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RESUMEN

Las interacciones naturales entre los organismos y el entorno que componen a los ecosistemas
I6ticos se han visto modificadas en los Ultimos afios, entre las principales causas surge la alteracion
del volumen de agua disponible para las especies. En México una de las regiones donde se han
identificado problemas de disponibilidad se ubica en la zona que contiene las cuencas con descarga
al Golfo de California por ello, se opt6 por estudiar esta region y asi proponer una serie de acciones
con las cuales sea posible mejorar el estado de conservacion actual.

La zona de estudio es de gran relevancia medioambiental, social y econdmica a nivel nacional ya
gue por sus condiciones presenta una red hidrografica de grandes dimensiones la cual esta regulada
en gran medida por presas y diques. El relieve de esta area se caracteriza por ser plano en las franjas
costeras y conforme se avanza hacia al este adquiere elevaciones mayores brindado gran sinuosidad
a la red, asi mismo, cuenta con una densidad poblacional media, la vegetacion dominante es el
matorral, el tipo de clima mas tipico es de tipo seco y contiene areas naturales protegidas de gran
extension.

Una de las principales iniciativas para optimizar las condiciones de conservacion de los rios, se
conoce como Evaluacion de Caudal Ecolégico y consiste en un estudio de la variacion histérica del
caudal en un rio para asi, proponer un régimen de flujo capaz de sostener el bienestar de los
ecosistemas. En la presente investigacion se opt6 por la aplicacion de métodos de evaluacién del
tipo hidrolégico e hidraulico.

Dentro del &rea analizada existe un numero considerable de estaciones hidrométricas (E.H.)
instaladas de las cuales, se tomaron en cuenta las mas cercanas a la linea de costa. Para iniciar con
ello, se examinaron los registros de las E.H., hallando que no todas presentan un periodo de registro
Gtil para determinar el caudal ecolégico por ello se emplearon métodos para completar caudales.

A continuacién, se aplicaron los métodos hidrolégicos de la Norma Mexicana AA-159-SCFI-2012,
obteniendo que la mayoria de las estaciones presentan un estado de régimen fluvial no alterado y
caudales ecolégicos obtenidos oscilan entre el 15 y 30% del caudal medio anual con lo cual, se
garantiza un habitat de condiciones regulares a buenas para la sobrevivencia de gran parte de
formas de vida acuatica.

Por otro lado, al emplear el método hidraulico del perimetro mojado se obtuvieron resultados poco
consistentes al ser comparados con los obtenidos mediante las metodologias hidrolégicas, puesto
que representan un mayor porcentaje del caudal medio anual. Ello implica que existen mejores
condiciones para los habitats, pero también mayores exigencias para los usuarios del rio en cuanto
al control de la regulacién del caudal.

Después de analizar los resultados, se determind que entre los principales puntos a considerar para
garantizar una correcta evaluaciéon del caudal ecoldgico estan: la necesidad de incrementar la
instrumentacién de las cuencas cuyos rios sean de gran importancia y actualizar aquellas cuyas
bases de datos sean menores a 20 afios. También, es necesario que en los periodos de estiaje se
tenga un mejor control en la regulacion del volumen anual de extraccion de agua superficial, en
especial en los afios donde se den condiciones secas ya que existen ocasiones donde el caudal
ecoldgico presenta valores inferiores a los requeridos.
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1. Introduccion

El agua se encuentra presente en la Tierra como efecto de distintos procesos biogeoquimicos que
en conjunto forman el ciclo hidrolégico el cual, a su vez, impulsa el movimiento continuo del agua
por encima, debajo y sobre la superficie de la Tierra. En nuestro planeta el agua se encuentra en
estado liquido en cuerpos de agua (mares, lagos, rios, arroyos, etc.), asi como, en los acuiferos. En
la atmésfera se puede encontrar en los estados solido, liquido y gaseoso y sin duda, es un recurso
esencial en distintos aspectos (WWF México, 2010).

Por ejemplo, durante el ciclo hidrolégico ocurren intercambios de energia con la atmésfera, lo que
provoca los cambios de temperatura y la modificacion del clima. De igual manera, muchos procesos
geologicos dependen del agua, entre ellos, el transporte de sedimentos y la meteorizacion fisica y
guimica. Desde el punto de vista bioldgico, el agua es un elemento critico para la subsistencia de la
vida en la Tierra: para la especie humana es parte esencial de muchos procesos metabdlicos y en
las plantas es fundamental en procesos como la fotosintesis y la respiracion celular. De este modo,
se podrian listar una infinidad de procesos en los que el agua es un elemento esencial (NOAA, 2019).

Sin embargo, dentro de los aspectos bioldgicos mas relevantes se encuentra el rol del agua en la
conformacion de ecosistemas acuaticos, es decir, aquellos que existen ya sea dentro o alrededor de
un cuerpo de agua y estan compuestos de comunidades de organismos, su entorno y las
interacciones entre ellos. Algunos de los organismos que interactlan en los ecosistemas acuéticos
son: peces, anfibios, plantas como las algas y microorganismos como el plancton (Alexander y
Fairbridge, 1999).

Bajo este contexto, los ecosistemas de los rios (ecosistemas I6ticos) son un caso particular de
ecosistemas acuaticos en los que las interacciones naturales han sido modificadas por distintos
impactos humanos, entre los cuales resaltan la captacion y extraccion del agua para su uso en
distintas actividades como la agricultura, el abastecimiento publico, la industria y la generacién de
energia eléctrica (Angelier, 2003).

De acuerdo con lo anterior, en los ultimos afios se ha identificado que en algunos rios el grado de
regulaciéon y extraccion de agua ha llegado a un nivel fuera de lo normal, lo que trae como
consecuencia una alteracion en el volumen de agua necesario para que los ecosistemas léticos
funcionen de manera efectiva. Los principales efectos de ello incluyen la disminucién en las
poblaciones de los organismos, cambios en los procesos de erosion y transporte de sedimentos, asi
como en la calidad del agua. Como respuesta ante las alteraciones en el volumen disponible de agua
en cuerpos como rios y arroyos, se han realizado diversos estudios para buscar la gestion integral
de las cuencas. En este ambito, una de las iniciativas més relevantes y cuya implementacion ha
aumentado en afos recientes se conoce como Metodologias para la Evaluacion de Caudal Ecolégico
(MECE; Arthington, 2012).

Las MECE, se refieren a un conjunto de estudios metodoldgico sobre la variacion del caudal que se
da en un rio, humedal o zona costera para determinar si cumple con los requerimientos necesarios
para garantizar un régimen de flujo que pueda mantener los ecosistemas y sus beneficios donde
existen usos del agua que compiten entre si y donde los caudales se regulan. Los caudales
ecoldgicos son formulados con el objetivo de contribuir de manera decisiva a la salud de los rios y al
desarrollo econdmico, garantizando la disponibilidad constante de los muchos beneficios que
aportan a la sociedad (UICN, 2021).
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1.1. Problematica

Como se ha mencionado, en la actualidad una de las principales afectaciones en los rios es el alto
grado de extraccion del agua para diversos usos por medio del desarrollo de distintas obras
hidraulicas de regulacion (presas, diques, bordos, etc.), pues con ello, el régimen natural del caudal
de los rios se altera y trae como consecuencia la puesta en peligro de los sistemas naturales que
albergan tanto en el sitio como en sus proximidades (UICN, 2021).

En relacion con lo descrito previamente, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) menciona que:
“el porcentaje que representa el agua empleada en usos consuntivos respecto al agua renovable es
un indicador del grado de presion que se ejerce sobre el recurso hidrico de un pais, cuenca o region
y se clasifica en distintos niveles: muy alto, alto, medio, bajo y sin estrés” (CONAGUA, 2018).

De este modo, en México a nivel nacional se experimenta un grado de presién promedio del 19.5%,
lo cual se considera en un nivel bajo; sin embargo, las zonas centro, norte y noroeste del pais
experimentan un alto grado de presion. En forma especifica, las Regiones Hidrolégicas
Administrativas (RHA) que contienen a las cuencas que desembocan al Golfo de California, para el
2018 presentaban los siguientes grados de presion: la region “I Peninsula de Baja California y Il
Noroeste” (> 80%) y la region “lll Pacifico Norte” (40.4 %) (CONAGUA, 2018).

Con lo anterior, podemos observar que, la regién geografica que contiene las cuencas con descarga
al Golfo de California adquiere un interés relevante, pues en ella es posible distinguir un problema
de disponibilidad de agua. Lo cual, plantea un reto en la administracion del agua en estas cuencas,
puesto que los organismos que naturalmente las habitan también sufren la falta de este recurso. De
hecho, hay evidencia de que la biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas ya esta sufriendo
gravemente a causa de la extraccién excesiva de agua, la contaminacién de los rios, lagos y aguas
subterraneas, asi como por la deficiente planeacion en el desarrollo de infraestructura hidrica
(O’Keeffe y Le Quesne, 2010).

Ello también ha llevado al desarrollo del proyecto PAPIIT IG100421 “Andlisis de las interacciones
entre aguas continentales y marinas en el Golfo de California bajo el enfoque de la fuente al mar
como base para su gestion sustentable”, por parte de tres grupos de trabajo dentro de la UNAM, el
Instituto de Ingenieria, el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia y la Facultad de Ingenieria. En
este Ultimo, entre otras, cosas se analizan los flujos clave agua y sedimento. Este trabajo forma parte
del analisis del flujo de agua (Barradas, 2021).

De este modo, a mediano y largo plazo, se vuelve necesario establecer y dar seguimiento a la
implementacién del caudal ecolégico en las principales cuencas hidrolégicas de un territorio esto a
pesar de que, al abordar las necesidades hidricas naturales necesarias para los componentes de los
ecosistemas acuaticos, implique disminuir el empleo de agua por parte de uno o mas sectores
antropologicos (UICN, 2021).
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1.2. Justificacion

El gran sistema de cuencas que desembocan en el Golfo de California es de especial interés, pues
confluye en uno de los mares mas importantes del litoral mexicano por su biodiversidad en especies
marinas. Del mismo modo, adquiere relevancia adicional debido a que en el plano geografico se
extiende aproximadamente sobre la superficie de siete estados del territorio mexicano, sobre los
cuales se llevan a cabo una gran variedad de actividades econémicas que requieren el empleo de
recursos hidricos y dependen directamente del escurrimiento de estas cuencas, tal como la
agricultura, la pesca, el comercio y el turismo (Sans, 2018).

Bajo estas premisas, el desarrollo de la presente tesis es significativo pues se pretende sea de
utilidad para una mejor comprension sobre el comportamiento del escurrimiento de agua a través de
las cuencas y con ello, se puedan generar iniciativas para una gestion integral y eficiente de los
recursos hidricos, las cuales garanticen el desarrollo econémico de la region bajo un enfoque
sostenible.

1.3. Objetivos

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo general:

e Evaluar el caudal ecoldgico en las estaciones hidrométricas mas cercanas a la linea de
costa de las cuencas que desembocan en el Golfo de California, mediante los principales
métodos hidrolégicos e hidraulicos.

En forma secundaria se plantea cumplir con lo siguiente:

e Comparar el régimen de caudal ecoldgico de las cuencas (alteradas y no alteradas),
mediante el analisis de los indicadores obtenidos para identificar las relaciones y diferencias
entra cada tipo.

e Caracterizar el estado de conservacién de la zona de estudio.

o |dentificar las posibles causas de la alteracion del régimen fluvial de las cuencas y las
condiciones eco-hidroldgicas aledafias a los rios.

1.4. Descripcion

El contenido del presente trabajo de investigacion se agrupa esencialmente en los primeros cinco
capitulos del escrito. En el primer capitulo se ofrece una breve introduccién sobre la problemética
que se trata de abordar, centrada principalmente en la importancia de la conservacion del equilibrio
ecolégico de los rios con relacion al volumen disponible de agua para las especies, posteriormente,
se exponen los objetivos que se pretenden alcanzar para dar atencién a dicha problematica junto
con una descripcion de la estructura general del escrito.

En el segundo capitulo se presentan los aspectos tedricos mas importantes sobre los que se
fundamenta el trabajo. El esquema sobre el cual se expone esta informacion parte del analisis de
diferentes definiciones del concepto del caudal ecolégico para comprender correctamente los
alcances de este. Posteriormente se manifiestan los aspectos fundamentales de las principales
metodologias existentes para evaluar el caudal ecolégico en un rio, entre los que se incluyen su
evolucidn histérica y clasificacién, para después describir en forma detallada los procedimientos para
la correcta aplicacion de los métodos seleccionados en esta tesis.

Otro rubro tedrico importante dentro de este capitulo es la explicacién de los efectos que tiene la
alteracion del régimen fluvial en los rios, pues representa un factor de riesgo sobre las funciones
ecoldgicas de un rio y su entorno, afectando principalmente cuatro condiciones especificas, las
cuales se abordan detalladamente con una serie de tablas a modo de resumen. Para complementar
la informacion dentro del capitulo, también se describen brevemente las generalidades del ciclo
hidroldgico y la composicién de las cuencas hidrologicas.
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El capitulo tercero esta enfocado en la delimitacién de la zona de estudio, la cual en forma general
se compone por las cuencas hidrolégicas con descarga al Golfo de California, sin embargo, para
este proyecto se consideraron tres criterios diferentes para demarcar la zona: geopolitico, hidrolégico
y socioambiental. Por medio de ellos se logra situar correctamente la problematica en andlisis sobre
el territorio geogréafico y su entorno, entre los puntos estudiados se encuentran la localizacion
geogréfica, tipo y uso de suelo, etc., asi como las caracteristicas generales de la informacién
climatolégica, demogréfica, econdémica y ecolégica que se considero relevante.

A continuacion, el capitulo cuarto esta dedicado al desarrollo puntual de los métodos seleccionados
en este trabajo para evaluar el caudal ecolégico en los rios, la mayoria de ellos son los referidos en
la NMX-AA-159-SCFI-2012. Para efectos de comparacién se utilizan los datos de dos estaciones
hidrométricas diferentes: una con un régimen fluvial inalterado y la otra con uno alterado. Los
resultados obtenidos al usar estos datos se explican en forma meticulosa y se plasman en tablas y
gréficas.

Para iniciar el capitulo quinto, se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos al aplicar
los distintos métodos seleccionados en aquellas estaciones hidrométricas dentro de la zona de
estudio, cuyas condiciones garanticen un grado de certeza confiable en los valores resultantes. Asi
mismo, se hace un andlisis de dichos valores entre los que se abordan los objetivos ambientales de
las cuencas, su estado de alteracion fluvial, la variacién temporal del régimen natural de los rios, las
propuestas del caudal ecoldgico para las distintas cuencas analizadas y la relacion entre ellos.
Adicionalmente se describen algunos de los puntos mas relevantes que permiten comparar los
resultados de las distintas metodologias y su consistencia con los resultados esperados.

En el capitulo sexto se exponen las conclusiones derivadas de la realizacién de este trabajo en las
cuales se discute la efectividad de los métodos aplicados, algunos de los principales inconvenientes
que existen al momento de su aplicacion, la relacién de los resultados con los objetivos planteados,
asi como las causas de las condiciones actuales de la zona de estudio para terminar con algunas
pautas y recomendaciones para atender aquellas cuencas donde se observan condiciones
deficientes o vulnerables y asi poder mejorar su estado de conservacion.

