudal en respuesta a las relaciones ecoldgicas
(descritos en la formulacion alteracion del flujo y las relaciones ecoldgicas de

respuesta para caudales ambientales).

Por lo tanto, el analisis también se debe establecer para todos los sitios en el que
los datos ecoldgicos prevén una alteracion del flujo en respuesta a las relaciones
ecoldgicas en donde se cuente con datos y asi incluir una gama de caracteristicas
geomorfoldgicas en el segmento del rio, de acuerdo a la escala que se haya medido,
contemplando la forma en la disponibilidad y diversidad de habitats que se expresan
por un régimen de flujo dado. Toda esta informacion es almacenada en una base
de datos e importados en un sistema de informacion geografica (SIG) para permitir
a los usuarios acceder facilmente a los hidrogramas y las estadisticas de flujos
asociados (Poff et al., 2010).
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Fig. 5.15. Paso 1: “Fundamento hidrolégico”.

El paso 1 de ELOHA contempla los casos en los que no exista registro, o que este
sea muy corto para ser tomado como base, proponiendo técnicas estadisticas o
modelos lluvia escurrimiento, contemplando el cambio de uso de suelo y cambio
climatico. La serie de datos a nivel diario, semanal o mensual permite observar
diferentes respuestas ecoldgicas que pueden servir como punto de partida para la
clasificacion (Paso 2). Se recomienda que se utilice un mismo periodo de tiempo,
ya que asi se considera una misma referencia climatica, y su relacion con los efectos
humanos (Poff et al., 2010).

Un prerrequisito para utilizar la metodologia ELOHA u otra metodologia regional de
caudal ecoldgico es que la hidrologia y geomorfologia de la region de interés sea

similar.

Las clasificaciones hidrolégicas permiten identificar grupos de corrientes y rios que
podrian ser gestionados de manera similar y para distinguir ampliamente los
posibles cambios ecoldgicos asociados con la alteracion de flujo donde se carece

de datos especificos del sitio.
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La aportacion de Reidy et al, 2012, fue la elaboracién de una clasificacidén
hidrolégica para el estado de Washington basandose en caudales aforados con
importancia ecologica, identificando respuestas ecoldgicas a ciertos patrones de
clases hidrogeomorfologicas. Mediante la asignacién de clase de flujo de los rios no
aforados o regulados, el objetivo fue llenar los vacios de datos significativos sobre
los flujos normativos para muchos rios en el estado, lo que permite su inclusion tanto
en los analisis que exploran las relaciones ecologicas entre las distintas clases de
flujo, asi como en los esquemas de gestion regionalizados. La clasificacion
hidrologica se llevo a cabo utilizando el modelado mezcla Bayesiano, utilizando el
programa AUTOCLASS C (NASA, Washington, DC, EE.UU. citado por Reidy et al.,
2012) (v 3.3.4;.Cheeseman et al., 1988 citado por Reidy et al., 2012), en el que la
distribucion observada de los datos se modela como una mezcla de un numero finito
de distribuciones de componentes para determinar el numero de distribuciones, sus
parametros y la pertenencia de objetos (Hanson et al., 1991; Cheeseman y Stutz,
1996 citados por Reidy et al., 2012). Requiere que el usuario especifique la
incertidumbre de medicion para cada atributo y los atributos con menor
incertidumbre tienen mas influencia en la clasificacion final (Webb et al., 2007citados
por Reidy et al., 2012).

La forma de los hidrogramas anuales en el estado de Washington resultd
marcadamente diferente entre las clases hidrolégicas con clases que se
caracterizan por su fuente de flujo dominante y que se refiere de la siguiente
manera: el agua subterranea (GW), la precipitacion (RF), la lluvia-con-nieve (RS),
la nieve-y-lluvia (SandR), nieve-lluvia (SR), la nieve derretida (SM) y ultra-deshielo
(US). La distribucion geografica de las clases hidrolégicas mostré agrupacion
espacial notable consistente con una fuerte influencia orografica de la cordillera de
la cascada, con cada una de las siete clases predominantemente (aunque no
exclusivamente) representado en soélo uno u otro lado de la division. US y los sitios
SM estan dominados por unas fuertes senales de deshielo de primavera de
diferente duracion y tiempo pico en comparacién con los sitios de RF que estan

controladas por las lluvias de invierno con influencia insignificante de nieve. Las
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clases de transicion reflejan un hidrograma hibrido que contiene una mezcla de la

fusidn de la nieve en primavera y en el invierno la lluvia, ya sea en contribuciones

relativamente iguales (SandrR) o con grandes aportaciones de la nieve (SR) o la

lluvia (RS). Los sitios GW se caracterizan por la descarga media mensual

relativamente uniforme, destacando un papel insignificante de precipitacion o caida

de nieve en los patrones de flujo dentro de la clase (Reidy et al., 2012).

Tomando en cuenta la investigacion de Reidy et al., en 2012 y como primera

propuesta se toman las siguientes caracteristicas geomorfolégicas para poder

correlacionar el 7Q1o, como parametro hidrolégico en la regionalizacion requerida

por el marco ELOHA para una propuesta de caudal ecoldégico en cuencas aforadas

y no aforadas.

Tabla 5.6. Parametros geomorfolégicos propuestos por Reidy et al., (2012) y fuente en

México.
PARAMETRO UNIDAD
Area de drenaje km?
Elevacion media M
Pendiente (Adim)
Suelo poroso %
Suelo no poroso %
Vegetacion %
Zona urbana %
Agricultura %
Precipitacion media mensual Mm
Precipitacion media anual Mm
Temperatura media mensual °C

Relacion entre mes mas humedo a mes mas seco
(precipitacion)

Temperatura media minima de invierno °C
La radiacion solar media anual kdJm-2 day~!
Presas
Volumen comprometido hm?3
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FUENTE
MDE (INEGI)
MDE (INEGI)
MDE (INEGI)
Carta de Geologia (INEGI)

Carta de Geologia (INEGI)

Carta de uso de suelo
(INEGI)

Carta de uso de suelo
(INEGI)

Carta de uso de suelo
(INEGI)

SMN (CONAGUA)
SMN (CONAGUA)
SMN (CONAGUA)
(
(

SMN (CONAGUA)

SMN (CONAGUA)
SMN (CONAGUA)
SIGAGIS (CONAGUA)
REPDA (CONAGUA)
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En México, especificamente para las cuencas de la costa de Chiapas, Orsini (2011)
concluyo con el analisis de correlacion y regresion multiple que las caracteristicas
fisiograficas y climatolégicas mas influyentes en la formacion del 7Qio, como

estadistico base para caudal ecologico, son 4

e Area drenada, km?
e Dias con lluvia apreciable: enero-febrero-marzo, dia
e Elevacion media de la cuenca, msnm

e [Lluvia antecedente: enero-febrero-marzo, mm

Tabla 5.7. Parametros geomorfolégicos propuestos por Orsini, 2012.

PARAMETRO UNIDAD FUENTE
Area de drenaje km?2 MDE (INEGI)
. Dias con Lluvia Apreciable: enero-febrero-marzo dia CLICOM (CONAGUA)
Elevacion media de la cuenca m MDE (INEGI)
. Lluvia Antecedente: enero-febrero-marzo mm CLICOM (CONAGUA)
5.3.3. Clasificacion geomorfoldgica regional

La morfologia del cauce del rio y de la llanura de inundacion también influye
fuertemente en los tipos y cantidades de los habitats disponibles. Clasificaciones de
acoplamiento de la hidrologia y geomorfologia basados en estos tipos de datos
pueden ayudar a distinguir aun mas potencial de respuesta ecoldgica y mejorar los
esfuerzos de la regionalizacion de caudales ambientales (Snelder y Biggs, 2002;
Capilla et al., 2010).

La aplicacion de la clave de Rosgen (1994,1996) para la clasificacion
geomorfologica ha sido aplicada en diferentes paises. Se fundamenta en la
experiencia adquirida por su autor durante 31 afios de investigaciéon en rios
naturales; desarroll6 un esquema practico y aplicable universalmente en la

clasificacion de rios. La metodologia consiste en la definiciéon de los principales
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parametros que funcionan en los procesos mecanicos de mantenimiento del rio a

través del tiempo.

Fig. 5.16. Caracteristicas geomorfolégicas en rios (Rosgen (1994, 1996); traducido por Lépez-
Mora, 2007).

Rosgen concluye en estrategias para la restauracion de rios, planeacién de control

y mantenimiento del canal en orden a la clasificacion obtenida.

Su metodologia permite la clasificacién de la corriente mediante cuatro niveles bajo
el concepto de cuenca, considerando su red de drenaje, complejidad de la cuenca
(influenciados por el relieve, formas de la tierra y morfologia del valle) que son
determinados por la interaccion de controles estructurales litolégicos, procesos
fluviales, materiales de depésito, influencia climatica y una zona de vida amplia. Los

niveles de clasificacion de Rosgen (1994,1996) se esquematizan en la figura 5.17.
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Fig. 5.17. Niveles para la clasificacion de rios naturales (Rosgen (1994, 1996); traducido por Lépez-Mora, 2007).
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La etapa | de clasificacion describe las caracteristicas geomorfologicas y se utiliza
para delinear tipos geomorfolégicos a una escala gruesa, se puede determinar
mediante mapas topograficos y fotografia aérea/satelital. En la Etapa Il, se describe
la morfologia detallada de los tipos de la corriente y una clasificacién con base en
el sedimento que procesa, lo que permite obtener o llegar a la “Clave de Rosgen”,
mediante datos de campo basados en ocho variables (maxima ribera, ancho de la
ribera, area de inundacion, la tasa de la relacién ancho/profundidad, la tasa de
confinamiento, el material de sustratos del canal, gradiente de la pendiente y la
sinuosidad). De acuerdo a Rosgen, el parametro mas importante es la longitud del
ancho de maxima ribera; sin embargo, de acuerdo a la metodologia propuesta con

SIG, se define a la pendiente media longitudinal como el parametro principal.

A continuacion, se esquematizan los tipos de cauce propuestos por Rosgen en el

nivel I.

Fig. 5.18. Ubicacion de rios por su clasificacion Nivel | dentro de la cuenca (Rosgen
(1994, 1996).

De acuerdo a Lopez-Mora (2007) el modelo de Rosgen (1996), tiene como objetivo
general el clasificar la corriente con base en la morfologia del canal, fijando

categorias de tipo discretos de la corriente para desarrollar descripciones vy
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gravamenes constantes, reproductivos de la condicion y del potencial. Los objetivos
especificos son basicamente:
1. Predecir el comportamiento de un rio por su apariencia,
2. Desarrollo hidraulico especifico de los tipos de canal y su estado con
relacion al sedimento,
3. Provee datos que puedan extrapolarse a corrientes con caracteristicas
similares vy,
4. Provee un marco de referencia que enlace a la morfologia del canal con

las disciplinas y participantes interesados.

Para la integracion de la informacion se sugiere una clasificacién bayesiana. Tanto
AutoClass, como muchos otros softwares libres, establecen de forma automatica el
namero de combinaciones posibles basandose en la teoria de clasificacion
bayesiana. AutoClass se ha aplicado para clasificaciones hidrolégicas y paisajes

por la escuela australiana (Kennard et al., 2010; Webb et al., 2007).

5.3.4. Alteracion hidrolégica
El conocimiento de las condiciones naturales de una cuenca es fundamental para
la determinacién de un régimen de caudal ecolégico en la zona de estudio. Se
requiere analizar si las condiciones de un régimen han sido modificadas por diversas
actividades directas o indirectas de manera negativa o si han favorecido al
ecosistema. Algunos factores que generan alteracion hidrologica definidos para
México segun la CONAGUA son:

e Presencia de infraestructura hidraulica
e Actividades agricolas

e Urbanizacion y demografia

El analisis de la alteracion hidroldégica toma en cuenta diversos parametros que

impactan el desarrollo del habitat y que han sido propuestos, definidos y verificados
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por investigadores en diferentes partes del mundo. Las variables para este analisis
estan ligadas a los componentes del régimen ya descritos con anterioridad; de igual
forma se relacionan con la dinamica del ecosistema para afos secos, medios y

himedos.

Richter (1996), propuso 33 parametros para caracterizar la alteracién hidrolégica y
34 para la definicion de los componentes de caudal ecoldgico, que son la base del
software IHA. La norma mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 presenta su propia
metodologia para evaluar la alteracion en los rios con base en los percentiles (90 y
10) de las aportaciones mensuales y anuales de las series de registro de las
estaciones hidrométricas. Los dos métodos anteriores fueron aplicados en la
presente investigacion; sin embargo, se considera de suma importancia mencionar
que Martinez y Fernandez (2006), responsables del software de indices de
Alteracion Hidrologica en Rios [IAHRIS], resumen los 64 parametros de Richter, al
evaluar tres factores: 1) magnitud y variabilidad de caudales anuales; 2) variabilidad
y estacionalidad de caudales mensuales; y 3) variabilidad de los valores extremos

maximos y minimos.

5.4. Criterios para la clasificacion regional de rios

54.1. Biodiversidad de rios y seguridad de agua para consumo
Vérésmonty et al., (2010) utilizando un marco cuantifica multiples factores de estrés
y de impactos aguas abajo de las presas. El 80% de la poblacion mundial esta
expuesto a altos niveles de amenaza a la seguridad del agua. La falta de precaucion
pone en riesgo al 65% de los rios del mundo, que estan de moderadamente a
sumamente amenazados. Siendo asi, crea un instrumento para priorizar la politica
y la gestién de esta crisis y subraya la necesidad de limitar las amenazas en su
origen en lugar de costosas remediaciones de los sintomas con el fin de garantizar
la seguridad mundial del agua para los seres humanos y la biodiversidad de los

ecosistemas de agua dulce.
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Fig. 5.19. Patrones prevalecientes de amenaza para la seguridad del agua de

consumo humano y la biodiversidad en México (Vorésmonty, 2010).

En la Fig. 5.19, se observa que, para la mayor parte de México, es mas alta la
amenaza a la biodiversidad que la amenaza que se presenta sobre el agua de
consumo humano. Sin embargo, también se presentan las dos amenazas en
algunas porciones del territorio mexicano. Exactamente, se describe que casi el 80
% (4.8 mil millones) de la poblacién lider mundial (hacia 2000) vive en areas donde
la seguridad del agua de consumo humano es incidente con la amenaza de
diversidad biolégica que excede el 75 %, y que en el centro de México se presenta
esta situacion. Ademas, se observa que este grupo de investigadores no obtuvo

informacion para clasificar gran parte del norte de México.

Esta clasificacion toma en cuenta los siguientes factores, que se desglosan en 23

variables:
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Alteracidon de cuencas: Desconectividad en la cuenca, presencia de

ganado, superficies impermeables y tierras de cultivo.

e Desarrollo de los recursos hidricos: Densidad de presas, fragmentacion
de rios, pérdida de agua por uso consuntivo, presion de uso por humanos,
presion de uso por uso agricola e interrupcién de flujo.

e Contaminacion: Salinizacion de suelos, carga de nitrogeno, carga de
fésforo, deposicidn de mercurio, carga de pesticidas, carga de sedimentos,
carga de materia organica, acidificacion potencial y alteracion térmica.

o Factores bidticos: % de peces no nativos, numero de peces no nativos,

presidn pesquera, y presion por acuacultura.

Vérésmonty et al., (2010) comenta que la informacion es insuficiente para realizar

ajustes y re-escalar.

54.2. Alteracion ecohidrologica

En el 2010, el equipo de investigadores del actual Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INEEC), dirigidos por Garrido-Pérez y Cotler, publicé una
clasificacion de alteracion hidrolégica para México, en donde se genera un
escenario nacional que aproxima al estado de alteracion ecohidroldgica de los rios
del pais, a través de una evaluacion ambiental robusta basada en el analisis
geografico de la informacién espacial disponible, que toma en cuenta 75 variables
ambientales (Fig. 5.20). Se determiné que siete rios junto con sus afluentes,
presentan un grado de alteracion ecohidrolégica Muy Alto (31% del total de la red
fluvial nacional), 77 fueron categorizados dentro de los niveles Alto y Medio (42%
del total de la red fluvial nacional) y 312 fueron clasificados dentro de los niveles
Bajo y Muy Bajo de alteracion (27% del total de la red fluvial nacional) (Garrido et
al., 2010).

Los propios autores consideran que es indispensable re-escalar la perspectiva de

analisis y obtener datos mas detallados y especificos para identificar los segmentos
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problematicos y de mayor importancia para la cuenca. Por lo que se justifica el
estudio de regiones tal y como se pretende en la presente investigacion.

Se presentan las variables consideradas y su organizacién para el analisis realizado
como resultado final en la Fig. 5.20. Los resultados de la clasificacion de Garrido et

al. (2010) se observan en la Fig. 5.21.

Fig. 5.20. Definicion de variables para la clasificacién de alteraciéon ecohidrolégica (Garrido
et al., 2010).
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Fig. 5.21. Alteracion ecohidrolégica de los rios de México. (Garrido et al., 2010).

5.4.3. Objetivos ambientales
Para elaborar la NMX-AA-159-SCFI-2012 se convocd la participacién especifica de
11 instituciones, entre ellas la Alianza WWF-Fundaciéon Gonzalo Rio Arronte, |.A.P.
(FGRA), en colaboracion con la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). El
proyecto culminé el 20 de septiembre de 2012 con la publicacién, en el Diario Oficial
de la Federacion, de la declaratoria de vigencia de la NMX-AA-159-SCFI1-2012, que
establece el procedimiento para la determinacion del caudal ecologico en cuencas

hidrologicas.
La norma propone calificar las cuencas hidrolégicas bajo objetivos ambientales de
A a D en términos de su importancia ecoldgica y la presion de uso de agua presente

en cada una, considerando los siguientes criterios:

e Asignacién de agua entre 10% < > 80%
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e Presencia de Areas Naturales Protegidas (federales, estatales,
municipales y certificadas).

e Presencia de humedales de importancia internacional (Convencion de
RAMSAR).

e Presencia de sitios prioritarios para la conservacion de los ecosistemas
acuaticos epicontinentales (CONABIO-CONANP, 2010).

e Presion de uso para aguas superficiales y subterraneas (esta ultima para
el caso de la Peninsula de Yucatan) conforme a las disponibilidades

publicadas en el Diario Oficial de la Federacion.

Con esta combinacion de criterios se clasifican las 723 cuencas superficiales por
objetivos ambientales (Figura 5.22) para asignarles un porcentaje del volumen del
escurrimiento medio anual, siendo mas demandante por su mejor condicion el
objetivo A y menor el D. En el apéndice A aparece el listado de cuencas hidrolégicas

y sus objetivos ambientales.

A nivel Nacional la NMX-AA-159-SCF1-2012, analiza la presion de uso y la importancia
ecoldgica a escala muy amplia. La aplicacion de los métodos hidrolégicos
recomendados por la NMX requieren refinarse para una mejor gestion del caudal

ecologico.
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Fig. 5.22. Objetivo ambiental por cuenca hidrolégica (WWF-Fundacién Gonzalo Rio Arronte,
et al., 2006).
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6. INFORMACION Y METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla los insumos utilizados en cada paso del marco
ELOHA como bases de datos, informacion geoespacial, software y metodologias
De igual manera, se indica el autor, institucion, empresa, distribuidor y/o

procedencia de cada uno de ellos.

6.1. Obtencién y manejo de datos

6.1.1. Bases de datos
La informacion hidrométrica, especificamente gastos diarios y anuales, se obtuvo
del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) de la pagina de
CONAGUA, fundamental en el paso 1 del ELOHA.

En el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), se revisaron los titulos de
concesion para el calculo del parametro volumen demandado, utilizado en el paso
1 del ELOHA.

La informacién meteorolégica se obtuvo de CLICOM, requerida en el paso 1 del
ELOHA.

6.1.2. Modelo de elevacion digital
El MDE se obtuvo del sitio electronico del INEGI con una resoluciéon de pixel de 15

m. Fue utilizado para los pre-céalculos en la caracterizacion del area de estudio.

6.1.3. Modelo de Elevacién Digital tipo LiDAR de Terreno
Se utilizé los LIDAR de INEGI escala 1:10,000 para la clasificacion Geomorfologica
del paso 2.
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6.1.4. Software
SIG (QGIS). Se usé como plataforma para la delimitacion de la cuenca,
posteriormente para la caracterizacion de la cuenca; y finalmente, para la creacion
de planos.
HEC-GeoHMS y SWAT. Se utilizé para la delimitaciéon de la cuenca y sus
caracteristicas fisiograficas, requeridas en el paso 1.
IHA. Empleado para la caracterizacién de los regimenes y los indices de alteracion

del paso 3

Procesador de Matrices (Calc). Se utiliza para el analisis de la informacion, creacién

de macros y procesamiento de la informacion de todos los pasos.

Google Earth, para la corroboracion de la clasificacion geomorfolégica del paso 2.

Programas propios creados en Phyton, para facilitar el procesamiento de los gastos

diarios en el paso 1.

Analisis de Frecuencias (AFA v.1.1). Utilizado en el procesamiento de los

parametros de lluvia requeridos en el paso 1.

HecRAS y HEC-GeoRAS. Modelacion hidraulica requerido para determinar

parametros geomorfolégicos en el paso 2.

6.1.5. Cartografia digital
Se utilizaron cartas tematicas escala 1:250 000 de INEGI de la serie V. Las cartas
tematicas que se utilizaran son de Geologia, Clima, Uso de Suelo y Vegetacion; y
Edafologia en formato vectorial de CONABIO e INEGI.

6.2. Metodologia

Una vez definida el area de estudio se realizaron los siguientes pasos del proceso

cientifico del ELOHA: (1) construir una base hidroldgica, (2) caracterizar los tipos de
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rios de acuerdo con sus regimenes de flujo y las caracteristicas geomorfoldgicas,

(3) Calcular el grado actual de alteracion del flujo.

6.2.1. Adaptacion del marco ELOHA en México
En la Fig. 6.1 se observa el proceso cientifico que se realiza en la presente
investigacion con respecto al proceso completo del marco de trabajo ELOHA (Poff
et al., 2010).

Monitoreo
Paso 4. Relaciones caudal-ecologia

___________________________________________________________________________________________

PROCESO SOCIAL

||

Ajustes de adaptacion

Fig. 6.1. Alcance de la presente investigacion en la aplicacion de ELOHA.

Fuente: The Nature Conservancy

Si bien es cierto que aplicar el marco de trabajo ELOHA implica una fuerte inversion
en recursos de diversos tipos; es claro que las diversas tecnologias han avanzado
y cada vez son mas accesibles para todos. Es por ello que el objetivo principal de
la presente investigacion es idear las adaptaciones necesarias para hacer uso de
los actuales recursos publicos disponibles en México. En la Fig. 6.2. se observa la
metodologia realizada para cada uno de los pasos desarrollados del ELOHA, con

ejemplo de aplicacion en la Cuenca del Rio la Antigua (CRA).
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Toda la informacion fue analizada con diferente software de uso libre para el analisis
de matrices, analisis de informacion vectorial y series de tiempo, caracterizacién de

cuencas y area de control con SIG, y modelacién hidraulica.

Las caracteristicas de la cuenca se han definido con el uso de Modelos de Elevacion
Digital (MDE) con definicion de 15 m y tipo LiDAR con definicion de 5 m. Con el
mismo nivel de importancia y utilidad, se utilizé la informacion geografica emitida
por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Para identificar los usos de agua y su disponibilidad actual se analizaron los estudios
de disponibilidad de agua superficial y subterranea en el area de estudio (realizados
en base a NOM-011-CNA-2000), informacién oficial publicada en el Diario Oficial de
la Federacién (DOF); que a su vez toma en cuenta el Registro Publico de Derechos
de Agua (REPDA). Este analisis s se concentré en dos variables utilizadas en la
regionalizacion hidrolégica, nombradas “Volumen superficial comprometido” y

“Volumen subterraneo comprometido”.

Los pasos realizados del proceso cientifico de ELOHA se esquematizan en la Fig.
6.2.
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Fig. 6.2.Esquema de la metodologia detallada para la aplicacion de ELOHA en México, aplicacion en CRA.

Fuente: Fuente propia

Disponible en:

https://www.goconqr.com/es-ES/p/7463998 /
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6.2.2. Paso 1. “Clasificacion hidrolégica regional”
Actualmente, en casi todo el mundo, existen sistemas de toma de datos para poder
realizar el fundamento hidrolégico. La precisibn es sumamente importante,
especialmente en regiones con pocas estaciones hidrométricas, o deficiencias en
ellas. Es por ello que técnicas de regionalizacion de caracteristicas de caudal

permiten generar estadisticas del flujo (Poff et al., 2010).

Para precisar mas sobre las técnicas utilizadas en nuestro caso de estudio y
siguiendo las recomendaciones realizadas por Poff et al., 2010 se describiran las
técnicas estadisticas aplicadas para realizar el fundamento hidrolégico en la zona

de estudio.

El paso 1 definido como “funcionamiento hidrologico”, se adapt6 para determinar
una “Clasificacion hidrolégica regional” usando bases de datos hidrométricas que

en conjunto con la base de datos meteoroldgica son la médula central del paso 1.

El objetivo general del paso 1 es fundamentar que ciertas cuencas funcionan
hidrolégicamente de manera similar. El soporte estadistico para la regionalizacion
conlleva a diferentes etapas que van desde el analisis de la consistencia de las
series de tiempo hidrométricas y meteoroldgicas, funciones de distribucién de
probabilidad corroboradas para gastos minimos, técnicas de delimitacion de
regiones homogéneas y técnicas regionales para cuencas aforadas y no aforadas;

corroborando las regiones de funcionamiento hidrolégico similar.

La metodologia realizada en este paso 1 del ELOHA se resume en:

Se selecciona una estacién principal y a partir de ella una seleccién de estaciones
hidrométricas a una distancia no mayor a 80 km de la zona de estudio, que contaran
con un periodo de registro continuo de 10 afios como minimo y que mas del 50%
de los valores minimos anuales fueran distintos de 0. La informacion hidrométrica

se obtuvo del Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS).
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Con la finalidad de depurar y complementar la informacion hidrométrica disponible

se realiz6 el siguiente proceso:

1. Complementacién de series hidrométricas

Las series de tiempo presentaron una considerable falta de datos, los cuales se
estimaron a través de modelos de regresién lineal simple a nivel diario. Una vez
que se logro completar la serie de gastos (Q) para un mismo periodo comun, se
obtuvieron los gastos minimos anuales promedio de 7 dias consecutivos
(7Qmin).

En las cuencas aforadas, ademas se determina el Qmed anual (-mensual,
dependiendo el nivel de detalle requerido) con el fin de calcular los parametros

geomorfoldgicos Rosgen (1994) para realizar el paso 2.

*Nota*. El calculo de 7Q10 se puede realizar para periodos de tiempo diferentes
(anual, mensual, inclusive diario) dependiendo del objetivo del estudio. En este

caso se decidid hacerlo a nivel anual.

2. Analisis de independencia (Prueba de Anderson). Sirve para verificar que los
cauces aforados, no pertenezcan a una corriente regulada aguas arriba, es
decir, que los escurrimientos son aleatorios y por lo tanto pueden ser
modelados mediante una funcion de probabilidad y no por una funcion
deterministica (en este caso la politica de operacion de la estructura aguas

arriba).

3. Analisis de homogeneidad. El anadlisis de homogeneidad nos permite
identificar puntos de ruptura o cambio en la serie de tiempo, ya sea a causa
de modificaciones en el proceso de toma de datos (cambio del personal,
incorporacion de nuevos aparatos de medicion, reubicacion de la estacion),

cambios antropogénicos (urbanizacion, deforestacion), o modificaciones en

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefar propuestas de caudal ambiental

85



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tesis

el patron climatico. Debido a que el analisis de frecuencias se realiza
empleando métodos estacionarios, es necesario que las series de tiempo
sean homogéneas (estacionarias) para poder extrapolar las funciones de
distribucion a los distintos periodos de retorno. Se requieren de diferentes
pruebas debido a que cada una de ellas analiza la homogeneidad de las

series con base en diferentes parametros.

i. Prueba estadistica de Helrmert, analiza los cambios de las
desviaciones estandar con respecto a su media de toda la serie.

ii. Prueba estadistica de “t” de Student, analiza los cambios
abruptos de la media dividiendo a la serie en dos bloques.

iii. Regla de Cramer, analiza los cambios de la media,

diferenciando tres bloques de la serie histérica.

En las tres pruebas se busca verificar si existe un cambio significativo en la serie de

tiempo, para un nivel de significancia del 5%

4. Analisis de frecuencias, Requerido para estimar con la menor incertidumbre,
el caudal minimo para distintas probabilidades de no excedencia o periodos
de retorno (especialmente, Tr2 y Tri0), se busca encontrar la poblacién
(funcién de distribucion de probabilidad) a la cual pertenece la muestra
tomada, siendo esta aquella con el menor error estandar de ajuste. Es por
ello que cada FDP se realiza la estimacion de parametros por tres diferentes

técnicas:

i.  Estimacion por momentos
i. Meétodo de maxima verosimilitud
iii.  Estimacion por momentos “L”

Las FDP realizadas y comprobadas para minimos son las siguientes.
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Vi.

Vii.

Distribucidon Weibull de 2 parametros, recomendado por
Manciola et al., 2004.

Distribuciéon Log-Normal de 2 parametros, recomendado por
Ashkar, J. et al., 2009.

Distribucién Log-Normal de 3 parametros, recomendado por
Osorio-Gonzalez M. et al., 2014.

Distribucibn Gamma de 2 parametros, recomendado por
Ashkar, J. et al., 2009.

Distribucion Gamma de 3 parametros, recomendado por
Osorio-Gonzalez M. et al., 2014.

Distribucién Gumbel, recomendado por Huang, W. et al., 2014.
General de Valores Extremos, recomendado por Huang, W. et
al., 2014.

Para seleccionar cual analisis de frecuencias es el mas adecuado para cada

una de las estaciones analizadas se utiliza el método de seleccidon de

distribuciones nombrado Error Estandar de Ajuste (EEA). Una vez que se

selecciona la FDP con el menor EEA, se procede al calculo de los gastos

asociados al periodo de retorno de 2 afios y 10 afios. El Tr2y Tr1o son insumos

necesarios en las técnicas de regionalizacion y técnicas regionales, asi como

en la determinacioén de parametros geomorfoldgicos del paso 2.

5. De acuerdo al principal objetivo del paso 1 del ELOHA “Fundamento

hidrolégico”, se procede a aplicar diferentes técnicas para la regionalizacion.

Se aplican cinco técnicas, debido a que se requiere definir la mas adecuada

en el area de estudio.

i.  Delimitacion Geografica

i. Método de region de influencia

ii. Meétodo de Coeficiente de Variacion
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iv. ~Método del parametro B de la Distribucion General de Valores
Extremos (GVE)

v. Trazos multidimensionales.

Debido a que estas técnicas requieren como insumos caracteristicas
fisiograficas y meteorolégicas se hace un arduo proceso con SIG para su
obtencion. Con respecto a los datos de precipitacion dutiles en la
regionalizacidn se realiza un proceso de complementacion y depuracién de

series hidrométricas y pluviométricas.

Al analizar los parametros de precipitacion recomendados por Reidy (2012)
y Orsini (2011), se concluy6 en sintetizarlos en solo dos parametros: Dias
con precipitacion y la precipitacion “antecedente”, siendo las sumas
continuas del dato mensual de enero a abril el conteo de dias con lluvia y

lamina de precipitacion de dichos dias la precipitacién antecedente.

Para definir una region homogénea en cuencas no aforadas solo es posible
aplicar las técnicas de region de influencia y trazos multidimensionales.
Debido a que unicamente requieren informaciéon de las caracteristicas
fisiograficas o climatoldgicas de la cuenca, otras técnicas requieren datos de

gasto.

Cada técnica interpreta de manera diferente la homogeneidad de una region,
y obtiene resultados diferentes, por ello el método de selecciéon fue minimo
error estandar de ajuste al aplicar la técnica de correlacion y regresion lineal
multiple al construir modelos para aquellas regiones homogéneas de las
técnicas ii a v, que contuvieran al menos 3 estaciones hidrométricas. Los
modelos se crean a partir de caracteristicas fisiograficas y meteoroldgicas de
las areas drenadas por estas estaciones. La seleccion de los atributos o
variables independientes se consiguid para las combinaciones, de al menos

n — 1 caracteristicas, que proporcionaron el menor error estandar de ajuste.

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefar propuestas de caudal ambiental

88



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tesis

Para comprobar si una region es homogénea y que el modelo regional es
capaz de estimar el 7Q10 en cuencas no aforadas, se extrae, de una en una,
cada una de las estaciones pertenecientes a esta region y se infieren los
valores de 7Qio correspondientes a través de un nuevo modelo regional
estimado con las estaciones restantes. El 7Q1o estimado con el modelo
regional se compara con los registros hidrométricos de las cuencas aforadas

para verificar que los resultados que se obtienen son adecuados.

6. Especificamente para determinar el 7Q10, como limite minimo para caudal
ecolégico en cuencas no aforadas dentro de la region homogénea se

propone la aplicacion de técnicas regionales.

i. Técnica de estaciones-ano
i. Técnica de Avenida indice
iii.  Técnica de correlacion y regresion lineal multiple. Misma que se

aplica en el paso anterior.

En el apéndice 6.1. se encuentra la metodologia detallada de cada uno de los

procedimientos descritos.

6.2.3. Paso 2. “Clasificacion geomorfolégica regional”
Al establecer un analisis con técnicas de regionalizacion, se parte de esta primera
clasificacion que toma las caracteristicas fisiograficas principales de cada cuenca.
Sin embargo, la presente investigacion, pretende un analisis mas detallado al
proponer el método de calculo de diversos parametros geomorfolégicos. La
obtencién de parametros geomorfologicos se determina con analisis espacial con
SIG.

Cuencas aforadas
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Se logra detallar el parametro de ancho/profundidad con resultados de modelacién
hidraulica en 1D de los gastos asociados a los Tr de 2 y 10 afos. Ortofotos con
escala 1:10,000 (INEGI), software como Google Earth, permiten consolidar una
clasificacion de rio con la clave de Rosgen (1994,1996). Con la clasificacion de

Rosgen se finaliza con una propuesta de gestién de manejo para el area de estudio.

Cuencas no aforadas

Se realiza de la misma manera que en cuencas aforadas sin la obtencion del
parametro de ancho/ profundidad, debido a que no se cuenta con alguna

metodologia segura para la definiciéon de la “profundidad”.

Debido a la magnitud del area de estudio, se defini6 como alcance del presente
estudio, realizar solo la clasificacion del cauce principal de la cuenca hidrografica
del Rio La Antigua, con la finalidad de aplicar las mismas propuestas de manejo y

caudal ecologico en toda el area homogénea a la que pertenece.

Se procedio a utilizar la clave de Rosgen, 1996; traducido por Lépez-Mora, 2007.
Con la finalidad de ejemplificar la metodologia para realizar la clasificaciéon
geomorfoldgica a menor escala, y llevar la propuesta de manejo de Rosgen a toda

la Region Homogénea.
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Fig. 6.3. Clave de clasificacion de Rios Naturales Rosgen (1994).

Para determinar los parametros descritos en la Clave, se utilizd como base
fundamental el modelo LIiDAR tipo Terreno en el area de estudio e imagenes de

satélite historicas y actuales de Google Earth.

6.2.3.1. Identificacion de MDE de alta resolucion LIDAR, tipo
terreno

De acuerdo con las recomendaciones de Horacio & Ollero, 2011, se acredita como
optima una resolucion de 10 m x 10 m en el modelo digital de elevacién (MDE), para
proceder a una clasificacién geomorfolégica con herramientas referidas a Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG). Se definié que el MDE utilizado en esta etapa, es
de tipo terreno con tecnologia LiDAR (deteccién y medicién a través de la luz) con
una resolucion horizontal de 5 m, obtenido del INEGI (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia).
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Debido a que el territorio nacional no cuenta con toda su superficie cubierta con
MDE escala 1:10,000 es necesario determinar cuales de las 413 cartas que

conforman la cuenca cuentan con MDE tipo terreno.

Para determinarlo se consulté cada una de las claves cartograficas en la pagina de
internet del INEGI en la seccion de descargas de Datos de Relieve como se muestra

en la Fig. 6.4.

Fig. 6.4. Interfaz de busqueda de claves de cartas con MDE de alta resolucién LiDAR, tipo

terreno con resolucion de 5m.

Se determiné el cauce principal con ayuda del software Soil and Water Assessment
Tool (SWAT, 2012), que entre sus capacidades basicas obtiene caracteristicas del
sistema de drenaje en las subcuencas al contar con un algoritmo que analiza la
direccion de flujo en base al MDE, mediante la utilizaciéon de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). Se corroboré con la red de drenaje de INEGI e

imagenes en Google Earth.
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6.2.3.2. Pendiente longitudinal
Posterior a la identificacion del cauce principal de la cuenca en estudio, con ayuda
de software libre como es el caso de SWAT, se continua con el calculo de la

pendiente longitudinal del cauce.

Se inicia asignandole altimetria al eje del cauce. El proceso empieza con la
descomposicion de éste en puntos equidistantes, argumentado en 5 m, debido a la
resolucion del pixel del MDE. A estos puntos creados, se le adjudican valores de “z”
(Altimetria del terreno); es decir, la elevacion del pixel del MDE en cada punto con
ayuda de SIG. Se procede a utilizar un procesador de matrices, para aplicar la

Ecuacion 6.1, para calcular la pendiente longitudinal.

Zi —Zjt1

P, =
L d

Ecuacion 6.1

Donde

P, = Pendiente
z; = Elevacién en el punto i
Zi+1 = Elevacién enel puntoi + 1

d = Distancia entre z; y z; 4

Una vez calculado P, se agrupa cada punto en funcion de los intervalos de

pendiente (%) del cauce definidos a continuacién.

Rosgen (1994,1996), para la utilizacion de su clave propone la siguiente
clasificacion de rangos de pendiente, para agrupar cauces.

e <0,5% baja

¢ 0,5-2% moderada-baja

e 2-10% moderada alta

e >10% alta
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6.2.3.3. Geomorfologia del cauce

En la geomorfologia del cauce se consideran los parametros siguientes:

Lecho del canal:
e Riosenroca
e Rios de cantos y gravas
¢ Rios arcillo-arenosos
El numero de canales en el lecho:
¢ Rios de canal unico
¢ Rios de canal multiple

e En transicion

Tanto el lecho del canal como el numero de cauces, se identifican por medio de

imagenes de Google Earth.

Para identificar el indice de sinuosidad se identifican tramos aguas abajo y aguas

arriba de las secciones tipo. Para cada tramo se propone una longitud diferente.

El indice de sinuosidad. Se procedera a utilizar el modulo “Sinuosity” para SIG, en

los tramos clasificados por la pendiente longitudinal.

e <1.05, recto
e 1.05-1.3, sinuoso
e 1.3-1.5, ameandremiento moderado

e >1.5 meandriforme

6.2.3.4. Geomorfologia del valle
Para las cuencas no aforadas se requiere un analisis regional de gastos medios
para proponer una profundidad y lograr determinar la relacion ancho/profundidad

requerida en la clave; luego de obtener estos valores de gastos se procede de la
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misma manera que en cuencas aforadas. Para las cuencas aforadas se procede a
modelar en HecRAS el gasto medio de Trz para identificar la profundidad promedio
del tramo, que de manera paralela proporcionara el ancho de ribera (bankfull).
Asimismo, se requiere el ancho maximo de la ribera, que se obtiene al modelar el
Qmed de un Trio. Tanto la profundidad como ambos anchos son resultado de la

modelacion hidraulica.

Fig. 6.5. Seccidn tipo para la medicién de parametros geomorfoldgicos.

Referido a la modelacién, se procede a extraer la informacion geométrica del cauce
del MDE con ayuda del software HEC GeoRAS y HEC-RAS. Con dicho software se
procede a trazar secciones transversales sobre el tramo de cauce que se
intersectan con el MDE adquiriendo datos altimétricos y planimetricos de éste. Acto
seguido se calcula un conjunto de medidas basicas que sirven en la caracterizacion
geomorfoldgica de la seccion transversal de un rio que, complementadas con otros
parametros de utilidad morfolégica, sirven para la caracterizacion detallada (Horacio
& Ollero, 2011). Simultaneamente se corrobora la informacion obtenida con Google
Earth. Estas magnitudes se enumeran a continuacion, refiriendo su ubicacién en la
Fig. 6.6:

1. Cota del maximo detectado a la izquierda del eje sobre el perfil transversal.

2. Distancia horizontal entre el maximo a la izquierda y el eje del cauce en el

perfil transversal.

3. Cota del maximo detectado a la derecha del eje sobe el perfil transversal.
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4. Distancia horizontal ente el maximo a la derecha y eje del cauce en el perfil
transversal.

5. Diferencia de cota entre el maximo a la izquierda y la cota del eje del cauce
en el perfil transversal.

6. Diferencia de la cota entre el maximo a la derecha y la cota del eje del cauce
en el perfil transversal.

7. Distancia horizontal entre los dos maximos (izquierda y derecha), magnitud
requerida en la clasificacion de Rosgen.

8. Distancia horizontal del fondo de valle, magnitud requerida en la clasificacion
de Rosgen.

9. Distancia horizontal entre el punto inicial del fondo (izquierda) y la cota del
eje del cauce en el perfil transversal.

10. Distancia horizontal entre el punto inicial del fondo (derecha) y la cota del eje

del cauce en el perfil transversal.

10

o0 -{-]fjc--x--ul

Fig. 6.6. Esquema acotado de un cauce.

Las anteriores magnitudes son la base de los siguientes parametros referidos a la

geomorfologia del valle:

e Media de las diferencias de cota entre el eje del cauce y los maximos por la
izquierda y por la derecha (5 y 6).
e indice de encajamiento, fundamental en la clasificacion de Rosgen.

e Simetria del ancho de valle
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e Simetria de fondo de valle

e Pendiente talud izquierdo

e Pendiente talud derecho

e Pendiente media de taludes

e Pendiente total del valle

Para la utilizacion de la clave de Rosgen 1996, se procede a determinar

clasificaciones en estos parametros obtenidos.

El nivel de encajamiento (anchura/profundidad):

e <3 escarpe

e 3-12 muy encajado

e 12-22 moderadamente encajado
o 22-40 suavemente encajado

e >40 abierto

La anchura del fondo:
e Nula
e <50 m estrecho
e 50-250 m medio
e 250-1000 m ancho

e >1000 m muy ancho

6.2.3.5. Clasificacion de Rosgen (1994,1996)
Finalmente, al contar con todos los parametros para la utilizacion de la guia de
Rosgen (1994) a Nivel Il, se procede a nombrar y comparar cada clasificacion

obtenida, asi como encontrar la propuesta de administracion.
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Cuando el analisis incluya mas de 20 tramos a clasificar, se propone el uso de la
teoria del sistema de clasificacion bayesiana para proceder a arboles de
combinaciones siendo una manera mas eficiente. Existe diverso software que
realiza esta actividad con un algoritmo muy amigable con el usuario. A continuacion,

se enlistan algunos ejemplos:

e Bayesian Classification and Feature Selection (BAYDA), Universidad de
Helsinki, Finlandia

¢ AutoClass, Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA),
Estados Unidos.

e \Weka, de Universidad de Waikato, Hamilton, Nueva Zelanda.