Los capitulos séptimo y octavo incluyen respectivamente, las referencias bibliograficas y digitales
utilizadas para conformar esta investigacion, asi como, una serie de anexos donde se incluyen las
tablas y graficas que dan sustento a los resultados presentados en el capitulo quinto y que surgen
de aplicar los métodos en cada estacion hidrométrica analizada.
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2. Marco teoérico

El campo de estudio de la gestion y restauracion de rios ha evolucionado enormemente en décadas
recientes, impulsado principalmente por un aumento en el reconocimiento de la importancia de las
variables ecolégicas y los servicios ecosistémicos que ofrecen los rios con un funcionamiento natural.
Una de las iniciativas mas relevantes que han surgido en este ambito y cuya implementacion ha
aumentado en los Ultimos afios se conoce como Evaluacion de Caudal Ecoldgico (Williams et al.,
2019).

La evaluacion de los caudales ecolégicos se basa en la suposicién de que en los rios hay una cierta
cantidad de agua que puede utilizarse sin afectar de manera aceptable los servicios que el rio aporta
como ecosistema. El proposito de los caudales ecolégicos es conservar al menos algunos de los
patrones naturales de los flujos a todo lo largo de un rio, de modo que las personas, los animales y
las plantas corriente abajo puedan subsistir y continuar utilizando sus recursos (O’'Keeffe y Le
Quesne, 2010).

Por ello, es esencial conocer las caracteristicas principales que se han estudiado sobre los caudales
ecolégicos por lo que, en este capitulo, se exponen algunas de las principales investigaciones que
se han realizado en torno al tema, empezando con algunas definiciones del concepto emitidas por
instituciones oficiales e investigadores especializados, posteriormente se describe una breve historia
del desarrollo de las metodologias de evaluacién de caudales ecoldgicos y por Ultimo se presenta
una clasificacién de los distintos métodos establecidos para la evaluacion de los caudales ecol6gicos
(Benetti et al., 2003).

2.1. Caudal ecolodgico

El concepto de caudal ecoldgico ha evolucionado con el tiempo, y su significado se ha desviado del
enfoque tradicional que implicaba volumenes minimos de agua hacia un enfoque mas integral en el
cual se abarca un rio como un sistema dinamico. Los términos mas extendidos para referirse al
concepto son ya sea caudal ecolédgico o caudal ambiental. Acepciones como: caudal minimo, caudal
de mantenimiento, caudal de acondicionamiento o caudal de compensacion estan ahora en desuso
y aparecen en las publicaciones mas antiguas del tema (Gonzalez y Banderas, 2015).

A continuacion, se presentan las definiciones mas usuales emitidas por organismos internacionales:

La definicion méas aceptada globalmente es la que se dictd y ratifico de manera oficial en la
Declaracion de Brisbane de 2007 que fue emitida y firmada en el marco del 10° Simposio
Internacional de Rios por mas de 750 delegados de 50 paises diferentes, en ella se establece que:
“Los caudales ecologicos son la cantidad, calidad y frecuencia que se requiere para sostener el
bienestar de los ecosistemas estuarinos y dulceacuicolas, asi como, de la poblacién y sus medios
de subsistencia” (The Brisbane Declaration, 2007).

La Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) definié el concepto de caudal
ecolégico de la siguiente manera: se trata del régimen hidrico que se da en un rio, humedal o zona
costera para mantener ecosistemas y sus beneficios donde existen usos del agua que compiten
entre si y donde los caudales se regulan. Ademas, menciona que contribuyen de manera decisiva a
la salud de los rios, al desarrollo econémico y a aliviar la pobreza; garantizan la disponibilidad
constante de los muchos beneficios que aportan los rios a la sociedad y a los sistemas de aguas
subterrdneas (Dyson et al., 2003).

El Banco Mundial (BM) es otra de las organizaciones que ha hecho esfuerzos por financiar proyectos
relacionados con el caudal ecoldgico, al respecto, definen el concepto como: “Es el régimen de
caudales necesarios para mantener los servicios ecoldgicos e hidroldgicos que proveen los
ecosistemas acuaticos” (Banco Mundial, 2003).

Dentro de las distintas publicaciones del Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF, por sus siglas en
inglés), se menciona lo siguiente con respecto al concepto: “Un caudal ecolégico es la cantidad de
agua que corre rio abajo, preservando el rio en las condiciones ambientales deseadas” (O’Keeffe y
Le Quesne, 2010).
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Por otro lado, en México el 20 de septiembre de 2012 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion
la Declaratoria de vigencia de la Norma Mexicana MX-AA-159-SCFI-2012, la cual "Establece el
procedimiento para la determinacion del caudal ecol6gico en cuencas hidrolégicas". La realizacion
de la norma estuvo a cargo de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y el World Wildlife Fund
(WWF). En dicha norma, el caudal ecolégico, se define como: “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” (CONAGUA, 2012).

Para finalizar con este apartado, a continuacion, se listan las definiciones de algunos académicos
especializados en el tema:

“El caudal ecoldgico es una parte integral de la continuidad del ciclo hidrolégico, manejado en mayor
0 menor medida por las intervenciones humanas para producir resultados beneficiosos para las
especies, los ecosistemas y las personas” (Arthington, 2012).

“Se refiere al proceso para evaluar qué cantidad del régimen original de caudal de un rio debe
continuar fluyendo aguas abajo con el fin de mantener caracteristicas especificas del ecosistema”
(King et al., 1999).

“El caudal ecolégico es un instrumento para informar decisiones como si se debe reservar una parte
del caudal de un arroyo para usos ambientales y, de ser asi, cuanto y en qué tipo de programa”
(Williams et al., 2019).

2.2. Metodologias para determinar el caudal ecolédgico

Los antecedentes historicos de la evaluacion de los caudales ecoldgicos se pueden remontar hacia
mediados del siglo XX y los principales actores en su progreso han sido especialistas de diversas
disciplinas como biologia, ecologia, ingenieria, etc. Sin embargo, inicié6 de manera formal a finales
de 1940 en la region Oeste de los Estados Unidos de América (EE. UU.), donde el principal objetivo
era formular recomendaciones de flujo en rios y cauces, generados por el descongelamiento de
nieve para proteger a las especies piscicolas de gran importancia (Tharme, 2003).

Hacia la década de 1970 se alcanz6 un rapido progreso en el desarrollo de métodos de evaluacion,
como respuesta a la generacion de nuevas legislaciones de caracter medioambiental donde se
exigian valoraciones cuantitativas del caudal para proteger especies acuéticas afectadas por la
construccion de presas, que para aquella época se encontraba en auge en los Estados Unidos (Poff
y Matthews, 2013).

Para el periodo entre 1980 y 1990 paises como Inglaterra, Australia, Sudéafrica y Nueva Zelanda
empezaron a involucrarse de manera importante en el tema, seguidos por Brasil, Jap6n y otros
paises europeos (Tharme, 2003).

A partir de 1990, dentro de una era moderna, la evolucion y expansion de la ciencia del agua para el
ambiente ha sido muy importante. En 2002 un estudio internacional registr6 mas de 207 métodos y
marcos de trabajo para evaluar el caudal ecolégico (Arthington y Zalucki, 1998).

A pesar de la diversidad en fortalezas y limitaciones, para el afio 2000 numerosos enfoques de
evaluacion de caudales ambientales estaban en uso en al menos 44 paises dentro de seis amplias
regiones: Oceania, Asia, Africa, América del Norte, América Central y del Sur, Europa y Medio
Oriente (Dyson et al., 2003).

Los lugares que anteriormente habian mostrado poca o ninguna actividad en esta area, a partir del
afio 2000, comenzaron a tomar en cuenta los principios de evaluacion de caudales ambientales y a
adaptar los enfoques existentes para la aplicacién local, incluidos paises adicionales en América
Latina, Europa del Este, el sur y el este de Asia y varios paises africanos y cuencas fluviales. Los
desarrollos mas recientes (2010 a la fecha) se estan observando en China, Kenia, Tanzania,
Colombia y Brasil, donde estan reconociendo la influencia del agua ambiental como un elemento
importante de la gestion del agua, aunque su implementacion no estd exenta de desafios (Tharme,
2003).
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2.2.1. Clasificacion

Existe una plétora de metodologias para la evaluacién del caudal ecolégico (MECE); en un estudio
dirigido se contabilizé un total de 207 métodos, en el cual, seguramente no se tomaron en cuenta
todos los métodos de aquella época y de igual manera, nuevos métodos han sido desarrollados
desde entonces. Entre las principales razones por las cuales existe gran cantidad de métodos, es
debido a las diferencias entre los rios: hidrolégicas, hidraulicas, geomorfolégicas, etc., (Williams et
al., 2019)

La motivacion principal que ha conducido el desarrollo del estudio de los caudales ecoldgicos ha sido
la preocupacion ante la rapida velocidad con la cual se ha extendido el deterioro de la biodiversidad,
la condicion ecoldgica y el funcionamiento ecosistémico de los rios, en los cuales el caudal natural
ha sido regulado de manera parcial o total por actividades humanas. Mediante el empleo de los
métodos de evaluacion del caudal ecoldgico, ha sido posible adquirir la habilidad para formular
cuestionamientos mas sofisticados y complejos para guiar el establecimiento de regimenes de
caudal con el objeto de restaurar rios regulados o preservar las caracteristicas naturales de aquellos
rios donde se planea el desarrollo de nuevas obras hidraulicas (Arthington, 2012).

Las distintas metodologias abarcan un amplio espectro de escala y resolucion espacial y su
implementacion esta limitada por el marco de tiempo disponible para la evaluacion, la disponibilidad
de datos, la capacidad técnica y las finanzas. La mayoria de los métodos existentes se pueden
agrupar en cuatro categorias razonablemente distintas, a saber: métodos hidrolégicos, métodos
hidraulicos, métodos de simulacién de habitat y metodologias holisticas. En la Figura 1 se puede
observar un esquema de la clasificacion de metodologias, asi como algunos ejemplos de los
principales tipos de métodos utilizados (CONAGUA, 2012).

Montana o Tennant (Tennant, 1976) |

—| Hidrolégicas l—

Rango de Variabilidad o Hidroperiodo |

Aproximacion detallada (WWF — México, 2012)|

Perimetro mojado |

—| Hidraulicas l—
—| Simulacién de habitat

I I I

R-2 Cross |

IFIM — PHAMBSIM (Bovee, 1982) |

Building Block Methodology (King et al., 2000) |

Metodologias para Evaluacién de Caudales Ecoldgicos

DRIFT (Brown et al., 2005) |

—| Holisticas

il

ELOHA (Poff et al., 2010) |

Figura 1. Clasificacion y algunos ejemplos de metodologias para el cdlculo de caudales ecoldgicos.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONAGUA (2012).

Cabe mencionar que son pocos los métodos para los cuales existen manuales que indiquen en forma
detallada las pautas de su aplicacion, por lo cual, las principales fuentes para guiar nuevos estudios
son la gran cantidad de informes y articulos de revistas que presentan descripciones paso a paso de
los métodos, asi como, comentarios sobre sus fortalezas y limitaciones (Arthington, 2012).

En el contexto geografico, los diez paises con mayor registro de aplicaciones de MECE, fueron:
Estados Unidos, Australia, Reino Unido, Canada, Sudafrica, Nueva Zelanda, Espafia, Italia, Francia
y Portugal. De manera significativa, EE. UU. ha aplicado mas del doble de la cantidad de



EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA
MARCO TEORICO

metodologias que el siguiente pais clasificado (37 %). Poco mas de la mitad (52%) de los paises que
representan al mundo desarrollado participan habitualmente en iniciativas de caudal ambiental. En
cambio, se nota un marcado contraste en los paises en desarrollo, donde este campo es incipiente,
pues solo el 11% de dichos paises han registrado aplicaciones de MECE (Tharme, 2003).

Los distintos métodos tienden a ser aplicados en forma jerarquica, se suele partir con los enfoques
basados en la hidrologia los cuales son mas apropiados a nivel de planeacion de los recursos
hidricos (estudios preventivos o para zonas de baja conflictividad por el uso del agua) hasta llegar a
la aplicacion de métodos mas comprensivos y complejos de las metodologias holisticas (CONAGUA,
2012).

En cuanto al nUmero de métodos y aplicaciones registradas, las distintas categorias de metodologias
pueden clasificarse de la siguiente manera (Tharme, 2003):

e Las metodologias hidrol6gicas son las mas extendidas y constituyen la mayor proporcion del
conjunto de metodologias registradas ocupando cerca de 30% del total.

e Las metodologias de simulacién de habitat ocupan el segundo lugar a nivel mundial ya que,
con aproximadamente 58 métodos existentes, representan el 28% del conjunto global.

e Los métodos de clasificacion hidraulica constituyen el 11% del total, sin embargo, por si
solos estan cayendo en desuso.

e Aungue solamente representan cerca del 8% del total global de metodologias existentes, los
meétodos holisticos se presentan como la vertiente mas moderna.

2.2.2. Métodos hidrologicos

Los métodos basados en la hidrologia, también conocidos como metodologias de “porcentaje fijo” o
de “tabla de consulta”, son aquellos que se limitan a utilizar registros histéricos del caudal en un rio,
con base en el supuesto de que mantener un cierto porcentaje del caudal natural (generalmente
sobre un régimen anual, estacional o mensual) representa el requisito para mantener la salud
ecolégica del rio en un nivel aceptable. Se recomienda emplearlos para un nivel basico de andlisis o
planificacién hidrica para zonas de baja conflictividad por el uso del agua (Arthington y Zalucki, 1998).

A partir de la década de 1990, la tasa de aplicacién de este tipo de métodos fue decreciendo debido
a la introduccion de otros mas sofisticados, sin embargo, en afios recientes los métodos hidroldgicos
han tenido un nuevo auge, al tomar un enfoque sustentado en regimenes de caudal con los cuales
es posible estimar un rango de caracteristicas ecoldgicas relevantes relacionadas con el caudal,
tales como la magnitud, frecuencia y duracién de inundaciones especificas y eventos de bajo caudal
(Williams et al., 2019).

Este repunte en su uso se debe a que: “La fortaleza de los métodos basados en la hidrologia recae
tanto en la simplicidad de su aplicacion, asi como, en el enfoque de conservacion de las
caracteristicas hidroldgicas del rio en forma integral” (Caissie et al., 2015).

Existen alrededor de 60 diferentes técnicas e indices de caracter hidrolégico, las cuales, en su
mayoria se siguen aplicando hasta la fecha, ya sea con su formulacion original, o con cierto grado
de modificacién para adaptarlos en mejor manera entre las diferentes regiones hidrologicas y eco-
tipos de rios (Poff y Matthews, 2013).

El método de Tennant o Montana se ha convertido en el método hidrolégico mas empleado a nivel
mundial; fue desarrollado en los EE. UU., por Donald L. Tennant en colaboracién con el Servicio de
Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos (USFWS; Tennant, 1976).

El segundo gran subgrupo dentro de los enfoques hidroldgicos esta compuesto por diversos métodos
de asignacion de percentiles, derivados del andlisis de curvas de duracién de escurrimiento y series
de tiempo de caudal. Algunos ejemplos de percentiles e indices usados en distintos paises usados
como recomendacion de flujo minimo incluyen: Qgs (descarga de flujo que se puede esperar que sea
superada el 95% del tiempo en un afio), empleado en Reino Unido, Bulgaria, Taiwan y Australia; Qgo
usado en Brasil, Canada y el Reino Unido; 7Q10 (evento de bajo caudal de 7 dias consecutivos con
un periodo de retorno de 10 afios) también empleado a lo largo de Brasil a nivel estatal, asi como en
Norteamérica e Italia (Tharme, 2003).
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Sin embargo, desde principios de 1990 diversas metodologias, basadas en indices hidrolégicos que
abordan en mejor manera la variabilidad del caudal, han ido evolucionando. Estas metodologias
incluyen el método Texas (Matthews y Bao, 1991) y el Enfoque de Rango de Variabilidad (Richter et
al., 1997).

Los métodos basados en la hidrologia siguen siendo los enfoques mas utilizados a nivel
internacional, muy probablemente debido a la disponibilidad local de series temporales de caudales
y a la disponibilidad local de visitas de campo (Organizacion Meteorolégica Mundial, 2019). Aunque
todas las regiones en el mundo emplean metodologias hidrologicas, de acuerdo con los registros, se
ha notado que Europa y América del Norte aplican un porcentaje notablemente mas alto que las
regiones restantes, con un 38 % y un 26 %, respectivamente (Tharme, 2003).

2.2.3. Métodos hidraulicos

Los métodos de clasificacion hidraulica examinan la tasa a la que cambia la velocidad, el tirante, el
perimetro o el ancho de la corriente a medida que se modifica el caudal para posteriormente graficar
dicho comportamiento y utilizar puntos de inflexién en estas curvas para recomendar criterios de
regimenes de caudal. Emergieron en forma paralela con los hidrolégicos, con la intencion de
cuantificar cémo el flujo de agua interactia con las fronteras de los canales para crear habitats
acuéticos de profundidad y velocidad variable (Tharme, 2003).

En sus inicios la gran mayoria de estos métodos se desarrollaron para poder brindar
recomendaciones a la industria pesquera de salmoén en Estados Unidos durante las décadas de 1960
y 1970, sin embargo, con el paso del tiempo han sido utilizados con mayor formalidad en la gestion
de los recursos hidricos, especialmente como un complemento a los métodos mas sofisticados como
los de simulacién de habitat o las metodologias holisticas (Stalnaker y Arnette, 1976).

Un enfoque para desarrollar recomendaciones de caudal, utiliza los puntos de inflexién en las curvas
de Perimetro Mojado-Descarga, basado en el supuesto de que las condiciones del habitat
responden en forma proporcional al valor del ancho del cauce. Sin embargo, a partir de un estudio
de campo a largo plazo, se demostré que el potencial de crecimiento de los juveniles de salmén del
Atlantico y trucha de arroyo aument6 de forma lineal con la descarga en primavera, verano y otofio,
lo que contradice esa suposicion (Armstrong y Nislow, 2012).

Otro enfoque, hace un uso explicito de las relaciones en la geometria hidraulica. A pesar de la obvia
variabilidad entre y a lo largo de los rios, varios autores han informado que las regularidades que
parecen existir en la geometria hidraulica se pueden utilizar con ventaja en la evaluacion del caudal
ecolégico (Jowett, 1998).

Es probable que el uso de la geometria hidraulica para determinar las relaciones entre peces y
habitat produzca resultados que tienen poca relacion con la corriente real en la que viven los
organismos. La geometria hidraulica puede tener un lugar en situaciones de escasez de datos, por
lo que debe usarse con mucha precaucion. Las metodologias hidraulicas tienen un alcance
geogréfico limitado, lo cual, se evidencia por la aplicacion desproporcionada de mas metodologias
hidraulicas en América del Norte que en cualquier otra region del mundo (76%), con solo otras dos
regiones (Europa y Australasia) que han utilizado estas MECE hasta la fecha (Williams et al., 2019).

Los métodos de valoracion hidraulica (Hydraulic Rating) constituyen el 11% del conjunto global de
metodologias. El método hidraulico mas empleado a nivel mundial es el método genérico del
perimetro mojado, por medio de cual, se define una descarga minima aceptable que mantiene
humedo el hébitat acuatico para secciones transversales de canales o tramos de arroyos
seleccionados (representativos y/o criticos). El otro método mas empleado es conocido como R-2
Cross (Tharme, 2003).
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2.2.4. Métodos hidrobiolégicos o de simulacion de
habitat

En general, los métodos de simulacién de habitat se tratan de un conjunto de procedimientos que se
han ido desarrollando de manera gradual desde finales de los afios ochenta. Con este tipo de
métodos es posible estimar las condiciones ecolégicas del habitat en funcion del caudal. Es decir, el
habitat aledafio del rio es evaluado para diferentes tipos de régimen de caudal y posteriormente, se
construye un grafico de todos los casos para obtener una curva que relaciona las condiciones
ecologicas del habitat con el valor del caudal (Tharme, 2003).

El andlisis de estos métodos busca determinar la aptitud de los habitats fisicos existentes en los
cauces para ciertas especies objetivo y bajo diferentes escenarios hidrolégicos, hidraulicos o
biologicos. Los resultados correspondientes, obtenidos en forma de curvas habitat—caudal para la
biota, se emplean para predecir los caudales ecoldgicos (Armstrong y Nislow, 2012).

Esta clase de metodologias combina el uso de modelos hidraulicos con modelos biolégicos para
simular las condiciones del habitat. Los modelos biolégicos, usualmente son empleados para
predecir la forma en como los peces se distribuyen en los habitats por lo cual, también son conocidos
como Modelos de Distribucién de Especies (MDE). El modelado de distribuciéon de especies es un
area de investigacion muy activa, en gran parte debido a las preocupaciones sobre cémo el cambio
climatico afectara la distribucion de especies (Elith y Leathwick, 2009).

En cuando a los modelos hidraulicos, hasta hace poco su precision para la simulacién de habitat era
cuestionable y auln se utilizan modelos de calidad pobre, sin embargo, han surgido otros de
caracteristicas mucho mejores, por ejemplo, los modelos en una dimension o dos dimensiones
(Kondolf et al., 2000)

El correcto desempefio de los modelos hidraulicos para predecir las condiciones del caudal, depende
en gran medida en la complejidad morfologica del cauce. Por otro lado, los mayores problemas con
los modelos de simulacidon de habitat son aquellos que tienen que ver con las consideraciones
biolégicas (Williams et al., 2019).

Las metodologias de simulaciéon de habitat ocupan el segundo lugar a nivel mundial ya que, con
aproximadamente 58 métodos existentes, representan el 28% del conjunto global. Sin embargo, se
puede considerar que so6lo la mitad de los métodos cumplen con las caracteristicas adecuadas para
simular el habitat, pues los demas solo han sido utilizados dentro de los EE.UU. En el ambito
geografico, este mismo pais es el lider pues han sido registradas méas de la mitad de las aplicaciones
de este tipo de metodologias. De las demas regiones geograficas, solo en Africa y América Latina
se han tenido aplicaciones menores (Tharme, 2003).

La metodologia mas destacada es conocida como IFIM (Instream Flow Incremental Methodology) y
suele ser empleada junto con su componente PHABSIM (Physical Habitat Simulation System)
(Bovee et al., 1998). Otros de los métodos son: CASIMIR (Computer Aided Simulation Model for
Instream Flow Requirements) o el Método Francés de Evaluacion del Habitat (Dunbar et al., 1998;
Mouton et al., 2013).

2.2.5. Métodos holisticos

La perspectiva holistica o de ecosistema integral surgi6é en forma conceptual a partir del crecimiento
en la comprension cientifica de las relaciones entre el caudal y la ecologia. Los métodos holisticos,
pueden ser entendidos mas como procedimientos o protocolos de actuacion, los cuales, definen los
caudales ecolégicos a través de una solucion consensuada proveniente de un andlisis de la magnitud
y distribuciéon del caudal que requieren los componentes del sistema fluvial objetivo, ya sean,
aspectos abioticos (geomorfologia, calidad del agua, etc.), ecolbégicos (comunidades naturales),
perceptuales (paisaje), socioecondmicos, culturales o un conjunto de ellos (Climate Technology
Centre and Network, 2018).
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Su origen se puede situar hacia finales de los ochenta, cuando la atencién en la restauracion y
conservacion de los rios se extendié mas alla de especies individuales (flora o fauna). Por ello, junto
con los avances de la época en la teoria ecoldgica, se incorpord una vision comunal o ecosistémica
en la evaluacion de caudales ecolégicos y se establecié que la variabilidad y perturbacion hidrolégica
resultan elementos clave para mantener un ecosistema acuatico y dinamico que brinde las
condiciones en donde mudltiples especies puedan coexistir con el tiempo (Williams et al., 2019).

El enfoque basico para cuantificar la alteracion hidrolégica ha sido comparar un hidrograma
modificado actual con un hidrograma de referencia previo al impacto, que generalmente se considera
gue refleja el rango natural de variacién (Auerbach et al., 2012; Richter et al., 1997).

Un aspecto fundamental de los enfoques holisticos es el uso de largos periodos de series de tiempo
hidroldgicas, tales como, flujos diarios 0 mensuales para derivar un conjunto de métricas que
cuantifican varios aspectos de la magnitud, frecuencia, tiempo, duracion y tasa de cambio en el
caudal. Y aunque solamente representan cerca del 8% del total global de metodologias existentes,
los métodos holisticos son la vertiente mas moderna y han contribuido favorablemente al campo de
la evaluacion de caudales ecolégicos en afios recientes (Tharme, 2003).

La metodologia Building Block Methodology (BBM) es el método holistico mas aplicado a nivel
mundial, sus aplicaciones han sido en su mayoria en Sudéfrica y Australia. Otros métodos existentes
son los marcos de trabajo Downstream Response to Imposed Flow Transformations (DRIFT) y
Ecological Limits of Hydrologic Alteration (ELOHA) los cuales se han desarrollado en la Gltima década
(Poff et al., 2010; King et al., 2008).

En el contexto geografico, gran parte de los métodos holisticos disponibles solamente han sido
utilizados dentro de la region de Australia y Nueva Zelanda (65% del total general). El continente
africano posee la siguiente representacién mas alta como resultado de los esfuerzos en investigacién
realizados en Sudafrica. En América y Europa, se puede considerar que la aplicaciéon de estos
métodos se encuentra en ciernes debido a que, en estas regiones son mas populares las
metodologias de simulacién de héabitat (Arthington, 2012).

2.3. Evaluacion del caudal ecolégico

La evaluacion del caudal ecolégico consiste en aplicar una o varias de las metodologias descritas
como una medida de regulacion, uso y conservacion del agua para proteger los sistemas
relacionados y propiciar un desarrollo sostenible en la cuenca. En este trabajo se aplicaran métodos
hidroldgicos e hidraulicos; los primeros corresponden a tres métodos recomendados por la Norma
Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 y dos de flujos minimos; asi como el método hidrdulico mas
empleado, el método del perimetro mojado. El procedimiento de la aplicacion de cada uno de ellos
se describe en los aparatados siguientes (CONAGUA, 2012).

2.3.1. Apéndice Normativo B

El objetivo de este procedimiento es determinar si existe o no afectacion significativa al régimen
hidrolégico natural debido a la presencia de infraestructura hidraulica o hidroeléctrica. En forma
estricta, no es considerado un método para la evaluacion del caudal ecoldgico, pero es un buen
indicador para evaluar el estado de una corriente e identificar si es conveniente aplicar un método
para el célculo ecologico (CONAGUA, 2012).

La informacién que se requiere es una serie a escala diaria de cuando menos 20 afios completos de
informacion para cada régimen hidrolégico natural (RHN) y actual o presumiblemente alterado
(RHA), es decir, 40 afios en total. Para series menores se debera analizar la representatividad de
esta en cuanto a la presencia de afios humedos, medios, secos y muy secos. El procedimiento para
su aplicacion es el siguiente (CONAGUA, 2012):
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a. ldentificar las corrientes donde se realizara el estudio de los caudales ecolégicos.

Para dar inicio es necesario identificar las corrientes a evaluar sus aportaciones y los puntos criticos
donde se puedan producir los cambios mas acusados al variar el caudal. De igual manera es
recomendable identificar la estacion hidrométrica que servirh como fuente de los registros
hidrométricos, asi como la ubicacion geografica de la cuenca en estudio.

b. Ordenar a partir de la informacién hidrolégica de la serie diaria, los caudales medios
mensuales, separando las series en RHN y RHA.

Para dividir la informacion disponible en los periodos de RHN y RHA, se tienen que tomar en cuenta
distintas caracteristicas propias de la corriente; en primer lugar, se recomienda graficar todos los
datos de caudal medio diario para observar si se presenta alguna alteracién significativa en el
comportamiento de los caudales en un afio determinado el cual podria tomarse como punto de
division entre los periodos. Asi mismo, la existencia de obras hidraulicas cercanas a la estacién, la
presencia de distritos de riego, la evolucion en el crecimiento poblacional del sitio, la existencia de
programas de conservacion, etc., son algunos rubros que considerar.

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

Un percentil es una medida de posicion estadistica que indica como se distribuyen los valores de
una serie de datos. Los percentiles dividen la sucesién de datos ordenados en cien partes
porcentualmente iguales e indica, una vez ordenados los datos de menor a mayor, el valor de la
variable por debajo del cual se encuentra un porcentaje dado de observaciones en un grupo. Existen
distintas formulas y algoritmos para el célculo de los percentiles. Para el caso de una serie de datos
no agrupados, uno de los métodos consiste en el uso de un indice porcentual para obtener la posicién
de percentil deseado dentro de la serie de datos ordenada. En primer lugar, se obtiene el indice
porcentual (Fernandez y Guitart, 2020):

_ nk
100

Donde: 7/ es el indice porcentual, n el niimero de elementos de la muestray k el percentil deseado

i

El resultado es un nimero real con una parte entera (E) y una parte decimal (D). Posteriormente, se
aplica la siguiente funcion:

elemento (E + 1) para D # 0
P, = { elemento(E) + elemento(E + 1)
paraD =0
2
Donde: P, esel valordel percentil k, E la parte entera del indice porcentual y D la parte decimal
del indice porcentual.

Lo anterior indica que cuando el indice porcentual (i) no sea un namero entero, el valor del percentil
k corresponde al valor del elemento en la posicién E+1 dentro de la serie de datos ordenados. En
caso de que el indice porcentual sea un nimero entero, el valor del percentil k se obtiene con el
promedio del valor de los elementos que se encuentren en la posicién E y E+1 dentro de la serie de
datos ordenados (Fernandez y Guitart, 2020).

La metodologia de la norma propone el uso de los percentiles 10 y 90 sobre los caudales medios
mensuales de cada afio para la serie de caudales del RHN, como un indicador del régimen de
caudales maximos y minimos ordinarios. Para el céalculo de la aportacién media anual basta con
sumar todos los valores de los respectivos percentiles. De igual manera, el caudal medio anual es
igual al promedio de todos los valores para los percentiles 10 y 90 respectivamente (CONAGUA,
2012).
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d. Verificar silos caudales mensuales y anuales del RHA se encuentran contenidos en
el régimen de caudal ordinario maximo (P90) y minimo (P10) sugeridos por el RHN.