6.2.4. Paso 3. “Alteracién hidrolégica”
Una vez definida la regién hidrolégicamente homogénea en el paso 1, y de manera
paralela a la clasificacion geomorfoldgica, se procede a la aplicacion de un software
libre llamado IHA, con el cual se pretende definir los indices de Alteracion
hidrologica (Richter et al., 1995). Como insumo a la aplicacion del IHA se analiza la
informacion oficial de CONAGUA y el sistema nacional de seguridad de presas, del
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), de infraestructura
actual, permitiendo establecer un comportamiento hidrolégico post impacto al
determinar periodos para régimen hidrolégico natural (RHN) y régimen hidrolégico
alterado (RHA) dividiendo la serie de tiempo a partir del afio en que se construye la
infraestructura. De igual forma, se utiliza la metodologia establecida en la norma
mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 (SE, 2012) para evaluar la alteracion de los rios
en México. Se comparan diferentes rangos de variacidon natural del régimen
hidrolégico (P33, Pes7, P25, P75), para estaciones con registro de presunto régimen
natural; como umbrales de propuesta de régimen de caudal ambiental. El paso 3,

so6lo se aplica en cuencas aforadas.
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6.2.4.1. Generacion de series de datos diarios
En ocasiones se puede contar con informacion suficiente para realizar un analisis
de precipitacion en un sitio de proyecto; sin embargo, en la mayoria de los casos

dicha informaciéon es escasa o nula.

En los casos de datos de caudal, se procedié con un método basado en datos

hidrométricos, en el siguiente orden:

1. Analisis de independencia y homogeneidad a detalle anual.
Analisis de correlacion de estaciones vecinas.
Se procede a realizar una regresion lineal simple (RLS) de datos mensuales
de la estacion que mayor coeficiente de correlacion tenga con respecto a la
estacion a rellenar.
Se rellena con la aplicacién de los modelos de RLS.
Se verifica la homogeneidad e independencia anual con las series rellenadas

diarias, para verificar que no se altero el registro.

Para datos de lluvia utilizados en la regionalizacion, es necesario estimar valores
intermedios entre las magnitudes conocidas, en lo que se conoce como

interpolacion, posterior a un analisis de independencia y homogeneidad.

Sean Xie Yicoordenadas en el punto i de n estaciones de medicidén. Pe es una
estimacion del proceso en un punto con coordenadas Xe e Ye. Donde wison los
factores de peso. El factor de peso, depende del método utilizado. La estimacion

puntual se hace a través de una combinacion lineal del tipo:

Pe = E?:wapz'
Ecuacion 6.2

En la presente aplicacion se describe con mayor detalle en el Apéndice 6.2.1.A.
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6.2.4.2. Seleccion de rangos de variacion

A. IHA-RVA

El rango de variacion seleccionado para el analisis no paramétrico realizado
(estadisticas en funcion de percentiles) fue comprendido entre el percentil 25y 75,
segun las recomendaciones de Armstrong & Parker, 2003. De igual manera, se
realiza un analisis de acuerdo a los umbrales definidos por Richter (1995), basado
en el percentil 33 y 67, nombrado analisis de rangos de Variabilidad (RVA, siglas en

inglés).

B. NMX-AA-159-SCFI-2012
La NMX-AA-159-SCFI-2012, considera el percentil 10 y percentil 90 como limites

para clasificar la variacion en el flujo de una corriente.

6.2.4.3. Seleccion de periodo natural y alterado para cada serie
Existen 51 presas en la cuenca de estudio. Para realizar la seleccion del periodo

natural y alterado se debe conocer la fecha de construccion de cada una de ellas.

El principal medio para conocer este tipo de informacion es a través del Sistema de
Seguridad de Presas de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Dicho sistema
cuenta con datos actualizados del Inventario Nacional de Presas y sus
componentes, que comprende ubicaciéon, uso del agua, dimensiones,
caracteristicas y estado fisico y operativo de las estructuras, en permanente proceso

de verificacion y actualizacion.

La consulta se realiza a traves de la pagina de internet
http://201.116.60.136/inventario/hinicio.aspx en la que proporcionando el nombre
oficial o comun de la presa se despliega la informacion con la que cuenta. En este
sistema se consultd la informacion de las 51 presas generando una tabla con la

fecha de construccion de cada una de ellas.

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefar propuestas de caudal ambiental

100




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tesis

Para la determinacion de la fecha de alteracion del cauce, por subcuenca se

tomaron en cuenta las caracteristicas de las presas, principalmente:

¢ Volumen almacenado
e Superficie regada

e (Gasto de la obra de toma

Tomando asi la de mayor impacto para la cuenca.

6.2.4.4. Indicadores hidrologicos de alteracion hidrologica IHA
Se utilizaron las series de caudales diarios empleadas en el paso 1 de la presente

metodologia.

Se procedié a la caracterizacion del rango natural de variacion de caudales
utilizando los parametros hidrolégicos del grupo | de los Indicadores de Alteracion

Hidrologica (IHA, por sus siglas en inglés; Richter et al., 1996).

6.2.4.5. Definicion de alteracion NMX-AA-159-SCFI-2012
Se realiz6 el analisis de alteracién hidrolégica siguiendo el apéndice B de la NMX-
AA-159-SCFI-2012, la cual considera el P10 y P9go. Al igual que IHA, se requiere de
datos a escala diaria con un minimo de 20 afios para cada régimen (natural, alterado
o probablemente alterado). Esta acotado a que si se cuenta con menos de 20 afios,

el analisis se realizara para afos tipo humedo, medio, seco y muy seco.

El procedimiento para determinar la alteracion hidrolégica de una corriente con base

en los volumenes mensuales y anuales de agua es el siguiente:

i Identificar las corrientes donde se realizara el estudio de los caudales

ecologicos.
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ii. A partir de la estacion hidrométrica mas representativa de la zona de estudio, se
determina el régimen de caudales ordinarios (maximos y minimos) segun el
procedimiento que se detalla a continuacion:

i.  Ordenar a partir de la informacién hidrolégica de la serie diaria, los
caudales medios mensuales, separando las series en RHN; y en
régimen actual o presumiblemente alterado (RHA).

ii.  Organizar los caudales mensuales en afos naturales para ambas
series.

iii.  Calcular para cada mes del afio en la serie de RHN los percentiles
90 y 10, tanto mensuales como anuales.

iii.  Verificar si los caudales medios (RHA) a manera mensual y anual se encuentran
contenidos en el régimen de caudal ordinario maximo (P90) y minimo (P10)
sugeridos por el RHN, en donde:

e Siel régimen actual (RHA) cumple en magnitud mensual y anual mas
de un 50 % con relacion al RHN, se considerara hidrolégicamente no
alterado.

e Siel cumplimiento del régimen actual (RHA) es <50 % en su magnitud

mensual y anual con relacidon al RHN, se considerara alterado.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS
DE RESULTADOS

CASO DE ESTUDIO CUENCAS DEL GOLFO NORTE DE
MEXICO
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7.1. DEFINICION DE AREA DE ESTUDIO

Para plantear la cuenca de estudio para la aplicacion de la metodologia adaptada
de ELOHA para México en la propuesta de caudales ambientales, se aplicaron los
criterios de la CONAGUA, 2011 para la Identificacion de reservas potenciales de
agua para el medio ambiente en México. Por ejemplo, presencia de presas, cuencas
donde actualmente hay disponibilidad del recurso; es decir, no se encuentra
concesionado el total del escurrimiento natural; la presion por uso agricola y urbano,
asi como la presencia de areas naturales protegidas. De este analisis, se
identificaron las zonas de mayor factibilidad para la conservacion del caudal
ambiental y volumenes anuales de reserva. Partiendo de las subcuencas de
CONAGUA, se analizaron regiones que no estan contempladas en las reservas,
debido a que son areas que ya tienen asignado presupuesto federal para determinar
su caudal ecoldgico por metodologias holisticas. El analisis también tomo en cuenta
las clasificaciones de acuerdo a la Alteracion Ecohidrolégica de las cuencas de
México, de Cotler et al., 2010; los objetivos ambientales de la NMX-AA-159-SCFI-
2012; y a gran escala la clasificacion hecha por Vorésmonty et al., 2010.

Las cuencas preliminares propuestas se muestran en la Tabla 7.1. con un

concentrado de caracteristicas que ayudaron a la definicion de una sola cuenca.

Tabla 7.1. Cuencas propuestas para aplicar la metodologia ELOHA en México.

Territorio Elv Ob
Regién Estado Unidad - Clima H : )
g Costera Contin p media A
ental
) Seco-
NORTE Dur Los Angeles X Estepario Verano Alta B
(bsw)
CENTRO Ver La antigua X HL(JEV(VESO Verano  Media A
SUR Chis  Huehuetan X Himedo  Todoel 1 2 B
(Af) afio
CENTRO  Jal Canoas X Te?&‘\’/:,";‘do Verano Alta  C

Ob-A, refiere al objetivo ambiental publicado en la NMX-AA-159-SCF1-2012 (SE, 2012).

En la Fig. 7.1 se muestra la localizacion de cada una de las cuencas de la Tabla 7.1
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Fig. 7.1. Localizacion de las cuencas pre-seleccionadas.

Finalmente; se selecciond la cuenca Rio La Antigua, para aplicar el marco de trabajo
ELOHA. Es importante mencionar, que es la cuenca del Rio la Antigua el punto de
partida para la aplicacion de ELOHA, dado que esta metodologia pretende analizar

toda una region.

Cuenca Rio la Antigua

La cuenca del rio La Antigua es una de las mas importantes del centro del estado
de Veracruz, abarca un area de 2 827 km?; se ubica entre los 19°05' y 19°34’ de
latitud norte, 96°06’ y 97°16’ de longitud oeste; pertenece a la regidn hidrolégica
numero 28 del rio Papaloapan y se localiza en la porcion sudoccidental del Golfo de
México (CONAGUA, 2001). Esta cuenca es de gran importancia por la agricultura,
en ella se cultiva café, cafa de azucar, maiz, mango, entre otros (SIAP, 2015); pero
ademas es la fuente principal de agua de las ciudades de Xalapa y Coatepec. El

Rio La Antigua nace en la Sierra Madre Oriental, con el nombre de Rio Resumidero,
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a una altitud de 3 350 msnm, en el estado de Puebla. Fluye hacia el sureste en
terreno montafoso y pasa por varias poblaciones como Jalcomulco y Apazapan

donde se practica el deporte acuatico (uso recreativo).

Actualmente, existe interés por parte de la CFE de construir presas hidroeléctricas
sobre la cuenca del Rio La Antigua. Se han realizado estudios para identificar el
potencial hidroeléctrico (650.520 GWh), con 21 proyectos de centrales
hidroeléctricas a hilo de agua sobre los rios Los Pescados, Texolo, Pixquiac,

Huixilapan y Los Ajolotes (Rivas-Carpio J., Maya-Franco A. & A., 2014).

Fig. 7.2. Localizacién de la cuenca del Rio la Antigua en el area de estudio.
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7.2.CARACTERISTICAS BIOFISICAS

Una vez definida el area de estudio, se realizé un analisis exhaustivo del area de

estudio. Los parametros analizados a fondo se enlistan a continuacion:

e Localizacion geografica detallada

e Marco fisiografico

e Geomorfologia

e Clima

e Marco hidrologico

e Estaciones hidrométricas y meteorolégicas
e Cuencas aforadas y no aforadas

e Marco ecoldgico

o Uso de suelo y vegetacion

o Areas naturales protegidas y Sitios RAMSAR

o Sitios prioritarios acuaticos epicontinentales para la conservacion de
la biodiversidad (SPAECB)

o Unidades de gestion y disponibilidad de agua

o Objetivo ambiental NMX-AA-159-SCFI-2012

e Infraestructura hidraulica

e Distritos de riego

La descripcion de cada uno de estos factores en el area de estudio esta contenida

en el apéndice 7.1.
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7.3. PASO 1. “CLASIFICACION
HIDROLOGICA REGIONAL”
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7.3.1.

Analisis de consistencia, homogeneidad y complementacién de series hidrometeorolégicas.

A. Rellenado de datos de gastos anuales (7Qmin)

Una vez rellenados los datos para cada serie de tiempo de las estaciones hidrométricas se calculd el gasto minimo para 7

dias consecutivos y se seleccion6 el menor de cada aino, los resultados se muestran en Tabla 7.2

Tabla 7.2. Registro rellenado de gastos minimos anuales promedio de 7 dias consecutivos, para cada estacion.

ANO
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970

27001

12.899
11.399

171
18.5
11.399
21.18
25.7
15.974
13.5
14
16
12
19.2
13
14.188
13.97
12.29

27005 27006
2.5
1.2
2.107 3
1.375 2.285
2.25 1
1.65 1.5
11 3
1.5 2.7
1.92 4.2
1.47 2.5
0.354 2.514

28003
8.785
9.139
12.6
4.76
4.199
7.14
3.56
2.45
5.179
3.64
1.059
25
0.991
0.767
1.459
9.599
2
5.099
9
3.441

28030
8.86
9.05
11.9
9.77
11.6
14.5
11.4

10
13.2
9.69
10.8
10.3
9.47
5.11

5

6.055

8.914

9.473

9.424

10.825
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28039

9.3
9.151
7.948
9.77
12.16
10.24
8.4
16.5
12.2
11.5
11
8.8
10.44
8.679
14
8.281
8
6.4
8.105

28040

1.25
1.83
1.385
2.09
2.029
3.34
2.75
297
2.15
1.799
1.854
1.776
2.549
1.5
3.163
0.64
0.574
2.349
26

28069

9.32
9.4
10
10.333
11.4
11.23
9.04
7.1
11.1
10.2
9.59
9.125
6.2
4.333
7.857
6.8

28108

1.208
1.002
1.005
0.65
1.198
0.984
1.133
1.08
1.47

28111

0.091
0.2
0.103
0.266
0.311
0.26
0.31

28125

13.629
12.783
11.969
12.499

28134

12.8
19.6
15.8
15.6
16.2
234
22.7
22.4
22.8
204
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ANO
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

Tesis

27001
12.957
16.999
16.4
11.379
9.171
13.8
14.027
11.5
18.035
15.025
14.6
16
8.199
10.339
12.286
15.67
15.785
13.676
10.917
15.433
15.335
18.72
11.3
16.6
13.833
18.5
9.5

27005
0.83
0.8
2.7
0.64
1.834
0.151
1.232
0.483
22
0.819
2.15
1.392
0.179
1.28
1.9
1.892
2.326
2.252
0.945
2.614
1.607
0.356
1.64
1.21
0.989
1.32
1.65

27006
2.5
2.501
3.324
24
2.667
3.869
1.5
23
4.499
2.8
3.023
2.7
2.288
2.379
5.399
2.8
3.078
3.2
29
4.183
2.519
2.239
1.83
2.11
1.67
4.558
4.51

28003
3.28
7.4
6.866
5.674
2.232
3.2
5.7
0.7
1.823
1.793

4.746
0.544
1.88
5.1
5.065
7.718
4.837
1.158
3.119

17.83
5.49
4.31
0.299
0.796
3.3

28030
10.3
10.27
12.18
10.07
11.33
12.4
11.37
10.35
10.14
11.089
13.07
12.41
9.69
10.833
10.13
10.088
10.505
9.841
8.96
9.697
10.19
12.917
10.6
10.9
10.5
13.3
11.8
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28039
5.833
7
5.7
8.91
9.4
6.684
7.11
7.1
8.2
6.44
4.51
4.52
2.48
1.28
2.15
0.946
0
6.022
3.33
3.01
6.774
9.777
3.068
6.459
3.01
3.56
3.06

28040
1.5
2.268
2.269
2.297
1.805
2.295
1.79
1.558
2.094
2.193
1.94
1.95
0.515
0.12
0.376
2.014
1.596
1.32
0.993
0.793
1.63
2.898
1.827
0
0.791
1.15
0.82

28069
5.315
7.5
7.648
8.8
7.389
8.053
10.92
8.165
10.24
10.709
8.42
7.195
5.78
5.96
7.56
7.386
7.887
7.62
7.017
6.398
5.518
10.194
7.82
10.7
6.21
41
7.15

28108
1.462
1.36
2.2
1.365
1.273
1.502
1.133
0.336
1.4
1.855
1.654
2.066
1.417
0.62
1.04
1.482
1.641
1.176
0.84
1.062
0.847
5.064
213
2.53
1.33
1.47
1.21

28111
0.147
0.219
0.17
0.476
0.138
0.268
0.328
0.239
0.547
0.385
0.712
0.605
0.289
0.109
0.6
0.353
0.643
0.545
0.264
0.368
0.402
1.466
0.567
0.694
0.345
0.62
0.538

28125
10.5
10.829
10.6
13.4
11.22
10.099
9.134
7.08
17.169
13.35
16.7
15.56
12.079
11.35
11.85
15.3
16
15.6
13.375
14.9
14.5
16.5
11.5
13
11.2
11.24
13.9

28134
17.4
19
18.5
22.8
19
19.7
20.4
18.1
14.2
15.5
18.3
17.5
14
12.7
16
14.1
15.7
13.2
12.6
12.6
14
19.4
13.2
15.9
13.2

15.5
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2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
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27001
7.25
4.289
19.166
6
23.216
0.532
8.18
3.014
10.5
18.132
16.908
26.492
26.24
23.183

27005
1.083
0.923
1.7
1.593
0.996

27006

3.3
5.616
1.59
1.176

28003
0.322
0.148
0.5
0.998
0.738
0.743
8.447
0.616
3.792
14.624
1.463
2.275
2.55
4.34

28030
10.838
12.419
13.165
10.866
11.624
10.628
10.86
9.544
8.506
8.202
7.306
9.855
10.976
10.556
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28039
6.076
5.11
7.374
5.146
6.751
4.5
10.252
8.015
4.961

4.84
4.596
6.05

28040
0.433
0.501
0.378
0.632
0.68
0.34
1.686
0.115
0.123

0.143

0.514
0.974

28069
4.311

0.002
2.443
5.765
5.783
3.409
4.783
5.598
7.978

28108
1.44
1.323
1.944
3.269
1.003
0.152
2.274
2.427
1.365
0.887
1.37
1.942
1.79
8.498

28111
0.299
0.441
0.55
0.703
0.45
0.415
0.787
0.524
0.36
0.457

0.45

28125
12.688
8.05
5.675
16.138
13.635
15.264
16.285
14.23
13.816
17.79
15.38
16.811
19.083
18.031

28134
13.8
10.4
12.5
16
14.1
13.5
22
15.6

12.9
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B. Independencia de las series

A continuacién, se muestran los datos y la grafica del correlograma de la estacion
27001, analizados para corroborar la independencia de eventos con respecto al
tiempo. Los resultados que se muestran son para las series una vez rellenadas. Las

graficas y correlogramas para cada estacion se colocaron en el apéndice 7.2.

Tabla 7.3. Datos correlograma, estacién 27001.

K rk LS LI
1 0.115 0.238 -0.272
2 0.065 0.240 -0.275
3 -0.172  0.242 -0.277
4 -0.022 0.244 -0.280
5 -0.188 0.246  -0.283
6 0.061 0.248 -0.286
7 0.059 0.250 -0.288
8 0.244 0252 -0.291
9 -0.014 0.254 -0.294
10 0.085 0.257 -0.298
11 -0.052 0.259 -0.301
12 -0.010 0.262 -0.304
13 -0.014 0.264 -0.308
14 0.127 0.267 -0.311
15 -0.072 0.269 -0.315
16 -0.058 0.272 -0.319
17 0.005 0.275 -0.323
18 -0.066 0.278 -0.327
19 -0.015 0.281 -0.331
20 0.023 0.284 -0.335
N=59
K=20
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Fig. 7.3. Correlograma, estaciéon 27001.

Observando los correlogramas correspondientes a cada estacidén se concluye que
7 estaciones son independientes ya que menos del 10 % de los puntos graficados

estan fuera de los limites de confianza. 5 estaciones son dependientes.

a) Estaciones independientes

Las estaciones que son estadisticamente independientes son las siguientes:

e 27001 e 28108
e 27005 e 28111
e 27006 e 28125
e 28003

Sélo con estas series de tiempo procedentes de estaciones hidrométricas, se
procede a la aplicacion de algunas técnicas estadisticas con la finalidad de definir
algun comportamiento homogeéneo en el area de estudio.

b) Estaciones dependientes

En seguida se mencionan las 5 estaciones que resultaron dependientes. Se

recomienda hacer mayor analisis de ellas, como identificar si existe un control aguas
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arriba, debido a que se identifica que no tiene un comportamiento completamente

aleatorio.
e 28030 e 28069
e 28039 e 28134
e 28040

Las pruebas de Independencia son utilizadas para demostrar que los valores que
conforman la serie son aleatorios. Esta afirmacion implica que la probabilidad de
ocurrencia de cualquiera de ellos no depende significativamente de la ocurrencia
del o de los valores precedentes, y su efecto en la probabilidad de ocurrencia de los
datos posteriores es minima. En las estaciones no independientes, los valores de
7Qmin son recurrentes desde abril a mayo en los registros analizados; para algunos

casos se extiende desde diciembre hasta agosto.

Fig. 7.4. Mes de ocurrencia de 7Qmin €n estaciones no independientes.
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Pruebas de independencia
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a) Estacion 27001 “MARTINEZ DE LA TORRE”

Tabla 7.3.1.A. 1. Datos correlograma, estacion 27001.

K rk LS LI
1 0.115 0.238 -0.272
2 0.065 0.240 -0.275
3 -0.172 0.242 -0.277
4 -0.022 0.244 -0.280
5 -0.188 0.246 -0.283
6 0.061 0.248 -0.286
7 0.059 0.250 -0.288
8 0.244 0.252 -0.291
9 -0.014 0.254 -0.294
10 0.085 0.257 -0.298
11 -0.052 0.259 -0.301
12 -0.010 0.262 -0.304
13 -0.014 0.264 -0.308
14 0.127 0.267 -0.311
15 -0.072 0.269 -0.315
16 -0.058 0.272 -0.319
17 0.005 0.275 -0.323
18 -0.066 0.278 -0.327
19 -0.015 0.281 -0.331
20 0.023 0.284 -0.335
N=59

K=20
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Figura 7.3.1.A. 1. Correlograma, estacion 27001.

b) Estacion 27005 “LIBERTAD”
Tabla 7.3.1.A. 2. Datos correlograma, estacion 27005.
K rk LS LI
1 0.063 0.269 -0.315
2 -0.168 0.272 -0.319
3 0.161 0.275 -0.323
4 -0.120 0.278 -0.327
5 -0.042 0.281 -0.331
6 0104 0.284 -0.335
7 -0.002 0.287 -0.340
8 0160 0.291 -0.345
9 0.075 0.294 -0.350
10 -0.204 0.298 -0.355

11 0.062 0.302 -0.361

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental
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12 -0.046 0.306 -0.366

13 -0.070 0.310 -0.372

14 0.171 0314 -0.379

15 0.070 0.318 -0.385

N=45

K=15

27005
0,4
03 H_._J.¢l=-=l=-—l—'—l#=l:'
0,2
A A~ ™
WIKETA \NEVIR

-0,3 —
-0,4
-0,5

——rk —®—LS —a—Ll

Figura 7.3.1.A. 2. Correlograma, estacion 27005.

c) Estacion 27006 “EL RAUDAL”
Tabla 7.3.1.A. 3. Datos correlograma, estacion 27006.
K rk LS LI
1 0.486 0.275 -0.323
2 0.383 0.278 -0.327
3 0.388 0.281 -0.331
4 0182 0.284 -0.335

5 0.085 0.287 -0.340

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental m
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6 -0.026 0.291 -0.345

7 -0.089 0.294 -0.350

8 -0.059 0.298 -0.355

9 -0.060 0302 -0.361

10 -0.047 0.306 -0.366

11 0.090 0.310 -0.372

12 -0.005 0.314 -0.379

13 0.030 0.318 -0.385

14 -0.009 0.323 -0.392

N=43
K=14
27006
0,6
0,4
0,2
0,0 R
) 2 4 6 10 12 14 16 18
-0,2
04 |— - - S
-0,6
——rk —8—|S —a—L|

Figura 7.3.1.A. 3. Correlograma, estacion 27006.

d) Estacion 28003 “CARDEL”

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental m
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Tabla 7.3.1.A. 4. Datos correlograma, estacion 28003.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental

rk

0.180

0.028

0.127

0.014

-0.007

-0.097

-0.036

-0.202

-0.301

-0.160

-0.190

-0.093

-0.025

-0.075

0.281

0.067

0.014

0.047

0.203

0.205

LS

0.234

0.236

0.238

0.240

0.242

0.244

0.246

0.248

0.250

0.252

0.254

0.257

0.259

0.262

0.264

0.267

0.269

0.272

0.275

0.278

N=61

K=20

LI

-0.268

-0.270

-0.272

-0.275

-0.277

-0.280

-0.283

-0.286

-0.288

-0.291

-0.294

-0.298

-0.301

-0.304

-0.308

-0.311

-0.315

-0.319

-0.323

-0.327
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28003

0,4
0,3

SRNIR N1/
/

0102 4 8 10 6 18 20 2
02 /

03 [ - =

0,4

e [kl |S e |

Figura 7.3.1.A. 4. Correlograma, estacion 28003.

e) Estacion 28030 “ACTOPAN II”
Tabla 7.3.1.A. 5. Datos correlograma, estacion 28030.
K rk LS LI
1 0.461 0.234 -0.268
2 0.243 0.236 -0.270
3 0.252 0.238 -0.272
4 0.031 0.240 -0.275
5 -0.079 0.242 -0.277
6 -0.062 0.244 -0.280
7 -0.208 0.246 -0.283
8 -0.172 0.248 -0.286
9 -0.190 0.250 -0.288
10 -0.217 0.252 -0.291

11 -0.112 0.254 -0.294

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental
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12 -0.128 0.257 -0.298

13 -0.165 0.259 -0.301

14 0.033 0.262 -0.304

15 -0.039 0.264 -0.308

16 -0.066 0.267 -0.311

17 0.120 0.269 -0.315

18 0.134 0.272 -0.319

19 0.184 0.275 -0.323

20 0.224 0.278 -0.327

N=61
K=20
28030
0,6
0,5
04 —\
L\

0,3
0,2 A
0,1 \ f'“’/'V
0,0 \l F .o
0,1 0 2 \\*’1§ 1 4:!§i£ 182 2
0,2 \VAN
0,3 A—n—-—t—ﬁ—# A N > - _
-0,4

=kl S e L]

Figura 7.3.1.A. 5. Correlograma, estacion 28030.
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f) Estacion 28039 “PASO DEL TORO”

Tabla 7.3.1.A. 6. Datos correlograma, estacion 28039.

10

11

12

13

14

15

16

17

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental

rk

0.438

0.404

0.316

0.224

0.157

0.104

0.172

0.059

0.142

0.123

0.103

-0.002

-0.045

-0.132

-0.120

-0.133

-0.112

LS

0.252

0.254

0.257

0.259

0.262

0.264

0.267

0.269

0.272

0.275

0.278

0.281

0.284

0.287

0.291

0.294

0.298

N=52

K=17

LI

-0.291

-0.294

-0.298

-0.301

-0.304

-0.308

-0.311

-0.315

-0.319

-0.323

-0.327

-0.331

-0.335

-0.340

-0.345

-0.350

-0.355
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28039

0,5
0,4
0,3
0,2
01 /—,

0,0

-0,2
-0,3 p— /v - n -
-0,4 -—ﬁ; - - - —

e [kl |S e |

Figura 7.3.1.A. 6. Correlograma, estacion 28039.

g) Estaciéon 28040 “EL TEJAR”

Tabla 7.3.1.A. 7. Datos correlograma, estacion 28040.

K rk LS LI
1 0.403 0.234 -0.268
2 0.353 0.236 -0.270
3 0.270  0.238 -0.272
4 0.358 0.240 -0.275
5 0.200 0.242 -0.277
6 0.349 0.244 -0.280
7 0.377 0.246 -0.283
8 0.217 0.248 -0.286
9 0.151 0.250 -0.288

10 0.129 0.252 -0.291

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental H
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11 0.145 0.254 -0.294
12 0.166 0.257 -0.298
13 0.099 0.259 -0.301
14 -0.002 0.262 -0.304
15 0.151 0.264 -0.308
16 0.072 0.267 -0.311
17 -0.033 0.269 -0.315
18 0.081 0.272 -0.319
19 0.197 0.275 -0.323
20 -0.015 0.278 -0.327
N=61
K=20
28040
0,5
0,4 e\
03 A AN
0,2 N
02 W
’ '
0,0
-0,1 y © 0 A
-0,2
03 =
-0,4
——rk —m—|S —a—1Ll

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental H

Figura 7.3.1.A. 7. Correlograma, estacion 28040.
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h) Estaciéon 28069 “CAPULINES”

Tabla 7.3.1.A. 8. Datos correlograma, estacion 28069.

10

11

12

13

14

15

16

17

18
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rk

0.391

0.307

0.123

0.018

0.066

-0.056

-0.090

-0.139

-0.225

-0.192

-0.261

-0.077

0.161

0.162

0.266

0.073

0.097

0.009

N

K

LS

0.248

0.250

0.252

0.254

0.257

0.259

0.262

0.264

0.267

0.269

0.272

0.275

0.278

0.281

0.284

0.287

0.291

0.294

54

18

LI

-0.286

-0.288

-0.291

-0.294

-0.298

-0.301

-0.304

-0.308

-0.311

-0.315

-0.319

-0.323

-0.327

-0.331

-0.335

-0.340

-0.345

-0.350

’



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTON/OMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL
Documento de titulacion

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,1

-0,2

0,3

-0,4

28069

,\4/

R S

e [kl |S e |

Figura 7.3.1.A. 8. Correlograma, estacion 28069.

i) Estacion 28108 “EL NARANJILLO”

Tabla 7.3.1.A. 9. Datos correlograma, estacion 28108.

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental H

10

rk

-0.074

0.041

-0.087

-0.057

0.022

0.077

0.080

-0.144

0.007

0.111

LS

0.254

0.257

0.259

0.262

0.264

0.267

0.269

0.272

0.275

0.278

LI

-0.294

-0.298

-0.301

-0.304

-0.308

-0.311

-0.315

-0.319

-0.323

-0.327
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0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

11  -0.013 0.281 -0.331
12 0.110 0.284 -0.335
13 0.040 0.287 -0.340
14 -0.046 0.291 -0.345
15 -0.060 0.294 -0.350
16 -0.073 0.298 -0.355
17 0.090 0.302 -0.361

N=51

K=17

28108

——rk —m—|S —a—Ll

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental H

Figura 7.3.1.A. 9. Correlograma, estacion 28108.
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j) Estacién 28111 “IDOLOS”

Tabla 7.3.1.A. 10. Datos correlograma, estaciéon 28111.

10

11

12

13

14

15

16

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental

rk

0.219

0.018

0.095

0.198

0.246

0.197

0.147

0.079

0.164

0.058

0.097

0.081

0.186

-0.006

-0.022

-0.119

LS

0.259

0.262

0.264

0.267

0.269

0.272

0.275

0.278

0.281

0.284

0.287

0.291

0.294

0.298

0.302

0.306

N=49

K=16

LI

-0.301

-0.304

-0.308

-0.311

-0.315

-0.319

-0.323

-0.327

-0.331

-0.335

-0.340

-0.345

-0.350

-0.355

-0.361

-0.366
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28111

0,4
0,3
0,2 *\
01 \V/\\/‘\ﬂ/\
0,0
-0,1 ) 2 4 8 10 14 6
-0,2
0,3 e S o N -
0,4 B

—4—rk —@—L|S —a—LI

Figura 7.3.1.A. 10. Correlograma, estacion 28111.

k) Estaciéon 28125 “CARRIZAL”

Tabla 7.3.1.A. 11. Datos correlograma, estacion 28125.

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental H

rk

0.319

0.175

0.203

0.098

0.055

0.097

0.099

-0.022

-0.047

LS

0.267

0.269

0.272

0.275

0.278

0.281

0.284

0.287

0.291

LI

-0.311

-0.315

-0.319

-0.323

-0.327

-0.331

-0.335

-0.340

-0.345
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0,4
03
0,2
0,1
0,0

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

-0,5

10 -0.043 0.294 -0.350
11 -0.043 0.298 -0.355
12 -0.015 0302 -0.361
13 -0.230 0306 -0.366
14 -0.259 0310 -0.372
15 -0.152 0314 -0.379

N=46

K=15

28125

——rk —8—|S —a—L|

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental H

Figura 7.3.1.A. 11. Correlograma, estacién 28125.
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1) Estacién 28134 “JALCOMULCO”

Tabla 7.3.1.A. 12. Datos correlograma, estacion 28134.

10

11

12

13

14

15
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rk

0.594

0.455

0.419

0.364

0.323

0.322

0.349

0.232

0.175

0.169

0.134

0.143

0.013

-0.092

-0.029

LS

0.267

0.269

0.272

0.275

0.278

0.281

0.284

0.287

0.291

0.294

0.298

0.302

0.306

0.310

0.314

N=46

K=15

LI

-0.311

-0.315

-0.319

-0.323

-0.327

-0.331

-0.335

-0.340

-0.345

-0.350

-0.355

-0.361

-0.366

-0.372

-0.379
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28134
08
06 |—a
0,4 \\N
0,2

0'0 V
0 2 4 6 8 10 12 16 1

e [kl |S e |

Figura 7.3.1.A. 12. Correlograma, estacién 28134.

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTON/OMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL
Documento de titulacion

APENDICE 7.3.1.B.
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A continuacién se muestran los resultados de las pruebas de homogeneidad para cada

estacion.

i. Estacion 27001 “MARTINEZ DE LA TORRE”
Tabla 7.3.1.B. 1. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estacién 27001.

Prueba de homogeneidad
Helmert
Ao QMI (m3/s) Signo  Resultado

1952 294.38 +

1953 136.45 - C
1954 122.78 - S
1955 85.11 - S
1956 160.95 C
1957 144.31 S
1958 122.24 - C
1959 185.06 + C
1960 210.71 S
1961 126.24 - C
1962 152.47 + C
1963 117.10 - C
1964 136.58 - S
1965 125.64 - S
1966 161.25 + C
1967 108.04 - C
1968 101.47 - S
1969 127.84 - S
1970 134.22 - S
1971 127.16 - S
1972 136.21 - S
1973 163.84 + C
1974 123.90 - C
1975 127.76 - S
1976 127.02 - S
1977 120.27 - S
1978 121.73 - S
1979 160.30 + C
1980 136.61 - C
1981 135.22 - S

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental m 2'
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1982 131.00 - S
1983 105.85 - S
1984 138.72 + C
1985 118.79 - C
1986 122.94 - S
1987 126.77 - S
1988 114.01 - S
1989 89.71 - S
1990 133.92 - S
1991 120.23 - S
1992 150.53 + C
1993 131.43 - C
1994 128.66 - S
1995 109.64 - S
1996 150.07 + C
1997 98.62 - C
1998 194.43 + C
1999 130.93 - C
2000 141.87 + C
2001 152.99 + S
2002 172.08 + S
2003 78.29 - C
2004 112.11 - S
2005 74.68 - S
2007 148.61 + C
2008 183.62 + S
2009 189.11 + S
2010 190.71 + S
2011 163.86 + S

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental
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Tabla 7.3.1.B. 2. Prueba de homogeneidad, Student. Estaciéon 27001

Total 59

Serie 1 Serie 2
ny 29 n; 30
X1 14130 x 134.65
S1%=Var 1485.98 S2%=Var 987.48

2.00

Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 3. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 27001

ii.

Total 59
Serie 1 Serie 2
Nso 35 n3o 17
Media 60 134.44 Media 30 142.37
Seo 29.57 Sso 38.24
Teo = -0.099 T30= 0.127
teo 0.914 t3o 0.614
Homogénea Homogénea

Estacion 27005 “LIBERTAD”

Tabla 7.3.1.B. 4. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estacién 27005.

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental m I
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Afio QMI (m3/s) Signo  Resultado
1959 19.11 +
1960 18.72 + S
1961 10.11 - C
1962 15.21 + C
1963 9.62 - C
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1964 16.76 C
1965 23.63 S
1966 10.23 - C
1967 11.38 - S
1968 15.34 + C
1969 11.20 - C
1970 10.91 - S
1971 7.99 - S
1972 17.71 C
1973 20.69 + S
1974 10.01 - C
1975 14.97 C
1976 16.44 + S
1977 10.05 - C
1978 7.34 - S
1979 20.75 + C
1980 13.18 + S
1981 18.24 + S
1982 11.40 - C
1983 4.92 - S
1984 11.13 - S
1985 13.83 + C
1986 13.49 + S
1987 18.52 + S
1988 18.53 + S
1989 10.49 - C
1990 19.75 + C
1991 12.66 - C
1992 7.67 - S
1993 12.43 - S
1994 9.53 - S
1995 7.94 - S
1996 11.41 - S
1997 12.99 - S
1998 8.96 - S
1999 8.91 - S
2000 13.28 C
2001 13.40 S
2002 8.18 - C
2003 9.09 - S

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental m 5'
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Tabla 7.3.1.B. 5. Prueba de homogeneidad, Student. Estacién 27005.

Total 45

Serie 1 Serie 2
n; 22 n 23
X1 14.15 x; 12.03
S1%=Var 21.33 S2%=Var 15.09

t 2.02

Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 6. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 27005.

Total 45
Serie 1 Serie 2
Neo 27 n3o 13
Media 60 12.15 Media 30 10.50
Seo 4.09 Sz 2.22
Teo = -0.211 T30= -0.592
teo 1.757 tso 2.673
Homogénea No Homogénea

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental m I
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iii. Estacion 27006 “EL RAUDAL”
Tabla 7.3.1.B. 7. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estacién 27006.

Prueba de homogeneidad
Helmert
Afio QMI (m3/s) Signo  Resultado

1961 11.40 -

1962 23.20 - S
1963 21.35 - S
1964 11.08 - S
1965 11.47 - S
1966 24.05 - S
1967 20.14 - S
1968 32.82 + C
1969 19.38 - C
1970 18.94 - S
1971 21.34 - S
1972 20.04 - S
1973 28.65 + C
1974 19.85 - C
1975 20.98 - S
1976 35.55 + C
1977 14.65 - C
1978 20.59 - S
1979 36.91 + C
1980 22.20 - C
1981 24.84 - S
1982 22.75 - S
1983 19.42 - S
1984 25.60 - S
1985 40.73 + C
1986 21.09 - C
1987 22.65 - S
1988 24.89 - S
1989 23.20 - S
1990 32.60 + C
1991 18.08 - C
1992 16.69 - S
1993 20.69 - S

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental m I
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1994 18.29 - S
1995 14.77 - S
1996 51.24 + C
1997 43.25 + S
1998 48.87 + S
1999 43.84 + S
2000 64.42 + S
2001 60.85 + S
2002 24.92 - C
2003 38.84 + C

Tabla 7.3.1.B. 8. Prueba de homogeneidad, Student. Estacién 27006.

Total 43

Serie 1 Serie 2
ny 21 n; 22
X1 21.88 x, 31.71
S1%=Var 50.46 S2?=Var 220.80

t

2.02

NO Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 9. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estaciéon 27006.

Total 43

Serie 1 Serie 2
Neo 25 n3o 12
Media 60 31.27 Maedia 30 37.22
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Seo 14.14 Sz 17.64

Teo = 0.345 T = 0.817

teo 2.852 t30 3.782
No Homogénea No Homogénea

iv. Estacion 28003 “CARDEL”
Tabla 7.3.1.B. 10. Prueba de homogeniedad, Helmert. Estacion 28003.

Prueba de homogeneidad
Helmert
Ao QMI (m3/s) Signo  Resultado

1951 67.49 +

1952 75.25 + S
1953 99.37 + S
1954 35.77 + S
1955 32.86 - C
1956 53.04 + C
1957 30.09 - C
1958 19.27 - S
1959 48.77 + C
1960 27.67 - C
1961 9.80 - S
1962 19.34 - S
1963 7.65 - S
1964 6.80 - S
1965 13.17 - S
1966 79.25 + C
1967 19.06 - C
1968 49.12 C
1969 75.83 S
1970 31.46 - C
1971 34.88 + C
1972 56.41 + S
1973 58.34 + S
1974 41.45 + S
1975 17.05 - C
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1976 28.11 - S
1977 46.34 + C
1978 7.44 - C
1979 13.91 - S
1980 14.42 - S
1981 49.79 C
1982 35.34 + S
1983 4.03 - C
1984 16.75 - S
1985 47.07 + C
1986 38.73 + S
1987 55.75 + S
1988 45.16 + S
1989 29.83 - C
1990 28.33 - S
1991 32.25 - S
1992 135.43 + C
1993 45.33 + S
1994 41.69 + S
1995 241 - c
1996 11.27 - S
1997 29.54 - S
1998 3.54 - S
1999 5.91 - S
2000 15.44 - S
2001 13.18 - S
2002 6.61 - S
2003 5.48 - S
2004 65.99 + C
2005 5.03 - C
2006 29.68 - S
2007 108.57 + C
2008 12.88 - C
2009 21.74 - S
2010 19 - S
2011 33.38 - S

37
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23
S-C 14
-7.75 < 14 < 7.75

Tabla 7.3.1.B. 11. Prueba de homogeneidad, Student. Estacion 28003.

(@]

Total 61

Serie 1 Serie 2
n; 30 n2 31
X1 3731 x; 32.10
S1%=Var 609.18 S2%=Var 883.69

t 2.00
Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 12. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 28003.

Total 61
Serie 1 Serie 2
Nso 36 n3o 18
Media 60 30.70 Media 30 23.96
Seo 28.24 S3o 26.68
Teo = -0.145 Tt30= -0.393
teo 1.360 tso 2.017
Homogénea No Homogénea

v. Estacion 28108 “EL NARAN]JILLO”
Tabla 7.3.1.B. 13. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estacion 28108.

Prueba de homogeneidad

Helmert
Afio QMI (m3/s) Signo Resultado‘

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental H 11|
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1962 1.21 -

1963 1.00 - S
1964 1.01 - S
1965 0.65 - S
1966 1.20 - S
1967 0.98 - S
1968 1.13 - S
1969 1.08 - S
1970 1.47 - S
1971 1.46 - S
1972 1.36 - S
1973 2.20 + C
1974 1.37 - C
1975 1.27 - S
1976 1.50 - S
1977 1.13 - S
1978 0.34 - S
1979 1.40 - S
1980 1.86 + C
1981 1.65 + S
1982 2.07 + S
1983 1.42 - C
1984 0.62 - S
1985 1.04 - S
1986 1.48 - S
1987 1.64 + C
1988 1.18 - C
1989 0.84 - S
1990 1.06 - S
1991 0.85 - S
1992 5.06 + C
1993 2.13 + S
1994 2.53 + S
1995 1.33 - C
1996 1.47 - S
1997 1.21 - S
1998 1.44 - S
1999 1.32 - S
2000 1.94 C
2001 3.27 + S
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2002 1.00 - C
2003 0.15 - S
2004 2.27 C
2005 2.43 + S
2006 1.37 - C
2007 0.89 - S
2008 1.37 - S
2009 1.94 + C
2010 1.79 + S
2011 8.50 + S

Tabla 7.3.1.B. 14. Prueba de homogeneidad, Student. Estacion 28108.

Total 50
Serie 1l Serie 2

na 25 n; 25
X1 1.28 X2 1.96
S1>=Var 0.18 S2?=Var 2.78

t 2.01
Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 15. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 28108.
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Media60 1.85 Media30 2.06

Seo 1.55 S30 1.93

Teo = 0.189 T30 = 0.353

teo 1.644 t3o 1.646
Homogénea Homogénea

vi. Estacion 28111 “IDOLOS”
Tabla 7.3.1.B. 16. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estaciéon 28111.

Prueba de homogeneidad

Helmert

Afio QMI(m3/s) Signo Resultado
1964 0.09 -

1965 0.20 - S
1966 0.10 - S
1967 0.27 - S
1968 0.31 - S
1969 0.26 - S
1970 0.31 - S
1971 0.15 - S
1972 0.22 - S
1973 0.17 - S
1974 0.48 + C
1975 0.14 - C
1976 0.27 - S
1977 0.33 - S
1978 0.24 - S
1979 0.55 + C
1980 0.39 - C
1981 0.71 + C
1982 0.61 S
1983 0.29 - C
1984 0.11 - S
1985 0.60 + C
1986 0.35 - C
1987 0.64 + C
1988 0.55 S
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1989 0.26 - C
1990 0.37 - S
1991 0.40 + C
1992 1.47 + S
1993 0.57 + S
1994 0.69 + S
1995 0.35 - C
1996 0.62 C
1997 0.54 S
1998 0.30 - C
1999 0.44 + C
2000 0.55 + S
2001 0.70 + S
2002 0.45 + S
2003 0.42 + S
2004 0.79 + S
2005 0.52 + S
2006 0.36 - C
2007 0.46 + C
2008 0.00 - C
2009 0.45 + C
2010 0.00 - C
2011 0.00 - S

Tabla 7.3.1.B. 17. Prueba de homogeneidad, Student. Estacion 28111.

Total 48
Serie 1l Serie 2

ni 24 n; 24
X1 0.32 X2 0.47
S12=Var 0.03 S2%=Var 0.09
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t 2.01
Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 18. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 28111.

Total 48
Serie 1 Serie 2
Neo 28 N3o 14
Media60 0.46 Media30 0.39
Seo 0.29 S30 0.24
Teo = 0.260 Tso = -0.031
teo 2.197 t30 0.134
No Homogénea Homogénea

vii. Estacion 28125 “CARRIZAL”
Tabla 7.3.1.B. 19. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estacion 28125.

Prueba de homogeneidad

Helmert

Afio QMI(m3/s) Signo Resultado
1967 13.63 +

1968 12.78 - C
1969 11.97 - S
1970 12.50 - S
1971 10.50 - S
1972 10.83 - S
1973 10.60 - S
1974 13.40 + C
1975 11.22 - C
1976 10.10 - S
1977 9.13 - S
1978 7.08 - S
1979 17.17 + C
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1980 13.35 - C
1981 16.70 C
1982 15.56 S
1983 12.08 - C
1984 11.35 - S
1985 11.85 - S
1986 15.30 + C
1987 16.00 + S
1988 15.60 + S
1989 13.38 + S
1990 14.90 + S
1991 14.50 + S
1992 16.50 + S
1993 11.50 - C
1994 13.00 - S
1995 11.20 - S
1996 11.24 - S
1997 13.90 + C
1998 12.69 - C
1999 8.05 - S
2000 5.68 - S
2001 16.14 + C
2002 13.64 + S
2003 15.26 + S
2004 16.29 + S
2005 14.23 + S
2006 13.82 + S
2007 17.79 + S
2008 15.38 + S
2009 16.81 + S
2010 19.08 + S
2011 18.03 + S
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Tabla 7.3.1.B. 20. Prueba de homogeneidad, Student. Estacién 28125.

Total 45
Serie 1 Serie 2
n; 22 n; 23
X1 12.67 X2 14.04
S1’=Var 6.74 S2’=Var 9.76

t 2.02
Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 21. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 28125.

Total 45
Serie 1l Serie 2

Neo 27 N30 13
Media60 14.14 Media30 14.63
Seo 2.96 S3o 3.85

Teo = 0.262 T30 = 0.430
teo 2.223 t30 1.868
No Homogénea Homogénea
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APENDICE 7.3.1.C.
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A continuacion se muestran los resultados los estadisticos de la muestra y los errores

estandar de ajuste de cada estacioén.

i. Estacion 27001 “MARTINEZ DE LA TORRE”

Tabla 7.3.1.C. 1. Estadisticos de la muestra, estacion 27001.

MEepiA Xg= 137.916
VARIANZA S?= 1222.356
DESVIACION ESTANDAR S = 34.962
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 1.670
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 8.997
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.253503782

Tabla 7.3.1.C. 2. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estaciéon 27001.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 21.095
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 10.982
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 9.316
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL). 9.459
5. WEIBULL-2. 141.735
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 11.226
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 9.803
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 8.999
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 21.095
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 10.982
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 29.362
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL). 9.409
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 11.664
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 11.935
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
16. DISTRIBUCION NORMAL. 24.554
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 32.959
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 32.780
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ii. Estacion 27005 “LIBERTAD”

Tabla 7.3.1.C. 3. Estadisticos de la muestra, estacién 27005.

MepIA Xg= 13.069
VARIANZA S?= 18.873
DESVIACION ESTANDAR S = 4.344
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 0.503
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 2.632
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.332412598

Tabla 7.3.1.C. 4. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estaciéon 27005.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 0.984
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 0.687
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 0.683
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL). 0.760
5. WEIBULL-2. 11.918
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 0.658
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 0.675
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 1.267

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR M AXIMA VEROSIMILITUD

9. DISTRIBUCION NORMAL. 0.984
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 0.687
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 1.099
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 0.668
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 0.682
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 0.635

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L

16. DISTRIBUCION NORMAL. 5.359
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.062
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL). 3.023

iii. Estacion 27006 “EL RAUDAL”
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Tabla 7.3.1.C. 5. Estadisticos de la muestra, estacién 27006.

MEeDIA Xg= 26.910
VARIANZA S?2= 159.171
DESVIACION ESTANDAR S= 12.616
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 1.381
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 4.650
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.468840911

Tabla 7.3.1.C. 6. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estaciéon 27006.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 4.774
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.251
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 2.861
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 3.048
5. WEIBULL-2. 26.010
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.165
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 2.683
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 2.944
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 4,774
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.251
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 11.067
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 4.302
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.715
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 2.145
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
16. DISTRIBUCION NORMAL. 7.071
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 6.449
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 7.804

iv. Estacion 28003 “CARDEL”

Tabla 7.3.1.C. 7. Estadisticos de la muestra, estacion 28003.

MEeDIA Xg= 34.665
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VARIANZA S?2= 743.185
DESVIACION ESTANDAR S= 27.261
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 1.430
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 4.471
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.78643426

Tabla 7.3.1.C. 8. Errores estandar de ajuste y distribucién seleccionada, estacién 28003.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DiSTRIBUCION NORMAL. 22.813
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 7.144
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 4.230
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 4.877
5. WEIBULL-2. 26.170
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.740
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.913
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 4.454
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 22.813
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 7.144
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 11.552
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 6.558
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.744
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.393
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
17. DISTRIBUCION NORMAL. 25.567
18. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 22.687
19. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 22.367

v. Estacion 28030 “ACTOPAN II”

Tabla 7.3.1.C. 9. Estadisticos de la muestra, estacion 28030.

MEeDIA Xg= 77.400
VARIANZA S?= 124.943
DESVIACION ESTANDAR S= 11.178
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g = 0.101
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 2.404
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COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.14441639

Tabla 7.3.1.C. 10. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estacion 28108.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 5.873
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 1.595
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 1.503
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 2.348
5. WEIBULL-2. 77.844
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 1.543
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 1.503
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 1.589
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 5.873
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 1.595
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 9.957
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 2.975
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 1.542
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 1.537
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
16. DISTRIBUCION NORMAL. 7.200
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 9.268
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 9.255

vi. Estacion 28039 “PASO DEL TORO”

Tabla 7.3.1.C. 11. Estadisticos de la muestra, estacién 28039.

MEeDIA Xg= 64.328
VARIANZA S2= 250.509
DESVIACION ESTANDAR S = 15.827
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 1.096
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 4.789
COEFICIENTE DE VARIACION Cy = 0.246041674
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Tabla 7.3.1.C. 12. Errores estandar de ajuste y distribuciéon seleccionada, estaciéon 28039.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 8.531
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.092
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 2.332
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 2.247
5. WEIBULL-2. 65.366
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.072
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 2.284
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 7.072
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 8.531
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.092
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 3.151
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 2.210
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.444
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.654
16. DISTRIBUCION DOBLE GUMBEL. -
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
17. DISTRIBUCION NORMAL. 17.878
18. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 9.301
19. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 8.866

vii. Estacion 28040 “EL TEJAR”

Tabla 7.3.1.C. 13. Estadisticos de la muestra, estacion 28040.

MepIA Xg= 13.323
VARIANZA S%2= 33.295
DESVIACION ESTANDAR S= 5.770
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g = -0.004
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 2.480
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.433107185
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Tabla 7.3.1.C. 14. Errores estandar de ajuste y distribuciéon seleccionada, estaciéon 28040.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 5.263
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 2.499
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 0.838
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 1.443
5. WEIBULL-2. 11.853
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 1.305
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 0.838
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 0.789
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 5.263
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 2.499
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 2.090
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 1.530
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 1.410
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 2.385
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
16. DiSTRIBUCION NORMAL. 8.992
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 2.628
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 2.662

viii.  Estacion 28069 “CAPULINES”

Tabla 7.3.1.C. 15. Estadisticos de la muestra, estacion 28069.

MEeDIA Xg= 57.043
VARIANZA S?2= 346.448
DESVIACION ESTANDAR S= 18.613
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 0.233
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 2.825
COEFICIENTE DE VARIACION Cy = 0.326298766
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Tabla 7.3.1.C. 16. Errores estandar de ajuste y distribuciéon seleccionada, estaciéon 28069.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 10.692
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.908
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 2.731
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 3.900
5. WEIBULL-2. 57.819
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.143
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 2.727
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 3.366
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 10.692
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.908
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 5.819
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 4.028
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.030
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.093
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
16. DiSTRIBUCION NORMAL. 21.946
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 13.103
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 13.015

ix. Estacion 28108 “EL NARANJILLO”

Tabla 7.3.1.C. 17. Estadisticos de la muestra, estacion 28108.

MebpIA Xg= 13.022
VARIANZA S?= 86.795
DESVIACION ESTANDAR S= 9.316
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 3.908
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 22.254
COEFICIENTE DE VARIACION Cy = 0.715434403

Tabla 7.3.1.C. 18. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estacion 28108.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MIOMENTOS
1. DISTRIBUCION NORMAL. 10.692
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2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.908
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 2.731
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 3.900
5. WEIBULL-2. 57.819
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.143
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 2.727
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 3.366

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD

9. DISTRIBUCION NORMAL. 10.692
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.908
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 5.819
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 4.028
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.030
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.093

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L

16. DISTRIBUCION NORMAL. 21.946
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 13.103
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 13.015

x. Estacion 28111 “IDOLOS”

Tabla 7.3.1.C. 19. Estadisticos de la muestra, estacion 28111.

MebpIA Xg= 3.729

VARIANZA S%2= 3.800

DESVIACION ESTANDAR S= 1.949

COEFICIENTE DE ASIMETRAA g = 1.546

COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 6.700
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.522714338

Tabla 7.3.1.C. 20. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estacion 28111.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 0.710
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 0.441
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 0.431
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL). 0.464
5. WEIBULL-2. 2.286
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6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 0.463
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 0.423
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 0.439
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 0.710
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 0.441
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 0.791
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 0.525
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 0.534
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 0.407
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MIOMENTOS-L
16. DISTRIBUCION NORMAL. 0.568
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 1.084
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 1.244

xi. Estacion 28125 “CARRIZAL”

Tabla 7.3.1.C. 21. Estadisticos de la muestra, estaciéon 28125.

MeDIA Xr= 104.912

VARIANZA S?= 474.328

DESVIACION ESTANDAR S= 21.779

COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= -0.251

COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 4.761

COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.207594339

Tabla 7.3.1.C. 22. Errores estandar de ajuste y distribucidon seleccionada, estacion 28125.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 6.335
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 6.953
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 6.171
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 7.035
5. WEIBULL-2. 107.238
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 6.310
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 6.180
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 6.011
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ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD

9. DISTRIBUCION NORMAL. 6.335
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 6.953
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 17.381
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 10.174
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 6.307
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 6.632

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L

16. DISTRIBUCION NORMAL. 9.715
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 12.576
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 12.287

xii. Estacion 28134 “JALCOMULCO”

Tabla 7.3.1.C. 23. Estadisticos de la muestra, estacion 28134.

MeblA Xg= 122.186
VARIANZA S?= 558.670
DESVIACION ESTANDAR S= 23.636
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 0.395
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 2.434
COEFICIENTE DE VARIACION Cy = 0.193444277

Tabla 7.3.1.C. 24. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estacion 28134.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DiSTRIBUCION NORMAL. 4.763
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.854
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 3.789
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 4.594
5. WEIBULL-2. 125.010
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.717
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.755
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 6.115
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 4.763
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.854
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 6.736
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12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 4.201

14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.924

15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 4.059
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L

16. DISTRIBUCION NORMAL. 34.570

17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 10.973

18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 10.755
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APENDICE 7.3.1.D.
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A continuacién se muestran los eventos minimos de disefio para los periodos de retorno
de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 anos de la distribucion seleccionada
para cada una de las estaciones y su grafica, de los datos originales contra los periodos

de retorno en escala logaritmica.

1. Estacion 27001 “MARTINEZ DE LA TORRE”
Tabla 7.3.1.D. 1. Eventos de diseno, estaciéon 27001.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m?)

2 0.5000 130.99
5 0.8000 110.37
10 0.9000 101.98
20 0.9500 95.95
50 0.9800 89.94

100 0.9900 86.33

500 0.9980 79.80

1000 0.9990 77.53

5000 0.9998 73.08

10000 0.9999 71.44
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Eventos de diseiio con GVE vs datos reales
350,00
300,00 s
== GVE
— 250,00
2 . = QMI (m3/s)
E 200,00 §
7, a
8 150,00 |}
a L‘-—*;—
© 100,00 E - —— *
50,00
0,00
0 20 40 60 80 100
Afos

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 27001.

ii. Estacion 27005 “LIBERTAD”

Tabla 7.3.1.D. 2. Eventos de diseno, estacion 27005.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO
A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
T, (ANOS) F(x) Q min (m3)
2 0.5000 12.72
5 0.8000 9.42
10 0.9000 7.94
20 0.9500 6.87
50 0.9800 5.88
100 0.9900 5.35
500 0.9980 4.60
1000 0.9990 4.42
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5000 0.9998 4.16

10000 0.9999 4.10

Eventos de disefio con Lognormal 3 p Momentos vs
datos reales
25,00
20,00 = =¢=tognormal——
= i
~ ) .
8
£ 10,00
1}
O .
5'00 -‘_ #
0,00
0 20 40 60 80 100
Aios

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 27005.

ili. Estacion 27006 “EL RAUDAL”

Tabla 7.3.1.D. 3. Eventos de diseno, estacion 27006.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO
A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
T, (ANOS) F(x) Q min (m3)

2 0.5000 22.73

5 0.8000 15.29

10 0.9000 13.21

20 0.9500 12.18

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTON'OMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL
Documento de titulacion

50 0.9800 11.54

100 0.9900 11.31

500 0.9980 11.11

1000 0.9990 11.08

5000 0.9998 11.05

10000 0.9999 11.04

Eventos de disefio con Gamma de 3 p por Maxima

Verosimilitud vs datos reales
70,00

60,00
=$-—Gamma 3p

= QMI (m3/s)

50,00

40,00
30,00

Gastos (m3/s)

20,00

10,00

0,00
0 20 40 60 80 100
Afos

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 27006.

iv. Estacion 28003 “CARDEL”

Tabla 7.3.1.D. 4. Eventos de diseno, estacion 28003.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m?)
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2 0.5000 25.21

5 0.8000 9.98
10 0.9000 5.99
20 0.9500 4.13
50 0.9800 3.07
100 0.9900 2.73
500 0.9980 2.48
1000 0.9990 2.45
5000 0.9998 2.42
10000 0.9999 2.41

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Gastos (m3/s)

Eventos de disefio con Gamma de 3p por Maxima

Verosimilitud vs datos reales

=@=Gamma 3p

s QMI(m3/s)

20 40 60 80
Anos

100

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28003.

v. Estacion 28030 “ACTOPAN II”
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Tabla 7.3.1.D. 5. Eventos de disefo, estacion 28030.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m3)

2 0.5000 77.85
5 0.8000 67.88
10 0.9000 62.53
20 0.9500 58.17
50 0.9800 53.47

100 0.9900 50.53

500 0.9980 45.25

1000 0.9990 43.50

5000 0.9998 40.34

10000 0.9999 39.29
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120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

Gastos (m3/s)

20,00

0,00

Eventos de diseiio con General de Valores Extremos vs

datos reales

== GVE

= QMI(m3/s)

—e

20

40 60 80
Afos

100

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28030.

vi. Estacion 28039 “PASO DEL TORO”

Tabla 7.3.1.D. 6. Eventos de diseno, estacion 28039.

EVENTOS

DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T.(ANOS) | F(x) | Qmin(m?)

2 0.5000 61.78

5 0.8000 51.31
10 0.9000 47.11
20 0.9500 44.27
50 0.9800 41.77
100 0.9900 40.49
500 0.9980 38.74
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1000 0.9990 38.32
5000 0.9998 37.75
10000 0.9999 37.62

Eventos de disefio con Log Normal 3 p por Momentos vs

datos reales
140,00

120,00

=== ognormal 3p
= QMI (m3/s)

=
o
o
o
o

7

’

80,00
60,00

Gastos (m3/s)

40,00

20,00

0,00

0 20 40 60 80 100
Anos

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28039.

vii. Estacion 28040 “EL TEJAR”

Tabla 7.3.1.D. 7. Eventos de diseiio, estacion 28040.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m3)
2 0.5000 12.31
5 0.8000 7.92
10 0.9000 6.19
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20 0.9500 5.05
50 0.9800 4.08
100 0.9900 3.60
500 0.9980 2.96
1000 0.9990 2.81
5000 0.9998 2.62
10000 0.9999 2.57

Eventos de disefio con Gamma Maxima Verosimilitud vs
datos reales
30,00
25,00 . =&—Gamma 2p
é 20,00 " = QMI(m3/s)
~— 15,00
£ 0 A
< 10,00
7 | &
[==]
5,00 T +
0,00
0 20 40 60 80 100
Afios

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..7. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28040.

viii. Estacion 28069 “CAPULINES”

Tabla 7.3.1.D. 8. Eventos de diseiio, estacion 28069.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
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T, (ANOS) F(x) Q min (m3)

2 0.5000 56.32

5 0.8000 41.43
10 0.9000 34.38
20 0.9500 29.16
50 0.9800 24.15
100 0.9900 21.43
500 0.9980 17.52
1000 0.9990 16.54
5000 0.9998 15.18
10000 0.9999 14.86

120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

Gastos (m3/s)

20,00

0,00

Eventos de disefio con Gamma 3 p por Momentos vs

datos reales

Anos

’ =¢—Gamma 3p
i = QMI{m3/s)
[ ]
° ] + —_— ‘
0 20 40 60 80 100

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..8. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28069.
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ix. Estacion 28108 “EL NARAN]JILLO”

Tabla 7.3.1.D. 9. Eventos de disefo, estacion 28108.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO
A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
T, (ANOS) F(x) Q min (m3)
2 0.5000 9.16
5 0.8000 8.25
10 0.9000 8.19
20 0.9500 7.85
50 0.9800 7.01
100 0.9900 6.24
500 0.9980 4.61
1000 0.9990 4.09
5000 0.9998 3.28
10000 0.9999 3.07
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70,00
60,00
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10,00
0,00

Eventos de disefio con Gamma 3 p por Momentos vs

datos reales

=$-—Gamma 3p
= QMI (m3/s)
lﬁ.—.f - —- *
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Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28108.

x. Estacion 28111 “IDOLOS”

Tabla 7.3.1.D. 10. Eventos de diseno, estacion 28111.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO
A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
T, (ANOS) F(x) Q min (m3)
2 0.5000 3.26
5 0.8000 2.15
10 0.9000 1.79
20 0.9500 1.59
50 0.9800 1.44
100 0.9900 1.38
500 0.9980 1.31
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1000 0.9990 1.30
5000 0.9998 1.28
10000 0.9999 1.27

Eventos de disefio con Gamma 3 p por Momentos vs
datos reales
12,00
10,00 . =@==Gamma 3p
= 800 = QMI(m3/s)
£ .
- 6,00 [
o
& 4,00
(U ’ Lkﬁ
2,00
@
0,00
0 20 40 60 80 100
AiRos

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..10. Eventos de disefio

contra datos reales, estaciéon 28111.

xi. Estacion 28125 “CARRIZAL”

Tabla 7.3.1.D. 11. Eventos de disefo, estacion 28125.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m3)
2 0.5000 104.00
5 0.8000 86.63
10 0.9000 78.44
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20 0.9500 72.39

50 0.9800 66.60

100 0.9900 63.46

500 0.9980 58.95

1000 0.9990 57.82

5000 0.9998 56.26

10000 0.9999 55.88

Eventos de disefio con Gamma 3 p por Momentos vs
datos reales
180,00
160,00 |=
140,00 |= w==Gamma3p——
w 120,00 % = QMI(m3/s)
£ 100,00
& 80,00 Lk_'_
& 60,00 - —— —o
40,00 .
20,00
0,00
0 20 40 60 80 100
AiRos

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..11. Eventos de disefio

contra datos reales, estacion 28125.

xii. Estacion 28134 “JALCOMULCO”

Tabla 7.3.1.D. 12. Eventos de disefo, estacion 28134.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
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T, (ANOS) F(x) Q min (m3)

2 0.5000 120.64

5 0.8000 102.26
10 0.9000 93.88
20 0.9500 87.80
50 0.9800 82.10
100 0.9900 79.05
500 0.9980 74.73
1000 0.9990 73.65
5000 0.9998 72.18
10000 0.9999 71.83

200,00
180,00
160,00

& 140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Gastos (m3/s

Eventos de disefio con Gamma 3 p por Momentos vs

datos reales

i =$=Gamma3p
[ ]
‘&‘N-'_; = QMI (m3/s)
e — O ¢
0 20 40 60 80 100
Anos

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..12. Eventos de disefio

contra datos reales, estacion 28134.
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APENDICE 7.3.1.E.

Dias con lluvia
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Conteo promedio de los dias con lluvia en Enero-Febrero-Marzo y Abril de las 64 estaciones

climatologicas para la determinacion del 7Q1o

1960 44 67 41 21 10 43 30 22 29 43 19
1961 67 26 69 8 7 52 28 17 33 40 17
1962 31 25 33 2 4 34 24 11 21 27

1963 32 15 40 6 7 36 15 8 23 29

1964 40 22 46 9 11 72 19 27 29 46 5
1965 16 35 15 17 15 50 26 33 33 26 11
1966 28 47 24 25 15 60 39 40 40 42 7
1967 31 38 13 10 11 42 25 26 29 30 4
1968 17 38 15 15 13 47 26 36 29 27 8
1969 25 38 19 23 14 53 32 32 31 40 9
1970 10 23 5 14 10 50 28 32 30 35 8
1971 11 23 17 2 10 20 18 21 16 3
1972 15 21 16 8 7 24 25 24 26 27 6
1973 8 31 2 13 7 22 19 26 18 34 6
1974 17 44 12 12 8 16 20 15 17 24 8
1975 8 18 12 6 4 15 14 19 19 26 3
1976 19 29 14 7 5 10 26 25 24 16 3
1977 11 22 6 5 8 14 27 44 23 30 2
1978 22 28 17 9 12 20 35 42 28 34 5
1979 38 45 12 7 6 20 28 27 25 31 4
1980 22 28 12 9 11 24 31 24 13 22 4
1981 23 41 24 13 16 30 37 33 21 33 10
1982 16 35 14 5 3 17 27 16 22 20 2
1983 14 45 7 34 15 39 26 28 14 34 12
1984 22 42 7 10 17 29 3 29 15 33 4
1985 25 32 7 10 33 19 12 23 12
1986 11 27 6 10 8 17 32 17

1987 16 33 6 15 10 18 9 19 25 25 6
1988 24 48 20 14 19 25 17 35 34 29 10
1989 13 27 8 3 5 8 13 9 19 9 11
1990 20 39 20 17 13 17 18 21 29 31 18
1991 16 41 24 9 5 15 26 20 33 25 21
1992 30 49 32 18 31 39 54 36 38 56 31
1993 13 36 15 5 11 16 27 20 28 34 16
1994 25 44 33 15 14 24 34 27 30 38 31
1995 18 44 30 9 15 19 32 24 28 37 22
1996 10 37 12 3 13 17 27 26 26 34 17
1997 49 49 54 10 15 13 31 22 31 40 23
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1998 34 32 9 20 13 15 25 20 24 26 24
1999 29 33 11 13 5 13 19 12 16 23 17
2000 40 31 16 12 8 7 23 14 26 23 15
2001 46 41 56 15 7 19 21 18 13 29 17
2002 37 37 47 10 8 16 28 12 39 27 6
2003 22 52 42 19 4 17 29 16 49 26 20
2004 55 48 64 19 14 24 38 27 48 47 29
2005 48 45 56 16 10 20 38 16 36 38 19
2006 31 40 29 9 5 9 21 12 28 27 12
2007 47 46 50 19 13 19 25 19 36 34 17
2008 34 41 38 11 3 7 20 13 32 27 11
2009 0 30 30 11 7 16 17 16 24 27 12

1960 23 34 41 32 57 37 6 39 39 72 24
1961 11 32 36 30 57 40 5 65 27 39 14
1962 5 22 32 21 37 26 1 32 12 21 8
1963 12 24 18 24 42 27 1 29 25 22

1964 16 35 36 24 73 32 6 37 14 30

1965 18 15 36 33 56 19 7 20 37 24 17
1966 37 15 48 45 37 27 22 24 42 38 19
1967 45 7 40 26 44 10 11 19 20 29 14
1968 20 18 40 27 41 16 7 24 29 27 11
1969 16 10 43 35 44 17 11 25 25 42 12
1970 10 13 43 21 38 14 19 24 20 27 12
1971 2 22 22 24 3 16 7 22 3
1972 9 7 36 33 27 14 3 24 19 32 10
1973 7 9 31 24 33 14 2 21 18 24 10
1974 11 4 20 23 26 18 10 49 19 25 10
1975 1 27 27 21 5 1 16 16 16

1976 2 33 27 23 2 9 30 19 34

1977 10 3 40 25 35 8 0 22 24 33

1978 16 6 45 33 39 10 5 27 21 34 12
1979 9 5 33 21 33 6 4 32 23 29 10
1980 14 15 36 24 43 15 3 21 20 22 5
1981 22 28 47 32 44 24 8 26 30 29 13
1982 9 5 24 23 41 10 4 21 25 30 5
1983 17 40 38 26 48 15 4 47 35 36 12
1984 16 48 42 27 42 15 15 29 32 29 9
1985 5 33 24 21 41 1 21 24 26 4
1986 8 27 20 18 29 10 17 17 9
1987 10 36 25 19 40 13 23 18 30 7
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1988 21 51 58 35 58 20 7 27 36 33 12
1989 6 27 36 13 29 2 5 20 16 18

1990 12 37 51 28 45 13 20 29 26 19

1991 10 39 43 23 43 6 21 24 28 20 10
1992 28 54 57 37 59 29 35 33 52 35 12
1993 12 23 38 20 34 4 19 19 39 16 5
1994 15 27 42 32 38 16 20 30 43 29

1995 13 22 38 24 46 13 25 21 44 29 11
1996 11 23 31 34 40 15 21 20 39 26 7
1997 15 24 41 33 46 8 25 27 50 32 10
1998 14 21 26 24 31 11 25 34 36 27 17
1999 8 11 28 21 26 7 16 26 27 14 11
2000 8 15 24 20 27 8 13 42 40 18 8
2001 9 15 33 29 41 5 16 37 37 32 10
2002 5 12 34 31 39 3 10 37 45 24 3
2003 11 18 33 39 48 8 22 14 20 31 11
2004 11 31 49 44 51 7 32 53 55 36 21
2005 12 16 35 38 37 6 23 46 46 31 14
2006 6 11 26 25 27 4 12 31 30 20 8
2007 12 25 33 40 36 9 18 49 47 27 7
2008 5 12 28 26 34 3 11 37 0 21 4
2009 9 22 24 30 29 14 12 28 0 21 8
1960 71 32 11 26 36 32 44 33 33 18 48
1961 22 30 19 30 25 14 42 28 32 4 63
1962 10 18 11 14 18 10 24 20 25 2 41
1963 21 17 10 24 18 5 30 21 30 3 39
1964 18 23 9 29 28 15 45 39 47 6 60
1965 22 29 14 30 32 22 23 38 38 10 6
1966 28 36 12 40 38 29 36 46 46 9 19
1967 17 22 8 15 30 12 27 31 29 30 12
1968 17 34 13 50 23 21 27 36 31 7 17
1969 19 32 18 3 28 26 24 45 34 14 18
1970 18 29 9 49 23 16 18 40 33 6 10
1971 13 17 4 0 21 20 14 18 25 2 12
1972 14 31 3 3 26 10 24 30 25 6 10
1973 15 18 6 2 20 18 9 33 25 2 2
1974 14 18 10 27 18 12 17 21 24 8 11
1975 10 25 3 34 18 12 15 27 26 4 9
1976 15 15 3 45 27 16 15 26 35 6 16
1977 13 19 4 50 23 16 10 34 35 0 7
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1978 16 36 9 61 28 28 16 46 39 8 13
1979 16 19 4 55 29 18 15 43 41 8 14
1980 6 22 5 54 26 17 14 28 33 2 15
1981 9 27 14 62 12 26 25 46 44 14 16
1982 12 6 5 56 19 10 17 33 35 3 10
1983 9 19 8 60 9 14 15 37 32 8 11
1984 23 14 9 54 24 23 14 44 47 11 29
1985 14 20 2 41 18 15 16 29 39

1986 12 13 4 29 15 6 16 21 26

1987 22 19 6 35 14 18 15 32 35 17 12
1988 29 32 14 47 25 28 18 43 53 3 18
1989 15 13 2 27 13 6 10 21 25 2 15
1990 36 24 7 39 23 17 15 35 39 5 18
1991 35 24 21 39 22 16 19 35 40 3 13
1992 59 33 41 55 29 34 28 51 47 13 24
1993 35 17 23 33 15 11 17 33 29 3 13
1994 33 26 27 39 22 23 15 36 34 6 11
1995 37 20 11 42 30 18 14 36 34 9 12
1996 31 21 5 36 22 16 12 35 30 5 9
1997 43 24 8 43 23 15 18 36 26 4 10
1998 35 17 9 34 16 16 24 27 22 9 3
1999 21 8 2 24 13 10 30 22 17 4 7
2000 38 21 5 27 14 12 27 22 21 7 6
2001 47 38 5 45 24 11 38 28 36 7 5
2002 45 26 2 41 28 11 28 26 35 3 5
2003 60 38 7 57 21 14 34 24 38 5 15
2004 48 53 9 54 28 23 44 45 41 6 11
2005 43 45 11 37 27 16 40 38 39 6 6
2006 44 23 6 27 27 9 26 26 25 7 15
2007 48 46 6 45 32 17 36 34 48 6 11
2008 44 32 2 38 35 6 26 30 26 4

2009 30 35 7 30 28 15 27 18 50 3

1960 2 64 23 37 12 38 12 6 24 10 71
1961 3 53 17 24 8 35 5 4 1 54
1962 0 45 12 13 1 24 1 6 6 49
1963 1 49 11 21 8 23 11 0 10 2 52
1964 4 42 11 27 3 34 4 16 9 35
1965 9 44 13 57 9 36 7 12 10 10 27
1966 10 67 17 35 11 39 11 10 10 14 43
1967 9 28 7 28 8 34 8 4 8 11 29
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1968 8 34 10 23 6 35 5 18 7 13 40
1969 10 35 15 47 12 39 13 15 22 15 53
1970 20 32 8 40 34 5 5 13 9 24
1971 2 23 1 22 21 2 4 1 19
1972 2 21 2 24 13 31 5 2 7 21
1973 4 22 3 18 34 4 3 11 5 17
1974 7 22 7 21 21 4 4 14 8 18
1975 4 23 2 16 10 23 7 2 9 5 14
1976 3 24 1 22 3 27 6 3 10 4 16
1977 0 32 2 27 4 31 0 2 3 6 23
1978 17 45 5 39 11 44 6 6 22 7 29
1979 10 37 3 35 38 6 6 19 9 30
1980 3 21 6 29 7 33 5 4 4 7 19
1981 28 37 21 44 13 31 10 1 21 16 30
1982 14 35 5 39 4 20 1 3 11 5 29
1983 4 31 13 28 13 32 8 6 7 8 20
1984 3 32 8 35 8 44 5 6 4 10 23
1985 0 30 29 2 33 5 4 1 29
1986 15 21 22 7 14 6 8 7 14
1987 0 35 10 42 6 19 6 7 8 22
1988 3 44 17 54 7 30 18 6 14 11 42
1989 11 20 3 22 0 9 9 4 5 3 28
1990 25 30 10 34 4 20 18 6 15 4 34
1991 19 33 2 38 0 15 16 6 1 3 38
1992 1 48 16 56 10 43 35 11 17 24 56
1993 17 28 4 34 2 17 17 2 5 34
1994 0 28 12 35 0 22 19 26 9 10 35
1995 24 32 39 3 26 19 6 10 4 39
1996 0 28 33 0 24 18 2 4 8 33
1997 2 34 41 1 23 21 5 5 8 41
1998 0 24 22 36 6 18 19 8 3 7 36
1999 0 17 14 22 4 16 11 4 1 2 22
2000 3 21 14 22 8 14 11 4 4 5 27
2001 4 30 11 27 0 25 12 2 1 7 43
2002 0 30 3 26 9 22 11 0 0 7 36
2003 20 43 15 38 15 17 19 16 6 7 51
2004 4 39 30 31 19 32 23 1 8 11 45
2005 19 35 18 41 15 32 17 0 17 12 41
2006 4 22 11 16 8 20 8 11 5 4 30
2007 4 35 14 24 16 25 17 2 10 42
2008 2 29 13 25 8 20 8 6 4 39
2009 4 23 11 24 12 20 13 4 8 30
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1960 37 6 6 24 3 37 28 33 6 0 0
1961 31 7 10 19 3 48 53 20 8 41 5
1962 22 1 12 0 34 19 12 1 32 1
1963 24 1 11 3 30 15 5 4 26 2
1964 40 6 12 23 10 44 32 19 6 41 3
1965 22 9 3 24 6 16 31 22 12 9 11
1966 24 19 16 47 8 24 43 36 25 26 20
1967 12 7 10 9 11 12 54 14 6 16 9
1968 26 13 8 8 8 25 39 18 16 23 10
1969 24 17 23 10 5 26 39 27 16 26 15
1970 17 7 11 6 4 28 34 24 14 16 6
1971 3 2 1 3 13 16 12 5 1
1972 8 6 5 4 17 25 18 7 8
1973 5 4 3 2 22 29 19 6 14 4
1974 17 9 6 8 51 14 28 13 8 17 6
1975 6 8 4 4 13 22 13 7 11 7
1976 9 3 2 3 5 10 20 27 6 5
1977 36 2 2 2 5 8 32 33 2 1
1978 16 9 24 7 5 18 36 34 6 20 7
1979 5 2 5 5 32 31 30 4 8 4
1980 6 6 6 8 21 29 21 6 19 7
1981 24 12 15 8 35 40 26 19 23 10
1982 11 5 6 3 18 28 20 5 11 4
1983 12 11 11 11 9 18 40 16 14 21 8
1984 19 9 9 11 9 28 48 21 16 19 3
1985 2 31 30 20 2 37 2
1986 2 15 21 18 8 10 8
1987 16 11 9 12 20 24 31 23 11 17 0
1988 20 11 19 15 8 27 40 26 12 28 2
1989 4 3 4 11 29 7 22 18 4 6 11
1990 26 7 7 13 46 23 33 15 9 22 23
1991 7 8 2 6 48 22 36 18 7 15 23
1992 26 23 11 40 16 36 48 26 18 33 40
1993 4 6 2 21 6 18 26 10 3 16 20
1994 17 12 3 25 4 35 39 16 8 21 26
1995 16 10 8 25 7 22 31 23 10 17 23
1996 8 9 16 24 1 24 28 24 6 17 23
1997 11 10 5 24 8 25 31 23 7 13 24
1998 20 12 3 1 0 23 23 26 13 14 21
1999 9 5 1 4 1 14 21 10 7 9 12
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2000 12 10 3 9 1 18 37 16 14
2001 15 7 12 4 16 28 23 17
2002 12 3 5 12 26 13 13
2003 17 4 6 3 20 40 26 10 15 22
2004 28 12 6 10 13 32 36 29 10 13 31
2005 33 9 3 7 8 19 35 12 12 15 19
2006 10 7 12 7 27 16 8 5 7 11
2007 23 10 5 43 46 35 19 11 10 24
2008 11 0 11 36 30 18 16 6 11
2009 16 7 3 32 0 23 9 10 18

1960 37 0 8 35 37 11 42 39 36
1961 62 0 10 38 48 21 50 63 68
1962 15 0 30 36 11 33 27 31
1963 18 0 38 26 12 34 29 34
1964 22 3 17 37 46 20 69 37 71
1965 27 19 18 42 41 24 51 43 44
1966 45 40 29 52 48 29 65 56 59
1967 15 28 18 38 37 23 47 66 39
1968 18 31 17 45 41 31 52 52 39
1969 17 33 22 44 47 31 55 52 43
1970 20 23 45 42 20 51 41 40
1971 19 17 28 24 9 31 34 28
1972 19 12 20 36 30 22 49 39 36
1973 18 26 8 23 34 21 37 39 29
1974 14 19 15 25 25 19 34 51 30
1975 18 30 10 25 27 5 20 40 30
1976 17 28 20 30 32 4 16 39 37
1977 19 26 16 31 36 2 25 35 39
1978 29 32 12 36 43 8 53 44 43
1979 34 26 12 35 40 3 30 33 46
1980 26 28 10 35 44 4 30 31 41
1981 37 33 13 42 45 15 42 42 50
1982 23 25 10 30 40 29 28 40
1983 31 28 7 29 46 9 31 27 12
1984 18 36 6 28 48 10 44 47 22
1985 13 26 4 38 42 23 22 24
1986 28 14 4 23 27 15 15 26
1987 37 18 3 27 37 21 26 19
1988 54 34 8 42 56 13 35 33 18
1989 29 32 3 21 28 4 11 13 18
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1990 44 45 34 41 11 28 22 26
1991 37 40 40 42 3 28 20 16
1992 54 62 13 55 53 22 47 39 23
1993 39 38 6 32 32 4 24 14 19
1994 49 46 18 36 37 5 31 42 15
1995 43 45 10 40 41 8 24 7 15
1996 34 20 12 37 37 6 23 15 14
1997 46 48 13 39 40 9 27 17 7
1998 26 15 27 29 9 24 22 31
1999 20 20 24 22 2 13 8 49
2000 30 14 24 15 9 16 14 26
2001 39 42 18 33 23 6 23 23 28
2002 28 18 6 39 27 2 22 24 29
2003 16 20 15 51 28 3 21 32 33
2004 48 29 59 41 45 11 31 34 39
2005 44 47 50 43 36 7 31 29 36
2006 25 18 37 37 27 5 17 15 38
2007 39 22 11 41 33 7 24 34 38
2008 30 21 42 23 2 16 15 35
2009 29 17 29 27 6 15 20 25
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APENDICE 7.3.1.F.