Como se mencioné previamente, los percentiles 10 y 90 sirven como umbrales minimo y maximo
respectivamente ya que la diferencia entre ellos considera el 80% de la parte central de la distribucién
de los datos registrados. Tanto de manera mensual como anual, se tiene que observar en el RHA
en qué casos se presentan valores de caudal medios mensuales que se encuentre entre los
percentiles P10 y P90 calculados para cada mes o para un afio, segun sea aplicable. Finalmente, la
norma indica los siguientes criterios para determinar la alteraciéon hidroldgica de la corriente en
estudio (CONAGUA, 2012):

a. Si el RHA cumple en magnitud mensual y anual mas de un 50 % con relacién al RHN, se
considerara hidrolégicamente no alterado.

b. Si el cumplimiento del RHA es menor al 50 % en su magnitud mensual y anual con relacion
al RHN, se considerara alterado.

Es conveniente registrar en una tabla independiente, los casos en los que los valores de caudal
medio mensual estan contenidos dentro de los percentiles 10 y 90. También se recomienda
representar en forma gréfica el indice de alteracion hidrolégica mensual y anual, con los meses o los
afios segun corresponda, en el eje de las abscisas y en las ordenadas la aportacién del caudal medio
mensual o anual pudiéndose presentar con escala logaritmica. Dentro del grafico también se
representan los valores obtenidos para los percentiles 10 y 90 calculados, asi como los promedios
de todos los datos mensuales o anuales registrados (CONAGUA, 2012).

2.3.2. Apéndice Normativo C

Esta metodologia es una modificacion del método de Tennant (Tennant, 1976), en la cual se toman
en cuenta algunos criterios particulares para zonas tropicales donde se considera una variacion
climatoldgica trimestral anual tratando de reproducir las variaciones de caudal durante el afo, tal
como sucede en México (Garcia et al., 1999).

Tal como fue planteado originalmente por Tennant, el objetivo de este método permite obtener el
caudal ecoldgico como un régimen anual basado en porcentajes fijos que se aplican sobre los datos
disponibles de caudal medio mensual (Tennant, 1976).

La informacidn requerida consiste en un registro de por lo menos 20 afios continuos que representen
las condiciones pristinas 0 no alteradas para la corriente en estudio. El procedimiento requerido para
su aplicacion es el siguiente (CONAGUA, 2012):

a. Seleccion del sitio de estudio.

Se tiene que identificar la corriente a evaluar sus aportaciones y los puntos criticos donde se puedan
producir los cambios méas acusados al variar el caudal. De igual manera es recomendable identificar
la estacion hidrométrica que servird como fuente de los registros hidrométricos, asi como la ubicacion
geogréfica de la cuenca en estudio.

b. Seleccién de la serie de datos.

Para la cuenca se obtendran los caudales originales o naturales medios diarios de cuando menos
20 afios de informacion hidrométrica continua, a partir de la informacion registrada en las estaciones
hidrométricas. Cabe sefialar que antes de iniciar los calculos necesarios para la determinacién del
régimen de caudal ecoldgico, se construird un hidrograma para cada uno de los afios, identificando
posibles errores en los datos que pudieran sesgar los resultados.

c. Determinacién del régimen de afos secos, medios y hiimedos.

Se procede a identificar el valor maximo para cada mes a partir de los caudales medios mensuales
y se determina el afio con mayor volumen de escurrimiento (afio hUmedo), como:
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Eneropgmeao = Valor maximo ( Enerogs,,, Enerogs,,, Enerogso,, ..., Enerogs,, )

Febreropgmeao = Valor maximo (Febrerogs,,, Febrerogs,,, Febrerogg,,, ..., Febrerogs, )

Noviembrepgmedo = Valor maximo ( Noviembregs,,, Noviembre,,,, Noviembreys,,, ..., Noviembre,s,, )
Diciembrepgmeqo = Valor maximo ( Diciembregys,,, Diciembregs,,, Diciembregs,,, ..., Diciembregs,, )

De igual manera, para el afio seco se identifican los valores minimos de cada mes y se determina el
afio con menor escurrimiento, tal como se indica en las siguientes funciones:

Enerogec, = Valor minimo ( Enerogg,,, Enerogs,,, Enerogao,, -, Enerogs,, )

Febrerogec, = Valor minimo ( Febrerogs,,, Febrerogg,,, Febrerogs,,, -, Febrerogs,, )

Noviembrege., = Valor minimo ( Noviembreyz,,, Noviembre,s,,, Noviembreys,,, ..., Noviembre,s,, )

Diciembregec, = Valor minimo ( Diciembregs,,, Diciembregs,,, Diciembregs,,, ..., Diciembregs, )

El afio considerado como medio se determina a partir del promedio de cada uno de los meses a
partir de los caudales medios mensuales. Del andlisis de hidrogramas se deberé determinar el caudal
base, que corresponde al caudal medio mensual minimo y representa la aportacién del acuifero a la
corriente en estudio:

Eneromeqio = Promedio ( Enerog,,, Enerog,,, Enerogio,, . Enerogs,, )

Febreromeqi, = Promedio ( Febrerog,,, Febrerogs,,, Febrerogs,,, ..., Febrerogs,, )

Noviembremeqio = Promedio ( Noviembregs,,, Noviembregs,,, Noviembre,so,, ..., Noviembregs,, )
Diciembrege., = Promedio ( Diciembres,,, Diciembreys,,, Diciembre gz, ..., Diciembre gz, )

d. Determinacién de los periodos de estiaje y avenidas.

Para la determinacién de periodos de estiaje y avenida dentro de afios secos, medios y hiimedos,
todos los valores de caudales medios mensuales que se encuentren por encima del valor del
Escurrimiento Medio Anual (EMA), se considera periodo de avenida. El valor de EMA se obtiene del
promedio de todos los valores del caudal medio mensual para los afios en analisis.

e. Formulacion de propuestas de régimen de caudal ecolégico mensual y anual para
un afo tipo y un objetivo ambiental asociado.

Para proponer un régimen de caudal ecologico es necesario tener como referencia las
recomendaciones de porcentajes que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Recomendaciones de porcentaje de caudales con objetivos
ambientales relacionado.
Fuente: (CONAGUA, 2012).

Obieti Periodo
amtj)?elr:/t(;I Estiaje Avenida
% EMA %Qmi % EMA %Qmi
A 30 100 60 50
B 20 80 40 40
C 15 60 30 30
D 5 40 10 20
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El régimen de caudal ecolégico mensual (Qmi) se determina a partir del afio medio, con los
porcentajes propuestos en la Tabla 1, para cada periodo dentro del afio (estiaje y avenida), tomando
como base un objetivo ambiental seleccionado. Para el régimen de caudal ecolégico anual, este es
determinado a partir de la seleccion de un afio tipo (seco, medio o himedo). Después de la eleccion
del afio tipo se determinan los porcentajes para el periodo de estiaje y lluvia respectivamente, de
acuerdo con los valores propuestos en la Tabla 1 para el % EMA.

f. Construccion del hidrograma de régimen de caudal ecolégico mensual y anual.

Esta etapa supone el final del procedimiento ya que con ella se representa en forma grafica la
propuesta de caudal ecoldgico basada en los porcentajes seleccionados previamente.

Para el régimen mensual, esencialmente consiste en aplicar los porcentajes de %Qm sobre los
valores de cada mes que representan al afilo medio y posteriormente plasmarlos en un hidrograma;
en el eje de las abscisas se presentan los dias del afio desde el 1 de enero hasta el 31 de diciembre,
mientras que, en el eje de las ordenadas se colocan los valores de caudal, pudiéndose representar
en escala logaritmica.

Dentro del mismo hidrograma es posible representar el régimen anual, el cual se obtiene de aplicar
los porcentajes de %EMA sobre el valor del escurrimiento medio anual de los registros historicos de
caudal. Adicionalmente, se tienen que agregar las rectas que representan al valor del EMA vy el
caudal base (Qnase) Obtenido del analisis de hidrogramas anuales, las cuales, sirven como
indicadores. De igual manera, se tienen que agregar unas rectas que indiquen la separacion de los
periodos de avenida y estiaje a lo largo del afio.

Tanto para el régimen anual como para el mensual (estiaje y lluvias), el valor del caudal ecolégico
nunca debe ser mayor al caudal medio mensual (Qmi) ni menor al caudal base (Qpase)-

A continuacién, se presenta un hidrograma (Figura 2) como ejemplo para representar el régimen de
caudal ecoldgico:

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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Figura 2. Determinacion del hidrograma con el régimen de caudal ecolégico mensual y anual para un objetivo ambiental
seleccionado considerando el caudal base.
Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de CONAGUA (2012)
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2.3.3. Apéndice Normativo D

Esta metodologia puede ser divida en dos partes, la primera es una aproximacién hidroldgica de
gran visién que tiene como finalidad determinar un régimen anual de caudales, asi como, un volumen
de agua a reservar con finalidad ambiental y se puede aplicar en aquellas corrientes o cuerpos de
agua a nivel de cuenca hidrolégica donde se pretenda conservar su régimen hidroldgico natural. Al
igual que en los casos anteriores, se requiere una serie en régimen natural (sin cambios significativos
por efectos antropogénicos) con al menos 20 afios completos de informacion. Para tamafios menores
de la serie se debera analizar la representatividad de la misma en cuanto a la presencia de afios
huimedos, medios, secos y muy secos. Asimismo, en casos donde la serie sea mayor a 20 afios, y
en los términos del Apéndice Normativo B el régimen hidrolégico no se encuentre significativamente
alterado, podra utilizarse la serie completa (CONAGUA, 2012).

La segunda parte es una aproximacién hidrolégica detallada, con la cual, es posible obtener un
régimen anual de caudales ordinarios estacionales para las condiciones hidrolégicas humedas,
medias, secas y muy secas; un régimen de avenidas, considerando al menos tres categorias de
avenidas (intra-anuales, interanuales de baja magnitud e interanuales de media magnitud) con sus
correspondientes atributos de magnitud, duracién, frecuencia, momento de ocurrencia y tasa de
cambio y por ultimo; un volumen anual de reserva con finalidad ambiental (Salinas-Rodriguez, 2011).

En los siguientes péarrafos se describe el procedimiento para aplicar la aproximacion hidrolégica de
gran vision metodologia de acuerdo con lo estipulado por la Norma (CONAGUA, 2012):

a. Determinar el objetivo ambiental para la cuenca.

De acuerdo con la ubicacion de la cuenca y conforme a lo sefialado en el Apéndice Normativo A de
la Norma se asigna el objetivo ambiental.

b. Calcular el caudal medio mensual (CMM) para todos los meses del afio

Con base a los registros histéricos se tiene que calcular el promedio de los caudales medios
mensuales para todos los meses del afio, es decir, si se cuenta con 20 afios de informacion
hidrométrica, el valor del CMM para el mes de enero, sera el resultado de promediar los 20 valores
de caudal medio mensual para ese mes y asi sucesivamente para los meses restantes.

c. Segln el objetivo ambiental vy la naturaleza de la corriente (permanente o
intermitente), considerar el intervalo de porcentajes del Escurrimiento Medio Anual
(EMA) como valores de referencia para caudal ecolégico

Para aplicar este paso, es necesario conocer los porcentajes propuestos en la norma para asignar
un volumen de caudal ecolégico (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de referencia para asignar un volumen de caudal
ecologico conforme a los objetivos ambientales.
Fuente: (CONAGUA, 2012).
ryry—
Objetivo Estado de C;Zrﬁgg;lsecolo Ic0 (é)oErlr\i/l:n)tes
ambiental conservacion
perennes temporales
A Muy bueno > 40 > 20
B Bueno 25-39 15-19
C Moderado 15-24 10-14
D Deficiente 5-14 5-9

d. Asignar un porcentaje de reserva dentro del intervalo definido por el objetivo
ambiental.

En esta etapa se debe seleccionar un porcentaje y aplicarlos sobre el CMM calculado para cada
mes. El ajuste al interior del intervalo definido por el objetivo ambiental debera realizarse de mayor
a menor considerando en todo momento el interés de conservacion de las cuencas, posibles
conflictos con el resto de los usos del agua o las condiciones particulares de la masa de agua.
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e. Representar el hidrograma con la propuesta del régimen de caudal ecolégico
seleccionada.

Con el objetivo de tener una mejor comprension del régimen propuesto, resulta conveniente plasmar
los resultados obtenidos en un hidrograma donde se represente el CMM para todo un afio, asi como,
el régimen de caudal ecoldgico seleccionado y los valores de referencia de la Tabla 2. El valor de

los caudales se puede representar en escala logaritmica, tal como se muestra en el ejemplo de la
Figura 3:

Caudal ecoldgico conforme objetivos ambientales y sus valores de referencia

1000.00

Caudal (m3/seg)
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CMM s Muy Bueno Bueno Moderado Deficiente e e Qecol == Qprom diario

Figura 3. Hidrograma con el régimen de caudal ecoldgico para un objetivo ambiental considerando los valores de la
aproximacion hidroldgica de gran vision.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA (2012)

A continuacion, se describe el procedimiento para la aproximacion hidrolégica detallada siguiendo
las recomendaciones de la Guia rapida para la determinacién de caudales ecolégicos (Salinas-
Rodriguez, 2011):

f. Identificar los lugares donde se realizara el estudio de los caudales ecolégicos.

Con la identificacién geografica de los lugares a estudiar, es posible determinar el objetivo ambiental
para cada sitio de estudio conforme al Apéndice Normativo A.

g. Organizar la serie de caudales medios mensuales en afios hidrol6gicos.

En caso de partir de una serie hidrologica de caudales diarios, determinar la serie de caudales
medios mensuales.

h. Calcular los percentiles 0, 10, 25y 75 para cada mes a partir de las series mensuales
ordenadas.

Consiste en asociar el tipo de régimen de caudales ordinarios estacionales (hUmedo, medio, seco y

muy seco) a los percentiles 75, 25, 10 y O respectivamente. El percentil 0 se define como el valor
minimo en la lista ordenada.

i. Identificar las frecuencias de ocurrencia de los regimenes de caudales ordinarios
estacionales

Segun la clase de objetivo ambiental definida para el rio en la implementacion del régimen de

necesidades hidricas, se tendra en cuenta las frecuencias de ocurrencia que se muestran en la Tabla
3.
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Tabla 3. Criterios para la integracién de los caudales ordinarios a partir de las
frecuencias de ocurrencia de distintas condiciones hidrolégicas.
Fuente: (CONAGUA, 2012).
Objetivo Frecuencias de ocurrencia
ambiental Muy seco Seco Medio Humedo
A 0.2 0.3 0.4 0.1
B 04 0.4 0.2 0.0
C 0.6 0.4 0.0 0.0
D 1.0 0.0 0.0 0.0

j- Determinar el volumen anual a reservar con finalidad ambiental.

El volumen anual por reservar con finalidad ambiental de éstos sera definido a partir del volumen
anual de cada uno, multiplicado por sus correspondientes frecuencias de ocurrencia. Este volumen
se determina mediante la siguiente expresion:

Vtcoe = (feoen * Veoen) + (feoem * Veoem) + (feoes * Veoes) + (feoems * Veoems)

Donde: Vtcoe s el volumen total del caudal ordinario estacional, fcoe 12 frecuencia de ocurrencia de un

régimen 1"’y Veoe €l volumen del régimen de caudales ordinarios estacionales “i”. Siendo “i” las
condiciones hiimedas, medias, secas y muy secas.

k. Identificar los caudales maximos diarios.