Precipitaciéon Acumulada
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Precipitacion acumulada promedio de Enero-Febrero-Marzo y Abril [antecedente] en mm de

las 64 estaciones climatolégicas para determinar el 7Q1o

1960 97.2 1149 1175 10.0 7.7 96.6 95.0 8.7 130.9 68.5 12.9
1961 226.7 163.4 242.2 14.9 259 1191 135.0 22,7 174.2 76.0 8.3
1962 68.1 149.0 75.8 1.8 8.6 50.9 86.0 8.4 106.5 27.8 1.0
1963 61.6 73.0 60.8 4.5 4.2 80.5 97.8 5.8 121.7 27.7 2.0
1964 83.5 123.0 106.7 36.3 41.7 1135 150.0 814 143.2 68.5 20.0
1965 73.2  268.5 10.5 63.1 943 1473 1939 238.0 297.4 93.1 53.4
1966 280.5 233.0 116.0 158.8 439 1656 160.0 193.0 2485 283.7 48.5
1967 251.7 208.5 49.5 41.4 91.9 93.8 144.0 1194 198.7 1225 51.8
1968 105.0 169.8 15.6 25.2 40.5 1354 1220 1614 193.2 59.6 42.9
1969 169.0 199.2 93.4 83.6 95.6 148.4 160.0 147.6 195.0 165.8 1125
1970 113.0 135.2 48.9 44.7 51.1 1184 112.0 1245 176.0 1343 20.3
1971 56.0 204.6 96.7 7.5 15.6 10.8 1445 74.6  303.0 63.1 20.0
1972 159.0 133.0 1116 329 17.9 82.0 128.0 85.8 163.7 84.4 5.2
1973 40.0 85.5 0.7 66.9 39.5 62.5 45.0 71.9 745 109.1 21.0
1974 179.0 148.2 1115 95.0 24.6 87.0 100.5 204.1 134.0 146.6 43.5
1975 39.0 104.2 29.3 8.0 3.9 39.5 53.5 107.4 107.0 81.5 19.0
1976 1440 324.9 44.7 17.7 8.0 255 209.0 129.1 3305 39.2 7.0
1977 27.8 1155 36.0 15.6 6.5 515 79.5 213.7 122.0 1285 3.0
1978 69.1 134.0 68.4 58.2 25.2 59.0 1685 205.6 160.0 1411 28.0
1979 729 121.2 37.2 6.3 5.6 56.0 77.0 63.0 110.0 98.5 33
1980 88.2 192.7 46.6 61.7 16.8 57.0 146.1 435 101.0 117.7 67.0
1981 171.8 209.3 129.1 91.9 53.2 1225 182.7 1145 146.5 183.1 26.0
1982 58.0 159.1 34.1 32.8 1.9 30.0 110.3 379 79.5 1395 7.0
1983 67.8 1185 30.3 136.1 26.1 140.1 109.1 53.6 80.5 185.9 36.0
1984 105.8 130.5 315 65.9 40.2 99.5 9.0 55.1 825 1411 88.0
1985 89.5 201.6 18.5 19.2 8.0 39.0 91.9 25.7 126.5 68.1 22.7
1986 50.2 1913 215 60.7 30.2 25.0 49.0 38.7 178.7 72.4 36.0
1987 55.3 87.3 10.0 52.7 19.8 36.0 35.0 404 1173 96.7 10.5
1988 123.0 140.1 57.3 98.6 44.7 835 77.0 1279 1340 1838 29.0
1989 94.0 196.7 12.5 17.1 10.1 16.0 90.0 15.0 153.0 41.6 12.5
1990 135.5 2437 440 112.2 77.5 715 143.0 91.6 267.0 110.7 27.2
1991 99.0 227.0 50.0 51.6 206 117.0 165.0 20.0 265.0 413 12.6
1992 236.0 190.1 146.1 1399 1149 2443 1765 160.6 221.0 202.0 921
1993 62.5 1415 35.8 24.9 20.3 45.8 202.0 304 137.0 39.3 11.2
1994 1211 205.3 63.8 156.3 84.9 140.7 415.0 154.2 2325 1347 87.9
1995 75.6 2247 58.8 44.1 73.3 80.1 298.0 57.1 2035 60.9 74.7
1996 53.2 156.5 49.8 24.1 39.3 103.0 318.0 28.1 163.0 56.4 19.7
1997 1874 203.6 189.8 62.9 374 41.0 156.0 58.7 2475 62.9 72.5
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1998 114.8 101.6 19.0 39.5 321 61.9 88.4 40.4 1235 43.1 50.5
1999 69.2 95.1 19.7 31.9 13.2 86.0 82.0 33.7 1145 36.9 65.6
2000 146.4 150.5 30.2 59.9 22.3 384 169.0 59.3 1454 353 1183
2001 105.7 86.9 109.7 18.4 19.7 45.6  126.7 17.5 36.2 34.3 18.1
2002 147.1 1147 1478 6.0 7.9 453 138.6 8.3 1228 36.5 2.5
2003 83.6 119.6 1325 24.2 14.0 19.4 130.6 25.1 1331 42.7 25.2
2004 160.8 1713 2074 32.7 48.5 899 1834 316 1923 70.1 24.4
2005 138.8 148.6 140.2 42.9 26.3 716 1242 45.1 158.2 91.0 11.7
2006 1349 292.8 139.3 27.4 111 38.2 319.8 279 309.5 49.2 44.4
2007 234.2 155.0 255.0 915 64.7 97.9 163.1 99.1 169.9 1273 57.3
2008 123.6 107.3 164.6 133 10.5 329 151.0 18.8 177.7 41.6 22.7
2009 0.0 269.8 129.0 45.4 38.6 442 297.0 40.1 311.7 58.5 72.5

1960 10.8 32.8 105.0 147.5 210.7 96.5 7.5 125.2 1339 201.6 11.6
1961 16.6 35,7 1743 132.0 255.6 110.1 20.5 189.7 1458 276.7 12.2
1962 2.8 16.8 146.6 70.0 92.9 49.1 2.0 74.3 77.0 156.4 2.7
1963 4.7 11.8 63.1 64.0 97.8 38.7 4.5 68.0 70.9 66.0 27.4
1964 26.9 68.3 182.2 107.5 190.0 66.6 295 107.9 75.0 157.9 28.0
1965 40.6 76.1 220.8 234.0 2195 513 33.0 119.0 277.4 126.3 81.7
1966 203.0 119.7 379.7 253.0 1969 2755 545.0 230.8 283.2 193.7 86.7
1967 78.1 48.9 183.1 129.5 1885 49.3 94.0 151.7 216.1 189.5 200.1
1968 585 134.0 210.8 131.0 178.0 86.7 41.0 135.0 100.1 140.5 55.4
1969 86.5 1219 389.1 1925 2273 1479 109.0 191.0 205.5 206.6 143.0
1970 47.0 57.5 269.6 71.0 2025 70.3 329 1264 126.5 1438 34.1
1971 9.5 20.0 81.5 98.0 1785 321 3.0 84.0 435 1114 34.3
1972 725 136.0 236.0 220.5 180.5 50.5 145 201.7 3350 270.7 41.9
1973 64.2 35.0 166.8 75.0 165.3 89.4 8.0 874 117.0 89.5 18.2
1974 58.7 320 3156 200.5 183.0 1214 60.8 216.1 129.5 202.7 60.5
1975 104 3.0 110.2 127.0 1785 24.0 8.0 166.3 89.0 90.0 60.4
1976 15.1 10.0 82.1 85.5 169.5 11.2 3.9 1795 2015 3445 10.7
1977 19.0 120 1614 87.5 1705 52.3 0.0 1745 1775 1436 6.7
1978 50.4 540 187.1 185.8 283.0 87.0 140 2140 1315 1579 43.1
1979 14.2 104 156.1 103.5 186.2 36.3 115 81.3 109.0 169.0 11.6
1980 23.8 45.0 2093 109.5 192.6 85.8 8.5 93.7 87.5 140.0 23.1
1981 73.0 149.0 248.0 202.0 3374 210.6 28.0 198.2 179.2 297.6 27.4
1982 51.2 51.0 73.8 740 2311 51.8 6.0 1105 1253 1805 46.5
1983 36.5 66.1 214.2 106.0 174.7 89.5 8.0 1243 1124 148.6 384
1984 47.0 68.4 1974 1185 147.6 50.6 31.8 201.2 98.2 96.7 39.5
1985 21.0 325 96.3 147.0 166.7 36.4 7.0 1549 148.2 1446 5.3
1986 42.0 371 94.2 125.0 82.0 37.8 22.7 66.8 715 1535 54.0
1987 23.3 375 1403 136.0 67.0 72.1 145 108.4 64.7 1723 16.6
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1988 149.5 773 2147 162.0 143.1 1358 320 1811 1911 130.0 38.2
1989 14.6 17.3 60.1 70.0 50.6 154 16.0 136.1 170.5 111.8 48.9
1990 93.7 108.3 2274 168.0 1315 97.9 61.2 2151 252.6 83.7 54.6
1991 15.8 29.1 159.8 1235 1125 24.6 18.7 159.2 146.0 160.2 73.5
1992 1350 197.0 303.0 255.0 2903 182.2 122.1 3553 2935 2541 61.5
1993 39.6 32.0 93.9 129.0 72.5 23.2 26.6 1329 1283 64.6 12.7
1994 1120 170.7 207.5 1715 1741 2138 83.6 2185 228.1 139.2 555
1995 41.8 48.3 123.9 935 113.7 72.5 60.5 102.7 1134 218.8 825
1996 12.9 28.4 76.9 2355 1447 46.9 154 1103 145.2 130.8 8.5
1997 46.5 48.4 149.1 336.5 100.9 81.7 46.0 278.8 220.2 420.7 63.2
1998 23.7 38.2 46.4 224.0 83.6 65.2 29.5 129.0 1419 169.2 85.5
1999 16.0 27.8 45.2 167.5 106.4 62.4 14.2 79.1 1015 1418 37.2
2000 61.2 46.5 50.1 207.0 511 61.0 594 169.9 1833 77.5 106.5
2001 19.0 148 1645 228.0 1345 18.7 176 1308 147.2 1575 22.7
2002 5.5 13.6 123.1 316.0 95.2 7.5 43 160.8 166.0 84.9 0.6
2003 23.0 28.0 164.0 1489 127.0 77.7 29.2 30.3 157.6 1275 92.8
2004 25.0 36.7 1944 286.0 169.8 39.0 31.1 1834 185.8 1523 54.1
2005 45.0 319 136.5 244.0 1418 54.7 309 156.2 178.0 119.3 53.7
2006 17.5 34.5 53.7 246.0 69.3 28.6 274 1514 1713 1595 45.5
2007 83.5 1125 2345 322.0 1798 1204 70.1 218.7 248.0 227.8 75.9
2008 7.1 37.8 1015 178.0 149.3 16.4 163 102.9 0.0 100.0 32.1
2009 39.7 45.6 1257 119.2 1513 70.7 443 1053 0.0 103.7 96.0

1960 1814 110.5 6.8 150.1 107.4 38.2 6.9 129.6 110.0 10.5 53.9
1961 1155 1874 19.6 220.3 103.6 335 25.2 1514 296.1 8.0 1364
1962 168.5 76.0 6.8 127.0 73.7 16.2 1.2 68.3 85.7 2.0 49.8
1963 96.5 73.5 4.2 1245 76.4 9.1 40.8 1219 114.9 1.5 71.0
1964 181.0 88.6 53.0 2335 1035 82.9 541 1418 230.8 17.5 59.2
1965 152.0 287.0 69.2 416.5 205.6 167.5 915 169.5 201.8 23.8 34.3
1966 181.0 2485 48.7 2525 1469 1456 1875 2320 200.6 79.0 80.8
1967 98.0 1315 579 155.0 161.7 47.0 103.2 102.6 161.6 320.5 55.2
1968 219.0 1724 25.3 147.0 81.6 87.0 175.0 203.5 156.8 10.0 62.1
1969 135.0 297.0 99.0 9.5 156.0 132.0 1481 186.5 1183 1205 84.7
1970 186.0 176.5 375 2410 1185 49.0 200.7 166.0 168.5 17.0 67.6
1971 88.5 96.0 21.6 0.0 2416 29.7 68.3 49.9 247.1 15.2 48.9
1972 140.0 212.0 5.5 17.0 180.4 320 2684 1273 1148 8.0 21.9
1973 126.5 76.0 41.9 10.0 74.0 44.2 47.9 122.7 86.5 17.0 5.8
1974 1375 226.0 53.8 205.5 99.3 70.0 103.0 189.3 100.1 79.5 64.5
1975 164.5 135.0 9.8 1423 87.9 25.0 85.1 130.5 135.0 8.0 325
1976 310.5 78.0 105 1547 274.2 179 100.2 546 319.6 8.0 65.2
1977 104.0 120.0 43 138.2 80.1 33.0 52.7 1213 117.8 0.0 28.6
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1978 142.0 194.0 351 236.8 149.6 68.2 134.7 137.2 190.7 20.0 73.2
1979 206.0 90.0 4.1 196.5 118.2 25.9 83.9 113.2 1244 10.0 22.5
1980 90.0 1210 43.2 160.0 1253 47.3 49.3 125.1 168.6 15.0 39.0
1981 103.5 2445 49.7 363.1 132.0 139.6 182.2 184.0 24438 29.5 83.3
1982 169.5 43.0 343 179.0 129.0 29.8 94.6 104.0 1244 5.5 29.8
1983 59.5 116.0 83.4 1845 85.0 69.9 86.7 1351 107.5 35.0 66.8
1984 116.0 94.0 253 158.1 143.0 73.6 1339 1546 141.9 725 218.7
1985 112.2 87.0 46 2837 119.2 34.0 66.4 103.3 140.0 20.0 9.4
1986 64.0 915 231 90.9 146.0 36.4 65.4 84.2 209.1 34.0 40.7
1987 207.6 155.0 195 101.1 108.0 38.9 77.3 946 117.6 23.2 31.8
1988 137.0 225.0 40.2 192.0 153.0 720 208.2 2129 154.8 23.0 66.0
1989 112.7 88.0 8.1 169.9 149.0 17.7 85.2 43.3 1557 10.0 58.7
1990 148.8 154.0 35.8 149.8 254.0 1144 1470 1085 2175 17.9 76.3
1991 403.2 118.0 14.4 1349 20.5 26.0 118.0 196.8 233.7 8.5 33.0
1992 2714 3260 1221 3149 204.0 208.6 304.1 321.7 2853 91.0 112.0
1993 1924 148.0 324 106.7 93.0 32.7 91.8 60.7 1228 11.0 434
1994 2150 2440 100.0 146.9 140.0 186.1 1069 1358 226.4 54.0 55.2
1995 2174 125.0 49.1 177.0 221.0 45.0 59.5 83.5 1775 81.0 48.0
1996 192.6 104.0 139 175.2 1585 28.8 77.5 82.7 146.1 16.0 44.0
1997 464.2 169.0 45.0 157.5 243.0 504 114.6 815 158.9 43.8 67.5
1998 2256 101.0 33.0 1225 106.0 39.9 2.7 60.5 70.3 20.5 11.9
1999 138.8 35.0 7.0 190.2 121.0 30.1 9.1 67.0 164.9 10.0 28.5
2000 270.8 132.0 354 83.2 109.0 47.4 4.8 43.0 101.1 69.0 25.8
2001 2319 86.6 121  204.0 159.0 14.0 23.7 69.4 114.7 18.0 235
2002 148.6 78.6 1.8 112.6 149.0 15.2 62.2 58.6 43.3 34 17.3
2003 1719 146.5 32.7 1523 136.0 30.3 21.6 84.0 97.1 23.0 32.8
2004 160.3 152.1 399 191.7 254.0 35.7 57.2 97.7 75.6 24.0 62.5
2005 230.9 116.2 234 157.8 177.0 29.2 343 113.6 40.6 13.0 25.2
2006 1819 101.8 18.0 159.2 305.5 38.2 52.3 54.8 107.4 45.0 109.6
2007 189.5 178.5 86.0 220.0 157.1 1213 1156 1324 105.7 56.0 72.6
2008 275.3 128.0 6.4 222.1 155.6 41.8 59.1 36.0 47.1 18.0 28.5
2009 156.7 121.7 57.1 204.0 208.0 45.5 85.6 56.2 91.8 31.0 70.9

1960 6.0 176.8 10.5 333.9 9.3 1634 10.5 20.0 7.7 385 2115
1961 9.0 2221 8.5 345.0 19.0 246.0 14.2 8.5 19.8 20 2144
1962 0.0 164.6 2.1 1031 4.0 88.5 3.0 3.5 2.2 53 141.2
1963 8.0 138.9 3.6 138.1 3.7 75.5 5.8 0.0 4.4 50 1274
1964 33.0 213.0 23.8 219.0 45 163.0 12.0 12.5 30.8 1035 2323
1965 27.8 238.2 37.6 5710 49.0 227.0 28.5 35.1 33.3 116.5 344.0
1966 50.0 1821 56.7 115.8 315 246.0 28.6 55.0 64.4 90.5 348.4
1967 98.1 207.6 47.2  290.5 75.0 183.5 1135 46.0 87.7 68.5 129.1
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1968 45.1 199.1 19.1 216.8 29.5 146.0 39.0 26.3 320 59.5 3431
1969 86.1 214.7 84.0 462.7 1485 270.2 1275 1209 118.2 108.0 268.8
1970 19.5 2195 26.6 376.6 23.0 201.0 22.0 29.0 52.6 445 133.6
1971 15.0 3243 7.1 202.9 17.6 123.0 25.0 28.0 20.3 10.0 225.0
1972 3.4 4291 6.8 279.0 59.0 1635 19.9 6.5 40.0 9.5 296.3
1973 18.0 153.9 41.5 92.0 195 159.5 18.0 22.0 43.2 62.5 122.0
1974 62.5 221.2 65.6 224.1 455 1725 30.0 49.0 98.5 540 2370
1975 65.0 161.7 3.0 236.8 37.0 80.2 67.5 7.8 22.0 20.5 225.0
1976 13.5 4503 2.9 2207 10.5 60.9 304 30.7 23.0 105 364.0
1977 0.0 203.0 9.7 2013 1.4 1241 0.0 7.2 5.0 17.0 155.0
1978 18.0 2451 299 3926 259 1323 18.2 12.4 61.0 50.0 2410
1979 5.1 219.0 15.6 322.7 7.9 138.9 36.0 6.8 37.0 16.0 2335
1980 53.5 216.2 216 2123 11.2  107.1 104 23.0 17.8 31.0 2035
1981 314 3079 516 6253 324 179.0 38.1 35 63.5 73.5 365.0
1982 4.2 2653 25.7 379.8 143 57.5 1.0 9.0 15.7 11.0 380.0
1983 19.0 1399 39.7 2894 28.6 116.5 325 18.5 69.3 75.5 1115
1984 10.5 1845 46.4 146.8 311 158.1 23.0 49.4 15.9 27.0 1817
1985 0.0 181.2 12.6 531.0 8.0 83.1 29.0 335 5.2 9.6 2225
1986 61.0 117.6 422 273.8 29.0 90.8 25.0 36.5 29.9 29.5 1310
1987 0.0 2024 23.7 169.2 125 72.6 10.5 26.5 20.4 30.0 2325
1988 13.7 2246 554 1910 21.0 1883 55.0 24.0 47.0 50.6 222.7
1989 11.6 152.2 15.7 208.8 0.0 36.4 113 16.5 22.0 32 1144
1990 241 147.2 61.5 1231 110.0 144.1 54.6 48.3 1485 19.0 75.5
1991 10.5 404.7 16.1 2214 0.0 93.3 125 19.2 2.0 7.1 163.8
1992 15.0 2704 87.1 2615 119.0 339.9 88.5 98.5 89.0 163.5 256.3
1993 11.7 193.1 7.1 131.0 15.0 84.7 25.5 8.9 10.5 14.0 67.0
1994 0.0 2156 1545 1271 0.0 195.9 76.1 194.7 785 1315 139.8
1995 79.7 2149 66.5 249.7 10.0 126.1 69.8 55.9 94.0 245 226.7
1996 0.0 200.1 2.0 1705 0.0 181.9 17.4 331 3.8 255 1331
1997 23.5 464.0 12.5 366.7 5.0 1322 56.2 165.0 341 27.0 4203
1998 0.0 2255 25.2 1895 320 105.9 23.0 1411 16.0 49.0 166.2
1999 0.0 1385 11.8 222.1 16.0 98.1 14.2 2445 2.5 5.0 143.0
2000 60.0 271.2 714 3033 106.0 51.2 43.7 2785 1025 64.0 80.8
2001 12.0 231.0 19.3 318.0 0.0 106.5 21.8 68.7 12.0 17.5 160.5
2002 0.0 148.1 04 197.1 4.5 91.6 5.5 0.0 0.0 13.4 85.6
2003 25.7 170.6 28.0 2441 248 110.6 23.2 34.2 12.6 240 128.2
2004 16.0 159.8 26.7 258.0 38.8 174.9 42.3 20.6 47.0 35.0 1525
2005 15.0 231.2 159 1524 284 2164 304 0.0 36.5 340 118.7
2006 200 1811 45.0 204.0 15.8 74.2 29.0 44.5 48.3 16.0 160.4
2007 53.0 1894 57.3 2915 79.1 213.2 68.8 34.8 49.0 73.0 227.2
2008 19.0 2753 274 4720 9.8 63.8 11.9 12.0 39.0 14.0 108.0
2009 38.0 158.6 353 2985 47.3 95.8 33.8 1291 23.0 56.0 106.0
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1960 82.0 6.1 11.0 8.0 5.0 118.1 140.5 105.0 12.9 0.0 0.0
1961 36.7 16.3 19.6 221 220 1353 629.0 1745 15.6 96.3 11.6
1962 17.5 5.2 3.5 5.9 0.0 69.9 107.0 90.0 15 59.2 4.0
1963 12.5 3.3 15 4.7 40.2 53.7 75.5 10.7 6.9 50.5 3.5
1964 85.1 25.1 58.0 38.8 53.0 923 1735 1324 279 1154 10.0
1965 63.7 32.7 40.0 67.8 51.0 1395 227.0 115.0 32.5 67.5 35.0
1966 140.0 33.8 58.3 290.5 61.0 162.5 3045 106.5 61.7 108.6 54.7
1967 45.3 64.7 385 52.8 1240 91.0 872.2 61.4 10.5 444 1141
1968 416.7 27.1 215 12.0 545 191.0 213.0 77.2 39.3 54.6 37.8
1969 124.2 161.7 2879 89.5 13.0 388.0 256.2 159.6 135.2 744 1751
1970 57.6 29.6 284 14.5 13.0 140.0 2185 77.6 25.6 63.8 23.8
1971 38.3 20.7 10.5 0.1 18.5 52.0 83.0 175.6 29.6 15.6 27.0
1972 93.1 15.0 9.3 5.3 23.0 101.0 161.0 265.0 17.0 49.4 24.5
1973 48.6 19.1 29.3 311 8.0 85.0 163.0 88.0 17.8 63.1 15.0
1974 95.8 40.1 59.0 47.2 1135 184.0 199.0 115.0 45.4 55.7 39.8
1975 14.4 15.1 59.6 9.0 47.0 92.0 82.0 133.0 255 14.7 26.0
1976 23.7 9.9 11.0 6.5 15.5 40.0 76.0 2429 123 14.1 15.3
1977 574.1 2.5 3.5 1.5 18.0 61.0 162.0 116.1 0.4 19.8 7.8
1978 67.2 25.6 40.1 28.8 49.1 139.0 155.0 188.0 26.3 44.8 16.7
1979 19.6 6.1 8.0 4.5 24.0 935 1345 146.0 9.5 13.1 5.2
1980 36.5 111 23.0 29 117.0 87.4 153.0 1437 9.6 34.8 7.2
1981 1245 42.9 38.5 50.4 50.5 2122 238.0 2503 48.2 81.8 35.6
1982 38.3 23.6 14.1 2.9 23.6 73.2 120.0 260.5 8.6 26.1 4.8
1983 48.6 515 38.8 68.7 584 1148 127.5 107.0 42.5 67.4 66.1
1984 44.8 19.9 435 321 39.1 146.3 2105 144.0 25.0 48.3 13.8
1985 153 8.2 15 5.9 1.5 717 1445 136.1 123 57.6 9.2
1986 38.5 22.5 33.0 55.9 9.3 99.8 116.0 1244 453 29.0 35.0
1987 41.8 17.5 215 27.1 47.5 1314 151.0 139.1 16.8 31.7 0.0
1988 85.8 26.1 55.0 54.7 58.8 2119 265.0 2145 35.8 78.8 11.0
1989 14.4 55 13.5 14.4 85.7 10.5 78.2 212.0 104 14.4 11.7
1990 109.5 46.3 62.0 784 129.6 210.8 284.8 178.0 29.8 1253 72.6
1991 25.2 6.5 7.0 235 1175 88.5 146.5 1305 7.9 19.0 17.0
1992 146.3 89.2 117.0 1347 147.6 323.0 3220 259.1 59.1 1494 113.0
1993 7.3 19.2 7.0 37.1 15.0 945 106.5 137.0 153 53.1 24.2
1994 129.9 72.7 27.0 110.7 11.8 289.6 260.0 49.9 58.5 91.5 91.8
1995 354 87.8 61.0 45.7 14.0 73.2 1545 2834 84.5 59.4 67.1
1996 20.3 16.9 52.5 154 2.3 69.2 90.5 1833 10.9 29.8 26.0
1997 69.9 234 24.0 45.8 30.1 153.0 176.2 2485 39.0 41.5 40.6
1998 36.7 33.9 8.0 0.4 0.0 1134 107.0 191.0 329 37.0 31.0
1999 27.6 22.6 4.0 3.8 4.8 63.5 76.7 3511 13.9 18.6 15.2
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2000 47.0 519 119.0 15.1 0.2 1825 1043 1301 45.1 47.1 37.6
2001 14.7 23.0 23.0 38.1 17.0 82.3 80.0 235.6 255 20.7 20.5
2002 14.1 0.7 6.0 4.8 63.0 33.1 1130 40.1 3.5 10.8 6.9
2003 28.9 8.7 335 2.5 17.4 1576 1775 1295 254 49.9 19.7
2004 35.7 57.6 29.1 34.6 54.5 944 139.7 161.8 46.9 48.8 42.2
2005 67.7 23.3 6.0 9.7 30.8 904 166.2 121.0 33.9 52.7 30.2
2006 353 22.5 38.3 16.8 49.7 82.3 119.6 256.0 40.7 27.5 21.2
2007 115.6 66.7 62.0 11.0 140.1 179.3 2349 2215 83.5 93.1 77.0
2008 37.8 14.4 0.0 9.3 86.0 513 70.5 1426 10.8 6.2 13.7
2009 447 68.6 76.0 72.7 155.2 0.0 130.0 96.2 29.5 47.7 37.2

1960 77.6 0.0 29.0 266.0 1338 5.2 1204 137.0 106.7
1961 206.2 0.0 77.0 268.5 160.9 219 1542 5433 165.8
1962 52.5 0.0 19.6  208.5 77.4 7.7 65.8 100.7 90.3
1963 55.5 0.0 53.0 227.9 63.6 53 113.9 746 107.5
1964 80.5 16.5 63.7 360.0 159.6 27.0 1416 1584 168.5
1965 229.0 66.2 109.3 513.5 1725 721 151.7 204.0 178.0
1966 167.1 297.5 1274 4450 216.1 455 205.8 284.8 166.3
1967 143.0 168.2 77.8 360.0 129.8 70.9 101.7 621.2 135.2
1968 78.0 151.7 71.8 306.5 152.9 40.2 176.1 183.7 155.2
1969 122.0 227.9 92.2 348.0 1973 1164 165.6 212.7 136.2
1970 60.0 1955 1342 320.0 1593 399 156.1 196.3 1253
1971 140 117.1 1045 4995 73.3 16.7 61.9 86.9 171.8
1972 105.2 123.2 75,5 275.0 137.9 42.2 1242 171.2 138.2
1973 44.1 99.6 26.8 67.3 118.0 354 101.7 136.0 50.1
1974 105.0 199.3 753 1141 1765 41.8 159.0 1943 98.0
1975 1416 207.3 47.5 67.9 125.0 9.6 95.2 1029 91.9
1976 64.7 273.0 1346 2849 69.8 12.3 60.3 98.8 282.8
1977 86.2 190.9 44.8 99.0 124.0 1.8 118.7 1515 83.6
1978 109.2 178.7 92.0 158.6 143.2 259 129.8 1624 150.8
1979 85.0 1416 53,5 105.1 125.2 3.0 1798 1294 80.6
1980 1135 136.3 68.0 121.2 80.7 23.3 182.2 1133 154.2
1981 171.0 2609 125.0 150.0 185.2 46.3 359.9 240.0 168.0
1982 825 114.0 77.5 94.7 45.6 23 1149 137.0 90.5
1983 88.0 1219 91.0 88.5 66.9 251 229.0 12438 50.3
1984 123.0 259.6 63.0 840 1014 316 2689 179.5 49.2
1985 128.0 114.0 38.0 1255 54.0 6.0 1613 1198 28.9
1986 105.7 98.0 53.0 96.5 55.3 340 103.1 1221 37.2
1987 115.7 148.9 33.0 96.6 49.7 17.0 138.0 155.9 17.0
1988 173.1 2254 82.0 1293 97.3 40.8 384.3 260.0 39.6
1989 79.0 88.3 260 1373 38.2 145 85.9 123.0 50.8
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1990 160.6 175.0 117.0 238.3 98.4 46.3 1944 252.7 74.5
1991 51.7 1164 79.0 1646 121.1 8.7 207.2 120.2 38.5
1992 1511 2422 156.0 223.0 244.8 100.1 491.7 4083 1133
1993 76.5 95.0 69.0 1379 55.8 10.8 156.5 102.8 37.2
1994 1428 1579 250.0 246.0 161.2 70.6 292.6 243.6 27.1
1995 103.1 76.8 111.0 2125 97.8 80.8 141.0 15.6 40.2
1996 51.2 1258 139.0 197.7 99.7 23.6 2356 174.0 31.6
1997 1625 262.6 141.0 2247 61.1 357 1529 211.0 50.0
1998 86.7 75.6 31.0 105.6 37.9 38.0 93.6 165.9 73.9
1999 36.2 133.2 72.0 109.1 89.5 6.2 80.9 49.5 91.7
2000 1144 233.9 92.0 119.2 37.4 25.2 86.1 1145 1145
2001 63.7 118.0 190.0 161.7 294 19.6 1444 97.8 75.7
2002 67.8 89.8 59.0 130.0 65.4 1.6 1359 108.0 77.7
2003 199 154.9 95.0 1431 59.9 275 1483 192.0 109.1
2004 102.3 239.0 69.8 202.2 1141 379 2039 265.0 141.2
2005 91.0 14338 319 229.8 107.9 23.7 285.7 146.5 83.2
2006 85.1 2429 1246 289.9 60.0 11.2 853 1315 262.0
2007 169.1 200.3 126.0 164.3 1249 105.1 1985 2385 136.4
2008 83.1 161.0 45.0 197.3 45.0 9.5 97.3 2565 1254
2009 1145 186.2 104.8 239.1 825 52.7 779 143.0 237.9
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C. Homogeneidad de las series

Las pruebas de Homogeneidad evaluan si todos los valores que conforman la
muestra, provienen estadisticamente de una misma poblacion. Para ello es
necesario dividir la muestra en dos 0 mas grupos, y se comparan los estadisticos

de la muestra: media, mediana, varianza, entre otros.

Se presentan las pruebas de homogeneidad para la estacion 27001. Los resultados

de las estaciones restantes se concentraron en el apartado 7.3.

Los resultados de la aplicacion de la prueba estadistica de Helmert se encuentran
en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estaciéon 27001.

Estaciéon 27001
Prueba de homogeneidad

Helmert

Ano 7QMIN (m3/s) Signo Resultado
1952 294.38 T

1953 136.45 - C
1954 122.78 - S
1955 85.11 - S
1956 160.95 25 C
1957 144.31 + S
1958 122.24 - C
1959 185.06 C
1960 210.71 S
1961 126.24 - C
1962 152.47 + C
1963 117.10 - C
1964 136.58 - S
1965 125.64 - S
1966 161.25 + C
1967 108.04 - C
1968 101.47 - S
1969 127.84 - S
1970 134.22 - S
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Estacion 27001
Prueba de homogeneidad

Helmert
Ano 7QMIN (m3/s) Signo Resultado
1971 127.16 - S
1972 136.21 - S
1973 163.84 + C
1974 123.90 - C
1975 127.76 - S
1976 127.02 - S
1977 120.27 - S
1978 121.73 - S
1979 160.30 + C
1980 136.61 - C
1981 135.22 - S
1982 131.00 - S
1983 105.85 - S
1984 138.72 4k C
1985 118.79 - C
1986 122.94 - S
1987 126.77 - S
1988 114.01 - S
1989 89.71 - S
1990 133.92 - S
1991 120.23 - S
1992 150.53 25 C
1993 131.43 - C
1994 128.66 - S
1995 109.64 - S
1996 150.07 + C
1997 98.62 - C
1998 194.43 + C
1999 130.93 - C
2000 141.87 + C
2001 152.99 + S
2002 172.08 + S
2003 78.29 - C
2004 112.11 - S
2005 74.68 - S
2007 148.61 + C
2008 183.62 S
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Estacion 27001
Prueba de homogeneidad

Helmert
Ano 7QMIN (m3/s) Signo Resultado
2009 189.11 + S
2010 190.71 + S
2011 163.86 + S
S, sin cambio
C, con cambio
MEDIA 137.92 NO HOMOGENEA
S 34
C 24
S-C 10
-7.62 < 10 < 7.62

Al analizar los cambios con respecto a la media (mayor [+] o menor [-]), ¥
consecutividad de los cambios con respecto al inmediato anterior (con cambio “c” y

sin cambio “s”); se identifica que la estacion 27001, no es homogénea.

Ahora bien, también se aplica el test de homogeneidad de Student, con el fin de
identificar cambios abruptos en la media al ser dividido en dos partes el registro

hidrométrico. Los resultados se presentan en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5. Prueba de homogeneidad, Student. Estaciéon 27001.
Prueba T-Student

Total 59
Serie 1 Serie 2
n; 29 n; 30
X1 141.30 X2 134.65

Si?=Var 1485.98 S;’=Var 987.48

td 0.72
t 2.00
Homogénea
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Se interpreta que la primera mitad es homogénea con respecto a la media de la
segunda mitad. Es decir, el cambio en las medias no es estadisticamente

significativo, para un nivel de significancia del 5%.

Tabla 7.6. Prueba de homogeneidad de Cramer. Estacion 27001.

Prueba de Cramer

Total 59
Serie 1 Serie 2

Neo 35 N30 17
Media60 13444 Media30 142.37
Seo 29.57 SE) 38.24
Teo = -0.099 T30 = 0.127
teo 0.914 tao 0.614

Homogénea Homogénea

Se consideran 3 bloques, el primero, del tamafo total de la muestra n; el segundo
de tamafo neo (60% de los ultimos valores de la muestra n); y el tercero de tamano
n3o (30% de los ultimos valores de la muestra n). Se interpreta que no existe
diferencia significativa en la media de cada uno de los tres bloques, para un nivel

de significancia del 5%.

a) Resumen

El resumen por cada estacién, cada prueba y el resultado final de las pruebas de

homogeneidad se presenta en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7. Resumen de las pruebas de Homogeneidad.

CLAVE Helmert T-Student Cramer Resultado
27001 No homogénea Homogénea No homogénea No homogénea
27005 No homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
27006 Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28003 No homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28108 No homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
28111 No homogénea Homogénea No homogénea No homogénea
28125 No homogénea Homogénea No homogénea No homogénea
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La variaciéon de los resultados para cada prueba es significativa, mientras que para
la prueba de Helmert resulté solo una estacién homogénea, 27006; para la prueba
T-Student todas son homogéneas; y para Cramer cuatro son homogeéneas: 27005,
27006, 28003, 28108; sin embargo, ya que ninguna prueba es superior a las demas,

en la combinacion de resultados 3 de las 7 estaciones fueron no homogéneas.

Como consecuencia de este analisis, pese que se habia planteado el analisis con
base al 7Q10, pero se cuenta con areas de control no homogéneas se propone el

7Q2,dado que 7Q2>7Q10, como propuesta para reducir la incertidumbre.

En cualquier analisis hidrolégico es basico analizar la inconsistencia de la
informacion con las pruebas de independencia y homogeneidad.
7.3.2. Analisis de frecuencias con diferentes técnicas de
estimacion de parametros
A manera de ejemplo se colocan los estadisticos de la muestra y los errores
estandar de ajuste de la estacidon 27001, bajo las diferentes técnicas de estimacion
de parametros y el calculo del parametro de seleccion EEA. Los calculos para todas

las estaciones, se encuentran en el apéndice 7.4.

Tabla 7.8. Estadisticos de la muestra, estacion 27001.

n= 59
Media X = 137.91 m3/s
Varianza S2= 1222.35
Desviacion estandar S = 34.96
Coeficiente de asimetria 1.67
g =
Coeficiente de curtosis 8.99
K =
Coeficiente de variacion 0.25
CV =

Tabla 7.9. Errores estandar de ajuste y distribuciéon seleccionada, estacion 27001.

Analisis de distribucion por momentos

1. Distribucién normal. 21.09

2. Distribuciéon log normal (2 parametros). 10.98
3. Distribucién log normal (3 parametros). 9.31
4, Distribucién de valores extremos tipo | Gumbel). 9.45
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5. Weibull-2. 141.73
6. Distribucion gamma (2 parametros). 11.22
7. Distribucion gamma (3 parametros). 9.80
8. General de valores extremos 8.99

Anadlisis de distribucion por maxima verosimilitud

9. Distribucién normal. 21.09
10. Distribucién log normal (2 parametros). 10.98
11. Distribucién log normal (3 parametros). 29.36

12. Distribucion de valores extremos tipo | 9.40
(Gumbel).

14. Distribucién gamma (2 parametros). 11.66

15. Distribucién gamma (3 parametros). 11.93

Analisis de distribuciéon por momentos-L

16. Distribucion normal. 24.55

17. Distribucion gamma (2 parametros). 32.95

18. Distribucion de valores extremos tipo | 32.78
(Gumbel).

A. Funciones de Distribucion de Probabilidad para gastos minimos
Se calcularon los eventos minimos de disefio para los periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50, -para efectos graficos se calculé el Tr de 100, 500, 1000, 5000 y 10000
anos- de la distribucion seleccionada para cada una de las estaciones y se
graficaron junto con los datos originales contra los periodos de retorno en escala
logaritmica, a manera de ejemplo se coloca la estacion 27001, la totalidad de

estaciones se encuentran en el apéndice 7.5.

El menor EEA se obtuvo en la FDP GVE, con analisis de distribucién por momentos,

misma que permite el calculo de los gastos asociados para diferentes Tr, Tabla 7.10.

Tabla 7.10. Eventos de diseino de la FDP GVE, estacion 27001.

T, (afios) F(x) Q min (m3)
2 0.50 130.99
5 0.80 110.37
10 0.90 101.98
20 0.95 95.95
50 0.98 89.94

En la Fig. 7.5, se observan los gastos 7Q del registro de la estacién 27001 y los

gastos calculados con la FDP GVE por momentos.
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Fig. 7.5. Eventos de disefio contra datos reales, estaciéon 27001.

7.3.3. Analisis regional
A. Caracteristicas fisiograficas
El primer paso fue obtener las caracteristicas fisiograficas de la subcuenca de
estudio de cada estacion. Esto se hizo con ayuda del programa de sistemas de
informacion geografica, apoyandose en informacion de INEGI, como son los shape
files de redes hidrograficas asociadas a cada subcuenca de la zona de estudio y el
modelo digital de elevaciones con elevaciones a cada 15 m. Se empled la
metodologia descrita en el libro de Técnicas estadisticas en Hidrologia (Escalante,

2008) para la definicién de algunas caracteristicas fisiograficas.

A continuacién, se describen las caracteristicas de la cuenca y los cauces de mayor

importancia por sus efectos en la relacion precipitacidon-escurrimiento.

En la Fig. 7.6 se muestra la cuenca donde se encuentran ubicadas las estaciones,
sobre la region hidrologica 28 y 27.
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Fig. 7.6. Ubicacion de estaciones hidrométricas y las cuencas que drenan.

Para determinar las caracteristicas de cada subcuenca lo primero que se hizo fue
delimitar la cuenca en SIG, corroborandose que la delimitacién fuera correcta con
lo reportado en BANDAS que afora cada estacién hidrométrica, Tabla 7.11.
Verificandose que la delimitacion tuvo algunas variaciones, pero estuvo en general

en un orden adecuado con respecto a lo reportado.

Tabla 7.11. Subcuencas delimitadas contrastadas con lo reportado en BANDAS.

Area drenada Area drenada

No. Clave BANDAS SIG Diferencia

[ka] [km2] [km ]
1 27001 1467 1512.59 45.59
2 27005 173 167.33 5.67
3 27006 456 433.79 -22.21
4 28003 2234 2136.42 -97.58
5 28108 1933 1887.64 -45.36
6 28111 455 475.70 20.70
7 28125 1644 1563.02 -80.98

En la Tabla 7.12 se presenta un resumen con las caracteristicas fisiograficas

determinadas para cada una de las subcuencas.
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Tabla 7.12. Caracteristicas fisiograficas.

N
m.

© 0 N o g b~ WODN =

O e N e = e e |
N OO o0 A WO N -~ O

18
19
20
21
22
23
24

Tesis

Descripcién

Area

Longitud del parteaguas

Coef. de desarrollo del parteaguas
Parametro de forma

Longitud de la cuenca

Ancho medio

Pendiente media de la cuenca
Elevacion méxima de la cuenca
Elevacion media de la cuenca
Elevacion minima de la cuenca
Longitud del cauce principal

Coef. de sinuosidad

Pendiente media del cauce principal
Tiempo de concentracion

Relacion de elongacion

Centroide x

Centroide y

Elevacion del centroide de la cuenca
Precipitaciéon media mensual Enero
Precipitacién media mensual Febrero
Precipitacion media mensual Marzo
Precipitacion media mensual Abril
Precipitacion media mensual Mayo

Precipitacion media mensual Junio

Unidade
s

27001
km? 1512.59
km 321.67
Ad 2.33
km™ 0.21
km 69.62
km 21.73
Ad 0.31
m.s.n.m. 4204.00
m.s.n.m. 2074.50
m.s.n.m. 55.00
km 94.69
Ad 1.36
Ad 0.02
h 9.15
Ad 0.63
km 691523.00
km 2188891.00
km 1534.09
mm 57.88
mm 53.59
mm 45.70
mm 63.45
mm 82.63
mm 200.88

27005
167.33
106.51
2.32
0.64
27.96
5.98
0.24
1943.00
952.00
39.00
29.78
1.06
0.01
4.93
0.52
713946.00

2205090.0
0
469.45

75.38
71.81
62.21
80.43
90.23
175.44

Estaciones hidrométricas

27006
433.79
216.62

2.93
0.50
54.38
7.98
0.35
2682.00
1347.00
-12.00
65.54
1.21
0.01
8.35
0.43
725708.00

2200546.0
0
820.61

71.18
69.31
59.69
75.53
87.02
185.54

28003
2136.42
386.69
2.36
0.18
88.91
24.03
0.31
4204.00
2105.00
-6.00
160.10
1.80
0.01
16.66
0.59
716759.00

2139434.0
0
1404.60

27.81
25.26
26.81
34.56
76.57
232.09

28108
1887.64
398.90
2.59
0.21
81.29
23.22
0.21
3339.00
1664.50
10.00
106.43
1.31
0.02
10.32
0.60
734998.00

2164309.0
0
1023.25

31.82
30.22
28.23
37.15
60.42
200.52

28111
475.70
162.27

2.10
0.34
41.23
11.54
0.16
1584.00
731.50
121.00
62.96
1.53
0.02
6.84
0.60
736546.00

2153293.0
0
753.47

22.83
21.16
19.09
26.06
55.55
192.98

28125
1563.02
295.26
2.1
0.19
76.96
20.31
0.34
4204.00
2011.50
181.00
108.58
1.41
0.02
10.98
0.58
707818.00

2141714.0
0
1719.40

42.90
38.44
42.79
57.10
105.49
289.62
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26
27

28
29
30
31
32

33

34
35
36
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Precipitaciéon media mensual Julio
Precipitacion media mensual Agosto

Precipitacién media mensual
Septiembre
Precipitacién media mensual Octubre

Precipitacién media mensual Noviembre
Precipitaciéon media mensual Diciembre
Precipitaciéon Anual promedio

Precipitacién antecedente (Enero-
Marzo)

Dias con lluvia antecedente (Enero-
Marzo)

Volumen superficial comprometido

Volumen subterraneo comprometido

Volumen represado

mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm

mm

dias

hm3
hm3
hm3

179.65
198.05
307.76

215.25
114.71
68.31
1573.88
157.43

28.96

878.75
7.07
0.25
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174.80
189.24
304.56

215617
140.26
89.92
1636.67
210.67

32.13

1.15
0.02
0.00

186.24
192.87
300.13

191.69
126.38
82.63
1611.15
201.03

33.11

2.22
0.06
0.00

243.67
202.84
225.14

104.36
45.85
27.40

1267.97
79.42

17.69

7.40
4.73
0.00

211.49
186.97
224.94

105.96
50.11
33.25

1207.37
90.00

21.93

139.52
10.56
0.25

207.61
168.93
194.43

81.23
34.71
23.09
1052.66
62.27

19.89

18.96
1.59
1.15

285.48
264.52
299.87

152.91
69.15
47.09

1695.90

121.50

25.48

141.91
0.90
0.32
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B. Parametros de precipitacién
Al igual que la informacion hidrométrica, se le realizd un proceso para verificar la
consistencia, homogeneidad y complementacion de las series de datos
pluviométricos. La particularidad en los datos pluviométricos radica en que las
pruebas de independencia y homogeneidad se hacen antes y después de la

complementacion. Los resultados de este analisis se encuentran en el apéndice 7.6.

Dias con precipitacion

En el apéndice 7.7 se muestran los resultados obtenidos para los dias con lluvia: de
enero, febrero, marzo y abril de cada una de las 64 estaciones, datos con los que
se realizaron los rasters para determinar el valor para cada area drenada de las

estaciones depuradas en las correspondientes regiones homogéneas.

Precipitacion antecedente

En el apéndice 7.8 se muestran los resultados para la lluvia antecedente (mm):
enero, febrero, marzo y abril de cada una de las 64 estaciones, datos con los que
se realizaron los rasters para determinar el valor para cada area drenada de las

estaciones depuradas en las correspondientes regiones homogéneas.
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Tabla 7.13. Parametros de lluvia para cada estaciéon de area de control.

Num.
Pmtro.

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Descripcion

Precipitacion media
mensual Enero
Precipitacion media
mensual Febrero
Precipitacion media
mensual Marzo
Precipitacion media
mensual Abril
Precipitacion media
mensual Mayo
Precipitacion media
mensual Junio
Precipitacion media
mensual Julio
Precipitacion media
mensual Agosto
Precipitacion media
mensual Septiembre
Precipitacion media
mensual Octubre
Precipitacion media
mensual Noviembre
Precipitacion media
mensual Diciembre
Precipitacion Anual
promedio

Precipitacion antecedente

(Enero-Abril)
Dias con lluvia

antecedente (Enero-Abril)

Und.

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

dias

27001
57.88

53.59

45.70

63.45

82.63

200.88

179.65

198.05

307.76

215.25

114.71

68.31

1573.88

157.43

28.96
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27005
75.38

71.81

62.21

80.43

90.23

175.44

174.80

189.24

304.56

21517

140.26

89.92

1636.67

210.67

32.13

Estaciones hidrométricas

27006
71.18

69.31

59.69

75.53

87.02

185.54

186.24

192.87

300.13

191.69

126.38

82.63

1611.15

201.03

33.11

28003
27.81

25.26

26.81

34.56

76.57

232.09

243.67

202.84

225.14

104.36

45.85

27.40

1267.97

79.42

17.69

28108
31.82

30.22

28.23

37.15

60.42

200.52

211.49

186.97

22494

105.96

50.11

33.25

1207.37

90.00

21.93

28111
22.83

21.16

19.09

26.06

55.55

192.98

207.61

168.93

194.43

81.23

34.71

23.09

1052.66

62.27

19.89

28125
42.90

38.44

42.79

57.10

105.49

289.62

285.48

264.52

299.87

152.91

69.15

47.09

1695.90

121.50
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C. Delimitacién de regiones homogéneas
Para la delimitacién de las regiones homogéneas en el proyecto, se emplearon las

siguientes técnicas:

e Delimitacién geogréfica

e Técnica del parametro de forma de la Distribucion General de Valores
Extremos (GVE)

e Meétodo de los Coeficientes de Variacion (Cv)

¢ Meétodo region de influencia

e Meétodo de Trazos Multidimensionales. Curvas de Andrews

Los resultados de la aplicacion de cada una de las técnicas descritas, se describen

en el apéndice 7.9.

A continuacion, se presenta un concentrado de las regiones homogéneas de todas

las técnicas aplicadas, Tabla 7.14.

Tabla 7.14. Regiones homogéneas resultantes de todas las técnicas.

| Método | Métodode | Metodode

. - Delimitacion ., s coeficiente Trazos

Estacion/Técnica e region distribucion . - .
geografica | . . de variacién | multidimensionales.
influencia GVE
cv

27001

27005

27006

28003

28108

28111

28125

Se seleccionaron las regiones delimitadas por la técnica del CV Fig. 7.77. al ser
congruentes con los limites de las regiones hidrologicas 27 y 28 establecidos por
CONAGUA. Ademas de ser congruente con la ubicacion geografica de la

delimitacién, direccién de flujo y fisiografia.
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Fig. 7.7. Esquema de resultados obtenidos en la técnica de coeficiente de variacion.

D. Técnicas regionales
El analisis regional suministra la forma de inferir eventos asociados a diferentes
periodos de retorno en sitios con escasa o nula informacion, a través del empleo de
las caracteristicas fisiograficas y meteorolégicas de la cuenca en estudio y/o las
cuencas vecinas. En las dos regiones homogéneas definidas se aplicaron tres

técnicas regionales:

e Estaciones-anos
e Avenida indice

e Correlacion y regresion multiple

La técnica que proporciono el menor EEA fue la de Correlaciéon y Regresion Multiple.

Los resultados de las técnicas restantes se encuentran en el apéndice 7.10.
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Técnica de correlacidn y regresién multiple
En la Tabla 7.16 se presentan los resultados de la autocorrelacion. En la Tabla 7.15
se concentraron las seis caracteristicas - en orden de importancia- que mejor

correlacion tuvieron.

Tabla 7.15. Caracteristicas empleadas en la regresion.

No. de Parametro Jerarquia
atributo 9

Area
‘ drenada !
Precipitacion
33 antecedente >
mensual
(Enero-Abril)
Pendiente
7 media de la 3
cuenca
Parametro
de forma
Longitud de
la cuenca
Elevacion
8 maxima de 6
la cuenca

Se realizo la regresion multiple tomando como variable independiente el gasto de
disefo calculado para cada periodo de retorno y como variables independientes las
seis caracteristicas de la Tabla 7.15.

Enla Tabla 7.16, se observan de color rojo las autocorrelaciones que dieron valores
del coeficiente de determinacion (r?) mayores a 0.5; de color verde las mayores a
0.8 y de color azul las mayores a 0.9. Finalmente se seleccionaron las de r? mayor
a 0.9. La primera columna de la Tabla 7.16 corresponde al numero del parametro

analizado de la Tabla 7.12. Caracteristicas fisiograficas.
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Tabla 7.16. Autocorrelacion de caracteristicas fisiograficas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1
0.97 1.00
-0.11 0.13 1.00
-0.90 -0.86 0.31 1.00
0.96 0.97 0.07 -0.88 1.00
0.98 0.94 -0.20 -0.95/ 0.93 1.00
0.23 0.26 0.34 -0.11 0.39 0.15 1.00
0.86 0.83 -0.04 -0.76 0.88 0.84 0.64 1.00
0.87 0.84 0.01 -0.75 0.89 0.84 0.65 1.00 1.00
-0.07 -0.22 -0.78 -0.25 -0.10 0.04 -0.09 0.02 -0.05 1.00
0.94 0.89 -0.08 -0.86/ 0.94 0.89 0.31 0.81 0.82 -0.10 1.00
0.63 0.54 -0.37 -0.71 0.61 0.63 -0.01 0.43 0.42 0.08 0.81 1.00
0.34 0.36 -0.32 -0.64 0.30 0.50 -0.31 0.21 0.19 0.42 0.18 0.20 1.00
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Se identificaron las siguientes caracteristicas como las mas importantes, en la

primera columna se presentan ordenadas por jerarquia para cada estacion.

Tabla 7.17. Resultados de los parametros mas importantes en el area de estudio.

N

0.

1

o bk w

Descripcion Unidad 27001
Area km? 1512.59
Precipitacion antecedgnte mm 220,61
mensual (enero-abril)
Pendiente media de la Ad 031
cuenca
Parametro de forma km™ 0.21
Longitud de la cuenca km 69.62
Elevacion maxima de la
m.s.n.m. 4204
cuenca

2700
5

167.33

289.82

0.24

0.64
27.96

1943

2700
6

433.79

275.71

0.35

0.50
54.38

2682

280
03

2136.
42

114.4
5

0.31

0.18
88.91

4204

281
08

1887.
64

127.4
2

0.21

0.21
81.29

3339

281
11
475.7

89.14

0.16

0.34
41.23

1584

0.19
76.96

4204

Se consideraron las dos regiones, obtenidas en el método de Coeficiente de

variacion, de las cuales se obtuvieron las siguientes matrices de datos que fueron

analizadas con una regresion lineal multiple entre los gastos (7Q1o y los dos

atributos mas significativos).

Se analiz6 para obtener el 7Q2y 7Q1o, respectivamente de cada region.

Tabla 7.18. Matriz de datos para la regresion lineal miltiple para determinar 7Q2 Region 1.

4

> Hp
i=1
[mm]
220.61
289.82
275.70

‘o 7Q; Ag
Estacion [mds] [km?]
27001 130.99 1512.59
27005 12.72 167.33
27006 22.73 433.79

Tabla 7.19. Matriz de datos para la regresion lineal multiple para determinar 7Q1o Regién 1.

4
> Hp
i=1
[mm]
220.61

289.82
275.71

i 7Q10 Aq
Estacion [mds] [km?]
27001 101.98 1512.58
27005 7.94 167.33
27006 13.21 433.78
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Tabla 7.20. Matriz de datos para la regresién lineal multiple para determinar 7Qz Region 2.

4
Estacion [rzgli ] [k":""zl ; Hp
[mm]
28003 25.21 2136.42 114.45
28108 9.16 1887.64 127.42
28111 3.26 475.70 89.14
28125 104 1563.02 181.22

Tabla 7.21. Matriz de datos para la regresion lineal multiple para determinar 7Q1 Regidn 2.

Py 7Q10 Aq z Hp
Estacion [m¥s] [km?] £
[mm]
28003 5.99 2136.42 114.45
28108 8.19 1887.64 127.42
28111 1.79 475.70 89.14
28125 78.44 1563.02 181.22

En la siguiente tabla se concentran los modelos de regresion lineal resultantes de
cada una de las condiciones descritas en la Tabla 7.20, Tabla 7.21, Tabla 7.18 y

Tabla 7.19 , respectivas a cada region y Tr.

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefar propuestas de caudal ambiental

132




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Documento de titulacion

Tabla 7.22. Modelos de regresion lineal multiple estimados para las diferentes regiones homogéneas.

TR Region 1 EE Region 2 EE

4 4
2 7Q, = —9780.03 + 1.7734, + 32.764 Z H_p 0.002 7Q; = —100.39 - 0.013A,4 + 1.26 H—p 0.0002
i=1 i=1
4 4
10 7Q10 = —9742.112 + 1.749A, + 32.632 [Z Hp| 0.0014 7Q,p=-81.12—-0.016A4 + 1.009 Zﬂ_p 0.0013
i=1 i=1

Todos los modelos presentan un minimo EEA -con respecto a los gastos calculados con la FDP seleccionada- inferior a 1%, mismo que se puede
observar en las siguientes graficas.

Grafica 7.1. Regién 1: 7Qmin, calculado con las respectivas ecuaciones para un Tr de 2 afios y 10 anos, respectivamente.
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Grafica 7.2. Region 2: 7Qmin, calculado con las respectivas ecuaciones para un Tr de 2

anos y 10 afnos, respectivamente.
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La técnica regional mas apta se define en base al menor EEA, realizando el calculo
con las caracteristicas fisiograficas propias de una cuenca aforada y comparando
con el resultado del Q definido por la FDP mas apropiada para el Tr en analisis; una
vez que se valida de esta manera, se plantea la misma ecuacion de la region para
estimar gastos en cuencas no aforadas, en este caso para definir el 7Q10, 0 en su

caso el 7Q2, como limites para establecer un gasto ambiental.

E. Determinacion de 7Qio para una cuenca no aforada
Debido a que la cuenca del Rio La Antigua (CRA) se encuentra en la region
homogénea No. 2, pero no esta aforada al punto de delimitacion de la microcuenca
(Fig. 7.8), se pretende ejemplificar el proceso de la técnica regional aplicada con el

objetivo de calcular el limite minimo de caudal ambiental.

Fig. 7.8. Localizacién de la Cuenca no aforada dentro de la regién 2.
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Con el MDE tipo LIiDAR de la CRA se determiné el area en SIG; ademas con los
datos de las estaciones climatoldgicas consistentes se interpol6 la lamina media de

precipitacion de enero a abril, obteniendo los siguientes resultados.

A4 = 515.027 km?
4

Z Hp = 119.51 mm
i=1

Sustituyendo los valores anteriores en las siguientes ecuaciones para los

respectivos periodos de retorno para el estadistico 7Q:

7Q; = —100.39 — 0.013A,4 + 1.26

4
> Hp
i=1

Ecuacion 7.1

4

> Hp

i=1

7Q10 = —81.12 — 0.016A4 + 1.009

Ecuacion 7.2

Se obtuvieron los siguientes valores.

7Q, = 38.166 ™/

7Q10 = 31.168M°/

Se aclara que estos son los gastos minimos como limite para una propuesta de
caudal ambiental. Se puede aplicar la misma metodologia si se requiriera detallar

en régimen mensual, e inclusive con alguno otro estadistico.
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7.4. PASO 2. “CLASIFICACION
GEOMORFOLOGICA REGIONAL”
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7.41. Identificacion de MDE de alta resolucion LiDAR, tipo

terreno
Del proceso de revision de claves consultado en INEGI se determin6 que solo 245
de 413 cartas 1:10,000 cuentan con MDE LiDAR. Como se muestra en la Fig. 7.9 la
concentracion de las mismas se da en la parte centro-sur y centro-este de la cuenca

y un pequefo numero en la parte oeste correspondiente al estado de Puebla.

Fig. 7.9. Cartas 1:10,000 que cuentan con MDE LiDAR tipo terreno.

Acotando el trabajo a las dos regiones homogéneas determinadas en los pasos
anteriores del apartado 7.3., se observa que solo existen dos MDE LIiDAR, en la

region 1; por el contrario, existen 28 en la regién 2.

La presente clasificacidn geomorfoldgica, se limita a los cauces principales de las
cuencas que tienen LIiDAR. Se ejemplificara la metodologia propuesta con el rio
objetivo: La Antigua, que presenta la condicion de ser no aforada hasta antes de
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unirse con el Rio Decozolapa. Justo en el punto donde el cauce del rio pasa a hacer

de la cuenca Actopan-Barra de Chachalacas.

Fig. 7.10. Definicion de area para clasificacion geomorfolégica en Regién homogénea 2.

7.4.2. Mapas de pendiente media del cauce clasificada
En la Fig. 7.11, se observa que la mayor parte del cauce presenta una “pendiente
alta” con un promedio de 0.36. Se observa que la que menos se presenta es la
“‘pendiente baja” con un promedio de 0.002, al menos en el tramo seleccionado. Se

observa que existe pendiente baja posterior a la confluencia con el Rio Decozolapa.

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefar propuestas de caudal ambiental

139



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tesis

Fig. 7.11. Clasificacion de pendiente longitudinal en la CRA.

A continuacion, se presentan las estadisticas principales para cada clase agrupada.
Field

v Frequency Distribution
Statistics: 2 500
Count: 5607
Minimum: 0.10013 2,000
Mapdmum: 4 42711
Sum: 2073.80243 1,500
Mean:  0.36586
Standard Deviation: 0.298576 1,000
Mulls: 0 500
0 y y ; ; y ; r-
0105 1014 18 23 27 32 36 4.0

Fig. 7.12 Distribucién de frecuencia de pendiente Alta en el cauce principal de CRA.

La pendiente media de la clase “Pendiente alta” es de 0.36.
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Field
v
Statistics:
Court: 4085

Minimum: 0.020071

Madmum: 005556

Sum: 21017452

Mean: 0.05145

Standard Deviation: 0.022602
Mulls: 0

Frequency Distribution

300
250
200
150
100

50

00 00 00 00 01 0101 01 01 04

Fig. 7.13. Distribucion de frecuencia de pendiente Moderada Alta en el cauce principal de

CRA.

La pendiente media de la clase “Moderada alta” es de 0.05.

Field
v
Statistics:

Court: 3388

Minimurm: 0.005

Mapdmum: 0.02

Sum: 35.366594

Mean: 0.010439

Standard Deviation: 0.004065
Mulls: 0

Frequency Distribution

500

400

300

200
100

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Fig. 7.14 Distribucion de frecuencia de pendiente Moderada baja en el cauce principal de

CRA.

La pendiente media de la clase “Moderada baja” es de 0.01.
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Field
v

Statistics:

Count: 1484
Minimum: 0 150
Mazimum: 0. 00455

Sum: 4 20023
Mean:  0.00283 100
Standard Deviation: 0.007364
Mulls: 1] &0

Frequency Distribution

200

oo 00 00 00 00 00 00 00 00

Fig. 7.15. Distribucion de frecuencia de pendiente baja en el cauce principal de CRA.

La pendiente media de la clase “Baja” es de 0.002.

7.43. Localizacion de sitios ecolégicos de importancia

La unidad de gestion nombrado Rio La Antigua tiene presencia de ANP, debido a
que agrupa en ella a las cuencas hidrograficas de los rios Decozolapa, Rio Paso de
Ovejas y R. San Francisco-Puerto de Veracruz. Exactamente, la cuenca hidrografica
donde se ubica el Parque Natural Pico de Orizaba es la del Rio Decozolapa. Sin
embargo, la cuenca hidrografica Rio La Antigua, presenta una vegetacion de
bosque mesdfilo de montafa, mismo que es considerado de los mas biodiversos
por la comunidad cientifica (Webster et al., 1993; CONABIO, 2010).

7.44. Determinacion de numero de tramos
Cuencas aforadas
Se procedio a determinar una muestra representativa de secciones de acuerdo a la
longitud del cauce principal y la escala a la que se requiera el estudio. El numero de
secciones, se recomienda a cada 100 m como maximo y a cada 20 m como minimo;
para efectos de la modelacién del gasto medio con un Tr2 y Trio para determinar el

parametro de confinamiento. Se recomienda trabajar con el mayor numero de
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tramos que represente la cuenca aforada, con el mayor detalle y si es posible

corroborar la seccién tipo en campo.

Cuencas No aforadas: Caso Cuenca Rio La Antigua
De acuerdo con la tipologia de pendientes observada en la CRA, y con base en la
clasificacion de la pendiente media longitudinal, se obtuvieron 8 tramos a clasificar

de diferente longitud. Mismos que se observa su localizacion en la Fig. 7.16.

Fig. 7.16. Localizacién de los tramos y secciones tipo en subcuenca no aforada de CRA.

Al determinar los tramos se identificd una seccién tipo representativa para cada

tramo y se procedid a corroborar con ayuda de Google Earth, Tablas 7.23 y 7.24.
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Tabla 7.23. Seccion tipo caracteristica en cada tramo seleccionado en CRA.

No. de Tramo Seccion tipo
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Tabla 7.24. Clasificacion de pendiente longitudinal de cada tramo en CRA.

No. de Tramo Pendiente media Longitudinal Clasificacion pendiente

1 0.13 Alta
2 0.25 Alta
3 0.15 Alta
4 0.076 Moderada Alta
5 0.035 Moderada Alta
6 0.029 Moderada Alta
7 0.019 Moderada Baja
8 0.005 Moderada baja

Se observa que existe pendiente baja después del punto de confluencia con el rio

Decozolapa.

7.4.5. Geomorfologia de cauce

A. Tipo de roca
Enla Fig. 7.17, se observa la clasificacion realizada con Google Earth sobre el lecho

del cauce principal de la CRA. Se definié la mas frecuente en los tramos a clasificar.

Fig. 7.17. Observacion del lecho del cauce principal del CRA.

Se identificaron los siguientes lechos sobre los tramos a clasificar.
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Tabla 7.25. Tipos de leche en los tramos caracteristicos seleccionados en el cauce de la CRA.

No. de tramo Lecho
Lecho Rocoso
Lecho Rocoso
Lecho Rocoso

Gravas y piedras

Piedras grandes

Gravas y Arenas

Gravas y Arenas

Gravas y arenas

O~NOGhA,WN-=

B. Numero de canales
En todas las secciones tipo existe s6lo un canal. Excepto la seccidn caracteristica
del tramo 4, Fig. 7.18.

Fig. 7.18. Seccion transversal del tramo 4 en la CRA.

C. Sinuosidad
En la Tabla 7.26 se concentran las magnitudes previas al calculo de sinuosidad en

cada tramo a clasificar.

Tabla 7.26. Concentracion de informacion para determinacion de sinuosidad.

Ls Lv  Sinuosidad

[m]  [m] (k)

No. de Tramo

2142 1795 1.193
2799 2357 1.188
2452 2065 1.187
3045 2038 1.494
2771 2207 1.256
2893 2303 1.256

O b WODN =
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Ls Lv  Sinuosidad
No. de Tramo
[m] [m] (k)
7 2562 2200 1.165
8 2966 2615 1.134
7.4.6. Geomorfologia de valle

Los parametros medidos en cada tramo referidos a geomorfologia de valle se

concentran en la Tabla 7.27.

Tabla 7.27. Concentracion de caracteristicas de los tramos seleccionados para

caracterizacion geomorfolégica en la CRV.

No. de Anchura de dAncho Relacién de Vista aérea de la
P e cauce - . < .
Seccién fondo [m] [m] confinamiento seccion
1 5 6.5 1.30
2 6 8 1.33
3 8 11 1.38
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No. de Anchura de Ancho Relacion de Vista aérea de la
L. de cauce . . . .
Seccién fondo [m] (m] confinamiento seccion
4 6 11.5 1.92
5 25 47 1.88
6 45 169 3.76
7 39 156 4.00
8 12 40 3.33
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7.4.7. Clasificacion de Rosgen para cada seccién tipo

En la Tabla 7.28 se concentra la aplicacion de la clave de Rosgen en la CRA.

Tabla 7.28. Descripciones generales de los tipos de rios y criterios delineadores para la clasificacion general (Rosgen, 1994, 1996).

Tipo de Relacién de  Relacion Forma de relieve/
Secciéon Clasificacion - Descripcion general . . Sinuosidad Pendiente Suelos/
corriente confinamiento W/D

Caracteristicas

Relieve muy alto.
Caracteristicas

erosionales, rocosas o
Muy escarpado,

deposicionales; flujo
prof_undamente potencial de
1,2y3 A2a+ Aa+ frZL”SCS‘féZdié <1.4 <12 10a1.1 >0.10  escombros. Corrientes
6SCOMbros profundamente
torrentes ’ arraigadas. Pasos
' verticales con
estanques de drenaje
profundo; Cascadas.
Relieve moderado,
Moderadamente deposicion coluvial y /
atrincherado,

o estructural.

gradiente moderado, Confinamiento y

cauce dominado por

relacion
. 0.02a ancho/profundidad
4 B4a B rapidas, con 14a22 >12 >1.2 0.039 moderados. Valles
estanques poco

frecuentes, planta y
perfil muy estables,
bancos estables

estrechos y de
pendiente suave.
Predominan los
rapidos con estanques
de drenaje.
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Tipo de

- Descripcion general
corriente

Moderadamente
atrincherado,
gradiente moderado,
cauce dominado por
rapidas, con
estanques poco
frecuentes, planta y
perfil muy estables,
bancos estables

B3 B

Baja pendiente, con
meandros, depdsitos
de sedimentos,
rapidas/estanques,
canales aluviales,
con amplias y bien
definidas llanuras de
inundacion

C5b C

Baja pendiente, con
meandros, depdsitos
de sedimentos,
rapidas/estanques,
canales aluviales,
con amplias y bien
definidas llanuras de
inundacion

C4 C

Relacion de
confinamiento

1.4a22

>2.2

>2.2

Relacion
wW/D

>12

>12

>12

Sinuosidad

>1.2

Forma de relieve/
Suelos/
Caracteristicas

Pendiente

Relieve moderado,
deposicion coluvial y /
o estructural.
Confinamiento y
relacion
ancho/profundidad
moderados. Valles
estrechos y de
pendiente suave.
Predominan los
rapidos con estanques
de drenaje.
Amplios valles con
terrazas, en
asociacion con
llanuras de
inundacioén, suelos
aluviales. Ligeramente
atrincherado con
canales de meandros
bien definidos.
Morfologia del lecho
con rapidas y
estanques.
Amplios valles con
terrazas, en
asociacion con
llanuras de
inundacion, suelos
aluviales. Ligeramente
atrincherado con
canales de meandros
bien definidos.
Morfologia del lecho

0.02 a
0.039

<0.02

<0.02
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Tipo de s
- Descripcion general
corriente
Cauce trenzado con
barras (depositos de
sedimentos)
D4 D longitudinales y

transversales. Cauce
muy ancho con
bancos erosionados

Relacion de
confinamiento

n/a

Relacion
wW/D

>40

Forma de relieve/
Suelos/
Caracteristicas

Sinuosidad Pendiente

con rapidas y
estanques.

Amplios valles con
aluvién, abanicos mas
abiertos. Escombros
glaciales y
caracteristicas
deposicionales. Ajuste
lateral activo con
abundancia de
sedimentos.
Convergencia.
Divergencia de las
caracteristicas del
lecho, procesos
agradacionales, alta
carga de fondo y
erosion de los bancos.

n/a <0.04
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7.4.8. Integracién de la informacién
La clasificacion de los tramos caracteristicos de la aplicacion en la CRA de acuerdo a la

clave de Rosgen (1994,1996), se concentran en la tabla 7.29.

Tabla 7.29. Descripcion de la clasificaciéon para los tramos caracteristicos en la CRA.

No. de

t Clasificacion Descripcion
ramo

1 A Cauce en lecho rocoso. Muy

2 A2a+ escarpado, profundamente

atrincherado, fondo estrecho,

3 A2a+ transporte de escombros, torrentes.
Cauce en grava. Moderadamente
atrincherado, gradiente moderado,

4 B4a cauce dominado por rapidas, con

estanques poco frecuentes, planta y
perfil muy estables, bancos
estables.

Cauce en piedra grande.
Moderadamente atrincherado,
gradiente moderado, cauce

5 B3 dominado por rapidas, con
estanques poco frecuentes, planta y
perfil muy estables, bancos
estables.

Cauce en arena. Baja pendiente,
con meandros, depdsitos de
sedimentos, rapidas/estanques,
canales aluviales, con amplias y
bien definidas llanuras de
inundacion.

Cauce en grava. Baja pendiente,
con meandros, depdsitos de
sedimentos, rapidas/estanques,
canales aluviales, con amplias y
bien definidas llanuras de
inundacion.

6 C5b

Cauce en grava. Cauce trenzado
con barras (depésitos de
8 D4 sedimentos) longitudinales y
transversales. Cauce muy ancho
con bancos erosionados.

Se procede a establecer las combinaciones de todos los parametros posibles de acuerdo

a los resultados obtenidos. Debido que la aplicacién en la CRA, solo se definieron 8
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tramos. Se procede a crear el arbol de combinaciones de manera manual que se muestra
en la Fig. 7.19.

Fig. 7.19 Mapa de clasificacion del area de estudio

Analisis funcional de acuerdo a la clasificacion

De acuerdo a Rosgen (1994, 1996), se muestran las interpretaciones del funcionamiento
para los tipos de rios en la CRA que pueden ser utilizados para gestionar la conservacion
o recuperacion del rio (Tabla 7.30).

Tabla 7.30. Andlisis funcional de los tramos caracteristicos de la CRA de acuerdo a Rosgen
(1994,1996).

A - Influencia
. Sensibilidad a Potencial de Suministro Erosion del control
Tipo de las L. de .
- . recuperacion . potencial de de la
corriente perturbaciones sedimentos ‘s
(b) los bancos vegetacion
(a) (c) (d)
A2 Muy bajo Excelente Muy bajo Muy bajo Despreciable
B3 Bajo Excelente Bajo Bajo Moderado
B4 Moderado Excelente Moderado Bajo Moderado
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I .. Influencia
. Sensibilidad a Potencial de Suministro Erosién del control
Tipo de las L. de .
. . recuperacion . potencial de de la
corriente perturbaciones sedimentos ‘s
(b) los bancos vegetacion
(a) (c) )
C4 Muy alto Bueno Alto Muy alto Muy alto
C5 Muy alto Justo Muy alto Muy alto Muy alto
D4 Muy alto Pobre Muy alto Muy alto Moderado

Se tomaron en cuenta las siguientes condiciones

a) Incluye aumentos en la magnitud del flujo y en el momento y / o aumentos de
sedimentos.

b) Asume la recuperacion natural una vez que se corrigio la causa de inestabilidad.

c) Incluye suspension y carga de lecho de fuentes derivadas de canales y / o de
pendientes adyacentes a arroyos.

d) Vegetacién que influye en la relacion-estabilidad anchura / profundidad.
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7.5. PASO 3. “ALTERACION
HIDROLOGICA”
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7.5.1. Hidrogramas diarios de puntos de control

Para el rellenado de datos se aplicaron las mismas técnicas descritas en el apéndice 6.1
en el apartado “Analisis de consistencia, homogeneidad y complementacién de series

hidrometeoroldgicas” inciso A “Complementacién de series hidrometeoroldgicas”.

A continuacion, se observan los hidrogramas a nivel diario de los registros hidrométricos

en los puntos de control que cumplieron con el test de independencia en el paso 1.
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Analisis RH
Componentes del caudal ecoldgico (1953-2011)
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Fig. 7.20. Datos historicos hidrométricos de la estacion 27001 "Martinez de la Torre".

Fig. 7.21. Datos histéricos hidrométricos de la estaciéon 27005 "Libertad".
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Analisis RH
Componentes del caudal ecologico (1961-2003)
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Fig. 7.22. Datos histéricos hidrométricos de la estacion 27006 "El Raudal”.
Analisis RH
Componentes del caudal eccolégico (1951-2011)
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Fig. 7.23. Datos histéricos hidrométricos de la estacion 28003 "Cardel".
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Estacion hidrométrica 28108
Componentes del caudal ecclégico (1961-2011)
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Fig. 7.24. Datos historicos hidrométricos de la estacién 28108 "El Naranjillo".

Estaciéon hidrométrica 28111
Componentes del caudal ecolégico (1963-2011)

I

L
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Fig. 7.25. Datos histéricos hidrométricos de la estacion 28111 "idolos".
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Analisis RH
Componentes del caudal ecoldgico (1966-2011)
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Fig. 7.26. Datos histoéricos hidrométricos de la estacion 28125 "Carrizal".
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7.5.2. Seleccién de periodo natural y alterado

A. Andlisis de alteracion por infraestructura hidraulica en area de estudio

De la informacion recabada en el Sistema de Seguridad de Presas (2012) se genera la

Tabla 7.31 de la que se destaca principalmente el afio de construccion de la presa.

Debido a que la zona esta en constante riesgo de sufrir el embate de algun fendmeno

meteorolégico como lo son: los huracanes, ciclones o tormentas tropicales se hizo un

analisis por cuenca de las presas que han sido dafiadas por algun fenémeno

meteoroldgico y presentan fecha de reconstruccion. En la Tabla 7.31, se presenta un

concentrado del analisis realizado en cada cuenca.

Tabla 7.31. Aio de construccidn, y subcuenca a la que pertenece cada una de las presas que se

encuentran en la cuenca de estudio.

Nom. Oficial
Hornitos

Cedro |

El Canizal
El Cedro ll
Chalahuite

Der El Zapote
Der La Esperanza
Ojite, El
Der Santa Rosa
Der El Bobo

Der La Antigua

San Francisco
Nacaxtle
Espinal Santa
Barbara

Loma Triste
Oaxaquilla La
Loma Pedregosa
Tejar El
Mata de Gallo
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Nom. Comun

Mozomboa

Caifiizal o La
Raya
San Isidro o La
Raya
San Isidro |l

Calahuite
El Zapote
Esperanza La

El Ojite

Derivadora Santa
Rosa
Derivadora El
Bobo
Derivadora La
Antigua
San Francisco
Nacaxtle

S/N

Loma Triste
Oaxaquilla La
Loma Pedregosa
Santa Anita
SIN

Cuenca
7
7

11

11

12
12
12
12
13

Nom. C
R. Pajaritos

R. Pajaritos

R. Pajaritos

R. Pajaritos

R. Actopan- Barra de
Chachalacas

R. Actopan- Barra de
Chachalacas

R. Actopan- Barra de
Chachalacas

R. Actopan- Barra de
Chachalacas

R. Actopan- Barra de
Chachalacas

R. Actopan- Barra de
Chachalacas

R. La Antigua

R. San Francisco- Puerto

de Veracruz

R. San Francisco- Puerto

de Veracruz
R. Jamapa
R. Jamapa
R. Jamapa
R. Jamapa
R. Atoyac

Ano
Cons
1958

1960

1971
1960
1958

1974

1979

ND

1956

ND

1951

1985

1967

1976
1977
1976
1958
1972

Ano
Recon
2005

NA

NA
NA
NA

NA

NA

ND

NA

ND

NA

NA

1979

NA
NA
NA
NA
NA
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Nom. Oficial Nom. Comun Cuenca Nom. C éo‘::s Rﬁggn
Alfredo V. Bonfil S/N 13 R. Atoyac 1970 NA
Santa Anita Ojo Chico 13 R. Atoyac 1958 NA
El Chiquihuite SIN 13 R. Atoyac 1982 NA
Los Limos Los Limos 13 R. Atoyac 1980 NA
Bar R RAome 0w
Alto Pixquiac Alto Pixquiac 14 R. Decozalapa 1979 NA
Bella Esperanza Pugir;t;:el 14 R. Decozalapa 1949 NA
Carrizal El Carrizal El 14 R. Decozalapa 1971 NA
Sol El El Sol 14 R. Decozalapa 1979 NA
Der Los Colibries ~ D°Tyacora Los 14 R. Decozalapa 1990 NA

olibries

Jose Evaristo Tradores o 15 R. idolos 1969 NA
Aguaje |, El Bruno Pérez 15 R. idolos 1955 NA
Buena Vista S/N 15 R. idolos 1945 NA
idolos SIN 15 R. idolos 1950 NA
Naranjos SIN 15 R. idolos 1942 NA
Aguaije ll, El El Aguaje Il 15 R. idolos 1970 NA
Der Almolonga Il El Copal 16 R. CedePo 1971 NA
Azafran S/IN 16 R. CedePo 1934 NA
Temaxcalapa Concepcién La 16 R. CedePo ND ND
Tenampa Tenampa 16 R. CedePo 1952 NA
Almolonga 1 El Nacimiento 16 R. CedePo 1974 NA
El Paisano El Paisano 16 R. CedePo 1977 NA
El Encanto Encanto El 17 R. Bobos 1948 NA
Altotonga Santa Cruz 17 R. Bobos 1980 NA
Santa Cruz Santa Cruz 17 R. Bobos 1980 NA
Animas Las Las Animas 17 R. Bobos 1952 NA
Atzalan Canal Bank 17 R. Bobos 1972 NA
Minas Minas Las 17 R. Bobos 1956 NA
B°"°982’ el ggr”é'g‘;‘: 17 R. Bobos 1952 NA
Rio Puerco Rio Puerco 17 R. Bobos 1952 NA
El Sauce El Sauce 17 R. Bobos 1952 NA
Tenepanoya Tenepanoya 17 R. Bobos 1952 na
Rio Frio Rio Frio 17 R. Bobos 1952 NA
Zacapoaxtlalyll Zacapoaxtla!ly Il 17 R. Bobos 1952 NA

*Nom. Oficial: Nombre Oficial; Nom. Comun: Nombre Comun; Nom C: Nombre de la cuenca; Ano Cons: Aho de

Construccion; Afio Recon: Afo de reconstruccion; NA: No aplica; ND: No disponible.
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La infraestructura de la Tabla 7.31, se observa su localizacion en la Fig. 7.26.

Fig. 7.27. Division en cuencas hidrograficas en el area de estudio y localizacién de infraestructura.

Se observa en la Fig. 7.27 el area de estudio dividida en 17 cuencas de las cuales la

numero 1,2, 3, 4, 5, 6 y 10 no cuentan con ninguna presa dentro de su superficie.

Tabla 7.32. Numeracion de las cuencas en el area de estudio.

Clave Numeracién Nombre Area [km?]
RH27Af 1 R. Nautla 720.20
RH27Ae 2 R. Mizantla 585.86
RH27Ad 3 R. Colipa 42418
RH27Ac 4 R. Yachite 265.59
RH27Ab 5 R. Santa Ana 242.42
RH27Aa 6 R. Barranca H 267.23
RH28Bi 7 R Pajaritos 584.17
RH28Bh 8 R. Actopan-Barra de Chachalacas 692.28
RH28Be 9 R. La Antigua 515.03
RH28Bd 10 R. Paso de Ovejas 677.25
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Clave  Numeracion Nombre Area [km?]
RH28Bc 11 R. San Francisco-Puerto de Veracruz 682.23
RH28Bb 12 R. Jamapa 2,243.46
RH28Ba 13 R. Atoyac 1,681.65
RH28Bf 14 R. Decozalapa 1,628.70
RH28Bg 15 R. Idolos 601.18
RH28Bj 16 R. Cedero 701.40
RH27Ai 17 R. Bobos 1,790.11

En la cuenca 7 “Rio Pajaritos” existen 4 presas derivadoras, de las cuales la presa
“‘Hornitos” que se construy6 en 1958 fue rehabilitada en 1975 ya que fue danada por el
huracan Fifi en 1974, para 2005 la presa fue reconstruida totalmente. La presa derivadora
“‘Hornitos” es la de mayor antiguedad (1958) en esta cuenca. Ademas, es la que cuenta
con mayor superficie regada (250 ha) y presenta una capacidad de 0.4 m®/s en la obra

de toma. Las tres presas restantes no han sufrido dafios que ameriten modificaciones.

De las seis presas existentes en la cuenca 8 “Rio Actopan-Barra de Chachalacas”, cinco
de ellas son derivadoras, y solo la presa “El Ojite” es de almacenamiento, misma que no
tiene algun tipo de informacion en el Sistema Nacional de Presas. La presa derivadora
“Chalahuite” que se construy6 en 1958 y “La Esperanza” fueron parcialmente destruidas
por el huracan “Fifi” en 1974, la derivadora Chalahuite no se ha reconstruido, mientras
que “La Esperanza” fue rehabilitada en 1979 y la derivadora “El Bobo” no se encontré

informacion en el Sistema de Seguridad de Presas.

La presa derivadora “La Esperanza” construida en 1979, se considera el inicio del
regimen alterado en esta cuenca. Cuenta con una capacidad de 10 m3/s en la obra de
toma. Ademas, aguas abajo de ella se encuentran 3 presas derivadoras de menores

dimensiones.

En la cuenca 9 “Rio La Antigua” solo existe la presa derivadora “La Antigua” que fue
construida en 1951 y a la fecha no ha tenido ningun dano considerable que amerite

reconstruccion.
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Existen dos presas dentro de la cuenca 11 “Rio San Francisco-Puerto de Veracruz”, una
de almacenamiento y otra derivadora. La derivadora “Espinal Santa Barbara” se
construy6 en 1967, en afos posteriores fue destruida (Se desconoce el motivo y afio de
la destruccion, puede atribuirse tal vez al huracan Fifi) y en el periodo 1977-1979 fue
reconstruida. La presa de almacenamiento “San Francisco Nexactle” cuenta con un
volumen util de 0.2 hm?3. Aguas abajo se encuentra la presa derivadora “Espinal Santa

Barbara” que juntas conforman las dos presas existente en esta subcuenca.

Dentro de esta cuenca 12 “Rio Jamapa” existen cuatro presas: tres son de
almacenamiento y una es derivadora. Dos de ellas, la presa de almacenamiento “La
Oaxaquilla” construida en 1977 y “Loma Triste” construida en 1976 con un un volumen
util de 1.35 hm3, cuando se considera el inicio de la alteracion del régimen en la cuenca.
Ambas son consideradas como grandes presas. Ninguna de las 4 presas ha sufrido

modificaciones.

Existen seis presas en la cuenca 13 “Rio Atoyac”: dos son derivadoras y cuatro son de
almacenamiento. La presa de almacenamiento Mata de Gallo construida en 1972,
presuntamente el inicio de la alteracion en la cuenca, es considerada como una de las

grandes presas. Ninguna ha sufrido modificaciones.

Cinco presas existentes en la cuenca 14 “Rio Decozolapa”: dos almacenamientos, dos
de derivacion; ademas de la presa “El Sol” que es para control de avenidas. Ninguna ha
sufrido modificaciones. Una de las presas de derivacion es la presa “El Carrizal”
construida en 1971. Se riegan 5 026 ha de uso agricola y cuenta con una capacidad de

6 m3/s en la obra de toma.

En la cuenca 15 “Rio idolos”, de seis presas existentes en la cuenca, cinco son
derivadoras y una es de almacenamiento. Las presas derivadoras: El Aguaje |, Buena
Vista e [dolos fueron destruidas parcialmente en 2010 por el huracan “Karl’; hasta la
fecha no se ha reconstruido la presa El Aguaje | e idolos, mientras que la presa Buena

Vista fue reconstruida en 2011. La derivadora Naranjos fue afectada en 2010 en la
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margen derecha por el mismo huracan; sin embargo, sigue funcionando con normalidad,
aunque se desconoce la fecha de rehabilitaciéon. Dentro de la cuenca se encuentra la
presa de almacenamiento “José Evaristo Molina” considerada dentro de las grandes
presas, cuenta con un volumen util de 1.15 hm3. La presa “José Evaristo Molina” se

construyo en 1969, inicio del periodo de alteracion en la cuenca.

En la cuenca 16 “Rio Cedero” existen seis presas; de las cuales, cuatro son derivadoras
y dos de almacenamiento. Ninguna ha sufrido modificaciones. La presa de
almacenamiento “EL Paisano” fue construida en 1977 marcando, presuntamente, el inicio

de la alteracion.