Sobre la serie diaria de datos hidrolégicos disponible, identificar el periodo que presente un
comportamiento hidrolégico donde no se encuentre afectado significativamente el régimen de
avenidas. Para cada afio natural dentro de ese periodo, identificar su caudal maximo diario.

|.  Calcular y categorizar las avenidas tipo con un periodo de retorno de 1, 1.5 y 5 afios,

Este paso es necesario para identificar la magnitud de las avenidas tipo, para ello, se toman los
caudales maximos anuales de la serie histérica y se realiza un ajuste utilizado diferentes
distribuciones estadisticas (p.e. Gumbel Tipo I, Log Pearson Tipo lll, Log Normal, etc.), mediante la
obtencién del promedio de la magnitud de las avenidas para los periodos de retorno considerados.
Los periodos de retorno servirdn para identificar las avenidas Categoria I, Il y Il respectivamente;

m. Caracterizar los patrones de duracion de los tres tipos de avenidas.

Para conocer la duracién de las avenidas para cada categoria, contabilizar el nimero de dias
seguidos con valor por encima de sus correspondientes umbrales (los dias seguidos constituyen
eventos).

n. Caracterizar los patrones de momento de ocurrencia de los tres tipos de avenidas.

Para conocer el momento de ocurrencia, se debe contabilizar para cada categoria los meses en los
que se producen. Cuando los tres tipos de avenida se presenten en el calendario de forma similar,
se podra considerar una nueva columna que aglutine por meses todos los eventos de avenida
(categoria | + categoria Il + categoria Ill).

0. Caracterizar los patrones de tasa de cambio de los tres tipos de avenidas.

Para determinar la tasa de cambio de los caudales diarios en los eventos de avenidas, sobre la serie
de caudales diarios, separar inicialmente los dias de avenida (caudal mayor al valor de la categoria
1) del resto de dias. Sobre esta nueva serie (incluye sélo los caudales de avenida) calcular las tasas
de cambio entre dias consecutivos mediante la ecuacion:
Qi — Qi1
Tc=———""2%100

4

Donde: Tces la tasa de cambio (%), Q: el Caudal medio en un dia “i” 'y Qi+1el caudal medio del
dia siguiente
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p. Adopcidén de una propuesta de régimen de avenidas

Consiste en identificar el tipo y caracteristicas de las avenidas que formaran parte de la propuesta
global de caudales ecolégicos. Los criterios recomendados son los siguientes (Salinas-Rodriguez,
2011):

a. Lamagnitud representativa de los tres tipos de avenidas corresponde a aquellos valores que
ha servido para identificarlas (categoria I, Il y 1lI).

b. Para adoptar una duracién representativa de cada tipo de avenida, se recomienda usar el
periodo que suma aproximadamente el 75% de los casos.

c. En cuanto al momento de ocurrencia, se agrupan los meses que sumen aproximadamente
el 80% de los dias en los que tuvo lugar una avenida.

d. Para la propuesta de la tasa de cambio representativa, se sugiere seleccionar para los
incrementos positivos el percentil 90 (tasa de ascenso s6lo superada en el 10% de las
ocasiones) y para los incrementos negativos el percentil 10 (que al ser negativo también
implica que la tasa de descenso soélo es superada en el 10% de las ocasiones).

e. La frecuencia de ocurrencia de las avenidas sirve como criterio de adopcion para ajustar la
propuesta de régimen de avenidas a los objetivos ambientales. Tomando como referencia
la ocurrencia de avenidas tipo para un periodo hipotético de 10 afios, la frecuencia de cada
tipo de avenidas en funcion de los objetivos ambiental se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Criterios de integracion de las avenidas tipo a partir de sus frecuencias de
ocurrencia segun objetivos ambientales.
Fuente: (Salinas-Rodriguez, 2011).

Objetivo Régimen de avenidas
ambiental Categoria 3 Categoria 2 Categoria 1
A 2 6 10
B 2 3 5
C 1 2 3
D 1 1 1

Calcular el volumen total del régimen de avenidas.

El régimen de avenidas se calcula a partir del volumen anual de cada tipo de avenida, multiplicado
por sus respectivas frecuencias de ocurrencia utilizando la siguiente expresion:

Vtra = (far * dar * Var) + (farr * dant * Varr) + Farr * dannr * Vanrn)

Donde: Vira es el volumen total del régimen de avenidas , fiila frecuencia de ocurrencia de una

avenida “i”, dai la duracion de una avenida “i” y Va: el volumen de una avenida “i”. Siendo “i” las categorias
de las avenidas (Tipo I, Il y Il]).

g. Calcular el volumen final de reserva

El volumen final de reserva surge de la suma del volumen total del caudal ordinario estacional junto
con el volumen total de régimen de avenidas como:

Vir = Vtcoe + Viga
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2.3.4. Métodos de flujo minimo

El fluio minimo es el flujo de agua en una corriente durante un clima seco prolongado. Existen
multiples métodos para determinar el flujo minimo, entre los mas usuales estan el Q90 y el 7Q10,
los cuales se describen a continuacion (EPA, 2022):

Q90

La ciencia de la hidrologia ha desarrollado distintos métodos para la determinacién de los flujos
minimos en una corriente, uno de ellos son los referentes a los flujos igualados o excedidos para
porcentajes especificos de tiempo dentro de los cuales se incluye el parametro Q90 recomendado
por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de América (USGS). Este parametro se define como
la descarga que ha sido igualada o excedida el 10% de las veces para el periodo de tiempo analizado
y describe las condiciones limite del escurrimiento en el rio y se usa como un indicador del flujo
medio base (Gopal, 2013).

Adicionalmente se pueden calcular los parametros Q10 asociado a eventos de inundacion; Q50
representa la mediana del escurrimiento y describe las condiciones mas probables que pueden
persistir en la corriente analizada; finalmente el parametro Q95 se considera como el flujo minimo
extremo de la corriente. El procedimiento consiste en (Escalante y Reyes, 2004):

a. Ordenar la serie de caudales medios diarios de mayor a menor

Para aplicar este método se requiere contar con al menos 20 afios de registros de caudal medio
diario en forma continua, independientemente de si se han presentado cambios en el régimen cuyo
origen sea antropogénico.

b. Calcular los percentiles asociados a los parametros de flujo

Se ordenan los datos de mayor a menor para calcular los percentiles sobre la serie ordenada, los
cuales se asocian con los parametros indicados por el USGS, tal como se indica en la Tabla 5.

Tabla 5. Criterios para determinar los parametros de flujo
recomendados por el USGS.
Fuente: (Escalante y Reyes, 2004).

Parametro Condiciones hidrolégicas Percentiles
Q10 Eventos de inundacion 920
Condiciones mas probables que pueden
Q50 - ; - 50
persistir en la corriente analizada
Q90 Condiciones limite del escurrimiento en el rio 10
Q95 Flujo minimo extremo de la corriente. 5

7010

Por otro lado, existen los métodos para flujos basados en duraciones esperadas y periodos de
retorno mediante el cual se hace el analisis de los gastos minimos. Tales flujos se consideran como
los gastos mas pequefios que pueden ocurrir en promedio en un especifico nUmero de afios, y se
obtienen a partir de un analisis de frecuencias de eventos extremos minimos (Escalante y Reyes,
2004).

La nomenclatura para este tipo de eventos es dQT, donde “d” representa el nimero de dias
consecutivos empleado para obtener el promedio del gasto minimo, y “T” representa el periodo de
retorno. El gasto promedio minimo en siete dias consecutivos a ocurrir una vez cada diez afios 7Q10,
es una condicién de sequia y es considerada poco frecuente. La Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos de América (USA EPA) emplea este indice como el valor del gasto minimo
que debe tener una corriente para mantener la calidad del agua en condiciones aceptables. Para
este proposito se compara el valor del gasto 7Q10, con el10% del gasto medio anual registrado,
adoptando como condicion necesaria el valor mas grande de los dos. Para la estimacion del 7Q10
se emplean las distribuciones de probabilidad para minimos (EPA, 2022).

El procedimiento consiste en (Escalante y Reyes, 2004):
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a. Ordenar la serie de caudales medios diarios en afios naturales.

Para aplicar este método se requiere contar con al menos 20 afios de registros de caudal medio
diario en forma continua, independientemente de si se han presentado cambios en el régimen cuyo
origen sea antropogénico.

b. Calcular el caudal medio mensual (CMM) y anual (CMA) para todos los meses del
ano.

Con base a los registros, calcular el promedio de los caudales medios mensuales para todos los
meses del afio, es decir, si se cuenta con 20 afios de informacion hidrométrica el valor del CMM para
el mes de enero sera el resultado de promediar los 20 valores de caudal medio mensual para ese
mes y asi sucesivamente para los meses restantes con el fin de agruparlos.

c. Determinar el gasto medio mas probable de ocurrir

En este paso es necesario:

Identificar el porcentaje de flujos medios diarios por debajo del CMA considerando la totalidad del
registro diario homogéneo.

Hacer una primera discretizacién separando en 13 rangos iguales iniciado desde un caudal igual a
0 [m3/s] hasta terminar con el valor del CMA en [m3/s]. De esta primera discretizacién se debe
identificar el rango que tenga el mayor nimero de eventos.

Hacer una segunda discretizacion de este rango, separédndolo en 11 nuevos rangos, partiendo desde
un caudal igual a 0 [m3/s].

A partir de la segunda discretizacion, nuevamente se identifica el rango que tenga el mayor numero
de eventos, el cual correspondera con el gasto medio con mayor ocurrencia historica.

d. Determinar los gastos minimos anuales (m3/s) promedio de 7 dias consecutivos
para el periodo en estudio.

Consiste en separar el registro homogéneo por afios para aplica un promedio moévil de orden 7 (dias),
para estimar el caudal promedio semanal para cada uno de los afios analizados (Cabra y Corradine,
2014).

Por ejemplo, para un afio hipotético este paso se calcula como se indica en la Tabla 6:

Tabla 6. Determinacién del gasto minimo anual promedio de 7 dias consecutivos para un
afno hipotético.
Fuente: (Cabra y Corradine, 2014).
Dia Caudal Medio Diario Promedio movil 7 dias consecutivos
Afio 1 (Q, m%s) (7Q, m3/s)

01-ene Q1
02-ene Q2
03-ene Q3
04-ene Q4
05-ene Qs
06-ene Qs
07-ene Q7
08-ene Qs 70 = Q1+ 0 + 33 +-+0Q7)
31-dic Qn 70 = (Qn-6 + Qn-s +7Qn—4 + 4 0Qn)

El valor minimo de 7Q para el afio en analisis sera el que se utilizard como valor representativo del
gasto minimo anual de 7 dias consecutivos para dicho afio.
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e. Realizar el andlisis de frecuencias de eventos minimos extremos.

Con los valores del gasto minimo anual de 7 dias consecutivos calculados en el paso anterior, se
construye la serie anual de excedencias y se realiza el analisis de frecuencia de eventos minimos
extremos. Se selecciona la funcién de distribucion de probabilidad (FDP) de mejor ajuste, asi como,
el caudal correspondiente al periodo de retorno de 10 afios, que resulta ser el 7Q10. Se recomienda
usar las distribuciones de probabilidad de Pareto Generalizado, Log Normal, Log Pearson Tipo 3,
Exponencial, Gumbel, GVE, Weibull, Gumbel Mixta y TCEV (Cabra y Corradine, 2014; Escalante y
Reyes, 2004).

2.3.5. Método del perimetro mojado

Este método es uno de los méas conocidos y cominmente utilizados en Estados Unidos (Bragg et al.,
1999; Benetti et al., 2003). En el mismo se asume que la integridad del habitat estd directamente
relacionada con el area hidraulica y determina el caudal ambiental a partir de la relacién existente
entre los caudales circulantes y el perimetro mojado. Es un método que busca establecer un indice
de disponibilidad de alimento para los peces, asumiendo que al maximizar el perimetro mojado habra
mas alimento y habitat aprovechable para la comunidad acuatica (Pantoja Valencia, 2017).

El perimetro mojado es la suma de la anchura del lecho y la longitud transversal de los bancos
laterales. La masa de agua, que circula por el cauce esta limitada por el fondo o lecho, por los dos
bancos laterales y por la superficie libre en contacto con la atmésfera, por tanto, el principio
fundamental de este método se sustenta en que, para determinar el caudal ecoldgico se hace uso
de la relacién directamente proporcional entre el perimetro mojado y el caudal (USDA, 2007).

El comportamiento tipico de dicha relacion consiste en que a medida que aumenta el caudal se
incrementa el perimetro desde un nivel base, hasta alcanzar un punto de inflexion, después del cual,
el incremento del perimetro mojado crece muy lentamente hasta llegar a una seccién llena acuatica
(Yépez Martinez, 2016; Jamett Dominguez y Rodrigues Finotti, 2005).

Existen distintas aproximaciones para aplicar este método, una de las mas simples consiste en el
empleo de la ecuacion de Manning (Chow, 1994):

(Rh)% 352
=

|4

Si se considera que:
Rh=A/P y V=0Q/A

Entonces:

Donde Qes el caudal, Vla velocidad, A es el area hidraulica, P el perimetro mojado, .S'la pendiente
de friccion y n el coeficiente de friccion de Manning.

La aplicacion de esta consiste en ubicar un tramo del rio que se considere el mas critico, es decir, el
mas sensible a variaciones del caudal y con ello, obtener una o varias secciones transversales a lo
largo de dicho tramo y determinar el valor de S. Para el caso de la pendiente media es aceptable
obtenerla con el método mas conveniente (geométrico, Taylor-Schwarz, etc.) y en un tramo de rio
de por lo menos 1,000 metros de longitud, ubicando la seccion transversal aproximadamente a la
mitad del tramo (Stalnaker y Arnette, 1976).

El coeficiente de rugosidad de Manning, indica la resistencia al flujo del cauce en analisis, no existe
un método exacto para estimarlo, por ello, se recurre a estudios de campo o valores propuestos en
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la literatura; dado el enfoque académico de este trabajo, se utilizara la Ultima opcién. Por tal motivo,
es viable utilizar la Tabla 7, en donde se presenta una lista de valores de n; para cada tipo de canal
se muestran los valores minimo, normal y maximo de n. En referencia a las corrientes naturales se
presentan las siguientes recomendaciones (Chow, 1994):

Tabla 7. Valores del coeficiente de rugosidad n para corrientes naturales.
Fuente: (Chow, 1994).
Tipo de canal y descripcién Minimo | Normal | Maximo

A. Corrientes naturales
A.1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente < 30 metros)
a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 0.025 0.030 0.033
2. lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0.030 0.035 0.040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0.033 0.040 0.045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0.035 0.045 0.050
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones méas 0.040 0.048 0.055
ineficientes
6. Igual al 4, pero con mas piedras 0.045 0.050 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.050 0.070 0.080
8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o canales de 0.075 0.100 0.150

crecientes con muchos arboles con matorrales bajos
b.  Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal, bancas usualmente
empinadas, arboles y matorrales sumergidos en nivel altos
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0.040 0.050 0.070
A.2. Planicies de inundacion
a. Pastizales, sin matorrales

1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2. Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
3. Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050
c. Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
4. Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
5. Matorrales medios a densos, en verano 0.070 0.100 0.160
d. Arboles
1. Sauces densos, rectos y en verano 0.110 0.150 0.200
2. Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.030 0.040 0.050
3. Igual que el anterior, pero con una gran cantidad de retofios 0.050 0.060 0.080
4. Gran cantidad de arboles 0.080 0.100 0.120
5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente por encima de las 0.100 0.120 0.160
ramas
A.3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de creciente > 30 metros).
a. Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales 0.025 0.060
b.  Seccion irregular y rugosa 0.035 0.100

En seguida se inicia un proceso iterativo que consiste en proponer una serie de tirantes a partir del
punto mas profundo de la seccién transversal (thalweg) y asi obtener el area, el perimetro mojado y
el caudal asociados a dichos tirantes. Con los resultados obtenidos, se construye una curva que
relaciona el caudal con el perimetro mojado; en dicha grafica 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. El flujo recomendado es aquel
cerca de este punto de inflexion pues se presume que es nivel 6ptimo para el desove de peces o
para produccion de invertebrados bentdnicos (Reiser et al., 1989; Stalnaker et al., 1994; King et al.,
1999)

Para agilizar el proceso es recomendable utilizar un Sistema de Informacion Geografica (SIG; p.ej.,
QGIS). Asi mismo, el célculo del perimetro mojado y el caudal se puede simplificar usando algin
software de calculo hidraulico que funcione bajo los principios descritos, por ejemplo, HydroCalc2000
sugerido en el Procedimiento Estandar de Operacion para la aplicacion del Método del Perimetro
Mojado del Departamento de Pesca y Vida Silvestre (CDWR) de California (CDFW, 2020; Molls,
2008).

13
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2.4. Generalidades del ciclo hidrologico

El volumen estimado de agua en la Tierra se aproxima a los 1,340 millones de km3, de los cuales,
97.5% corresponde a agua salada y el 2.5% restante es agua dulce. El agua dulce del planeta esta
distribuida de manera muy desigual, hoy en dia la mayor parte de ella existe en forma de hielo, nieve,
aguas subterraneas y humedad del suelo, con solo 0,3 % en forma liquida en la superficie. Del agua
dulce superficial liquida, el 87% se encuentra en lagos, el 11% en pantanos y solo el 2% en rios
(USGS Water Science School, 2019).

La masa de agua en la Tierra permanece bastante constante a lo largo del tiempo, pero la particion
del agua en los principales reservorios de hielo, agua dulce, agua salada y agua atmosférica es
variable dependiendo de una amplia gama de variables climaticas. El agua (Figura 4) se mueve
permanentemente de un depdsito a otro, como del rio al océano, o del océano a la atmdsfera, por
una serie de procesos conocidos como el ciclo hidrolégico (AcademialLab, 2023).

El ciclo hidrolégico se considera el concepto fundamental de la hidrologia. De manera conceptual,
se refiere a un modelo o idealizacién de la distribucion y circulacién general del agua en la Tierra.
Esta constituido por un conjunto de procesos biogeoquimicos que funcionan debido a los
intercambios de energia provocados por la radiacién solar, por ejemplo, cuando la temperatura del
agua en los mares y océanos aumenta hasta su evaporacion. El espacio donde se desarrolla el ciclo
hidroldgico es conocido como hidrosfera y comprende un area que se extiende desde unos quince
kilbmetros dentro de la atmdésfera (en la troposfera), hasta mas o menos un kilémetro de profundidad
en la litosfera o corteza terrestre (Gutiérrez Caiza, 2014).

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo y con variables complejas de analizar, sin embargo, es
posible describirlo en su forma més basica, mediante las siguientes etapas (Aparicio Mijares, 1992):

e Evaporacion: El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre o0 muy cerca de ella se
evapora bajo el efecto de la radiacion solar y es transportada por el viento. El vapor de agua,
que asi se forma, se eleva y se transporta por la atmésfera en forma de nubes.

e Condensacion: El agua contenida en forma de nubes, se condensa y cae hacia la tierra en
forma de precipitacion.

e Precipitacion: El vapor de agua condensado, por accion de la gravedad, se deposita hacia
la tierra o al océano. Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada
puede volver a evaporarse 0 ser interceptada por las plantas o las construcciones.

e Infiltracién y evapotranspiracién: El agua que llega a la superficie terrestre se infiltra en el
suelo. Una parte de esta agua es absorbida por las plantas y posteriormente transpirada,
casi en su totalidad, hacia la atmésfera.

Otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de
agua, o bien hacia zonas profundas del suelo para ser almacenada como agua subterranea
y después aflorar en manantiales, rios o el mar.

e Escurrimiento: En el caso de que la intensidad de la precipitacién exceda la tasa de
evaporacion e infiltracion, el agua precipitada inicia un movimiento sobre la superficie
terrestre en forma de corrientes (rios, arroyos, canales, etc.), las cuales, al final de su
trayecto llegan hasta los océanos u otros grandes cuerpos de agua, como los lagos.

Aunque no comprenden el objeto de estudio de este texto, es Util destacar que el hielo y la nieve
juegan un papel importante en el ciclo del agua. El hielo sélido y la nieve pueden convertirse
directamente en gas (sublimacién) y también ocurre lo contrario, cuando el vapor de agua se
solidifica (NOAA, 2019).
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Figura 4. El ciclo hidroldgico.
Fuente: (NOAA, 2019).

La importancia ecoldgica del ciclo hidrolégico radica en distintos puntos (Vera y Camilloni, 2012):

e Es uno de los principales reguladores del clima en la Tierra debido a los constantes
intercambios de energia que se llevan a cabo en cada fase del ciclo y que producen
variaciones en la temperatura ambiente. Cuando el agua se evapora, toma energia de su
entorno y enfria el ambiente, en contraparte, al condensarse, libera energia y calienta el
ambiente.

e Lafase de evaporacion purifica el agua que luego se precipita en la tierra en forma de agua
dulce. Lo anterior, hace posible que exista agua fresca disponible para todas las especies
en el planeta.

e El flujo de agua liquida y hielo transporta minerales por todo el mundo contribuyendo en los
ciclos de los nutrientes. El escurrimiento es responsable de casi todo el transporte de
sedimentos erosionados y fosforo de la tierra a los cuerpos de agua.

e Es notable el papel del ciclo del agua en la remodelacién de las caracteristicas geoldgicas
de la Tierra, a través de procesos que incluyen la erosion y la sedimentacion.

En resumen, el ciclo del agua es fundamental para la subsistencia de la vida y los ecosistemas del
planeta. Sin embargo, aunque la especie humana no forma parte del ciclo, es un agente externo que
ha intervenido en él y lo ha modificado adaptandolo a sus necesidades. La construcciéon de grandes
presas, la sobreexplotacion de los acuiferos, entre otras actividades ejemplifican este hecho (de
Miguel et al., 2009).

El consenso cientifico expresado por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
en 2023 menciona que, debido al cambio climético, se prevé un aumento en la intensidad de las
fases del ciclo hidrolégico a lo largo del siglo XXI. Es por ello que, gran parte del esfuerzo en la
gestién de los recursos hidricos esta dirigido a optimizar el uso del agua y minimizar el impacto
ambiental en el entorno natural creando instrumentos tales como la evaluacion del caudal ecolégico
enrios (IPCC, 2023).

2.5. Elementos de una cuenca hidrografica

Asi como el ciclo hidrolégico es el concepto fundamental de la hidrologia, la cuenca hidroldgica es
su unidad basica de estudio. Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de
corrientes hacia un mismo punto de salida (Figura 5). Desde el punto de vista de su salida, existen
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 en el mar (Aparicio Mijares, 1992).
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Figura 5. Representacion esquemdtica de una cuenca hidrogrdfica.
Fuente: (Melillo, 2022).

El ciclo hidroldgico, visto a nivel de una cuenca, se puede esquematizar como un estimulo,
constituido por la precipitacion, al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en su salida.
Entre el estimulo y la respuesta ocurren varios fenébmenos que condicionan la relacion entre uno y
otra, y que estan controlados por las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca y su urbanizacion.
A continuacion, se describen las caracteristicas de la cuenca y los cauces de mayor importancia por
sus efectos en la relacién precipitacion-escurrimiento (Aparicio Mijares, 1992):

Parteaguas: es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y que
separa la cuenca de las cuencas vecinas.

Area de la cuenca: se define como la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada por el
parteaguas.

Longitud del cauce principal: es la longitud de la corriente que pasa por la salida de la cuenca.
Esta definicion se aplica solamente a las cuencas exorreicas. Las demas corrientes de una
cuenca de este tipo se denominan corrientes tributarias. Todo punto de cualquier corriente
tiene una cuenca de aportacion, toda cuenca tiene una y sélo una corriente principal.

Las corrientes se clasifican de varias maneras, pero las mas interesantes en la ingenieria hidrolégica
son las siguientes (Aparicio Mijares, 1992):

Corriente perenne: el punto mas bajo del cauce se encuentra siempre abajo del nivel de
aguas freaticas. Estas corrientes transportan agua durante todo el afio y siempre estan
alimentadas, totalmente o en parte, por el agua subterranea, es decir, son efluentes.

Corriente intermitente: transporta agua durante la época de lluvias de cada afio, cuando el
nivel freatico asciende hasta quedar por encima del fondo del cauce. En época de secas el
nivel freético queda por abajo de dicho punto y la corriente no transporta agua, salvo cuando.
se presenta alguna tormenta.

Corrientes efimeras o influentes: el nivel freatico esta siempre abajo del fondo del cauce y
transportan agua inmediatamente después de una tormenta, y, en este caso, alimentan a los
almacenamientos de agua subterranea.

La gestion integrada de cuencas hidrograficas (IWM, por sus siglas en inglés) es el proceso de
creacion e implementacion de planes, programas y proyectos para sostener y mejorar las funciones
de las cuencas hidrograficas que afectan a las comunidades de plantas, animales y humanos dentro
de los limites de la cuenca hidrogréfica. Teniendo en cuenta las cuestiones sociales, econémicas y
ambientales, asi como los intereses de la comunidad local y cuestiones como los impactos del
crecimiento y el cambio climatico (California Water Boards , 2017).
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2.6. Alteracion del régimen fluvial

La alteracion del régimen de caudal constituye una amenaza continua a la sustentabilidad ecol6gica
de los rios, zonas de inundacién y humedales asociados. Estd documentado ampliamente que el
régimen de caudal es determinante en la afectacion a cuatro aspectos principales de la biodiversidad
acuatica de las corrientes (Gonzalez y Banderas, 2015):

e Las condiciones del habitat fisico en los rios y, en consecuencia, su composicion bidtica.
e Las estrategias de vida de las especies (fenologia de supervivencia y reproduccion)
e Los patrones naturales de conectividad longitudinal y lateral de las riberas.

e Laintroduccién e invasion de especies exoticas en los rios.

2.6.1. Consecuencias sobre las condiciones del habitat

La ecologia del rio esta definida por la interaccion entre la fisiografia y el escurrimiento en el area de
la cuenca. Ambos influyen a escala espacial y temporal en el régimen de caudales, la geologia local
y la topografia, mismos que a su vez determinan el habitat acuéatico dando forma y tamafio al canal,
estabilizando el substrato y distribuyendo las pozas y rapidos. Las variaciones en los caudales
pueden modificar la distribucion y abundancia particular de plantas y animales en el suelo del rio;
algunos de los efectos principales que tiene la variacion sobre el habitat se muestran en la Tabla 8
(Gonzalez y Banderas, 2015).

Tabla 8.Efectos de la alteracién del caudal sobre las condiciones del habitat de los
principales grupos de especies presentes en ecosistemas loticos
Fuente: (Gonzalez y Banderas, 2015).

temporal en la
composicién y
estructura de las
asociaciones de
hidréfilas
acuaticas.

La  comunidad
vegetal riberefia

presenta una
distribucién  en
parches.

una baja diversidad de
especies, y la biota presenta
generalmente historias de vida
caracteristicas de ambientes
frecuentemente perturbados
(organismos colonizadores).

Los caudales con patrones
erraticos que se caracterizan

por la presencia de
comunidades con pocas
especies de
macroinvertebrados son

vulnerables al cambio rapido de
caudal diurno y a los caudales
regulados rio abajo de las
hidroeléctricas.

La disminucion repentina en el
caudal puede causar sequia
catastrdéfica y eliminar hasta un
14% de la biomasa bentonica.

Plantas acuaticas Invertebrados acuaticos Peces
Variacién Los rios con substratos Donde las variaciones
espacial y inestables tienden a presentar hidrolégicas son altas, las

especies muestran estrategias
de alimentacion generalista y
preferencia por aguas de baja
velocidad, arena y substrato
generalizado.

En corrientes con caudales
base mas estables y caudales
diarios mas predecibles, la
comunidad de peces esta
constituida  por  especies
intolerantes a los sedimentos.

Los tributarios que presentan
caudal bajo por largo tiempo
son dominados por pequefias
especies fisiolégicamente
tolerantes y generalistas.

El caudal regulado por presas
afecta a la diversidad vy
organizacion funcional de las
comunidades icticas al modifi-
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Fuente: (Gonzalez y Banderas

Tabla 8. Efectos de la alteracién del caudal sobre las condiciones del habitat de los
principales grupos de especies presentes en ecosistemas loticos (Continuacién).
2015).

Plantas acuaticas

Invertebrados acuaticos

Peces

Caudales muy altos pueden
afectar a las ninfas de insectos
y otros invertebrados que no
toleran corrientes fuertes y
desaparecen de tales tramos.

car el régimen de temperatura,
de tal manera que alteran la
adecuacion de las especies
nativas en sus tasas de
reproduccion, crecimiento vy

. sobrevivencia.
La regulacion del caudal

presenta el riesgo de favorecer
la  proliferacion de taxa
especificos que se convierten
en plaga y amenaza para la
salud de los pobladores del
entorno.

2.6.2. Consecuencias sobre las estrategias de vidade las
especies

Desde su nacimiento, la vida de cada organismo gira en torno a la supervivencia y la generacion de
nuevos individuos para perpetuar la especie. Todos los seres vivos necesitan energia y nutrientes
para crecer, mantener sus cuerpos y reproducirse. En la naturaleza, estos recursos son limitados y
a menudo hay competencia por el acceso a ellos (como la luz solar y los minerales para las plantas
o las fuentes de alimento para los animales). Asi que cada organismo tendra recursos limitados que
dividir entre varias actividades como crecer, mantener su cuerpo y reproducirse. Por lo anterior, cada
especie adopta una estrategia (relacionada con su organizacién interna, su estilo de vida y el medio
donde se desarrolla), para producir una descendencia con capacidad de sobrevivir y reproducirse
(Rye et al., 2016).

Las estrategias de vida, se pueden definir como el conjunto de caracteristicas que influyen
directamente en los comportamientos de supervivencia y reproduccién de cualquier tipo de
organismo, y con la cuales se determinara su capacidad de adaptacién al ambiente (Ramirez, 2015).

A lo largo de periodos prolongados de tiempo, el proceso evolutivo, es el responsable de originar
especies con distintas estrategias de vida, (nimero de descendientes, momento en que se lleva a
cabo la reproduccion, cantidad de cuidado parental, etcétera), bien adaptadas al medio ambiente
donde se desarrollan. La estrategia de vida 6ptima es diferente para cada especie y depende de sus
caracteristicas, su entorno y otras restricciones (Khan Academy, 2016).