En la cuenca 17 “Rio Bobos” se encuentran 12 presas; de las cuales 11 son derivadoras
y una es hidroeléctrica “El Encanto” construida en 1948 por la CFE, es considerada

dentro de las grandes presas. Ninguna ha sufrido cambios.

Como se puede notar, la mayor parte de las presas son de derivacion. Ademas, 5 son

consideradas dentro de las grandes presas.

En la Tabla 7.33 se muestra el resumen de periodo de alteracion por cuenca:

Tabla 7.33. Periodo de alteraciéon para las cuencas del area de estudio.

Num. Cuenca Nombre Subcuenca Fecha de alteracion Presa
. 1958-1973 1975-2004 .
7 R Pajaritos 2006- Hornitos
8 R. Actopan-Barra de 1979- La Esperanza
Chachalacas

9 R. La Antigua 1951- La Antigua

R. San Francisco-Puerto de San Francisco
11 1985-

Veracruz Necaxtle

12 R. Jamapa 1976- Loma triste
13 R. Atoyac 1972- Mata de gallo
14 R. Decozalapa 1971- El Carrizal
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Num. Cuenca

15

16
17

Nombre Subcuenca

R. Idolos

R. CedePo
R. Bobos

1969-

1977-
1948-

Fecha de alteracion

Presa

José Evaristo
Molina

El Paisano
El Encanto

Enla Tabla 7.32, se muestra la cuenca 7 con diferentes periodos, esto debido a los dafos

causados en la presa Hornitos por el huracan Fifi en 1974, lo que generd que se detuviera

su funcionamiento para rehabilitarla. Posteriormente, en 2005 la presa fue reconstruida.

El periodo de alteracion de las cuencas restantes es a partir de la fecha de construccion

de las presas.

Se procede a realizar el analisis de las series de tiempo de las areas drenadas que se

mostraron independientes en el analisis del Paso 1, y que ahora son agrupadas en las

regiones homogéneas 1y 2, respectivamente.

B. Analisis de alteracion por infraestructura hidraulica en los puntos de control

Para llevar a cabo la evaluacién se utilizaron los datos de las estaciones hidrométricas,

que resultaron estadisticamente independientes en el analisis.

Tabla 7.34. Periodos de registro para las estaciones hidrométricas estudiadas.

Periodo
Estacion de
registro

1951-

28003 2011

1953-

27001 2011

1959-

27005 2003

Periodo

RHN

NA

NA

1959-
2003

Periodo

RHA

1951-
2011

1948-
2011

NA

Observaciones

Se construye la presa
derivadora “La Antigua” en
1951 en la subcuenca 09 Rio
La Antigua.

Se construye la presa
derivadora hidroeléctrica “El
Encanto” en 1948 en
subcuenca 17 Rio Bobos.
No existe alguna
infraestructura sobre el
cauce principal.

Caracteristicas de la
infraestructura

Altura: 2.64 m
Uso: Agricola
Tipo: Derivadora

Altura: 27.25 m
Uso: Generacion eléctrica
Tipo: Derivadora
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Estacién Pez:do Periodo Periodo Observaciones Caracteristicas de la
. RHN RHA infraestructura
registro
No existe alguna
1961- 1961- .
27006 2003 2003 NA mfraestructu_ra _sobre el
cauce principal.
Se construye la presa “El .
a0 1961 1961 1974- Zapote” en 1974 en la ﬂ;‘gﬁ%?&g
2011 1973 2011 subcuenca 08 Rio Actopan- -0 Ad
Tipo: Derivadora
Barra de Chachalacas.
Se construye la presa Altura: 15.00 m
28111 12%6231‘ 11%%38' 12%% hidroeléctrica J. E. Molina en Uso: Agricola
la subcuenca 15 Rio Idolos. Tipo: Almacenamiento
Se construye la presa “Bella .
Jg1gs  1966- NA 1949- Esperanza’ en 1949 en S'Stg_r"; ‘:i,gorl‘;
2011 2011 subcuenca 14 Rio N g
Tipo: Derivadora
Tecozalapa.

Los periodos fueron determinados de acuerdo a la fecha de construccién de la presa que
afectara el cauce principal correspondiente a la estacion hidrométrica. Para las
estaciones que no cuentan con registros previos a la construccion de la presa se analizd
como un solo periodo. En el caso de la estacion 27005 y 27006 no se han construido
presas sobre sus cauces que generen alteraciones hidroldgicas, por lo que las posibles
alteraciones se deben a cambios de uso de suelo y/o extracciones menores. De acuerdo
a la definicion de ICOLD (2011), la presa derivadora El Encanto y de almacenamiento
J.E. Molina, ambas para produccion de energia hidroeléctrica, son clasificadas como

grandes presas conforme a la altura de la cortina.

7.5.3. Seleccidén de rangos de variacion
P33 y Pe7
Richter (1995) en el analisis de rangos de variabilidad (RVA, siglas en inglés) considera
que los umbrales minimo y maximo de caudales corresponden a los valores

determinados por el percentil 33 y 67, respectivamente.

Sélo es posible realizar el analisis de rangos de variabilidad para las estaciones que
tienen registro antes y después de la construccidon de infraestructura hidraulica que

pudiera generar alteracion en el régimen hidroldgico.
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P25 y P75
Por otro lado IHA, también analiza los P25y P7s como umbrales de caudales, mismos que
fueron analizados para fines de comparacién en estaciones que presentan un periodo y

dos periodos.

P10y Poo

La norma mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 (SE, 2012) es mas tolerante a los limites
inferior y superior de la determinacion de alteracion del régimen hidrolégico por lo que
considera al percentil 10 y 90, respectivamente para el analisis. A continuacién, se
muestran las graficas con los rangos de variabilidad de Pgo y P10 anual para las
estaciones que tienen registro antes y después de la construccion de infraestructura

hidraulica que pudiera generar alteracion en el régimen hidrolégico.

7.5.4. Aplicacion de Indicadores hidrologicos de alteracion
hidrolégica (IHA) y Apéndice B NMX-159-SCFI1-2012

De acuerdo a la Tabla 7.34 del apartado 7.5.2. “Seleccion del periodo natural y alterado”,
se procede a realizar el analisis con el software IHA, con el objetivo de analizar los
umbrales a nivel mensual del grupo | de indicadores denominado “Magnitud de las

condiciones hidrolégicas mensuales”.

Estacion hidrométrica 27001

Debido a que no se cuenta con informacion previa al impacto de la construccién de la
presa solo se presenta un periodo de andlisis. Se sugiere un analisis para la
naturalizacion del régimen con modelos lluvia-escurrimiento, considerandose fuera de

los alcances de la presente investigacion.

Estacion hidrométrica 28003
Debido a que no se cuenta con informacion previa al impacto de la construccion de la
presa no se tienen resultados con los cuales comparar, se sugiere proceder de igual

forma para la estacion 27001.
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Estacion hidrométrica 28125
Debido a que no se cuenta con informacion previa al impacto de la construccién de la
presa no se tiene una forma de comparar los resultados. Por lo que solo se sugiere

proceder de igual forma para la estacion 27001.

Estacion hidrométrica 27005

En el cauce donde se encuentra la estacion hidrométrica, y en toda la superficie de
aportacion, no se han construido presas que generen una alteracién al régimen
hidrolégico. En la Tabla 7.35, se presentan las magnitudes de los estadisticos P2s, P75y
P10, Poo para cada mes como umbrales posibles para una propuesta de régimen

ambiental por caracterizar el periodo natural.

A. Condiciéon hidrolégica mensual
El caudal medio anual determinado para la serie de datos con registros (1959-2003) es
de 10.07 m3/s. En la Tabla 7.35 se muestran los resultados de los parametros IHA del

grupo 1.

Tabla 7.35. Parametros de IHA del grupo 1 (medianas de la serie) estacion 27005.

Caudal

Parametros 1959- Percentil Percentil Percentil Percentil
IHA Grupo 1 2003 25 75 10 90
Mes (m?/s) (m3/s) (m?/s) (m?3/s) (m3/s)
Enero 5.00 3.92 7.03 4.49 10.83
Febrero 4.53 3.83 5.65 3.23 7.42
Marzo 3.57 2.93 4.70 2.44 6.02
Abril 3.33 2.44 4.62 1.79 3.71
Mayo 3.12 1.91 4.16 1.75 4.28
Junio 3.11 2.59 6.88 413 10.83
Julio 6.31 4.24 9.30 9.13 29.27
Agosto 7.06 473 9.42 11.71 23.7
Septiembre 10.95 7.71 14.94 11.14 29.75
Octubre 9.63 6.70 12.79 13.03 26
Noviembre 7.35 5.33 9.53 10.05 17.7
Diciembre 5.72 4.58 8.15 7.58 14.55
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En la Fig. 7.28 se muestran los percentiles 10 y 90 que marca la NMX 159 y los
percentiles 25 y 75; igualmente, se presentan los mensuales del RHN para la estacion
28108. De su analisis se determina que el RHN no se encuentra alterado, debido a que
se encuentra dentro de los umbrales marcados por la NMX 159 en todos los meses del

régimen anual.
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Fig. 7.28 Percentiles y RHN para la estacion hidrométrica 27005.

Estacion hidrométrica 27006

Al igual que la estacidén 27005, en el cauce donde se localiza la estacion hidrométrica y
en el area de aportacion de la cuenca no se han construido presas que generen una
alteracion al régimen hidrolégico. Por lo que los parametros del grupo 1 de parametros
del software IHA, que caracterizan al régimen natural se sugieren para una propuesta de
caudal ambiental.
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A. Condicion hidrolégica mensual

El caudal medio anual determinado para la serie de datos con registros (1961-2003) es
de 19.26 m3%s. En la Tabla 7.36 se muestran los resultados de los parametros IHA del
grupo 1.

Tabla 7.36. Parametros de IHA del grupo 1 (medianas de la serie) estacion 27006.

Parametros Caudal

IHA Grupo 1961- Percentil Percentil Percentil Percentil

1 2003 25 75 10 90

Mes (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Enero 9.50 7.94 14.14 5.343 18.84
Febrero 8.99 6.50 13.34 5.511 16.45
Marzo 7.24 5.52 11.51 4.494 14.87
Abril 6.46 4.66 9.67 4.132 17.47
Mayo 5.99 3.97 9.55 3.111 14.31
Junio 7.07 5.32 11.12 3.71 17.64
Julio 10.19 7.24 14.67 5.209 21.93
Agosto 11.11 6.57 15.63 4.265 20.35
Septiembre  15.51 10.15 25.64 7.395 30.01
Octubre 16.69 12.33 24.79 9.938 29.03
Noviembre 14.79 10.18 17.70 7.835 28.01
Diciembre  13.42 8.60 17.78 5.83 31.46

En la Fig. 7.29 se muestran los percentiles 10 y 90 que marca la NMX 159 y los
percentiles 25 y 75; igualmente, se presentan los mensuales del RHN para la estacion
28108. De su analisis se determina que el RHN no se encuentra alterado, debido a que

se encuentra dentro de los umbrales marcados por la NMX 159 y Richter durante todos

los meses.

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefar propuestas de caudal ambiental

172




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tesis

32

28

24

20

16

12

Gasto (m3/s)

o o (o} D o XS o o < e 2 <
o\ < AS R\ X § Q x§ < < < R\
e @ & \ S X > R 3 X O
< S N v N K K SO
S ¥
e <
= = =Percentil 10 Percentil 90 Percentil 25 Percentil 75 e— RHN

Fig. 7.29. Percentiles y RHN para la estacion hidrométrica 27006.

Estacion hidrométrica 28108

La estacion hidrométrica 28108 “El Naranijillo” se encuentra en la corriente del rio
Actopan, que corresponde a la subcuenca Rio Actopan-Barra de Chachalacas. En esta
estacion hidrométrica se considera el régimen hidrolégico natural (RHN) de 1961 a 1973
y el régimen hidroldgico alterado (RHA) de 1974 a 2011. Esto debido a que en el afo
1974 se construyo la presa derivadora “El Zapote” con lo que se dio inicio a la alteracion
del régimen hidrolégico. Una vez definidos ambos periodos se procedio a su analisis del
Grupo |, con el software IHA7-1. Considérese que no se cuenta con al menos de 20 afios

de registro en el régimen natural.

Condicién hidrolégica mensual
El caudal medio anual determinado antes de la construccién de la presa El Zapote

(periodo de pre-impacto) es de 15.49 m3/s y de 16.25 m3/s después de la construccion

de la misma (periodo de post-impacto).

A continuacion, se muestran los resultados del analisis interanual de los dos periodos

(RHN y RHA) a nivel mensual. En la Fig. 7.30 se muestran los caudales medios para el
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RHN y el RHA, determinandose que para los meses de febrero a julio y septiembre el
RHA se encuentra sobre los valores de los caudales medios mensuales del RHN,
mientras que los meses de enero, agosto y octubre a diciembre se mantienen por debajo

de los valores del RHN.

o —&— Caudales anteriores al impacto (1961-1873)

AnéliSiS de RHN y RHA —=— Caudales posteriores al impacto (1574-2011)
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Fig. 7.30. Caudales medios mensuales del RHN y RHA de la estaciéon hidrométrica 28108.

Los caudales mensuales de la cuenca, registrados en la estacion 28108, se muestran
levemente alterados, (Tabla 7.37). Las modificaciones que ha sufrido dan como resultado
un aumento en el caudal de febrero a abril y una disminuciéon del mismo en agosto y
octubre a diciembre, mientras que para los meses enero, mayo, junio, julio y septiembre

el gasto se mantiene practicamente similar en ambos periodos.

Tabla 7.37. Parametros de IHA del grupo 1 (medianas de la serie) estacion 28108.

Parametros IHA Caudal Percentil Percentil Caudal Percentil Percentil
Grupo 1 1961-1973 25 75 1974-2011 25 75
Mes (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Enero 8.86 6.90 12.37 8.53 4.49 10.83
Febrero 3.55 1.62 4.36 5.89 3.23 7.42
Marzo 1.61 1.28 3.33 4.26 2.44 6.02
Abril 1.53 1.21 1.83 2.70 1.79 3.71
Mayo 1.80 1.45 2.1 2.34 1.75 4.28
Junio 5.66 1.42 7.94 5.84 413 10.83
Julio 15.70 11.38 23.48 16.15 9.13 29.27
Agosto 17.33 10.44 24,72 14.40 11.71 23.70
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Parametros IHA Caudal Percentil Percentil Caudal Percentil Percentil

Grupo 1 1961-1973 25 75 1974-2011 25 75
Mes (m?3/s) (m3/s) (m?/s) (m3/s) (m?/s) (m?3/s)
Septiembre 19.69 15.91 31.08 19.89 11.14 29.75
Octubre 22.52 14.07 26.93 18.55 13.03 26.00
Noviembre 17.93 12.01 21.66 14.18 10.05 17.70
Diciembre 15.36 9.48 17.92 11.43 7.58 14.55

En un analisis de toda la serie de tiempo para cada mes, se obtuvieron los resultados

que se muestran en la Fig. 7.30.

Fig. 7.31. Analisis mensual del P25y P75 en la estacién 28108.

Se observa en la Fig. 7.30 mes de enero gastos registrados superiores al P75, con mayor
frecuencia desde 1992; ademas que el valor de gasto correspondiente al P75 del régimen
alterado con respecto al P75 del régimen natural es menor. Mismo efecto se observa en
el P2s, siendo el del régimen alterado mucho mas bajo. En el mes de febrero se presenta
el P75 del régimen alterado mucho mayor que en el supuesto régimen natural, de igual
manera para el P2s. Se presenta la misma situacion en los meses de marzo, abril y mayo;
mismos meses que reconocen al periodo de secas; se presenta la misma situacion pero
con menor severidad en el mes de junio. A partir del mes de julio los percentiles 25y 75
del régimen alterado son mayores a los del régimen natural. En los meses de agosto a
diciembre, los percentiles 25 y 75 son similares en los dos regimenes por lo que se infiere
qgue en la temporada de avenidas no hay alteracion.
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En el analisis de rangos de variabilidad (RVA), donde los percentiles 33 y 67 definen los
umbrales, se obtuvo el grafico de la Fig. 7.32 donde los indices de magnitud de las
condiciones hidrolégicas mensuales los gastos correspondientes a los meses de febrero
a mayo superan valores de alteracion hidrolégica mayores a 1, p. e. el mes de abril se

incrementan hasta 150%.

Fig. 7.32. Analisis de RVA para de los IHA del grupo | en la estaciéon 28108.

De acuerdo con Richter (1995), los parametros de gasto mensual influyen en las

siguientes condiciones en el ecosistema:

e Disponibilidad del habitat para organismos acuaticos

e Disponibilidad de humedad del suelo para las plantas

¢ Disponibilidad de agua para los animales terrestres

e Disponibilidad de alimentos/ cobertura para mamiferos con pelo

e Confiabilidad del abastecimiento de agua para los animales terrestres

e Acceso de los depredadores a los sitios de anidacion

e Influye en la temperatura del agua, los niveles de oxigeno y la fotosintesis en la

columna de agua
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Fig. 7.33. Percentiles, RHA y RHN para la estacion hidrométrica 28108.

En la Fig. 7.33 y Tabla 7.38 se muestra los percentiles 10 y 90 del RHN que marca la

NMX 159, igualmente se presentan los mensuales del RHA para la estacion 28108.

Tabla 7.38. Calculo mensual de percentiles 10 y 90 en RHN (1961-1973) y RHA (974-2011) estacién
28108.

RHN RHA
Mes Percentil 10 Pergg il Percentil 10 Pergg il

Enero 5.31 17.56 3.48 15.35
Febrero 1.26 8.34 2.50 12.12
Marzo 1.01 5.75 1.57 10.40
Abril 1.08 3.53 1.55 11.97
Mayo 1.07 2.38 1.44 7.46
Junio 1.30 12.61 1.94 25.08
Julio 9.81 28.21 3.91 36.43
Agosto 6.44 34.57 3.14 36.18
Septiembre 8.35 80.12 947 54.26
Octubre 11.23 37.42 7.50 45.38
Noviembre 7.91 24.70 4.91 32.40
Diciembre 7.91 19.68 3.80 18.84
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A continuacién, se muestran los resultados de la metodologia desarrollada para la

aplicacion del apéndice B de la NMX 159 en la estacion 28108.

Concluido el calculo de los percentiles 10 y 90 de la serie de datos del periodo del RHN
se procedié a verificar si los caudales mensuales de cada mes de cada afo del RHA,
segunda parte de la serie, se encontraban dentro del rango del percentil 10 y el percentil
90 del RHN, o fuera de ese intervalo. La grafica de resultados que se muestra en la Fig.
7.34 indica que el régimen hidrolégico no se ha visto afectado por la construccion de la
presa derivadora “El Zapote” de acuerdo a lo que se indica en el punto 3 del apéndice B
de la norma, dado que de los 456 datos mensuales con los que se cuenta solo 141 se
muestran fueran del rango que comprende el percentil 10 y 90 para cada mes. Para los
promedios anuales, solo 3 de 38 datos se encuentra fuera del rango de los percentiles
10 y 90. Sin embargo, se obtiene que en los meses de mayo y julio existe una alteracion,
dado que al menos el 50 % de los registros se encuentran fuera del umbral definido por

el P10y Poo.

Resultados de la verificacion de los caudales mensuales
en base en P,,<Q<Py, Estacién 28108
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Fig. 7.34. Resultados de la verificacion de los caudales del RHA contenidos en entre el percentil
10 y 90 del RHN.

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefar propuestas de caudal ambiental

178



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tesis

No obstante, para el caso de Richter que tiene los limites mas acotados se tiene mayor
proximidad a encontrarse alterado ya que un tercio de los meses se encuentra fuera del

umbral. Lo anterior es una conclusion con un analisis mensual promedio.

Estacion hidrometrica 28111

La estacion hidrométrica 28111 “idolos” se encuentra sobre la corriente y cuenca que
llevan el mismo nombre. Se asume que la corriente se vio alterada con la construccion
de la presa hidroeléctrica José Evaristo Molina en 1969, por lo que se consideré el
régimen hidrologico natural (RHN) de 1963 a 1968 y el régimen hidrologico alterado
(RHA) de 1969 a 2011. Una vez definidos ambos periodos se procedio a su analisis del

Grupo |, con el software IHA7-1.

Condicién hidrolégica mensual
El caudal medio anual determinado antes de la construccion de la presa de

almacenamiento José Evaristo Molina (periodo de pre-impacto) es de 2.93 m3¥/s y de 4.83

m3/s después de la construccién de la misma (periodo de post-impacto).

En la Fig. 7.34, se muestran los caudales medios para el RHN y el RHA, determinandose
que solo el mes de octubre el RHA se encuentra por debajo del valor del RHN. En los

meses restantes los valores del RHA se encuentran por arriba del RHN.
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Andlisis del RHN y RHA

Alteracion del caudal mensual (1963-2011)

—a— Caudales anteriores al impacto (1963-1963)
—8— Caudales posteriores al impacto (1969-2011)
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Fig. 7.35. Caudales medios mensuales del RHN y RHA de la estaciéon hidrométrica 28111.

Los caudales mensuales de la cuenca, registrados en la estacion 28111, se muestran

alterados (Tabla 7.39). Las modificaciones que ha sufrido dan como resultado un

aumento en el caudal de todos los meses a excepcion de agosto y octubre que se

presentan gastos similares en el periodo pre y pos impacto; con la construccion de la

presa el flujo aumento practicamente en todos los meses. Esto puede ser debido al corto

registro (6 afios) con el que se cuenta previo al impacto de la construccion de la presa.

Tabla 7.39. Parametros de IHA del grupo 1 (medianas de la serie), con percentiles 25 y 75 estacidn

28111.

Parametros IHA
Grupo 1
Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefar propuestas de caudal ambiental

Caudal
1963-1968

(m?/s)

0.92
0.72
0.60
0.39
0.52
0.54
4.36
3.25
2.87
3.59
1.60

Percentil

25

(m3/s)

0.77
0.58
0.49
0.34
0.41
0.48
3.05
2.07
2.27
1.65
1.03

75

Percentil

(m?/s)

1.29
1.25
0.87
0.71
1.34
1.70
4.75
3.87
4.26
5.62
2.68

Caudal
1969-2011

(m3/s)

1.29
1.11
0.84
0.78
0.89
2.59
4.98
3.40
5.12
3.49
2.02

Percentil

25

(m?/s)

1.05
0.91
0.70
0.56
0.62
1.70
3.06
2.40
3.79
3.03
1.75

Percentil

75

(m?3/s)
1.47
1.26
1.14
0.98
1.48
413
7.08
6.41
8.71
5.04
2.50
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Parametros IHA Caudal Percentil Percentil Caudal Percentil Percentil
Grupo 1 1963-1968 25 75 1969-2011 25 75
Mes (m3/s) (m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Diciembre 1.25 0.82 1.79 1.47 1.37 1.85

De acuerdo con el analisis realizado con IHA -percentiles 25 y 75- (Fig. 7.35), se tiene
que los meses de abril, junio, julio y septiembre en RHA presentan gastos promedios por
arriba del percentil 75. Los meses enero, febrero y marzo se encuentran muy cerca de
los valores del percentil 75. Los restantes se mantienen dentro del rango comprendido

entre ambos percentiles.

Analisis de variabilidad en el RHA 'y RHN para la estacién 28111
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Fig. 7.36. Percentiles, RHA y RHN para la estaciéon hidrométrica 28111.

En un analisis de toda la serie de tiempo para cada mes, se obtuvieron los resultados

que se muestran en la Fig. 7.36.
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Fig. 7.37. Analisis mensual del P25 y P75 en la estaciéon 28111.

Se observa en la Fig. 7.36 mes de enero y diciembre que el gasto correspondiente al P75
del régimen alterado con respecto al P75 del régimen natural es mayor. Mismo efecto se
observa en el P25, siendo el del régimen alterado mucho mas alto que en el régimen
natural. En el mes de febrero se presenta el P75 del régimen alterado similar al del
régimen natural, pero no es el caso del P25, dado que en el régimen natural es de menor
magnitud. En los meses de marzo y abril los valores de ambos percentiles son mas bajos
en el régimen natural; el mes de mayo presenta el mismo comportamiento pero con
menor severidad. Caso contrario son los meses de junio y septiembre donde el P75 del
régimen natural es similar al P25 del régimen alterado. En los gastos registrados en los
meses de julio y agosto el P2s es coincidente en ambos regimenes, sin embargo el P75
es mayor en el régimen alterado. En los casos de los meses de octubre y noviembre, el
percentil 75 es mayor en régimen natural que alterado; asi mismo, el percentil 25 es

menor en el régimen natural que en el alterado.

Para el analisis de rangos de variabilidad (RVA), donde los percentiles 33 y 67 definen
los umbrales, se obtuvo el grafico de la Fig.7.37 donde los indices de magnitud de las
condiciones hidrolégicas mensuales los gastos correspondientes a los meses de enero
a abril, junio y septiembre superan valores de alteracion hidrolégica mayores a 1, p. e.

el mes de abril se incrementan hasta 150%. Este resultado muestra correspondencia
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con el analisis realizado en la estacion 28108, misma que esta aguas abajo a la 28111
donde el area de aportacion de la 28108 es parte de la 28111. Como resultado del RVA,

se consideraria como régimen alterado el registro de la estacion 28111.

Fig. 7.38. Analisis de RVA para de los IHA del grupo | en la estaciéon 28111.

En la Fig. 7.35, también se muestran los percentiles 10 y 90 del RHN (NMX 159), de su
analisis se determina que solo los meses de junio y septiembre se encuentra sobre los
valores del percentil 90, mientras que los meses de enero, abril y diciembre se aproximan
a superarlo. Los meses restantes se mantienen dentro del rango comprendido entre

ambos percentiles.

A continuacién, en la Tabla 7.40 se muestran los resultados de la metodologia antes

desarrollada para la aplicacidon del apéndice B de la NMX 159 para la estacion 28111.
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Tabla 7.40. Calculo mensual de percentiles 10 y 90 en RHN (1963-1968) y RHA (1969-2011), estacién
28111.

RHN [m3/s] RHA [m3/s]
Meses
Percentil 10 Percentil 90 Percentil 10 Percentil 90
Enero 0.74 1.41 0.76 1.85
Febrero 0.57 1.68 0.63 1.91
Marzo 0.48 1.30 0.53 1.36
Abril 0.31 1.13 0.47 1.31
Mayo 0.35 2.75 0.45 2.14
Junio 0.47 1.81 0.81 5.92
Julio 2.54 5.69 2.21 10.39
Agosto 1.26 5.19 1.89 8.94
Septiembre 1.92 4.89 2.65 19.16
Octubre 1.06 6.82 2.61 6.50
Noviembre 0.84 3.48 1.29 3.39
Diciembre 0.73 1.98 1.03 244

Concluido el calculo de los percentiles 10 y 90 se concluye que el P10 en ambos periodos
no ha tenido mayores alteraciones, sin embargo el Pgo, muestra cambios de junio a
septiembre, haciendo mas humedo en el RHA en estos meses (Tabla 7.46). La grafica
de resultados que se muestra en el Fig. 7.39 indica que el régimen hidrologico no se ha
visto afectado por la construccion de la presa José Evaristo Molina de acuerdo a lo que

se indica en el punto 3 del Apéndice B.

De los 516 datos mensuales con los que se cuenta solo 143 se muestran fueran del
rango que comprende el percentil 10 y 90 para cada mes. Se observa en la Fig. 7.38,
que los meses de junio, julio y septiembre si se encuentran alterados. Para los datos
anuales 25 de 43 datos anuales se encuentra fuera del rango. Por lo que se concluye,

de acuerdo a la NMX 159, que la estacién 28111 no esta alterada.
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Resultados de la verificacion de los caudales mensuales
en base en P,,<Q<P,, Estacion 28111
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Fig. 7.39. Resultados de la verificacion de los caudales del RHA contenidos en entre el percentil
10 y 90 del RHN de la estacion 28111.
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8. CONCLUSIONES

Conforme con los datos, métodos y recursos informaticos y digitales disponibles se
puede desarrollar la base hidroldgica del proceso cientifico propuesto por ELOHA para
clasificar, agrupar y/o analizar cuencas aforadas o no aforadas individualmente y por
regiones de interés para proponer estrategias de caudal ambiental que respondan a las

necesidades de usuarios y preserven los ecosistemas.

El uso de recursos publicos obtenidos en CONAGUA, CONABIO e INEGI permite
establecer el fundamento hidrolégico, la clasificacién geomorfolégica y el analisis de las
alteraciones para la priorizacion en la aplicacion de caudales ambientales con base en
las condiciones propias del territorio nacional, permitiéndose la adaptacion para

diferentes objetivos.

En cuanto al analisis de consistencia de los datos, es importante enfatizar que la falta de
datos y porosidad de la informacion es un factor limitante en la regionalizacion de
cuencas hidrologicas. La validez de trabajar con un periodo de retorno u otro, como
resultado de las pruebas de homogeneidad, permiten percibir que para obtener mayor
detalle y lograr relacionar las alteraciones en la cuenca se sugiere un analisis no

estacional.

El 7Q1o0 es un estadistico util para establecer un limite minimo para caudal ambiental en
cuencas no aforadas. Para este caso, se utilizé a nivel anual; sin embargo, se puede
realizar a nivel mensual y/o diario; con la finalidad de obtener un régimen. Se recomienda
realizarlo para temporada seca y de avenidas, al menos. EI modelo matematico que
infiere el 7Q10 de las cuencas no aforadas no es valido hasta una calibracion con aforos
en campo y/o analisis de informacién obtenida por percepcion remota.

Después de haber obtenido dos regiones homogéneas en el area de estudio se concluye

que la aplicacion de diversas técnicas es necesaria debido a que cada una analiza los
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datos de manera particular; y que conociendo las fortalezas de los datos y de la zona se
puede tener mayor confianza en una técnica en particular. Se reconoce que los trazos
multidimensionales y la técnica de region de influencia, son las unicas aplicables a
cuencas no aforadas. Las variables explicativas con mayor importancia son la
precipitacion de enero a abril y la pendiente media de la cuenca; ademas, del area de la
cuenca.

Se identifica a la region 1 con régimen de periodo humedo que comienza en junio y
finaliza en diciembre. Por otro lado la regién 2, presenta el mismo periodo humedo pero

con la particularidad de que en agosto tiene una ligera baja.

Es muy dificil transferir gastos entre cuencas debido a la poca informacion hidrométrica
y a que las series histéricas de las mismas en su mayoria son posteriores a las
alteraciones. De 13 estaciones, solo fue posible analizar datos de presunto régimen
natural en 4 estaciones. Se reconoce que el andlisis de alteracion es una primera
aproximacion, debido a que no se logré proponer hidrogramas naturalizados y alterados
en las cuencas no aforadas, fuera de las regiones homogéneas con punto de control. Si
bien Poff et al. (2010), recomienda el uso de diversos software para lograrlo, esto
requieren gran cantidad de insumos, mismos que pueden ser usados de fuente
secundaria o tomados en campo, provocando que la aplicacién del marco ELOHA resulte
costosa. En las cuencas asociadas a los puntos de control de las estaciones 27005 y
27006, donde no se identifica alteracion del régimen por infraestructura, se recomienda
realizar un analisis para identificar los cambios paulatinos por cambio de uso de suelo
y/o extracciones; por ellos se induce que es necesario el proceso técnico para la
naturalizacion de los cauces, no solo en el area de estudio, sino en diversas cuencas del
pais que no cuentan con registros del régimen natural necesarios para la definicion de
caudal ecoldgico, p. e. en procesos de recuperacion de rios.

Resultante de la falta de datos hidrométricos consistentes el modelo de RLM resulta
deficiente en la busqueda de un limite de caudal ambiental en las cuencas no aforadas.
Las condiciones de datos en la Republica Mexicana permiten concluir que la presente
metodologia realizada cuenta con muchas limitantes, incluido el hecho de que sdlo se

realizd la base hidroldgica del proceso cientifico del ELOHA. Si bien, ahora se conocen

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefar propuestas de caudal ambiental

187



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tesis

los recursos publicos que permiten el desarrollo de esta etapa del marco ELOHA, se
reconoce que se requiere de un equipo interdisciplinario y trabajo en campo para

culminarlo con mayor certeza.

Las regiones homogéneas aplicadas se determinaron a gran escala, por lo que se
recomienda una escala menor dependiendo del objetivo establecido. Se recomienda
programar y automatizar la metodologia propuesta con el fin de tener un mayor alcance
en el analisis y poder concluir en una clasificacion completa a nivel region homogénea.

Se requiere de una visita de campo para corroborar las clasificaciones geomorfoldgicas
obtenidas con SIG, para proceder a una clasificacion nivel lll y/o IV, y asi contar con
mayor detalle. Dependiendo del objetivo buscado, se recomienda realizar mas secciones
tipo en los tramos a clasificar. Ademas, se recomienda utilizar un mayor procesador de
calculo para re-escalar la base de datos original del MDE tipo LIDAR vy llegar a una
clasificacion geomorfolégica con mayor detalle. En la zona de estudio el factor limitante
en la region homogénea 1 fue que no existe MDE tipo LiDAR. Se concluye que la
pendiente media longitudinal es la variable con mayor efecto en la clasificacion

geomorfoldgica.

El andlisis entre los umbrales de IHA-RVA y de la NMX 159, no siempre conllevan a los
mismos resultados, en los puntos de control donde fueron aplicados en la region
homogénea dos. Se establece como limites de alteracion los asociados a la estacion
28108 para una propuesta de caudales ambientales en la regidn, seleccionando los
umbrales de acuerdo al objetivo requerido. Las variaciones del régimen de caudal en los
gastos mensuales, que se han analizado con la aplicacion de la herramienta IHA7.1 de
TNC; en conjunto con los demas estadisticos de alteracion, permitiran la conectividad
con el Paso 4 “Relaciones Caudal-Ecologia”; al proceder con la obtencion y analisis de

datos bioldgicos.

Pese a que la Ley de Aguas Nacionales no refiere el uso ecoldégico como primera
prioridad en la administracion del recurso hidrico a nivel cuenca; la tendencia a nivel

internacional, federal, estatal y municipal estd comenzando a cambiar al considerarlo
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prioritario. La definicién del régimen de caudal ecoldgico es actualmente una herramienta
de politica publica fundamentada como principio precautorio ante el cambio climatico; si
bien en México desde 2012 existe una norma que ayuda en su determinacion, es
necesario convertir la NMX 159 en norma oficial (NOM) y adjudicar el proceso de
verificacion a alguna instancia con participacion social. Para la determinacién de un
régimen ecologico, ELOHA se recomienda al ser una metodologia integral en la
planeacién hidrica y territorial en diversas escalas (regionales, estatales o en zonas de
conservacion) fundamentada en tres ejes principales: hidrolégico-hidraulico, ecologico y

de gobernanza.
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APENDICE 7.3.1.A

Pruebas de independencia
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Ingenieria

a) Estacion 27001 “MARTINEZ DE LA TORRE”

Tabla 7.3.1.A. 1. Datos correlograma, estacion 27001.

K rk LS LI
1 0.115 0.238 -0.272
2 0.065 0.240 -0.275
3 -0.172 0.242 -0.277
4 -0.022 0.244 -0.280
5 -0.188 0.246 -0.283
6 0.061 0.248 -0.286
7 0.059 0.250 -0.288
8 0.244 0.252 -0.291
9 -0.014 0.254 -0.294
10 0.085 0.257 -0.298
11 -0.052 0.259 -0.301
12 -0.010 0.262 -0.304
13 -0.014 0.264 -0.308
14 0.127 0.267 -0.311
15 -0.072 0.269 -0.315
16 -0.058 0.272 -0.319
17 0.005 0.275 -0.323
18 -0.066 0.278 -0.327
19 -0.015 0.281 -0.331
20 0.023 0.284 -0.335
N=59

K=20
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Figura 7.3.1.A. 1. Correlograma, estacion 27001.

b) Estacién 27005 “LIBERTAD”

Tabla 7.3.1.A. 2. Datos correlograma, estacién 27005.

10

11

rk

0.063

-0.168

0.161

-0.120

-0.042

0.104

-0.002

0.160

0.075

-0.204

0.062

LS

0.269

0.272

0.275

0.278

0.281

0.284

0.287

0.291

0.294

0.298

0.302

LI

-0.315

-0.319

-0.323

-0.327

-0.331

-0.335

-0.340

-0.345

-0.350

-0.355

-0.361
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12 -0.046 0.306 -0.366

13 -0.070 0.310 -0.372

14 0.171 0314 -0.379

15 0.070 0.318 -0.385

N=45

K=15

27005
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Figura 7.3.1.A. 2. Correlograma, estacion 27005.

c) Estacion 27006 “EL RAUDAL”
Tabla 7.3.1.A. 3. Datos correlograma, estacion 27006.
K rk LS LI
1 0.486 0.275 -0.323
2 0.383 0.278 -0.327
3 0.388 0.281 -0.331
4 0182 0.284 -0.335

5 0.085 0.287 -0.340
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6 -0.026 0.291 -0.345

7 -0.089 0.294 -0.350

8 -0.059 0.298 -0.355

9 -0.060 0302 -0.361

10 -0.047 0.306 -0.366

11 0.090 0.310 -0.372

12 -0.005 0.314 -0.379

13 0.030 0.318 -0.385

14 -0.009 0.323 -0.392

N=43
K=14
27006
0,6
0,4
0,2
0,0 R
) 2 4 6 10 12 14 16 18
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Figura 7.3.1.A. 3. Correlograma, estacion 27006.

d) Estacion 28003 “CARDEL”
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Tabla 7.3.1.A. 4. Datos correlograma, estacion 28003.
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17

18

19

20

rk

0.180

0.028

0.127

0.014

-0.007
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-0.202

-0.301
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-0.093

-0.025
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0.014
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0.203

0.205

LS

0.234

0.236

0.238

0.240

0.242
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0.248

0.250

0.252
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0.257

0.259

0.262

0.264

0.267

0.269

0.272

0.275

0.278

N=61

K=20

LI

-0.268

-0.270
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-0.277
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-0.283
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Figura 7.3.1.A. 4. Correlograma, estacion 28003.

e) Estacion 28030 “ACTOPAN II”
Tabla 7.3.1.A. 5. Datos correlograma, estacion 28030.
K rk LS LI
1 0.461 0.234 -0.268
2 0.243 0.236 -0.270
3 0.252 0.238 -0.272
4 0.031 0.240 -0.275
5 -0.079 0.242 -0.277
6 -0.062 0.244 -0.280
7 -0.208 0.246 -0.283
8 -0.172 0.248 -0.286
9 -0.190 0.250 -0.288
10 -0.217 0.252 -0.291

11 -0.112 0.254 -0.294
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12 -0.128 0.257 -0.298

13 -0.165 0.259 -0.301

14 0.033 0.262 -0.304

15 -0.039 0.264 -0.308

16 -0.066 0.267 -0.311

17 0.120 0.269 -0.315

18 0.134 0.272 -0.319

19 0.184 0.275 -0.323

20 0.224 0.278 -0.327

N=61
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28030
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Figura 7.3.1.A. 5. Correlograma, estacion 28030.
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f) Estacion 28039 “PASO DEL TORO”

Tabla 7.3.1.A. 6. Datos correlograma, estacion 28039.
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Figura 7.3.1.A. 6. Correlograma, estacion 28039.

g) Estacién 28040 “EL TEJAR”

Tabla 7.3.1.A. 7. Datos correlograma, estacion 28040.

K rk LS LI
1 0.403 0.234 -0.268
2 0.353 0.236 -0.270
3 0.270  0.238 -0.272
4 0.358 0.240 -0.275
5 0.200 0.242 -0.277
6 0.349 0.244 -0.280
7 0.377 0.246 -0.283
8 0.217 0.248 -0.286
9 0.151 0.250 -0.288

10 0.129 0.252 -0.291
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11 0.145 0.254 -0.294

12 0.166 0.257 -0.298

13 0.099 0.259 -0.301

14 -0.002 0.262 -0.304

15 0.151 0.264 -0.308

16 0.072 0.267 -0.311

17 -0.033 0.269 -0.315

18 0.081 0.272 -0.319

19 0.197 0.275 -0.323

20 -0.015 0.278 -0.327
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Figura 7.3.1.A. 7. Correlograma, estacion 28040.
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h) Estaciéon 28069 “CAPULINES”

Tabla 7.3.1.A. 8. Datos correlograma, estacion 28069.
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Figura 7.3.1.A. 8. Correlograma, estacion 28069.

i) Estacion 28108 “EL NARANJILLO”

Tabla 7.3.1.A. 9. Datos correlograma, estacion 28108.

K rk LS LI
1 -0.074 0.254 -0.294
2 0.041 0.257 -0.298
3 -0.087 0.259 -0.301
4 -0.057 0.262 -0.304
5 0.022 0.264 -0.308
6 0.077 0.267 -0.311
7 0.080 0.269 -0.315
8 -0.144 0.272 -0.319
9 0.007 0.275 -0.323

10 0.111 0.278 -0.327

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental H
13




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL
Documento de titulacion

11  -0.013 0.281 -0.331

12 0.110 0.284 -0.335

13 0.040 0.287 -0.340

14 -0.046 0.291 -0.345

15 -0.060 0.294 -0.350

16 -0.073 0.298 -0.355

17 0.090 0.302 -0.361

N=51

K=17

28108

0,4
03 ._._._._._._.—.—-—I—%_l_‘

0,2

0,0
01 9 />\/ 6 \s

-0,2

-0,3 o

-0,4

——rk —m—|S —a—Ll

Figura 7.3.1.A. 9. Correlograma, estacion 28108.
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j) Estacién 28111 “IDOLOS”

Tabla 7.3.1.A. 10. Datos correlograma, estacién 28111.

10

11

12

13

14

15

16

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental

rk

0.219

0.018

0.095

0.198

0.246

0.197

0.147

0.079

0.164

0.058

0.097

0.081

0.186

-0.006

-0.022

-0.119

N

K

LS

0.259

0.262

0.264

0.267

0.269

0.272

0.275

0.278

0.281

0.284

0.287

0.291

0.294

0.298

0.302

0.306

49

16

LI

-0.301

-0.304

-0.308

-0.311

-0.315

-0.319

-0.323

-0.327

-0.331

-0.335

-0.340

-0.345

-0.350

-0.355

-0.361

-0.366

UN/M
POSGR/TDC(C

Ingenieria

)

E3T
ﬁfrﬁ

e Bt



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UN
POSGRADO EN INGENTERTA AMBIENTAL POSG
Documento de titulacion

Ingenieria

28111
0,4
0,3
0,2 ’\
01 \VA\/‘\JA
0,0
01 0 ) 4 6 3 10 12 14 6 18 20
-0,2
-0.3 - N K
0,4 B
——rk —8—|S —a—L|

Figura 7.3.1.A. 10. Correlograma, estaciéon 28111.

k) Estaciéon 28125 “CARRIZAL”

Tabla 7.3.1.A. 11. Datos correlograma, estacion 28125.