Al ser analizado de este modo, es evidente que cualquier alteracién al habitat natural de las especies
produce un impacto directo en las estrategias de vida puesto que al presentarse en forma subita
(comparado con el tiempo que tardan las especies en establecer sus patrones de supervivencia y
reproduccién). Las especies se ven limitadas en recursos alimenticios, ocasionando competencia
por sitios de forrajeo y reproduccion, lo cual, puede derivar en migraciones y desplazamientos, asi
como en la reduccién de la estructura poblacional de las especies (Moreno, 2002).

En forma particular (Tabla 9), para los rios se han identificado los principales impactos ligados con
el régimen del caudal sobre las estrategias de vida, los cuales se detallan a continuacién (Gonzélez
y Banderas, 2015):
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Tabla 9. Efectos de la alteraciéon del caudal sobre las estrategias de vida de los principales
grupos de especies presentes en ecosistemas loticos
Fuente: (Gonzalez y Banderas, 2015).

Plantas acuéaticas

Invertebrados acuaticos

Peces

El régimen de caudales en
los humedales afecta la
agrupacion y crecimiento
de la vegetacién acuatica.

Las fluctuaciones del nivel
de agua y su intensidad
(velocidad y estrés de
rompimiento en la
velocidad de la corriente) y
la frecuencia de los
torrentes e inundaciones
(perturbacién) afectan la
sobrevivencia de las
semillas y la tasa de
crecimiento de las plantas.

El cambio de régimen
afecta acentuadamente al
establecimiento y
supervivencia de muchas
especies no tolerantes,
con poca capacidad para
regenerarse en
condiciones modificadas.

Muchas especies de
microorganismos, son
guiadas por el caudal alto,
emergiendo del estado de
reposo al de ovoposicion
en respuesta a la sefal de
incremento en el nivel del
agua o a las inundaciones.

En los rios regulados por
presas, la modificacion del
régimen de caudales va
acompafiada por grandes
modificaciones en el
régimen térmico,
modificando las
estrategias de vida de los
invertebrados.

Las historias de vida de los
peces en los regimenes de

caudales naturales se
encuentran ligadas a
eventos  criticos. Las

caracteristicas de la
reproduccién estan
sincronizadas con la
duracion del dia y la
temperatura del agua, por
lo que un régimen de
caudal artificial o impuesto
no entra en armonia
natural con los ciclos
estacionales y puede tener
un impacto negativo en la
biota acuética.

El periodo entre picos del
caudal natural con la lluvia
puede servir también
como guia o gatillo para
desovar en ciertas
especies de peces.

La liberacion rio abajo de
agua del hipolimnion de los
embalses, que se

caracteriza por ser fria y
deficiente en oxigeno,
puede influr en el
comportamiento de
desove de los peces.

2.6.3. Consecuencias sobre la conectividad longitudinal
y lateral de las riberas

La conectividad ecoldgica es la calidad del medio natural que permite el movimiento y la dispersion
de los organismos que viven alli. Se da en sectores relativamente amplios del territorio con unas
caracteristicas morfoldgicas y una estructura que favorecen el movimiento de un amplio abanico de
especies. Generalmente, aparte de ejercer de conectores, estos espacios se convierten en habitats
de algunas de estas especies. Los conectores fluviales son un tipo especifico de conector ecolégico
constituido en torno a un espacio fluvial, que, ademas de la lAmina de agua y la zona de ribera, suele
incluir las areas inundables y las zonas humedas adyacentes, como los meandros y los cursos
intermitentes o abandonados (Agencia Catalana del Agua, 2009).
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Se reconocen dos categorias para describir la conectividad fluvial en los rios: la conectividad
longitudinal, es aquella que se da desde el nacimiento hasta la desembocadura, y la conectividad
transversal, que une los dos margenes del rio a través de las comunidades de ribera, y que se puede
ver afectada por la falta o la fragmentacién del bosque de ribera, y también por la presencia de
barreras (Williams et al., 2019).

Los rios que fluyen libremente contribuyen a la biodiversidad, ayudan a mantener las llanuras de
inundacion naturales, ayudan a mantener las poblaciones de peces y contribuyen enormemente a
las industrias de recreacion y turismo. Donde sea posible, se debe permitir que los rios fluyan
libremente. Sin embargo, el ndmero de rios que fluyen libremente en todo el mundo esta
disminuyendo drasticamente. De los rios mas largos del mundo, solo un tercio sigue fluyendo sin
obstaculos desde su nacimiento hasta su desembocadura. Estos rios de flujo libre remanentes solo
se pueden encontrar en areas que estan relativamente poco pobladas por humanos, por ejemplo, en
las cuencas del Artico, el Amazonas y el Congo (Bouzas Blanco, 2021).

El flujo libre de los rios se puede interrumpir de muchas maneras, incluidas las presas y los embalses,
la construccion de edificios y puentes, la agricultura y la interrupcion de los acuiferos naturales y las
planicies aluviales. El resultado de restringir el flujo libre de los rios es un dafio extenso al medio
ambiente, a la biodiversidad de los rios y a la agricultura en las planicies de inundacién. Estructuras
transversales, como las presas, representan una discontinuidad en el rio con efectos negativos en
los ecosistemas y muy especialmente en los desplazamientos migratorios de la ictiofauna,
necesarios para la freza y el mantenimiento de las poblaciones (Confederacion Hidrografica del Ebro,
2019).

En forma particular, la conectividad longitudinal es afectada por la construccion de presas y la
extraccion de agua cuyos impactos recaen sobre (Gonzalez y Banderas, 2015):

e Lamigracién de las especies macroinvertebrados migratorios, como langostinos y cangrejos,
los cuales, son importantes en los trépicos y subtrépicos ya que influyen directamente sobre
procesos del ecosistema tales como la produccién primaria, el procesamiento de materia
organica, la composicion de la comunidad ficobentonica y la de los invertebrados y la
sedimentacion.

e Los peces diadromos, que migran grandes distancias entre el mar y el canal principal de los
rios y sus tributarios, son sensibles a las barreras longitudinales que obstruyen sus rutas
migratorias y pueden interferir particularmente con sus ciclos de vida.

En cuanto a la conectividad lateral (Gonzalez y Banderas, 2015):

e La extension y duracién de la inundacién durante las lluvias pueden determinar la duracion
del acceso a los sitios para la crianza y la alimentacién de los peces. También pueden quedar
atrapados en una zona aislada de la llanura de inundacion al retraerse el agua del sistema
riberefio.

e Por otro lado, en la estacion seca, la mortalidad de los peces atrapados en sus refugios
puede ser muy alta debido al deterioro de las condiciones fisicoquimicas, a la reduccion en
la disponibilidad de alimento y a la falta de refugio contra los predadores.

e Laregulacion de un caudal represado frecuentemente reduce la conectividad hidrolégica y
altera las trayectorias de sucesion de la biota en la llanura de aluvion, al reducir la frecuencia,
extension y duracion de la inundacion.

e Los caudales bajos también reducen la diversificacion de hébitats en la zona anegada vy, al
dejar de ser formadores del canal, modifican los patrones de la migracion.

e Los caudales bajos reducen la conectividad entre los canales del rio y los flujos dentro de la
zona de inundacién, lo que favorece la alineacién de los bancos y la retencién del agua
atrapada entre los mismos por periodos de mas de 12 meses, lo que conduce a la muerte
de los especimenes atrapados.
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2.6.4. Consecuencias sobre la invasion de especies
exoticas e introducidas.

Una especie exotica, conocida también como especie introducida, o aléctona, es aquella especie
foranea que ha sido introducida en una zona fuera de su distribucién natural. Esta introduccién se
suele producir siempre por causas humanas, ya sea de forma voluntaria o involuntaria. El concepto
contrario es el de especie autdctona o nativa (CONABIO, 2023).

Es necesario no confundir el concepto anterior con el de especie invasora. Una especie es invasora
cuando, siendo exética o autéctona, se reproduce y se dispersa sin control provocando un aumento
de su poblacién que supone un problema ambiental, pues pone en peligro al resto de especies
presentes en aquella zona determinada. Aunque la gran mayoria de especies invasoras son exéticas,
también hay algunos casos en que puede ser autoctona (Arenas Camps, 2015).

Las especies invasoras representan un problema a nivel mundial, especialmente en islas y
archipiélagos, sus principales impactos son (CONABIO, 2023):

e Alteran y degradan el habitat.

e Causan la pérdida de biodiversidad.

e Pueden suponer un problema para la salud.

e Pueden suponer un impacto negativo en la economia, por el efecto negativo sobre los
recursos naturales o sobre el turismo.

En forma particular, las especies invasoras en las vias fluviales y a lo largo de las tierras riberefias
son una amenaza creciente para la salud de los rios, estuarios y humedales. La tierra riberefia es
propensa a la invasion debido a la alta productividad y las frecuentes perturbaciones. La propagacion
de especies invasoras a través de vias fluviales y tierras riberefias es asistida por una alta
conectividad como resultado del agua que fluye rio abajo, o lateralmente a la llanura de inundacion
y los humedales asociados. Es comUn que ocurra un movimiento significativo de especies invasoras
durante los eventos de inundacion (Gonzalez y Banderas, 2015).

Los principales impactos ambientales de especies invasoras en rios pueden incluir la depredacion
de, o la competencia con, las especies nativas, la pérdida de habitat y los cambios en la calidad del
agua o los sedimentos, los niveles de nutrientes y la transmisién de enfermedades (State Goverment
of Victoria, 2022).

Adicionalmente, se indican las siguientes consideraciones con respecto a las especies introducidas
en rios (Gonzélez y Banderas, 2015):

e Las especies introducidas se ven favorecidas por los cambios en el ambiente debido al
impacto ecoldgico asociado a la modificacion del régimen de caudales, incluyendo la pérdida
de los ciclos generados por la alternancia de las temporadas de lluvias y estiaje en las
llanuras de inundacién.

e Através de la generacién de embalses permanentes y la creacion de regimenes de caudales
mas constantes al derivar y represar los rios, se favorece a muchas especies propias de los
lagos respecto a las de los rios.

e Latransferencia de agua entre embalses presenta serios problemas en el balance y calidad
del agua y perturbaciones significativas en los procesos ecolégicos, lo que puede alterar la
distribucion natural de la biota acuatica y acelerar la propagacion de plagas y enfermedades.
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3. Zona de estudio

Se consideraron tres principales criterios para delimitar la zona de estudio: en primer lugar, un criterio
geopolitico; se procedié con uno hidroldgico y finalmente se eligié uno socioambiental. Mediante el
desglose de estos criterios, se torna posible situar y ofrecer un panorama mas centrado de la
problemaética en analisis.

3.1. Delimitacion Geopolitica

El Océano Pacifico cubre la costa occidental de México formando el litoral de mayor longitud del pais
con 7,828 km (70.4% del total). El Golfo de California, también conocido como Mar de Cortés, forma
parte de este litoral y se distingue por ser uno de los accidentes geograficos mas importantes. Se
ubica (Mapa 1) al noroeste de México y sus coordenadas extremas estan en los puntos:
31°45'00.0"N; 21°44'00"N; 105°30'00"W; 114°50'00"W. En forma descriptiva, sus limites estan: al
norte con el Delta del Rio Colorado; al poniente con la Peninsula de Baja California y al oriente con
los Estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit. Su entrada puede ser ubicada al sur entre la localidad de
Punta Arena y Playa Los Corchos (Sans, 2018).

Entre sus principales caracteristicas estan: una superficie marina que llega a los 222,760 km?; un
ancho promedio de 100 km; una linea de litoral igual a 2,500 km y un perfil batimétrico accidentado
con depresiones de hasta 3,000 m. De esta forma la zona de estudio sobre la superficie continental,
corresponde a las cuencas que desembocan al Golfo de California (Hernandez, 2022).
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Mapa 1. Delimitacion geogrdfica estatal del Golfo de California.

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).

La zona de estudio (Mapa 1) comprende una superficie de 394,985 km?, a nivel estatal, puede ser
divida en dos grupos, en primer lugar, el conjunto de estados con desembocadura directa hacia el
Golfo: Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit. El otro grupo lo integran los
estados con desembocadura indirecta: Chihuahua, Durango y una minima extension de Zacatecas.
Tal como se indica en el Mapa 2, la zona comprende 155 municipios, todos los municipios de Sinaloa
(18) y Sonora (72) estan contenidos y representan el 61% de la superficie en andlisis, también, se
incluyen algunos municipios de Baja California (4), Baja California Sur (5), Chihuahua (23), Durango
(23), Nayarit (7) y Zacatecas (3) (Barradas, 2021).
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Mapa 2. Delimitacion geogrdfica municipal del Golfo de California.

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).

3.2. Delimitacion hidroldgica

En un contexto hidrologico, podemos identificar distintas particularidades dentro de la zona, que van
desde la ubicacion de las regiones hidrolégicas hasta la de los principales rios y estaciones
hidrométricas disponibles en la zona. Para ello, es importante reconocer que, el principal
escurrimiento superficial hacia el Golfo de California inicia desde las zonas montafiosas del noreste
de Sonora, asi como del suroeste de Chihuahua y Durango, y se dirige hacia las planicies costeras
en Sonora y Sinaloa. La mayor cantidad de agua procede de las captaciones en la zona montafiosa,
escurriendo fundamentalmente hacia el tercio medio y sur de la regién (Barradas, 2021).

Asi mismo, la estructura montafiosa de la regidon conduce a modelar un curso accidentado de los
rios, los que al descender de la Sierra Madre Occidental después de recorrer amplias zonas altas,
se vierten rapidamente hacia las costas, que por lo general son reducidas. De ahi que buena parte
del curso de estas corrientes sean aprovechadas en la agricultura, que puede desarrollarse en altos
valles y zonas planas cercanas al litoral. Las corrientes que no se aprovechan en este rubro se
ocupan para generacion de energia eléctrica mediante la construccion de cortinas en sitios
montafiosos (Arias Patron, 2005).

3.2.1. Cuencas y rios

Con base en lo descrito, para iniciar una delimitacion hidrolégica mas precisa, se vuelve necesario
identificar de las Regiones Hidroldégicas Administrativas (RHA) ubicadas dentro del rea de estudio.
Para efectos de administracion del agua, la CONAGUA establecié una divisién de 13 regiones
hidrolégico-administrativas en el pais, las cuales estan formadas por agrupaciones de cuencas,
consideradas las unidades basicas de gestidon de los recursos hidricos, sus limites respetan la
delimitacién municipal, para facilitar la administracion e integracion de la informacién socioeconémica
(CONAGUA, 2018).

Como se muestra, en el Mapa 3, la mayor proporcion de la superficie ocupada por la zona de estudio
corresponde a las RHA Il Noreste y Ill Pacifico Norte; la superficie restante la ocupan la regién |
Peninsula de Baja California; adicionalmente una minima proporcion de las regiones VI Rio Bravo y
VIl Cuencas Centrales del Norte estan incluidas (Barradas, 2021).
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Mapa 3. Regiones Hidrolégico Administrativas del Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).
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En la Tabla 10 se listan las caracteristicas hidrolégicas de las Regiones Hidroldgico Administrativas
(RHA) més representativas de la zona de estudio.