K rk LS LI
1 0.319 0.267 -0.311
2 0.175 0.269 -0.315
3 0.203 0.272 -0.319
4 0.098 0.275 -0.323
5 0.055 0.278 -0.327
6 0.097 0.281 -0.331
7 0.099 0.284 -0.335
8 -0.022 0.287 -0.340

9 -0.047 0.291 -0.345
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10 -0.043 0.294 -0.350
11  -0.043 0.298 -0.355
12 -0.015 0.302 -0.361
13  -0.230 0.306 -0.366
14 -0.259 0.310 -0.372
15 -0.152 0.314 -0.379
N=46
K=15
28125
0,4
03 4%%#4-‘-1—";'
0,2 N
0,1 =
0,0 ‘ﬁ
-0,1 4 6 0
-0,2 \
\
_0’3 - i i e N
0,4
-0,5
——rk —8—LS ——LlI
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Figura 7.3.1.A. 11. Correlograma, estaciéon 28125.
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1) Estacién 28134 “JALCOMULCO”

Tabla 7.3.1.A. 12. Datos correlograma, estacion 28134.

10

11

12

13

14

15

rk

0.594

0.455

0.419

0.364

0.323

0.322

0.349

0.232

0.175

0.169

0.134

0.143

0.013

-0.092

-0.029

N

LS

0.267

0.269

0.272

0.275

0.278

0.281

0.284

0.287

0.291

0.294

0.298

0.302

0.306

0.310

0.314

46

15

LI

-0.311

-0.315

-0.319

-0.323

-0.327

-0.331

-0.335

-0.340

-0.345

-0.350

-0.355

-0.361

-0.366

-0.372

-0.379
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Figura 7.3.1.A. 12. Correlograma, estacién 28134.
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APENDICE 7.3.1.B.
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A continuacién se muestran los resultados de las pruebas de homogeneidad para cada

estacion.

i. Estacion 27001 “MARTINEZ DE LA TORRE”
Tabla 7.3.1.B. 1. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estacién 27001.

Prueba de homogeneidad
Helmert
Ao QMI (m3/s) Signo  Resultado

1952 294.38 +

1953 136.45 - C
1954 122.78 - S
1955 85.11 - S
1956 160.95 C
1957 144.31 S
1958 122.24 - C
1959 185.06 + C
1960 210.71 S
1961 126.24 - C
1962 152.47 + C
1963 117.10 - C
1964 136.58 - S
1965 125.64 - S
1966 161.25 + C
1967 108.04 - C
1968 101.47 - S
1969 127.84 - S
1970 134.22 - S
1971 127.16 - S
1972 136.21 - S
1973 163.84 + C
1974 123.90 - C
1975 127.76 - S
1976 127.02 - S
1977 120.27 - S
1978 121.73 - S
1979 160.30 + C
1980 136.61 - C
1981 135.22 - S
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1982 131.00 - S
1983 105.85 - S
1984 138.72 + C
1985 118.79 - C
1986 122.94 - S
1987 126.77 - S
1988 114.01 - S
1989 89.71 - S
1990 133.92 - S
1991 120.23 - S
1992 150.53 + C
1993 131.43 - C
1994 128.66 - S
1995 109.64 - S
1996 150.07 + C
1997 98.62 - C
1998 194.43 + C
1999 130.93 - C
2000 141.87 + C
2001 152.99 + S
2002 172.08 + S
2003 78.29 - C
2004 112.11 - S
2005 74.68 - S
2007 148.61 + C
2008 183.62 + S
2009 189.11 + S
2010 190.71 + S
2011 163.86 + S
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Tabla 7.3.1.B. 2. Prueba de homogeneidad, Student. Estacién 27001

Total 59

Serie 1 Serie 2
ny 29 n; 30
X1 141.30 x; 134.65
S1%=Var 1485.98 S2%=Var 987.48

2.00

Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 3. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 27001

ii.

Total 59
Serie 1 Serie 2
Nso 35 n3 17
Media 60 134.44 Media 30 142.37
Seo 29.57 Sso 38.24
Teo = -0.099 T30= 0.127
teo 0.914 t3o 0.614
Homogénea Homogénea

Estacion 27005 “LIBERTAD”

Tabla 7.3.1.B. 4. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estacién 27005.

Prueba de homogeneidad
Helmert
Afio QMI (m3/s) Signo  Resultado
1959 19.11 +
1960 18.72 + S
1961 10.11 - C
1962 15.21 + C
1963 9.62 - C

POSGR
|

UN/M:és

genleria
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POSC

1964 16.76 C
1965 23.63 S
1966 10.23 - C
1967 11.38 - S
1968 15.34 + C
1969 11.20 - C
1970 10.91 - S
1971 7.99 - S
1972 17.71 C
1973 20.69 + S
1974 10.01 - C
1975 14.97 C
1976 16.44 + S
1977 10.05 - C
1978 7.34 - S
1979 20.75 + C
1980 13.18 + S
1981 18.24 + S
1982 11.40 - C
1983 4.92 - S
1984 11.13 - S
1985 13.83 + C
1986 13.49 + S
1987 18.52 + S
1988 18.53 + S
1989 10.49 - C
1990 19.75 + C
1991 12.66 - C
1992 7.67 - S
1993 12.43 - S
1994 9.53 - S
1995 7.94 - S
1996 11.41 - S
1997 12.99 - S
1998 8.96 - S
1999 8.91 - S
2000 13.28 C
2001 13.40 S
2002 8.18 - C
2003 9.09 - S

|

|

Fenleria
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Tabla 7.3.1.B. 5. Prueba de homogeneidad, Student. Estacién 27005.

Total 45

Serie 1 Serie 2
n; 22 n 23
X1 14.15 x; 12.03
S1%=Var 21.33 S2%=Var 15.09

t 2.02

Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 6. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 27005.

Total 45
Serie 1 Serie 2
Neo 27 n3o 13
Media 60 12.15 Media 30 10.50
Seo 4.09 Sz 2.22
Teo = -0.211 Tt30= -0.592
teo 1.757 tso 2.673
Homogénea No Homogénea
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POSGR
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iii. Estacion 27006 “EL RAUDAL”
Tabla 7.3.1.B. 7. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estacién 27006.

Prueba de homogeneidad
Helmert
Afio QMI (m3/s) Signo  Resultado

1961 11.40 -

1962 23.20 - S
1963 21.35 - S
1964 11.08 - S
1965 11.47 - S
1966 24.05 - S
1967 20.14 - S
1968 32.82 + C
1969 19.38 - C
1970 18.94 - S
1971 21.34 - S
1972 20.04 - S
1973 28.65 + C
1974 19.85 - C
1975 20.98 - S
1976 35.55 + C
1977 14.65 - C
1978 20.59 - S
1979 36.91 + C
1980 22.20 - C
1981 24.84 - S
1982 22.75 - S
1983 19.42 - S
1984 25.60 - S
1985 40.73 + C
1986 21.09 - C
1987 22.65 - S
1988 24.89 - S
1989 23.20 - S
1990 32.60 + C
1991 18.08 - C
1992 16.69 - S
1993 20.69 - S

UN/M:
DO:

,‘.il:"'l'.l]L"l.]:t
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1994 18.29 - S
1995 14.77 - S
1996 51.24 + C
1997 43.25 + S
1998 48.87 + S
1999 43.84 + S
2000 64.42 + S
2001 60.85 + S
2002 24.92 - C
2003 38.84 + C

Tabla 7.3.1.B. 8. Prueba de homogeneidad, Student. Estacién 27006.

Total 43

Serie 1 Serie 2
ny 21 n; 22
X1 21.88 x 31.71
S1%=Var 50.46 S2?=Var 220.80

t

2.02

NO Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 9. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estaciéon 27006.

Total 43

Serie 1 Serie 2
Neo 25 n3o 12
Media 60 31.27 Maedia 30 37.22
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Seo 14.14 Sz 17.64
Teo = 0.345 T30 = 0.817
teo 2.852 ti 3.782
No Homogénea No Homogénea

iv. Estacion 28003 “CARDEL”
Tabla 7.3.1.B. 10. Prueba de homogeniedad, Helmert. Estacion 28003.

Prueba de homogeneidad
Helmert
Ao QMI (m3/s) Signo  Resultado

1951 67.49 +

1952 75.25 + S
1953 99.37 + S
1954 35.77 + S
1955 32.86 - C
1956 53.04 + C
1957 30.09 - C
1958 19.27 - S
1959 48.77 + C
1960 27.67 - C
1961 9.80 - S
1962 19.34 - S
1963 7.65 - S
1964 6.80 - S
1965 13.17 - S
1966 79.25 + C
1967 19.06 - C
1968 49.12 C
1969 75.83 S
1970 31.46 - C
1971 34.88 + C
1972 56.41 + S
1973 58.34 + S
1974 41.45 + S
1975 17.05 - C
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1976 28.11 - S
1977 46.34 + C
1978 7.44 - C
1979 13.91 - S
1980 14.42 - S
1981 49.79 C
1982 35.34 + S
1983 4.03 - C
1984 16.75 - S
1985 47.07 + C
1986 38.73 + S
1987 55.75 + S
1988 45.16 + S
1989 29.83 - C
1990 28.33 - S
1991 32.25 - S
1992 135.43 + C
1993 45.33 + S
1994 41.69 + S
1995 241 - C
1996 11.27 - S
1997 29.54 - S
1998 3.54 - S
1999 5.91 - S
2000 15.44 - S
2001 13.18 - S
2002 6.61 - S
2003 5.48 - S
2004 65.99 + C
2005 5.03 - C
2006 29.68 - S
2007 108.57 + C
2008 12.88 - C
2009 21.74 - S
2010 19 - S
2011 33.38 - S

37
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C 23
S-C 14
-7.75 < 14 < 7.75

Tabla 7.3.1.B. 11. Prueba de homogeneidad, Student. Estacion 28003.

POSG
I

Total 61

Serie 1 Serie 2
n; 30 n2 31
X1 3731 x; 32.10
S1%=Var 609.18 S2%=Var 883.69

t 2.00
Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 12. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 28003.

Total 61
Serie 1 Serie 2
Nso 36 n3o 18
Media 60 30.70 Media 30 23.96
Seo 28.24 S3o 26.68
Teo = -0.145 Tt30= -0.393
teo 1.360 tso 2.017
Homogénea No Homogénea

v. Estacion 28108 “EL NARAN]JILLO”

Tabla 7.3.1.B. 13. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estacion 28108.

Prueba de homogeneidad

Helmert
Afio QMI (m3/s) Signo Resultado‘
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1962 1.21 -

1963 1.00 - S
1964 1.01 - S
1965 0.65 - S
1966 1.20 - S
1967 0.98 - S
1968 1.13 - S
1969 1.08 - S
1970 1.47 - S
1971 1.46 - S
1972 1.36 - S
1973 2.20 + C
1974 1.37 - C
1975 1.27 - S
1976 1.50 - S
1977 1.13 - S
1978 0.34 - S
1979 1.40 - S
1980 1.86 + C
1981 1.65 + S
1982 2.07 + S
1983 1.42 - C
1984 0.62 - S
1985 1.04 - S
1986 1.48 - S
1987 1.64 + C
1988 1.18 - C
1989 0.84 - S
1990 1.06 - S
1991 0.85 - S
1992 5.06 + C
1993 2.13 + S
1994 2.53 + S
1995 1.33 - C
1996 1.47 - S
1997 1.21 - S
1998 1.44 - S
1999 1.32 - S
2000 1.94 C
2001 3.27 + S
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2002 1.00 - C
2003 0.15 - S
2004 2.27 C
2005 2.43 + S
2006 1.37 - C
2007 0.89 - S
2008 1.37 - S
2009 1.94 + C
2010 1.79 + S
2011 8.50 + S

Tabla 7.3.1.B. 14. Prueba de homogeneidad, Student. Estacion 28108.

Total 50
Serie 1l Serie 2

na 25 n; 25
X1 1.28 X2 1.96
S1>=Var 0.18 S2?=Var 2.78

t 2.01
Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 15. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 28108.
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Media60 1.85 Media30 2.06

Seo 1.55 S30 1.93

Teo = 0.189 T30 = 0.353

teo 1.644 t3o 1.646
Homogénea Homogénea

vi. Estacion 28111 “IDOLOS”
Tabla 7.3.1.B. 16. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estaciéon 28111.

Prueba de homogeneidad

Helmert

Afio QMI(m3/s) Signo Resultado
1964 0.09 -

1965 0.20 - S
1966 0.10 - S
1967 0.27 - S
1968 0.31 - S
1969 0.26 - S
1970 0.31 - S
1971 0.15 - S
1972 0.22 - S
1973 0.17 - S
1974 0.48 + C
1975 0.14 - C
1976 0.27 - S
1977 0.33 - S
1978 0.24 - S
1979 0.55 + C
1980 0.39 - C
1981 0.71 C
1982 0.61 S
1983 0.29 - C
1984 0.11 - S
1985 0.60 + C
1986 0.35 - C
1987 0.64 + C
1988 0.55 S
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1989 0.26 - C
1990 0.37 - S
1991 0.40 + C
1992 1.47 + S
1993 0.57 + S
1994 0.69 + S
1995 0.35 - C
1996 0.62 C
1997 0.54 S
1998 0.30 - C
1999 0.44 + C
2000 0.55 + S
2001 0.70 + S
2002 0.45 + S
2003 0.42 + S
2004 0.79 + S
2005 0.52 + S
2006 0.36 - C
2007 0.46 + C
2008 0.00 - C
2009 0.45 + C
2010 0.00 - C
2011 0.00 - S

Tabla 7.3.1.B. 17. Prueba de homogeneidad, Student. Estacion 28111.

Total 48
Serie 1l Serie 2

na 24 n; 24
X1 0.32 X2 0.47
S12=Var 0.03 S2%=Var 0.09
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t 2.01
Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 18. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 28111.

Total 48
Serie 1 Serie 2
Neo 28 N3o 14
Media60 0.46 Media30 0.39
Seo 0.29 S30 0.24
Teo = 0.260 Tso = -0.031
teo 2.197 t30 0.134
No Homogénea Homogénea

vii. Estacion 28125 “CARRIZAL”
Tabla 7.3.1.B. 19. Prueba de homogeneidad, Helmert. Estacion 28125.

Prueba de homogeneidad

Helmert

Afio QMI(m3/s) Signo Resultado
1967 13.63 +

1968 12.78 - C
1969 11.97 - S
1970 12.50 - S
1971 10.50 - S
1972 10.83 - S
1973 10.60 - S
1974 13.40 + C
1975 11.22 - C
1976 10.10 - S
1977 9.13 - S
1978 7.08 - S
1979 17.17 + C

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental H 6l
| .




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTON’OMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL
Documento de titulacion

1980 13.35 - C
1981 16.70 C
1982 15.56 S
1983 12.08 - C
1984 11.35 - S
1985 11.85 - S
1986 15.30 + C
1987 16.00 + S
1988 15.60 + S
1989 13.38 + S
1990 14.90 + S
1991 14.50 + S
1992 16.50 + S
1993 11.50 - C
1994 13.00 - S
1995 11.20 - S
1996 11.24 - S
1997 13.90 + C
1998 12.69 - C
1999 8.05 - S
2000 5.68 - S
2001 16.14 + C
2002 13.64 + S
2003 15.26 + S
2004 16.29 + S
2005 14.23 + S
2006 13.82 + S
2007 17.79 + S
2008 15.38 + S
2009 16.81 + S
2010 19.08 + S
2011 18.03 + S

17!
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Tabla 7.3.1.B. 20. Prueba de homogeneidad, Student. Estacién 28125.

Total 45
Serie 1 Serie 2
n; 22 n; 23
X1 12.67 X2 14.04
S1’=Var 6.74 S2’=Var 9.76

t 2.02
Homogénea

Tabla 7.3.1.B. 21. Prueba de homogeneidad, Cramer. Estacion 28125.

Total 45
Serie 1l Serie 2

Neo 27 N3o 13
Media60 14.14 Media30 14.63
Seo 2.96 S3o 3.85

Teo = 0.262 T30 = 0.430
te0 2.223 t30 1.868
No Homogénea Homogénea
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APENDICE 7.3.1.C.
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A continuacion se muestran los resultados los estadisticos de la muestra y los errores

estandar de ajuste de cada estacion.

i. Estacion 27001 “MARTINEZ DE LA TORRE”

Tabla 7.3.1.C. 1. Estadisticos de la muestra, estacion 27001.

MEepiA Xg= 137.916
VARIANZA S?= 1222.356
DESVIACION ESTANDAR S = 34.962
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 1.670
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 8.997
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.253503782

Tabla 7.3.1.C. 2. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estaciéon 27001.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 21.095
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 10.982
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 9.316
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL). 9.459
5. WEIBULL-2. 141.735
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 11.226
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 9.803
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 8.999
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 21.095
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 10.982
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 29.362
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL). 9.409
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 11.664
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 11.935
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
16. DISTRIBUCION NORMAL. 24.554
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 32.959
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 32.780

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental
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ii. Estacion 27005 “LIBERTAD”

Tabla 7.3.1.C. 3. Estadisticos de la muestra, estacién 27005.

MepIA Xg= 13.069
VARIANZA S?= 18.873
DESVIACION ESTANDAR S = 4.344
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 0.503
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 2.632
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.332412598

Tabla 7.3.1.C. 4. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estacion 27005.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DiSTRIBUCION NORMAL. 0.984
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 0.687
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 0.683
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL). 0.760
5. WEIBULL-2. 11.918
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 0.658
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 0.675
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 1.267

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD

9. DISTRIBUCION NORMAL. 0.984
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 0.687
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 1.099
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 0.668
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 0.682
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 0.635

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L

16. DISTRIBUCION NORMAL. 5.359
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.062
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 3.023

iii. Estacion 27006 “EL RAUDAL”
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Tabla 7.3.1.C. 5. Estadisticos de la muestra, estacién 27006.

MEeDIA Xg= 26.910
VARIANZA S?2= 159.171
DESVIACION ESTANDAR S= 12.616
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 1.381
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 4.650
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.468840911

Tabla 7.3.1.C. 6. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estacion 27006.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 4.774
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.251
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 2.861
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 3.048
5. WEIBULL-2. 26.010
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.165
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 2.683
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 2.944
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 4,774
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.251
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 11.067
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 4.302
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.715
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 2.145
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
16. DISTRIBUCION NORMAL. 7.071
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 6.449
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL). 7.804

iv. Estacion 28003 “CARDEL”

Tabla 7.3.1.C. 7. Estadisticos de la muestra, estacion 28003.

MEeDIA Xg= 34.665
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VARIANZA S?2= 743.185
DESVIACION ESTANDAR S= 27.261
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 1.430
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 4.471
COEFICIENTE DE VARIACION Cy = 0.78643426

Tabla 7.3.1.C. 8. Errores estandar de ajuste y distribuciéon seleccionada, estacién 28003.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DiSTRIBUCION NORMAL. 22.813
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 7.144
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 4.230
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 4.877
5. WEIBULL-2. 26.170
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.740
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.913
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 4.454
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 22.813
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 7.144
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 11.552
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 6.558
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.744
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.393
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
17. DISTRIBUCION NORMAL. 25.567
18. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 22.687
19. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 22.367

v. Estacion 28030 “ACTOPAN II”

Tabla 7.3.1.C. 9. Estadisticos de la muestra, estacion 28030.

MEeDIA Xg= 77.400
VARIANZA S?= 124.943
DESVIACION ESTANDAR S= 11.178
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 0.101
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 2.404
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COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.14441639 ‘

Tabla 7.3.1.C. 10. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estacion 28108.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 5.873
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 1.595
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 1.503
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 2.348
5. WEIBULL-2. 77.844
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 1.543
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 1.503
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 1.589
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 5.873
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 1.595
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 9.957
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 2.975
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 1.542
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 1.537
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
16. DISTRIBUCION NORMAL. 7.200
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 9.268
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 9.255

vi. Estacion 28039 “PASO DEL TORO”

Tabla 7.3.1.C. 11. Estadisticos de la muestra, estacién 28039.

MEeDIA Xg= 64.328
VARIANZA S2= 250.509
DESVIACION ESTANDAR S = 15.827
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 1.096
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 4.789
COEFICIENTE DE VARIACION Cy = 0.246041674
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Tabla 7.3.1.C. 12. Errores estandar de ajuste y distribuciéon seleccionada, estaciéon 28039.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DiSTRIBUCION NORMAL. 8.531
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.092
| 3.DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 2332
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 2.247
5. WEIBULL-2. 65.366
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.072
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 2.284
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 7.072

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD

9. DISTRIBUCION NORMAL. 8.531
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.092
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 3.151
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 2.210
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.444
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.654

16. DISTRIBUCION DOBLE GUMBEL. -

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L

17. DISTRIBUCION NORMAL. 17.878
18. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 9.301
19. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 8.866

vii. Estacion 28040 “EL TEJAR”

Tabla 7.3.1.C. 13. Estadisticos de la muestra, estacion 28040.

MepIA Xg= 13.323
VARIANZA S%2= 33.295
DESVIACION ESTANDAR S= 5.770
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g = -0.004
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 2.480
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.433107185
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Tabla 7.3.1.C. 14. Errores estandar de ajuste y distribuciéon seleccionada, estaciéon 28040.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 5.263
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 2.499
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 0.838
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 1.443
5. WEIBULL-2. 11.853
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 1.305
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 0.838
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 0.789
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 5.263
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 2.499
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 2.090
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 1.530
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 1.410
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 2.385
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
16. DisTRIBUCION NORMAL. 8.992
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 2.628
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 2.662

viii.  Estacion 28069 “CAPULINES”

Tabla 7.3.1.C. 15. Estadisticos de la muestra, estacion 28069.

MEeDIA Xg= 57.043
VARIANZA S?2= 346.448
DESVIACION ESTANDAR S= 18.613
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 0.233
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 2.825
COEFICIENTE DE VARIACION Cy = 0.326298766
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Tabla 7.3.1.C. 16. Errores estandar de ajuste y distribuciéon seleccionada, estaciéon 28069.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DiSTRIBUCION NORMAL. 10.692
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.908
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 2.731
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 3.900
5. WEIBULL-2. 57.819
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.143

8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 3.366

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD

9. DISTRIBUCION NORMAL. 10.692
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.908
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 5.819
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 4.028
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.030
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.093

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L

16. DiSTRIBUCION NORMAL. 21.946
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 13.103
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 13.015

ix. Estacion 28108 “EL NARANJILLO”

Tabla 7.3.1.C. 17. Estadisticos de la muestra, estacion 28108.

MebpIA Xg= 13.022
VARIANZA S?= 86.795
DESVIACION ESTANDAR S= 9.316
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 3.908
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 22.254
COEFICIENTE DE VARIACION Cy = 0.715434403

Tabla 7.3.1.C. 18. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estacion 28108.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS
1. DISTRIBUCION NORMAL. 10.692
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2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS).

3.908

3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS).

2.731

4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL).

3.900

5. WEIBULL-2.

57.819

6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS).

3.143

7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS).

2.727

8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS

3.366

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD

9. DISTRIBUCION NORMAL.

10.692

10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS).

3.908

11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS).

5.819

12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL).

4.028

14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS).

3.030

15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS).

3.093

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L

16. DISTRIBUCION NORMAL.

21.946

17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS).

13.103

18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL).

13.015

x. Estacion 28111 “IDOLOS”

Tabla 7.3.1.C. 19. Estadisticos de la muestra, estacion 28111.

MebpIA Xg= 3.729

VARIANZA S%2= 3.800

DESVIACION ESTANDAR S= 1.949

COEFICIENTE DE ASIMETRAA g = 1.546

COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 6.700
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.522714338

Tabla 7.3.1.C. 20. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estacion 28111.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DiSTRIBUCION NORMAL.

0.710

2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS).

0.441

3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS).

0.431

4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL).

0.464

5. WEIBULL-2.

2.286
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6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 0.463

8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 0.439
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 0.710
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 0.441
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 0.791
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 0.525
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 0.534
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 0.407
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MIOMENTOS-L
16. DISTRIBUCION NORMAL. 0.568
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 1.084
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 1.244

xi. Estacion 28125 “CARRIZAL”

Tabla 7.3.1.C. 21. Estadisticos de la muestra, estacion 28125.

MEeDIA Xg= 104.912
VARIANZA S?2= 474.328
DESVIACION ESTANDAR S= 21.779
COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= -0.251
COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 4.761
COEFICIENTE DE VARIACION Cy= 0.207594339

Tabla 7.3.1.C. 22. Errores estandar de ajuste y distribuciéon seleccionada, estaciéon 28125.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS

1. DISTRIBUCION NORMAL. 6.335
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 6.953
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 6.171
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 7.035
5. WEIBULL-2. 107.238
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 6.310

6.011
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ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD

9. DISTRIBUCION NORMAL. 6.335
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 6.953
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 17.381
12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 10.174
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 6.307
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 6.632
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L
16. DISTRIBUCION NORMAL. 9.715
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 12.576
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TiPO | (GUMBEL). 12.287

xii. Estacion 28134 “JALCOMULCO”

Tabla 7.3.1.C. 23. Estadisticos de la muestra, estacion 28134.

MepIA Xg= 122.186

VARIANZA S?= 558.670

DESVIACION ESTANDAR S= 23.636

COEFICIENTE DE ASIMETRAA g= 0.395

COEFICIENTE DE CURTOSIS K= 2.434

COEFICIENTE DE VARIACION Cy = 0.193444277

DO s

,‘.i["l'l]l.‘l.'lul.

Tabla 7.3.1.C. 24. Errores estandar de ajuste y distribucion seleccionada, estacion 28134.

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS

1. DiSTRIBUCION NORMAL. 4.763
2. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.854
3. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 3.789
4. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 4.594
5. WEIBULL-2. 125.010
6. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.717
7. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 3.755
8. GENERAL DE VALORES EXTREMOS 6.115
ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MAXIMA VEROSIMILITUD
9. DISTRIBUCION NORMAL. 4.763
10. DISTRIBUCION LOGNORMAL (2 PARAMETROS). 3.854
11. DISTRIBUCION LOGNORMAL (3 PARAMETROS). 6.736

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental

UN M&s+



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UN MF .,_.
POSGRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL P[ ]"---..lfI I][ e

Documento de titulacién Ideenieria

12. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS T1PO | (GUMBEL). 4.201
14. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 3.924
15. DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS). 4.059

ANALISIS DE DISTRIBUCION POR MOMENTOS-L

16. DISTRIBUCION NORMAL. 34.570
17. DISTRIBUCION GAMMA (2 PARAMETROS). 10.973
18. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL). 10.755
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APENDICE 7.3.1.D.
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A continuacién se muestran los eventos minimos de disefio para los periodos de retorno
de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 anos de la distribucion seleccionada
para cada una de las estaciones y su grafica, de los datos originales contra los periodos

de retorno en escala logaritmica.

1. Estacion 27001 “MARTINEZ DE LA TORRE”
Tabla 7.3.1.D. 1. Eventos de disefno, estaciéon 27001.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m?)

2 0.5000 130.99
5 0.8000 110.37
10 0.9000 101.98
20 0.9500 95.95
50 0.9800 89.94

100 0.9900 86.33

500 0.9980 79.80

1000 0.9990 77.53

5000 0.9998 73.08

10000 0.9999 71.44
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Eventos de diseio con GVE vs datos reales
350,00
300,00 s
== GVE
— 250,00
~ . = QMI (m3/s)
€ 200,00 §
7, a
8 150,00 |}
g &-ﬁi
© 100,00 E - —— *
50,00
0,00
0 20 40 60 80 100
Afos

Fenleria

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 27001.

ii. Estacion 27005 “LIBERTAD”

Tabla 7.3.1.D. 2. Eventos de disefio, estacion 27005.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO
A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
T, (ANOS) F(x) Q min (m3)
2 0.5000 12.72
5 0.8000 9.42
10 0.9000 7.94
20 0.9500 6.87
50 0.9800 5.88
100 0.9900 5.35
500 0.9980 4.60
1000 0.9990 4.42
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5000 0.9998 4.16

10000 0.9999 4.10

Eventos de disefio con Lognormal 3 p Momentos vs
datos reales
25,00
20,00 = =¢=tognormal——
= i
~ ) .
fg 15'00 5 Qmi (m3/s)
8
+ 10,00
1}
O .
5,00 —— _
0,00
0 20 40 60 80 100
Aios

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 27005.

ili. Estacion 27006 “EL RAUDAL”

Tabla 7.3.1.D. 3. Eventos de disefio, estacion 27006.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO
A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
T, (ANOS) F(x) Q min (m?)

2 0.5000 22.73

5 0.8000 15.29

10 0.9000 13.21

20 0.9500 12.18

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental



UN Mgess
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ﬁj

POSGRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL POSGR”TD( ]f;* Ll

Documento de titulacion Ideenicria

50 0.9800 11.54

100 0.9900 11.31

500 0.9980 11.11

1000 0.9990 11.08

5000 0.9998 11.05

10000 0.9999 11.04

Eventos de disefio con Gamma de 3 p por Maxima

Verosimilitud vs datos reales
70,00

60,00

=$-—Gamma 3p
= QMI (m3/s)

50,00

40,00
30,00

Gastos (m3/s)

20,00

10,00

0,00
0 20 40 60 80 100
Anos

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 27006.

iv. Estacion 28003 “CARDEL”

Tabla 7.3.1.D. 4. Eventos de diseino, estacion 28003.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m?)
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2 0.5000 25.21

5 0.8000 9.98
10 0.9000 5.99
20 0.9500 4.13
50 0.9800 3.07
100 0.9900 2.73
500 0.9980 2.48
1000 0.9990 2.45
5000 0.9998 2.42
10000 0.9999 241

UN/Msss
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160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Gastos (m3/s)

Eventos de disefio con Gamma de 3p por Maxima

Verosimilitud vs datos reales

==@==Gamma 3p

s QMI(m3/s)
g
20 40 60 80 100

Anos

DO »522

,‘.—'."II"'I'.I]L‘I.']:E

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28003.

v. Estacion 28030 “ACTOPAN II”
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Tabla 7.3.1.D. 5. Eventos de diseiio, estacion 28030.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO
A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
T, (ANOS) F(x) Q min (m3)
2 0.5000 77.85
5 0.8000 67.88
10 0.9000 62.53
20 0.9500 58.17
50 0.9800 53.47
100 0.9900 50.53
500 0.9980 45.25
1000 0.9990 43.50
5000 0.9998 40.34
10000 0.9999 39.29

UN M#‘f?i
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120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

Gastos (m3/s)

20,00

0,00

Eventos de diseiio con General de Valores Extremos vs

datos reales

= GVE
= QMI{m3/s)
] + 5 4
20 40 60 80 100
Anos

POSGH

Fenleria

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28030.

vi. Estacion 28039 “PASO DEL TORO”

Tabla 7.3.1.D. 6. Eventos de diseiio, estacion 28039.

EVENTOS

DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m?)

2 0.5000 61.78

5 0.8000 51.31
10 0.9000 47.11
20 0.9500 44.27
50 0.9800 41.77
100 0.9900 40.49
500 0.9980 38.74
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1000 0.9990 38.32
5000 0.9998 37.75
10000 0.9999 37.62
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Eventos de diseiio con Log Normal 3 p por Momentos vs

datos reales
140,00

120,00

=@=_Lognormal 3p
= QMI (m3/s)

=
o
o
o
o

-

’

80,00

60,00

Gastos (m3/s)

40,00

20,00

0,00

0 20 40 60 80 100
Anos

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28039.

vii. Estacion 28040 “EL TEJAR”

Tabla 7.3.1.D. 7. Eventos de diseiio, estacion 28040.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m3)
2 0.5000 12.31
5 0.8000 7.92
10 0.9000 6.19
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20 0.9500 5.05
50 0.9800 4.08
100 0.9900 3.60
500 0.9980 2.96
1000 0.9990 2.81
5000 0.9998 2.62
10000 0.9999 2.57

POSGH
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Eventos de disefio con Gamma Maxima Verosimilitud vs
datos reales

30,00

25,00

== Gamma 2p

20,00

QmT(m3/5s)

15,00

[E
o

’

Gastos (m3/s)

5,00

r,_

0,00

40

60

100

Fenleria

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..7. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28040.

viii. Estacion 28069 “CAPULINES”

Tabla 7.3.1.D. 8. Eventos de diseiio, estacion 28069.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
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T, (ANOS) F(x) Q min (m3)

2 0.5000 56.32
5 0.8000 41.43
10 0.9000 34.38
20 0.9500 29.16
50 0.9800 24.15

100 0.9900 21.43

500 0.9980 17.52

1000 0.9990 16.54

5000 0.9998 15.18

10000 0.9999 14.86

|

Eventos de disefio con Gamma 3 p por Momentos vs
datos reales
120,00
100,00 = =@==Gamma 3p
= 80,00 = QMI(m3/s)
€ 1
& 60,00
o
‘é 40,00
u ?
20'00 ° ] —‘ L) —_— ‘
0,00
0 20 40 60 80 100
Anos

DO3

,‘.i["l'l]l.‘l.'lul.

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..8. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28069.
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ix. Estacion 28108 “EL NARANJILLO”

Tabla 7.3.1.D. 9. Eventos de diseiio, estacion 28108.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m3)

2 0.5000 9.16

5 0.8000 8.25
10 0.9000 8.19
20 0.9500 7.85
50 0.9800 7.01
100 0.9900 6.24
500 0.9980 4.61
1000 0.9990 4.09
5000 0.9998 3.28
10000 0.9999 3.07

UN Mw‘?
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30,00
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20,00
10,00
0,00

Eventos de disefio con Gamma 3 p por Momentos vs

datos reales

=$-—Gamma 3p
= QMI (m3/s)
Lﬁ.—.f - —- *
0 20 40 60 80 100
Aios

POSGH
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Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9. Eventos de disefio contra

datos reales, estacion 28108.

x. Estacion 28111 “IDOLOS”

Tabla 7.3.1.D. 10. Eventos de diseiio, estacion 28111.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO
A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
T, (ANOS) F(x) Q min (m3)
2 0.5000 3.26
5 0.8000 2.15
10 0.9000 1.79
20 0.9500 1.59
50 0.9800 1.44
100 0.9900 1.38
500 0.9980 1.31
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1000 0.9990 1.30
5000 0.9998 1.28
10000 0.9999 1.27

Eventos de disefio con Gamma 3 p por Momentos vs
datos reales
12,00
10,00 . =@=Gamma 3p
= 800 = QMI(m3/s)
1S .
- 6,00 [
o
§ 4,00
(U] ’ Lkﬁ
2,00
® O
0,00
0 20 40 60 80 100
Anos

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..10. Eventos de disefio

contra datos reales, estacion 28111.

xi. Estacion 28125 “CARRIZAL”

Tabla 7.3.1.D. 11. Eventos de disefio, estacion 28125.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA

T, (ANOS) F(x) Q min (m3)
2 0.5000 104.00
5 0.8000 86.63
10 0.9000 78.44
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20 0.9500 72.39
50 0.9800 66.60
100 0.9900 63.46
500 0.9980 58.95
1000 0.9990 57.82
5000 0.9998 56.26
10000 0.9999 55.88
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180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Gastos (m3/s)

Eventos de disefio con Gamma 3 p por Momentos vs

datos reales

= m—=Gamma3p——

t = QMI{m3/s)
LK_'_ o .
0 20 40 60 80 100

Anos

DO3

,‘.i["l'l]l.‘l.'lul.

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..11. Eventos de disefio

contra datos reales, estacion 28125.

xii. Estacion 28134 “JALCOMULCO”

Tabla 7.3.1.D. 12. Eventos de disefio, estacion 28134.

EVENTOS DE DISENO DE ACUERDO

A LA DISTRIBUCION SELECCIONADA
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T, (ANOS) F(x) Q min (m3)

2 0.5000 120.64
5 0.8000 102.26
10 0.9000 93.88
20 0.9500 87.80
50 0.9800 82.10

100 0.9900 79.05

500 0.9980 74.73

1000 0.9990 73.65

5000 0.9998 72.18

10000 0.9999 71.83

Eventos de disefio con Gamma 3 p por Momentos vs

datos reales
200,00
180,00
160,00
& 140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

=$=Gamma3p
= QMI (m3/s)

Gastos (m3/s

0 20 40 60 80 100
Anos

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..12. Eventos de disefio

contra datos reales, estacion 28134.
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APENDICE 7.3.1.E.

Dias con lluvia
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Conteo promedio de los dias con lluvia en Enero-Febrero-Marzo y Abril de las 64 estaciones

climatolégicas para la determinacion del 7Q1o

1960 44 67 41 21 10 43 30 22 29 43 19
1961 67 26 69 8 7 52 28 17 33 40 17
1962 31 25 33 2 4 34 24 11 21 27

1963 32 15 40 6 7 36 15 8 23 29

1964 40 22 46 9 11 72 19 27 29 46 5
1965 16 35 15 17 15 50 26 33 33 26 11
1966 28 47 24 25 15 60 39 40 40 42 7
1967 31 38 13 10 11 42 25 26 29 30 4
1968 17 38 15 15 13 47 26 36 29 27 8
1969 25 38 19 23 14 53 32 32 31 40 9
1970 10 23 5 14 10 50 28 32 30 35 8
1971 11 23 17 2 10 20 18 21 16 3
1972 15 21 16 8 7 24 25 24 26 27 6
1973 8 31 2 13 7 22 19 26 18 34 6
1974 17 44 12 12 8 16 20 15 17 24 8
1975 8 18 12 6 4 15 14 19 19 26 3
1976 19 29 14 7 5 10 26 25 24 16 3
1977 11 22 6 5 8 14 27 44 23 30 2
1978 22 28 17 9 12 20 35 42 28 34 5
1979 38 45 12 7 6 20 28 27 25 31 4
1980 22 28 12 9 11 24 31 24 13 22 4
1981 23 41 24 13 16 30 37 33 21 33 10
1982 16 35 14 5 3 17 27 16 22 20 2
1983 14 45 7 34 15 39 26 28 14 34 12
1984 22 42 7 10 17 29 3 29 15 33 4
1985 25 32 7 10 33 19 12 23 12
1986 11 27 6 10 8 17 32 17

1987 16 33 6 15 10 18 9 19 25 25 6
1988 24 48 20 14 19 25 17 35 34 29 10
1989 13 27 8 3 5 8 13 9 19 9 11
1990 20 39 20 17 13 17 18 21 29 31 18
1991 16 41 24 9 5 15 26 20 33 25 21
1992 30 49 32 18 31 39 54 36 38 56 31
1993 13 36 15 5 11 16 27 20 28 34 16
1994 25 44 33 15 14 24 34 27 30 38 31
1995 18 44 30 9 15 19 32 24 28 37 22
1996 10 37 12 3 13 17 27 26 26 34 17
1997 49 49 54 10 15 13 31 22 31 40 23
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1998 34 32 9 20 13 15 25 20 24 26 24
1999 29 33 11 13 5 13 19 12 16 23 17
2000 40 31 16 12 8 7 23 14 26 23 15
2001 46 41 56 15 7 19 21 18 13 29 17
2002 37 37 47 10 8 16 28 12 39 27 6
2003 22 52 42 19 4 17 29 16 49 26 20
2004 55 48 64 19 14 24 38 27 48 47 29
2005 48 45 56 16 10 20 38 16 36 38 19
2006 31 40 29 9 5 9 21 12 28 27 12
2007 47 46 50 19 13 19 25 19 36 34 17
2008 34 41 38 11 3 7 20 13 32 27 11
2009 0 30 30 11 7 16 17 16 24 27 12
1960 23 34 41 32 57 37 6 39 39 72 24
1961 11 32 36 30 57 40 5 65 27 39 14
1962 5 22 32 21 37 26 1 32 12 21 8
1963 12 24 18 24 42 27 1 29 25 22
1964 16 35 36 24 73 32 6 37 14 30
1965 18 15 36 33 56 19 7 20 37 24 17
1966 37 15 48 45 37 27 22 24 42 38 19
1967 45 7 40 26 44 10 11 19 20 29 14
1968 20 18 40 27 41 16 7 24 29 27 11
1969 16 10 43 35 44 17 11 25 25 42 12
1970 10 13 43 21 38 14 19 24 20 27 12
1971 2 22 22 24 3 1 16 7 22 3
1972 7 36 33 27 14 3 24 19 32 10
1973 7 9 31 24 33 14 2 21 18 24 10
1974 11 4 20 23 26 18 10 49 19 25 10
1975 1 27 27 21 1 16 16 16
1976 2 33 27 23 9 30 19 34
1977 10 3 40 25 35 8 0 22 24 33
1978 16 6 45 33 39 10 5 27 21 34 12
1979 9 5 33 21 33 6 4 32 23 29 10
1980 14 15 36 24 43 15 3 21 20 22 5
1981 22 28 47 32 44 24 8 26 30 29 13
1982 9 5 24 23 41 10 4 21 25 30 5
1983 17 40 38 26 48 15 4 47 35 36 12
1984 16 48 42 27 42 15 15 29 32 29 9
1985 5 33 24 21 41 1 21 24 26 4
1986 27 20 18 29 7 5 10 17 17 9
1987 10 36 25 19 40 13 6 23 18 30 7
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1988 21 51 58 35 58 20 7 27 36 33 12
1989 6 27 36 13 29 2 5 20 16 18
1990 12 37 51 28 45 13 20 29 26 19
1991 10 39 43 23 43 6 21 24 28 20 10
1992 28 54 57 37 59 29 35 33 52 35 12
1993 12 23 38 20 34 4 19 19 39 16 5
1994 15 27 42 32 38 16 20 30 43 29
1995 13 22 38 24 46 13 25 21 44 29 11
1996 11 23 31 34 40 15 21 20 39 26 7
1997 15 24 41 33 46 8 25 27 50 32 10
1998 14 21 26 24 31 11 25 34 36 27 17
1999 8 11 28 21 26 7 16 26 27 14 11
2000 8 15 24 20 27 8 13 42 40 18 8
2001 9 15 33 29 41 5 16 37 37 32 10
2002 5 12 34 31 39 3 10 37 45 24 3
2003 11 18 33 39 48 8 22 14 20 31 11
2004 11 31 49 44 51 7 32 53 55 36 21
2005 12 16 35 38 37 6 23 46 46 31 14
2006 6 11 26 25 27 4 12 31 30 20 8
2007 12 25 33 40 36 9 18 49 47 27 7
2008 5 12 28 26 34 3 11 37 0 21 4
2009 9 22 24 30 29 14 12 28 0 21 8
1960 71 32 11 26 36 32 44 33 33 18 48
1961 22 30 19 30 25 14 42 28 32 4 63
1962 10 18 11 14 18 10 24 20 25 2 41
1963 21 17 10 24 18 5 30 21 30 3 39
1964 18 23 9 29 28 15 45 39 47 6 60
1965 22 29 14 30 32 22 23 38 38 10 6
1966 28 36 12 40 38 29 36 46 46 9 19
1967 17 22 8 15 30 12 27 31 29 30 12
1968 17 34 13 50 23 21 27 36 31 7 17
1969 19 32 18 3 28 26 24 45 34 14 18
1970 18 29 9 49 23 16 18 40 33 6 10
1971 13 17 4 0 21 20 14 18 25 2 12
1972 14 31 3 3 26 10 24 30 25 6 10
1973 15 18 6 2 20 18 9 33 25 2 2
1974 14 18 10 27 18 12 17 21 24 8 11
1975 10 25 3 34 18 12 15 27 26 4 9
1976 15 15 3 45 27 16 15 26 35 6 16
1977 13 19 4 50 23 16 10 34 35 0 7
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1978 16 36 9 61 28 28 16 46 39 8 13
1979 16 19 4 55 29 18 15 43 41 8 14
1980 6 22 5 54 26 17 14 28 33 2 15
1981 9 27 14 62 12 26 25 46 44 14 16
1982 12 6 5 56 19 10 17 33 35 3 10
1983 9 19 8 60 9 14 15 37 32 8 11
1984 23 14 9 54 24 23 14 44 47 11 29
1985 14 20 2 41 18 15 16 29 39
1986 12 13 4 29 15 6 16 21 26 8 8
1987 22 19 6 35 14 18 15 32 35 17 12
1988 29 32 14 47 25 28 18 43 53 3 18
1989 15 13 2 27 13 6 10 21 25 2 15
1990 36 24 7 39 23 17 15 35 39 5 18
1991 35 24 21 39 22 16 19 35 40 3 13
1992 59 33 41 55 29 34 28 51 47 13 24
1993 35 17 23 33 15 11 17 33 29 3 13
1994 33 26 27 39 22 23 15 36 34 6 11
1995 37 20 11 42 30 18 14 36 34 9 12
1996 31 21 5 36 22 16 12 35 30 5 9
1997 43 24 8 43 23 15 18 36 26 4 10
1998 35 17 9 34 16 16 24 27 22 9 3
1999 21 8 2 24 13 10 30 22 17 4 7
2000 38 21 5 27 14 12 27 22 21 7 6
2001 47 38 5 45 24 11 38 28 36 7 5
2002 45 26 2 41 28 11 28 26 35 3 5
2003 60 38 7 57 21 14 34 24 38 5 15
2004 48 53 9 54 28 23 44 45 41 6 11
2005 43 45 11 37 27 16 40 38 39 6 6
2006 44 23 6 27 27 9 26 26 25 7 15
2007 48 46 6 45 32 17 36 34 48 6 11
2008 44 32 2 38 35 6 26 30 26 4
2009 30 35 7 30 28 15 27 18 50 3

1960 2 64 23 37 12 38 12 6 24 10 71
1961 3 53 17 24 8 35 5 4 1 54
1962 0 45 12 13 1 24 1 6 6 49
1963 1 49 11 21 8 23 11 0 10 2 52
1964 4 42 11 27 3 34 4 16 9 35
1965 9 44 13 57 9 36 7 12 10 10 27
1966 10 67 17 35 11 39 11 10 10 14 43
1967 9 28 7 28 8 34 8 4 8 11 29
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1968 8 34 10 23 6 35 5 18 7 13 40
1969 10 35 15 47 12 39 13 15 22 15 53
1970 20 32 8 40 34 5 5 13 9 24
1971 2 23 1 22 21 2 4 1 19
1972 2 21 2 24 13 31 5 2 7 21
1973 4 22 3 18 34 4 3 11 5 17
1974 7 22 7 21 21 4 4 14 8 18
1975 4 23 2 16 10 23 7 2 9 5 14
1976 3 24 1 22 3 27 6 3 10 4 16
1977 0 32 2 27 4 31 0 2 3 6 23
1978 17 45 5 39 11 44 6 6 22 7 29
1979 10 37 3 35 38 6 6 19 9 30
1980 3 21 6 29 7 33 5 4 4 7 19
1981 28 37 21 44 13 31 10 1 21 16 30
1982 14 35 5 39 4 20 1 3 11 5 29
1983 4 31 13 28 13 32 8 6 7 8 20
1984 3 32 8 35 8 44 5 6 4 10 23
1985 0 30 29 2 33 5 4 1 29
1986 15 21 22 7 14 6 8 7 14
1987 0 35 10 42 6 19 6 7 8 22
1988 3 44 17 54 7 30 18 6 14 11 42
1989 11 20 3 22 0 9 9 4 5 3 28
1990 25 30 10 34 4 20 18 6 15 4 34
1991 19 33 2 38 0 15 16 6 1 3 38
1992 1 48 16 56 10 43 35 11 17 24 56
1993 17 28 4 34 2 17 17 2 5 34
1994 0 28 12 35 0 22 19 26 9 10 35
1995 24 32 39 3 26 19 6 10 4 39
1996 0 28 33 0 24 18 2 4 8 33
1997 2 34 41 1 23 21 5 5 8 41
1998 0 24 22 36 6 18 19 8 3 7 36
1999 0 17 14 22 4 16 11 4 1 2 22
2000 3 21 14 22 8 14 11 4 4 5 27
2001 4 30 11 27 0 25 12 2 1 7 43
2002 0 30 3 26 9 22 11 0 0 7 36
2003 20 43 15 38 15 17 19 16 6 7 51
2004 4 39 30 31 19 32 23 1 8 11 45
2005 19 35 18 41 15 32 17 0 17 12 41
2006 4 22 11 16 8 20 8 11 5 4 30
2007 4 35 14 24 16 25 17 2 10 42
2008 2 29 13 25 8 20 8 6 4 39
2009 4 23 11 24 12 20 13 4 8 30
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1960 37 6 6 24 3 37 28 33 6 0 0
1961 31 7 10 19 3 48 53 20 8 41 5
1962 22 1 12 0 34 19 12 1 32 1
1963 24 1 11 3 30 15 5 4 26 2
1964 40 6 12 23 10 44 32 19 6 41 3
1965 22 9 3 24 6 16 31 22 12 9 11
1966 24 19 16 47 8 24 43 36 25 26 20
1967 12 7 10 9 11 12 54 14 6 16 9
1968 26 13 8 8 8 25 39 18 16 23 10
1969 24 17 23 10 5 26 39 27 16 26 15
1970 17 7 11 6 4 28 34 24 14 16 6
1971 3 2 1 3 13 16 12 5 5 1
1972 8 6 5 4 17 25 18 7 9 8
1973 5 4 3 2 22 29 19 6 14 4
1974 17 9 6 8 51 14 28 13 8 17 6
1975 6 6 8 4 4 13 22 13 7 11 7
1976 9 3 2 3 5 10 20 27 6 5
1977 36 2 2 2 5 8 32 33 2 1
1978 16 9 24 7 5 18 36 34 6 20 7
1979 5 2 5 5 32 31 30 4 8 4
1980 6 6 6 8 21 29 21 6 19 7
1981 24 12 15 8 35 40 26 19 23 10
1982 11 5 6 3 18 28 20 5 11 4
1983 12 11 11 11 9 18 40 16 14 21 8
1984 19 11 9 28 48 21 16 19 3
1985 2 31 30 20 37 2
1986 2 15 21 18 10 8
1987 16 11 12 20 24 31 23 11 17 0
1988 20 11 19 15 8 27 40 26 12 28 2
1989 4 11 29 7 22 18 4 6 11
1990 26 7 13 46 23 33 15 9 22 23
1991 7 8 6 48 22 36 18 7 15 23
1992 26 23 11 40 16 36 48 26 18 33 40
1993 4 6 21 6 18 26 10 16 20
1994 17 12 25 4 35 39 16 21 26
1995 16 10 25 7 22 31 23 10 17 23
1996 8 9 16 24 1 24 28 24 17 23
1997 11 10 24 8 25 31 23 13 24
1998 20 12 1 0 23 23 26 13 14 21
1999 9 5 4 1 14 21 10 7 9 12
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2000 12 10 3 9 1 18 37 16 8 8 14
2001 15 7 12 4 16 28 23 6 9 17
2002 12 3 5 12 26 13 3 5 13
2003 17 4 6 3 20 40 26 10 15 22
2004 28 12 6 10 13 32 36 29 10 13 31
2005 33 9 3 8 19 35 12 12 15 19
2006 10 7 12 3 7 27 16 8 5 7 11
2007 23 10 5 43 46 35 19 11 10 24
2008 11 5 0 11 36 30 18 16 3 6 11
2009 16 9 7 3 32 0 23 9 7 10 18
1960 37 0 8 35 37 11 42 39 36
1961 62 0 10 38 48 21 50 63 68
1962 15 0 30 36 11 33 27 31
1963 18 0 38 26 12 34 29 34
1964 22 3 17 37 46 20 69 37 71
1965 27 19 18 42 41 24 51 43 44
1966 45 40 29 52 48 29 65 56 59
1967 15 28 18 38 37 23 47 66 39
1968 18 31 17 45 41 31 52 52 39
1969 17 33 22 44 47 31 55 52 43
1970 5 20 23 45 42 20 51 41 40
1971 3 19 17 28 24 9 31 34 28
1972 19 12 20 36 30 22 49 39 36
1973 18 26 8 23 34 21 37 39 29
1974 14 19 15 25 25 19 34 51 30
1975 18 30 10 25 27 5 20 40 30
1976 17 28 20 30 32 4 16 39 37
1977 19 26 16 31 36 2 25 35 39
1978 29 32 12 36 43 8 53 44 43
1979 34 26 12 35 40 3 30 33 46
1980 26 28 10 35 44 4 30 31 41
1981 37 33 13 42 45 15 42 42 50
1982 23 25 10 30 40 1 29 28 40
1983 31 28 7 29 46 9 31 27 12
1984 18 36 6 28 48 10 44 47 22
1985 13 26 4 38 42 3 23 22 24
1986 28 14 4 23 27 5 15 15 26
1987 37 18 3 27 37 7 21 26 19
1988 54 34 8 42 56 13 35 33 18
1989 29 32 3 21 28 4 11 13 18
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1990 44 45 34 41 11 28 22 26
1991 37 40 40 42 3 28 20 16
1992 54 62 13 55 53 22 47 39 23
1993 39 38 6 32 32 4 24 14 19
1994 49 46 18 36 37 5 31 42 15
1995 43 45 10 40 41 8 24 7 15
1996 34 20 12 37 37 6 23 15 14
1997 46 48 13 39 40 9 27 17 7
1998 26 15 27 29 9 24 22 31
1999 20 20 24 22 2 13 8 49
2000 30 14 24 15 9 16 14 26
2001 39 42 18 33 23 6 23 23 28
2002 28 18 6 39 27 2 22 24 29
2003 16 20 15 51 28 3 21 32 33
2004 48 29 59 41 45 11 31 34 39
2005 44 47 50 43 36 7 31 29 36
2006 25 18 37 37 27 5 17 15 38
2007 39 22 11 41 33 7 24 34 38
2008 30 21 42 23 2 16 15 35
2009 29 17 29 27 6 15 20 25

Clasificacion funcional de rios de distintas regiones de México para disefiar propuestas de caudal ambiental



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTON,OMA DE MEXICO
POSGRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL e
Documento de titulacion Idgenieria

APENDICE 7.3.1.F.

Precipitaciéon Acumulada
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Precipitacion acumulada promedio de Enero-Febrero-Marzo y Abril [antecedente] en mm de

las 64 estaciones climatolégicas para determinar el 7Q1o

1960 97.2 1149 1175 10.0 7.7 96.6 95.0 8.7 130.9 68.5 12.9

1961 226.7 163.4 242.2 14.9 259 1191 135.0 22.7 174.2 76.0 8.3

1962 68.1 149.0 75.8 1.8 8.6 50.9 86.0 8.4 106.5 27.8 1.0

1963 61.6 73.0 60.8 4.5 4.2 80.5 97.8 5.8 121.7 27.7 2.0

1964 83.5 123.0 106.7 36.3 41.7 1135 150.0 814 143.2 68.5 20.0

1965 73.2  268.5 10.5 63.1 943 1473 1939 238.0 297.4 93.1 53.4

1966 280.5 233.0 116.0 158.8 439 1656 160.0 193.0 2485 283.7 48.5

1967 251.7 208.5 49.5 41.4 91.9 93.8 144.0 1194 198.7 1225 51.8

1968 105.0 169.8 15.6 25.2 40.5 1354 1220 161.4 193.2 59.6 42.9

1969 169.0 199.2 93.4 83.6 95.6 148.4 160.0 147.6 195.0 165.8 1125

1970 113.0 135.2 48.9 44.7 511 118.4 112.0 1245 176.0 1343 20.3

1971 56.0 204.6 96.7 7.5 15.6 10.8 1445 74.6  303.0 63.1 20.0

1972 159.0 133.0 1116 329 17.9 82.0 128.0 85.8 163.7 84.4 5.2

1973 40.0 85.5 0.7 66.9 39.5 62.5 45.0 71.9 745 109.1 21.0

1974 179.0 148.2 1115 95.0 24.6 87.0 100.5 204.1 134.0 146.6 43.5

1975 39.0 104.2 29.3 8.0 3.9 39.5 53.5 107.4 107.0 815 19.0

1976 1440 324.9 44.7 17.7 8.0 255 209.0 129.1 3305 39.2 7.0

1977 27.8 1155 36.0 15.6 6.5 515 79.5 213.7 122.0 1285 3.0

1978 69.1 134.0 68.4 58.2 25.2 59.0 168.5 205.6 160.0 1411 28.0

1979 729 121.2 37.2 6.3 5.6 56.0 77.0 63.0 110.0 98.5 3.3

1980 88.2 192.7 46.6 61.7 16.8 57.0 146.1 435 101.0 117.7 67.0

1981 171.8 209.3 129.1 91.9 53.2 1225 1827 1145 1465 183.1 26.0

1982 58.0 159.1 34.1 32.8 1.9 30.0 110.3 37.9 79.5 139.5 7.0

1983 67.8 1185 30.3 136.1 26.1 140.1 109.1 53.6 80.5 185.9 36.0

1984 105.8 130.5 315 65.9 40.2 99.5 9.0 55.1 825 1411 88.0

1985 89.5 201.6 18.5 19.2 8.0 39.0 91.9 25.7 126.5 68.1 22.7

1986 50.2 1913 21.5 60.7 30.2 25.0 49.0 38.7 178.7 72.4 36.0

1987 55.3 87.3 10.0 52.7 19.8 36.0 35.0 404 1173 96.7 10.5

1988 123.0 140.1 57.3 98.6 44.7 835 77.0 1279 1340 1838 29.0

1989 94.0 196.7 12.5 17.1 10.1 16.0 90.0 15.0 153.0 41.6 12.5

1990 135.5 2437 440 112.2 77.5 715 143.0 91.6 267.0 110.7 27.2

1991 99.0 227.0 50.0 51.6 206 117.0 165.0 20.0 265.0 413 12.6

1992 236.0 190.1 146.1 1399 1149 2443 1765 160.6 221.0 202.0 92.1

1993 62.5 1415 35.8 24.9 20.3 45.8 202.0 304 137.0 39.3 11.2

1994 1211 205.3 63.8 156.3 84.9 140.7 415.0 154.2 2325 1347 87.9

1995 75.6 2247 58.8 44.1 73.3 80.1 298.0 57.1 203.5 60.9 74.7

1996 53.2 156.5 49.8 24.1 39.3 103.0 318.0 28.1 163.0 56.4 19.7

1997 1874 203.6 189.8 62.9 374 41.0 156.0 58.7 2475 62.9 72.5
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1998 114.8 101.6 19.0 39.5 321 61.9 88.4 40.4 1235 43.1 50.5
1999 69.2 95.1 19.7 31.9 13.2 86.0 82.0 33.7 1145 36.9 65.6
2000 146.4 150.5 30.2 59.9 22.3 384 169.0 59.3 1454 353 1183
2001 105.7 86.9 109.7 18.4 19.7 45.6 126.7 17.5 36.2 34.3 18.1
2002 147.1 1147 1478 6.0 7.9 453 138.6 83 1228 36.5 2.5
2003 83.6 119.6 1325 24.2 14.0 19.4 130.6 25.1 1331 42.7 25.2
2004 160.8 171.3 2074 32.7 48.5 89.9 1834 316 1923 70.1 24.4
2005 138.8 148.6 140.2 42.9 26.3 716 1242 45.1 158.2 91.0 11.7
2006 1349 292.8 139.3 27.4 111 38.2 319.8 279 309.5 49.2 44.4
2007 234.2 155.0 255.0 915 64.7 97.9 163.1 99.1 169.9 1273 57.3
2008 123.6 107.3 164.6 133 10.5 329 151.0 18.8 177.7 41.6 22.7
2009 0.0 269.8 129.0 45.4 38.6 442 297.0 40.1 311.7 58.5 72.5

1960 10.8 32.8 105.0 1475 210.7 96.5 7.5 125.2 1339 201.6 11.6
1961 16.6 35,7 1743 132.0 255.6 110.1 20.5 189.7 1458 276.7 12.2
1962 2.8 16.8 146.6 70.0 92.9 49.1 2.0 74.3 77.0 156.4 2.7
1963 4.7 11.8 63.1 64.0 97.8 38.7 4.5 68.0 70.9 66.0 27.4
1964 26.9 68.3 182.2 107.5 190.0 66.6 29.5 1079 75.0 1579 28.0
1965 40.6 76.1 220.8 234.0 2195 513 33.0 119.0 277.4 1263 81.7
1966 203.0 119.7 379.7 253.0 1969 2755 545.0 230.8 283.2 193.7 86.7
1967 78.1 48.9 183.1 129.5 1885 49.3 94.0 151.7 216.1 189.5 200.1
1968 585 134.0 210.8 131.0 178.0 86.7 41.0 135.0 100.1 1405 55.4
1969 86.5 1219 389.1 1925 2273 1479 1090 191.0 2055 206.6 143.0
1970 47.0 57.5 269.6 71.0 2025 70.3 329 1264 1265 1438 34.1
1971 9.5 20.0 81.5 98.0 1785 321 3.0 84.0 435 1114 34.3
1972 725 136.0 236.0 220.5 180.5 50.5 145 201.7 3350 270.7 41.9
1973 64.2 35.0 166.8 75.0 165.3 89.4 8.0 874 117.0 89.5 18.2
1974 58.7 320 3156 200.5 183.0 1214 60.8 216.1 129.5 202.7 60.5
1975 104 3.0 110.2 127.0 1785 24.0 8.0 166.3 89.0 90.0 60.4
1976 15.1 10.0 82.1 85.5 169.5 11.2 3.9 1795 2015 3445 10.7
1977 19.0 120 161.4 87.5 170.5 52.3 0.0 1745 177.5 143.6 6.7
1978 50.4 540 187.1 185.8 283.0 87.0 140 2140 1315 1579 43.1
1979 14.2 104 156.1 103.5 186.2 36.3 115 81.3 109.0 169.0 11.6
1980 23.8 45.0 2093 109.5 192.6 85.8 8.5 93.7 87.5 140.0 23.1
1981 73.0 149.0 248.0 202.0 3374 210.6 28.0 198.2 179.2 297.6 27.4
1982 51.2 51.0 73.8 740 2311 51.8 6.0 1105 1253 1805 46.5
1983 36.5 66.1 214.2 106.0 174.7 89.5 8.0 1243 1124 1486 38.4
1984 47.0 68.4 1974 1185 147.6 50.6 31.8 201.2 98.2 96.7 39.5
1985 21.0 325 96.3 147.0 166.7 36.4 7.0 1549 148.2 1446 53
1986 42.0 371 94.2 125.0 82.0 37.8 22.7 66.8 715 1535 54.0
1987 23.3 375 1403 136.0 67.0 72.1 145 108.4 64.7 1723 16.6
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1988 149.5 773 2147 162.0 143.1 1358 320 1811 1911 130.0 38.2
1989 14.6 17.3 60.1 70.0 50.6 154 16.0 136.1 1705 111.8 48.9
1990 93.7 108.3 2274 168.0 1315 97.9 61.2 2151 252.6 83.7 54.6
1991 15.8 29.1 159.8 1235 1125 24.6 18.7 159.2 146.0 160.2 73.5
1992 135.0 197.0 303.0 255.0 2903 182.2 1221 3553 2935 2541 61.5
1993 39.6 32.0 939 129.0 72.5 23.2 266 1329 1283 64.6 12.7
1994 1120 170.7 2075 1715 1741 2138 83.6 2185 228.1 139.2 555
1995 41.8 48.3 123.9 93.5 113.7 72.5 60.5 102.7 1134 218.8 82.5
1996 12.9 28.4 769 2355 1447 46.9 154 1103 145.2 130.8 8.5
1997 46.5 48.4 149.1 336.5 100.9 81.7 46.0 278.8 220.2 420.7 63.2
1998 23.7 38.2 46.4 224.0 83.6 65.2 295 1290 1419 169.2 85.5
1999 16.0 27.8 452 167.5 106.4 62.4 14.2 79.1 1015 1418 37.2
2000 61.2 46.5 50.1 207.0 51.1 61.0 594 169.9 1833 77.5 106.5
2001 19.0 148 1645 228.0 1345 18.7 17.6 1308 147.2 1575 22.7
2002 5.5 13.6 123.1 316.0 95.2 7.5 43 160.8 166.0 84.9 0.6
2003 23.0 28.0 164.0 1489 127.0 77.7 29.2 30.3 157.6 1275 92.8
2004 25.0 36.7 1944 286.0 169.8 39.0 31.1 1834 1858 1523 54.1
2005 45.0 319 136.5 244.0 1418 54.7 309 156.2 178.0 119.3 53.7
2006 17.5 34.5 53.7 246.0 69.3 28.6 274 1514 1713 159.5 45.5
2007 83.5 1125 2345 3220 1798 1204 70.1 218.7 248.0 227.8 75.9
2008 7.1 37.8 1015 178.0 1493 16.4 163 102.9 0.0 100.0 321
2009 39.7 45.6 1257 119.2 1513 70.7 443 1053 0.0 103.7 96.0

1960 1814 110.5 6.8 150.1 107.4 38.2 6.9 1296 110.0 10.5 53.9
1961 1155 1874 19.6 220.3 103.6 335 25.2 1514 296.1 8.0 1364
1962 168.5 76.0 6.8 127.0 73.7 16.2 1.2 68.3 85.7 2.0 49.8
1963 96.5 73.5 4.2 1245 76.4 9.1 40.8 1219 114.9 1.5 71.0
1964 181.0 88.6 53.0 2335 1035 82.9 541 1418 230.8 17.5 59.2
1965 152.0 287.0 69.2 416.5 205.6 167.5 915 169.5 201.8 23.8 34.3
1966 181.0 2485 48.7 2525 1469 1456 1875 232.0 200.6 79.0 80.8
1967 98.0 1315 579 155.0 161.7 47.0 103.2 102.6 161.6 320.5 55.2
1968 219.0 1724 253 147.0 81.6 87.0 175.0 203.5 156.8 10.0 62.1
1969 135.0 297.0 99.0 9.5 156.0 1320 1481 186.5 1183 120.5 84.7
1970 186.0 176.5 375 2410 1185 49.0 200.7 166.0 168.5 17.0 67.6
1971 88.5 96.0 21.6 0.0 2416 29.7 68.3 49.9 247.1 15.2 48.9
1972 140.0 212.0 5.5 17.0 180.4 320 2684 1273 1148 8.0 21.9
1973 126.5 76.0 41.9 10.0 74.0 44.2 47.9 122.7 86.5 17.0 5.8
1974 1375 226.0 53.8 205.5 99.3 70.0 103.0 189.3 100.1 79.5 64.5
1975 164.5 135.0 9.8 1423 87.9 25.0 85.1 130.5 135.0 8.0 325
1976 310.5 78.0 105 1547 274.2 17.9 100.2 54.6 319.6 8.0 65.2
1977 104.0 120.0 43 138.2 80.1 33.0 52.7 1213 117.8 0.0 28.6
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1978 142.0 194.0 351 236.8 149.6 68.2 134.7 137.2 190.7 20.0 73.2
1979 206.0 90.0 41 196.5 118.2 25.9 83.9 113.2 1244 10.0 22.5
1980 90.0 1210 43.2 160.0 1253 47.3 49.3 125.1 168.6 15.0 39.0
1981 103.5 2445 49.7 363.1 132.0 139.6 182.2 184.0 24438 29.5 83.3
1982 169.5 43.0 343 179.0 129.0 29.8 94.6 104.0 1244 5.5 29.8
1983 59.5 116.0 83.4 1845 85.0 69.9 86.7 135.1 1075 35.0 66.8
1984 116.0 94.0 253 158.1 143.0 73.6 1339 1546 141.9 72.5 218.7
1985 112.2 87.0 46 283.7 119.2 34.0 66.4 103.3 140.0 20.0 9.4
1986 64.0 915 23.1 90.9 146.0 36.4 65.4 84.2 209.1 34.0 40.7
1987 207.6 155.0 195 101.1 108.0 38.9 77.3 94.6 117.6 23.2 31.8
1988 137.0 225.0 40.2 192.0 153.0 720 208.2 2129 1548 23.0 66.0
1989 112.7 88.0 8.1 169.9 149.0 17.7 85.2 43.3 1557 10.0 58.7
1990 148.8 154.0 35.8 149.8 254.0 1144 1470 1085 217.5 17.9 76.3
1991 403.2 118.0 14.4 1349 20.5 26.0 118.0 196.8 233.7 8.5 33.0
1992 2714 3260 1221 3149 204.0 208.6 304.1 321.7 2853 91.0 112.0
1993 1924 148.0 324 106.7 93.0 32.7 91.8 60.7 1228 11.0 43.4
1994 2150 2440 100.0 1469 140.0 186.1 1069 1358 226.4 54.0 55.2
1995 2174 125.0 49.1 177.0 221.0 45.0 59.5 83.5 1775 81.0 48.0
1996 192.6 104.0 139 175.2 1585 28.8 77.5 82.7 146.1 16.0 44.0
1997 464.2 169.0 45.0 157.5 243.0 504 114.6 815 158.9 43.8 67.5
1998 2256 101.0 33.0 1225 106.0 39.9 2.7 60.5 70.3 20.5 11.9
1999 138.8 35.0 7.0 190.2 121.0 30.1 9.1 67.0 164.9 10.0 28.5
2000 270.8 132.0 354 83.2 109.0 47.4 4.8 43.0 1011 69.0 25.8
2001 2319 86.6 12.1  204.0 159.0 14.0 23.7 69.4 1147 18.0 23.5
2002 148.6 78.6 1.8 112.6 149.0 15.2 62.2 58.6 43.3 3.4 17.3
2003 1719 146.5 32.7 1523 136.0 30.3 21.6 84.0 97.1 23.0 32.8
2004 160.3 1521 399 191.7 254.0 35.7 57.2 97.7 75.6 24.0 62.5
2005 230.9 116.2 234 157.8 177.0 29.2 343 113.6 40.6 13.0 25.2
2006 1819 101.8 18.0 159.2 305.5 38.2 52.3 548 107.4 45.0 109.6
2007 189.5 178.5 86.0 220.0 157.1 1213 1156 1324 105.7 56.0 72.6
2008 275.3 128.0 6.4 222.1 155.6 41.8 59.1 36.0 47.1 18.0 28.5
2009 156.7 121.7 57.1 204.0 208.0 45.5 85.6 56.2 91.8 31.0 70.9

1960 6.0 176.8 10.5 333.9 9.3 1634 10.5 20.0 7.7 385 2115
1961 9.0 2221 8.5 345.0 19.0 246.0 14.2 8.5 19.8 20 2144
1962 0.0 164.6 2.1 1031 4.0 88.5 3.0 3.5 2.2 53 141.2
1963 8.0 138.9 3.6 138.1 3.7 75.5 5.8 0.0 4.4 5.0 1274
1964 33.0 213.0 23.8 219.0 45 163.0 12.0 12.5 30.8 1035 2323
1965 27.8 238.2 37.6 5710 49.0 227.0 28.5 35.1 33.3 116.5 344.0
1966 50.0 1821 56.7 115.8 315 246.0 28.6 55.0 64.4 90.5 3484
1967 98.1 207.6 47.2  290.5 75.0 183.5 1135 46.0 87.7 68.5 129.1
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1968 451 199.1 19.1 216.8 29.5 146.0 39.0 26.3 32.0 59.5 343.1
1969 86.1 214.7 84.0 462.7 1485 270.2 1275 1209 118.2 108.0 268.8
1970 19.5 2195 26.6 376.6 23.0 201.0 22.0 29.0 52.6 445 133.6
1971 15.0 3243 7.1 2029 17.6 123.0 25.0 28.0 20.3 10.0 225.0
1972 3.4 429.1 6.8 279.0 59.0 163.5 19.9 6.5 40.0 9.5 296.3
1973 18.0 1539 41.5 92.0 19.5 159.5 18.0 22.0 43.2 62.5 122.0
1974 62.5 221.2 65.6 224.1 455 1725 30.0 49.0 98.5 54.0 237.0
1975 65.0 161.7 3.0 236.8 37.0 80.2 67.5 7.8 22.0 20.5 225.0
1976 13.5 450.3 2.9 220.7 10.5 60.9 30.4 30.7 23.0 10.5 364.0
1977 0.0 203.0 9.7 201.3 1.4 1241 0.0 7.2 5.0 17.0 155.0
1978 18.0 245.1 299 3926 259 1323 18.2 12.4 61.0 50.0 241.0
1979 5.1 219.0 15.6 322.7 7.9 138.9 36.0 6.8 37.0 16.0 2335
1980 53.5 216.2 21.6 2123 11.2 1071 10.4 23.0 17.8 31.0 203.5
1981 314 3079 51.6 625.3 324 179.0 38.1 3.5 63.5 73.5 365.0
1982 4.2 265.3 25.7 379.8 14.3 57.5 1.0 9.0 15.7 11.0 380.0
1983 19.0 1399 39.7 2894 28.6 1165 32.5 18.5 69.3 75.5 1115
1984 10.5 1845 46.4 146.8 31.1 158.1 23.0 49.4 15.9 27.0 181.7
1985 0.0 181.2 12.6  531.0 8.0 83.1 29.0 33.5 5.2 9.6 2225
1986 61.0 117.6 422 2738 29.0 90.8 25.0 36.5 29.9 29.5 131.0
1987 0.0 2024 23.7 169.2 12.5 72.6 10.5 26.5 20.4 30.0 2325
1988 13.7 224.6 55.4 191.0 21.0 188.3 55.0 24.0 47.0 50.6 222.7
1989 11.6 152.2 15.7 208.8 0.0 36.4 11.3 16.5 22.0 3.2 1144
1990 24.1 147.2 61.5 123.1 110.0 144.1 54.6 48.3 1485 19.0 75.5
1991 10.5 404.7 16.1 2214 0.0 93.3 12.5 19.2 2.0 7.1 163.8
1992 15.0 2704 87.1 2615 119.0 3399 88.5 98.5 89.0 163.5 256.3
1993 11.7 1931 7.1 131.0 15.0 84.7 25.5 8.9 10.5 14.0 67.0
1994 0.0 2156 1545 1271 0.0 1959 76.1 194.7 78.5 1315 139.8
1995 79.7 2149 66.5 249.7 10.0 126.1 69.8 55.9 94.0 245 226.7
1996 0.0 200.1 2.0 170.5 0.0 1819 17.4 33.1 3.8 25,5 1331
1997 23.5 464.0 12.5 366.7 5.0 132.2 56.2 165.0 34.1 27.0 420.3
1998 0.0 2255 25.2 189.5 32.0 105.9 23.0 1411 16.0 49.0 166.2
1999 0.0 1385 11.8 2221 16.0 98.1 14.2 2445 2.5 5.0 143.0
2000 60.0 271.2 71.4 303.3 106.0 51.2 43,7 278.5 1025 64.0 80.8
2001 12.0 231.0 19.3 318.0 0.0 106.5 21.8 68.7 12.0 175 160.5
2002 0.0 148.1 0.4 197.1 4.5 91.6 5.5 0.0 0.0 13.4 85.6
2003 25.7 170.6 28.0 2441 24.8 110.6 23.2 34.2 12.6 240 128.2
2004 16.0 159.8 26.7 258.0 38.8 174.9 42.3 20.6 47.0 35.0 1525
2005 15.0 231.2 159 1524 284 2164 30.4 0.0 36.5 34.0 118.7
2006 20.0 181.1 45.0 204.0 15.8 74.2 29.0 445 48.3 16.0 160.4
2007 53.0 1894 57.3 2915 79.1 213.2 68.8 34.8 49.0 73.0 227.2
2008 19.0 2753 27.4 472.0 9.8 63.8 11.9 12.0 39.0 14.0 108.0
2009 38.0 158.6 35.3 298.5 47.3 95.8 33.8 129.1 23.0 56.0 106.0
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1960 82.0 6.1 11.0 8.0 5.0 118.1 140.5 105.0 12.9 0.0 0.0
1961 36.7 16.3 19.6 221 22.0 1353 629.0 1745 15.6 96.3 11.6
1962 17.5 5.2 35 5.9 0.0 69.9 107.0 90.0 15 59.2 4.0
1963 12.5 3.3 15 4.7 40.2 53.7 75.5 10.7 6.9 50.5 3.5
1964 85.1 25.1 58.0 38.8 53.0 923 1735 1324 279 1154 10.0
1965 63.7 32.7 40.0 67.8 51.0 1395 227.0 115.0 325 67.5 35.0
1966 140.0 33.8 58.3 290.5 61.0 162.5 3045 106.5 61.7 108.6 54.7
1967 45.3 64.7 38.5 52.8 1240 91.0 872.2 61.4 10.5 444 1141
1968 416.7 27.1 215 12.0 545 191.0 213.0 77.2 393 54.6 37.8
1969 124.2 161.7 287.9 89.5 13.0 388.0 256.2 159.6 135.2 744 1751
1970 57.6 29.6 28.4 14.5 13.0 140.0 2185 77.6 25.6 63.8 23.8
1971 38.3 20.7 10.5 0.1 18.5 52.0 83.0 1756 29.6 15.6 27.0
1972 93.1 15.0 9.3 5.3 23.0 101.0 161.0 265.0 17.0 49.4 24.5
1973 48.6 19.1 29.3 311 8.0 85.0 163.0 88.0 17.8 63.1 15.0
1974 95.8 40.1 59.0 47.2 1135 1840 199.0 115.0 45.4 55.7 39.8
1975 14.4 15.1 59.6 9.0 47.0 92.0 82.0 133.0 25.5 14.7 26.0
1976 23.7 9.9 11.0 6.5 15.5 40.0 76.0 2429 12.3 14.1 15.3
1977 574.1 2.5 3.5 15 18.0 61.0 1620 116.1 0.4 19.8 7.8
1978 67.2 25.6 40.1 28.8 49.1 139.0 155.0 188.0 26.3 44.8 16.7
1979 19.6 6.1 8.0 4.5 24.0 93.5 1345 146.0 9.5 13.1 5.2
1980 36.5 11.1 23.0 29 117.0 87.4 153.0 143.7 9.6 34.8 7.2
1981 1245 42.9 38.5 50.4 50.5 2122 238.0 2503 48.2 81.8 35.6
1982 38.3 23.6 14.1 2.9 23.6 73.2 120.0 260.5 8.6 26.1 4.8
1983 48.6 515 38.8 68.7 584 1148 127.5 107.0 42.5 67.4 66.1
1984 44.8 19.9 43.5 321 39.1 146.3 2105 144.0 25.0 48.3 13.8
1985 153 8.2 15 5.9 1.5 717 1445 136.1 123 57.6 9.2
1986 38.5 22,5 33.0 55.9 9.3 99.8 116.0 1244 453 29.0 35.0
1987 41.8 17.5 215 27.1 475 131.4 151.0 139.1 16.8 31.7 0.0
1988 85.8 26.1 55.0 54.7 58.8 2119 265.0 2145 35.8 78.8 11.0
1989 14.4 55 13.5 14.4 85.7 10.5 78.2 212.0 10.4 14.4 11.7
1990 109.5 46.3 62.0 784 129.6 210.8 284.8 178.0 29.8 125.3 72.6
1991 25.2 6.5 7.0 235 1175 88.5 146.5 130.5 7.9 19.0 17.0
1992 146.3 89.2 117.0 1347 147.6 323.0 3220 259.1 59.1 1494 113.0
1993 7.3 19.2 7.0 37.1 15.0 945 106.5 137.0 153 53.1 24.2
1994 129.9 72.7 27.0 110.7 11.8 289.6 260.0 49.9 58.5 91.5 91.8
1995 354 87.8 61.0 45.7 14.0 73.2 1545 283.4 84.5 594 67.1
1996 20.3 16.9 52.5 154 2.3 69.2 90.5 1833 10.9 29.8 26.0
1997 69.9 234 24.0 45.8 30.1 153.0 176.2 2485 39.0 41.5 40.6
1998 36.7 33.9 8.0 0.4 0.0 1134 1070 1910 32.9 37.0 31.0
1999 27.6 22.6 4.0 3.8 4.8 63.5 76.7 3511 13.9 18.6 15.2
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2000 47.0 519 119.0 15.1 0.2 1825 1043 130.1 45.1 47.1 37.6
2001 14.7 23.0 23.0 38.1 17.0 82.3 80.0 235.6 25.5 20.7 20.5
2002 14.1 0.7 6.0 4.8 63.0 33.1 1130 40.1 3.5 10.8 6.9
2003 28.9 8.7 335 2.5 17.4 1576 1775 1295 25.4 49.9 19.7
2004 35.7 57.6 29.1 34.6 54.5 944 139.7 1618 46.9 48.8 42.2
2005 67.7 23.3 6.0 9.7 30.8 90.4 166.2 121.0 33.9 52.7 30.2
2006 353 22.5 38.3 16.8 49.7 823 119.6 256.0 40.7 27.5 21.2
2007 115.6 66.7 62.0 11.0 140.1 179.3 2349 2215 83.5 93.1 77.0
2008 37.8 14.4 0.0 9.3 86.0 513 70.5 142.6 10.8 6.2 13.7
2009 447 68.6 76.0 72.7 155.2 0.0 130.0 96.2 29.5 47.7 37.2

1960 77.6 0.0 29.0 266.0 1338 5.2 1204 137.0 106.7

1961 206.2 0.0 77.0 268.5 160.9 219 154.2 5433 165.8

1962 52.5 0.0 19.6  208.5 77.4 7.7 65.8 100.7 90.3

1963 55.5 0.0 53.0 227.9 63.6 53 113.9 746 107.5

1964 80.5 16.5 63.7 360.0 159.6 27.0 1416 1584 168.5

1965 229.0 66.2 109.3 513.5 1725 72.1 151.7 204.0 178.0

1966 167.1 297.5 1274 4450 216.1 455 205.8 284.8 166.3

1967 143.0 168.2 77.8 360.0 129.8 70.9 101.7 621.2 135.2

1968 78.0 151.7 71.8 306.5 152.9 40.2 176.1 183.7 155.2

1969 122.0 227.9 92.2 348.0 1973 1164 165.6 212.7 136.2

1970 60.0 1955 1342 320.0 1593 399 156.1 196.3 1253

1971 140 117.1 1045 4995 73.3 16.7 61.9 86.9 171.8

1972 105.2 123.2 75,5 275.0 137.9 42.2 1242 171.2 138.2

1973 44.1 99.6 26.8 67.3 118.0 354 101.7 136.0 50.1

1974 105.0 199.3 753 1141 1765 41.8 159.0 1943 98.0

1975 1416 207.3 47.5 67.9 125.0 9.6 95.2 1029 91.9

1976 64.7 273.0 1346 2849 69.8 12.3 60.3 98.8 282.8

1977 86.2 190.9 44.8 99.0 124.0 1.8 118.7 1515 83.6

1978 109.2 178.7 92.0 158.6 143.2 259 129.8 1624 150.8

1979 85.0 1416 53.5 105.1 125.2 3.0 1798 1294 80.6

1980 1135 136.3 68.0 121.2 80.7 23.3 182.2 1133 154.2

1981 171.0 2609 125.0 150.0 185.2 46.3 359.9 240.0 168.0

1982 82,5 114.0 77.5 94.7 45.6 23 1149 1370 90.5

1983 88.0 1219 91.0 88.5 66.9 251 229.0 12438 50.3

1984 123.0 259.6 63.0 84.0 1014 316 2689 1795 49.2

1985 128.0 114.0 38.0 1255 54.0 6.0 1613 1198 28.9

1986 105.7 98.0 53.0 96.5 55.3 340 103.1 1221 37.2

1987 115.7 148.9 33.0 96.6 49.7 17.0 138.0 155.9 17.0

1988 173.1 2254 82.0 1293 97.3 40.8 384.3 260.0 39.6

1989 79.0 88.3 260 1373 38.2 145 85.9 123.0 50.8
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1990 160.6 175.0 117.0 238.3 98.4 46.3 194.4 252.7 74.5
1991 51.7 1164 79.0 1646 121.1 8.7 207.2 120.2 38.5
1992 151.1 242.2 156.0 223.0 244.8 100.1 491.7 408.3 1133
1993 76.5 95.0 69.0 137.9 55.8 10.8 156.5 102.8 37.2
1994 142.8 1579 250.0 246.0 161.2 70.6 292.6 243.6 27.1
1995 103.1 76.8 111.0 2125 97.8 80.8 141.0 15.6 40.2
1996 51.2 125.8 139.0 197.7 99.7 23.6 235.6 174.0 31.6
1997 162.5 262.6 141.0 224.7 61.1 35.7 1529 211.0 50.0
1998 86.7 75.6 31.0 105.6 37.9 38.0 93.6 1659 73.9
1999 36.2 133.2 72.0 109.1 89.5 6.2 80.9 49.5 91.7
2000 1144 2339 92.0 119.2 37.4 25.2 86.1 1145 1145
2001 63.7 118.0 190.0 161.7 29.4 19.6 1444 97.8 75.7
2002 67.8 89.8 59.0 130.0 65.4 1.6 1359 108.0 77.7
2003 199 1549 95.0 143.1 59.9 27.5 1483 192.0 109.1
2004 102.3 239.0 69.8 202.2 114.1 37.9 203.9 265.0 141.2
2005 91.0 1438 319 229.8 107.9 23.7 285.7 146.5 83.2
2006 85.1 2429 124.6 289.9 60.0 11.2 85.3 1315 262.0
2007 169.1 200.3 126.0 164.3 1249 105.1 1985 2385 136.4
2008 83.1 161.0 450 197.3 45.0 9.5 97.3 2565 1254
2009 1145 186.2 104.8 239.1 82.5 52.7 77.9 143.0 2379
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