Iéapjzng;’#(l)? n(?Z Il. Noreste Ill. Pacifico Norte
Superficie total [km?] 154,279 196,326 152,007
Superficie en la zona de estudio 41,959 196,326 152,007
[km?] (28%) (100%) (100%)
Precipitacién anual [mm] 168 428 765
Agua renovable [m3/hab/afio] 1,135 2,951 5,730
Grado de presion [%] 90% (Alto) 83% (Alto) 41% (Medio)
Consumo de agua [hm?3/afio] 4,462 6,871 10,712
Aporte de agua superficial [%] 49.5 60.9 86.3
Aporte de agua subterranea [%] 50.5 39.1 13.7
Uso agricola [%] 81 89 93
Uso industrial [%] 7 2 1
Uso abastecimiento publico [%] 12 9 6

Por otro lado, también es posible distinguir 30 cuencas hidrogréficas dentro de la zona de estudio,
las cuales, a diferencia de las RHA, se delimitan con base en la geomorfologia del terreno y se
definen por la existencia de una division de las aguas debida a la conformacién del relieve
(CONAGUA, 2018).

Como se menciond en el Capitulo 2, todas las cuencas hidrogréficas tienen una corriente principal
que escurre desde las partes altas hasta el punto de salida de la cuenca. En el presente proyecto, la
hidrografia del sitio de estudio también es importante de considerar, puesto que hay diversos rios
que desembocan en el Golfo de California y permiten, por las condiciones de la llanura costera, su
intenso aprovechamiento. La CONAGUA propone una clasificacion compuesta por los 51 rios
principales del pais, dentro de la cual, la vertiente del Golfo de California cuenta con 16 de estas
corrientes (CONAGUA, 2023).
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Tanto las cuencas hidrograficas como los rios principales identificados dentro de la zona de estudio
se presentan tanto en el Mapa 4 como en el Mapa 5. De igual manera se presenta la Tabla 11 que
integra informacién relevante de las principales cuencas y rios identificados en la zona de estudio
(Barradas, 2021).
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Mapa 4. Cuencas hidroldgicas que desembocan al Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).
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Mapa 5. Rios principales que descargan al Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).
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Tabla 11. Caracteristicas de las principales cuencas y rios de la vertiente del Golfo de California.
Fuente: (CONAGUA, 2023; Barradas, 2021).

Area de la Escurrimienyo .
Cuenca Corriente principal cuenca el mgdlo Longitud Ordt—;n de
2 superficial del rio (km) | corriente
(beur) (hm¥/afio)
10. Rio Colorado 1. Rio Colorado 6,243.84 1,927.0 160 6
11. Desierto del Altar- | - pi sonoyta 22,566.95 29.5 311 5
Rio Bamori

1§'r r%;%%%lzes%‘z‘r’;‘ 3. Rio Concepcion | 25,098.36 129.9 335 6

15. Rio Sonora 4. Rio Sonora 27,367.90 335.2 421 5

16. Rio Matapé 5. Rio Matapé 8,932.60 79.9 205 4

17. Rio Yaqui 6. Rio Yaqui 71,145.68 3,151.6 410 6

18. Rio Mayo 7. Rio Mayo 17,726.17 1,203.9 386 5

20. Rio Fuerte 8. Rio Fuerte 34,093.08 4,992.8 540 6

22. Rio Sinaloa 9. Rio Sinaloa 12,415.97 2,008.1 400 5

24, Rio Culiacan 10. Rio Culiacan 18,722.28 3,072.4 875 5

25. Rio San Lorenzo 11. Rio San 11,647.37 1,620.1 315 5

Lorenzo ' '

ZS[OTA?R'?;J&SL&(; ”T('eo 12. Rio Elota 10,815.96 467.1 540 4

26. Rio Piaxtia-Rio 13. Rio Piaxtla 10,815.96 1,418.8 220 5
Elota-Rio Quelite

27. Rio Presidio 14. Rio Presidio 7,017.92 1,071.3 220 4

28. Rio Baluarte 15. Rio Baluarte 4.932.44 1,858.0 142 5

29. Rio Acaponeta 16. Rio Acaponeta 11,025.37 1,435.3 233 5

30. Rio San Pedro 17. Rio San Pedro 28,160.72 3,255.3 255 6

3.2.2.
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La region cuenta con 26 de las 181 “presas principales” catalogadas por la CONAGUA; cuentan con
una capacidad de almacenamiento individual que va desde los 30 hasta los 3,200 millones metros
cubicos. La mayor parte de estas presas fueron creadas para abastecer el riego agricola, asi como
para la generacién de energia eléctrica. Como se distingue en el Mapa 6, casi todas se encuentran
ubicadas en los estados de Sinaloa y Sonora concentrandose en mayor proporcion en las cuencas
de los rios Yaqui, Fuerte y Culiacdn (CONAGUA, 2023).

119°0.000

Mapa 6. Presas de la vertiente del Golfo de California en funcion de su capacidad de almacenamiento al NAMO (hm3).
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).
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A continuacién, se presenta la Tabla 12 con algunas de las principales caracteristicas de las presas
y embalses ubicados en la zona de estudio.

Tabla 12. Caracteristicas de las principales presas y embalses de la vertiente del Golfo de
California.
Fuente: (CONAGUA, 2023).

Nombre oficial Altura Capacidad Volumen Afio de
(Nombre Corriente (m) al NAMO | almacenado Usos terminacién
comun) (hm3) (hm3)

Huites Rio Fuerte 165.0 3,203.0 1160.7 ,G,P,R 1995
(Huites)
Miguel Hidalgo Rio Fuerte 81.0 3,154.0 1222.9 G, C 1956
(El Mahone)
Adolfo Lopez
Mateos Rio Humaya 106.0 3,087.0 805.1 I,G,P,R 1964
(El Humaya)
A'(‘I’Eﬁ“g\fi);crﬁ%‘)’” Rio Yaqui 90.0 3,023.0 1384.1 I, G, A 1952
Plutarco Elias
Calles Rio Yaqui 134.0 2,833.0 904.6 I, G 1964
(El Novillo)
José Lopez Rio San
Portillo Lorenzo 136.0 2,580.0 1266.7 I, G, A 1981
(El Comedero)
Gustavo Diaz
Ordaz Rio Sinaloa 116.0 1,619.0 684.3 I, G, O 1981
(Bacurato)
Adolfo Ruiz
Cortines Rio Mayo 88.0 1,018.0 288.0 I, G, A 1955
(Mocuzari)
Lazaro
Cérdenas Rio Bavispe 92.0 703.0 406.3 I, A 1942
(Angostura)
Sanalona Rio Tamazula | 81.0 688.0 522.1 ,G, A O 1948
(Sanalona)
Josefa Ortiz de
Dominguez Rio Alamos 44.0 519.0 453.8 I,P,R 1967
(El Sabino)
Aurelio
Benassini Rio Elota 73.0 404.0 349.4 1988
(El Salto)
Guillermo Blake
Aguilar Arroyo Ocoroni 81.0 295.0 158.6 1985
(El Sabinal)
Abelardo
Rodriguez Lujan Rio Sonora 36.0 220.0 0.7 A 1948
(Hermosillo)
Santiago
Bayacora Rio Santiago 62.0 130.0 129.2 1988
(Santiago Bayacora
Bayacora)
Eustaquio
Buelna Rio Mocorito 29.0 80.0 21.8 I, A 1972
(Guamuchil)
Abraham
Gonzélez Rio Papigochic 42.0 79.0 69.9 I, O 1961
(Guadalupe)
Guadalupe
Victoria Rio Tunal 73.0 78.0 80.3 AP, R 1962
(El Tunal)
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Tabla 12. Caracteristicas de las principales presas y embalses de la vertiente del Golfo de
California (Continuacién)
Fuente: (CONAGUA, 2023).
Nombre oficial Altura Capacidad Volumen Afio de
(Nombre Corriente al NAMO | almacenado Usos o
, (m) terminacion
comun) (hm3) (hm?)
Francisco Villa | o poanas 44.0 73.0 73.3 ,0 1968
(El Bosque)
Juan Guerrero
Alcocer Arroyo El Bledal 50.0 55.0 18.0 R, C 1994
(Vinoramas)
Caboraca Rio La Sauceda | 37.0 45.0 44.3 I, Ab, P 1992
(Canoas)
Cuauhtémoc Rio Altar 57.0 41.0 5.7 | 1950
(Santa Teresa)
A%Bf‘qf:"l‘zr;te Rio Yaqui 0.0 38.0 36.9 | 1952
Pefia del Aguila
(Pefia del Rio La Sauceda 25.0 28.0 27.8 1954
Aguila)
Rodolfo Félix
Valdés Rio Sonora 31.0 28.0 21.2 1991
(El Molinito)
Ignacio R.
Alatorre Rio San Marcial 30.0 16.0 8.4 I,C 1972
(Punta de Agua)
Usos: | (Irrigacidn); G (Generacidn Eléctrica); A (Abastecimiento Publico); C (Control de Avenidas); Ab
(Abrevadero); P (Piscicultura y Acuacultura): R (Recreativo); O (Otros Usos)

3.2.3. Estaciones hidrométricas

Las estaciones hidrométricas (E.H.) son instrumentos colocados en la margen de un rio, arroyo,
laguna o embalse que permiten estimar la cantidad de agua que cruza una seccién transversal
originada por las lluvias y los escurrimientos. Personal capacitado se encarga de registrar los niveles
del agua en horas preestablecidas, durante una tormenta o el desfogue de una presa. Al 31 de
diciembre de 2015, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) operaba 861 estaciones
hidrométricas en todo el pais (Hernandez, 2022).

Para la delimitacion de la informacién hidrométrica, se identificaron las estaciones disponibles dentro
de la zona de estudio, las cuales suman un total de 156. Sin embargo, debido a la magnitud de la
extension territorial en estudio, se optdé por evaluar el caudal ecolégico Unicamente en los
escurrimientos que cuenten con las estaciones hidrométricas mas cercanas a la linea de costa,
debido a esta consideracion, el conjunto de estaciones se redujo a un total de 27 cuya descripcién
se indica en la Tabla 13 y se encuentran representadas en el Mapa 7 (CONAGUA, 2023).

38

Tabla 13. Estaciones hidrométricas en andlisis dentro de la zona de estudio.
Fuente: (CONAGUA, 2023).

Clave Nombre Corriente Cuenca RH RHA Estado

08018 Pitiquito 11 Rio De_ !_a Rio be La Sonora Noroeste Sonora
Asuncion Concepcién Norte

08025 Sonoita Il Rio Sonoita Rio Sonoita Sﬁgﬁ;a Noroeste Sonora

09002 Navojoa Rio Mayo Rio Mayo Sonora Sur | Noroeste Sonora

09027 Hermosillo Rio Sonora Rio Sonora Sonora Sur | Noroeste Sonora

09032 Chiculi Rio Yaqui Rio Yaqui Sonora Sur | Noroeste Sonora

09063 Punta De Agua Arroyo Matapé | Arroyo Matapé | Sonora Sur | Noroeste Sonora

09089 Cocoraque Arroyo Arroyo Sonora Sur | Noroeste Sonora
Cocoraque Cocoraque
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Tabla 13. Estaciones hidrométricas en analisis dentro de la zona de estudio
(Continuacién).
Fuente: (CONAGUA, 2023).
Clave Nombre Corriente Cuenca RH RHA Estado
10018 | Puente Sudpacifico Rio Culiacan Rio Culiacan Sinaloa Psg':t'go Sinaloa
10022 Bocatoma Canal Canedo Rio Culiacan Sinaloa Psccz)lrftlgo Sinaloa
Canal Rosales Pacifico
10023 Puente Nuevo Margen Rio Culiacan Sinaloa Sinaloa
Norte
Derecha
10031 Guamuchil Rio Mocorito Rio Mocorito Sinaloa Psg':t'go Sinaloa
Rio San Rio San . Pacifico .
10040 Santa Cruz Lorenzo Lorenzo Sinaloa Norte Sinaloa
Canal Principal Pacifico
10061 Puente Dren Margen Rio Culiacan Sinaloa Norte Sinaloa
Izquierda
10065 Ixpalino Rio Piaxtla Rio Piaxtla Sinaloa Psg'rft'go Sinaloa
10070 Acatitan Rio Elota Rio Elota Sinaloa Pﬁg'rft'go Sinaloa
10083 El Quelite Rio Quelite Rio Quelite Sinaloa Pﬁz'rft'go Sinaloa
10085 San Miguel Z Rio Fuerte Rio Fuerte Sinaloa Psg'rft'go Sinaloa
. . Laguna . Pacifico .
10086 Pericos Arroyo Pericos Caimanero Sinaloa Norte Sinaloa
Canal Principal Pacifico
10091 Km. 0+700 Margen Rio Culiacan Sinaloa Norte Sinaloa
Izquierda
10120 Guasave Puente Rio Sinaloa Rio Sinaloa Sinaloa Pacifico Sinaloa
Carretera Norte
11012 San Pedro Rio San Pedro | Rio San Pedro Presidio- Pacifico Nayarit
San Pedro Norte
. . Presidio- Pacifico .
11014 Acaponeta Rio Acaponeta | Rio Acaponeta San Pedro Norte Nayarit
11016 Baluarte I Rio Baluarte Rio Baluarte Presidio- Pacifico Sinaloa
San Pedro Norte
. . . . . Presidio- Pacifico .
11030 El Bejuco Rio Bejuco Rio Bejuco San Pedro Norte Nayarit
11035 La Ballona Rio Cafias Rio Cafias Presidio- Pacifico Nayarit
San Pedro Norte
Rio Rosa Rio Rosa Presidio- Pacifico .
11046 Rosa Morada Morada Morada San Pedro Norte Nayarit
11058 Siqueros Rio Presidio Rio Presidio Presidio- Pacifico Sinaloa
San Pedro Norte
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Mapa 7. Estaciones hidrométricas seleccionadas para evaluar el caudal ecoldgico en la vertiente del Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).

3.3. Delimitacién socioambiental

Al tratarse de un territorio que comparte muchas caracteristicas, es necesario identificar los
principales rasgos geogréficos, fisicos, histéricos, sociales y econdmicos de la region del Golfo de
California de manera que, esta informacién sea de utilidad para resaltar su importancia dentro del
territorio mexicano. En forma genérica, podemos decir que la zona de estudio estd compuesta por
una extensién territorial con topografia diversa y surcada, cuya vegetacibn prominente son los
matorrales y el tipo de clima mas tipico es el seco. Asi mismo, la region tiene gran relevancia
medioambiental, social y econdémica a nivel nacional debido a sus areas naturales protegidas, grupos
indigenas y actividades como la agricultura, mineria, pesca, acuacultura y turismo, respectivamente
(Barradas, 2021).

Acorde con lo anterior, en los siguientes parrafos se presenta con mayor detalle el panorama sobre
las condiciones sociales, ambientales y econdmicas de la zona de estudio tales como uso de suelo,
climatologia, topografia, demografia, etc.

3.3.1. Uso de suelo y cobertura vegetal

El rubro uso de suelo y cobertura vegetal, se refiere a los propoésitos y actividades a través de los
cuales las personas interactiian con los ecosistemas terrestres. Implica la gestion del entorno natural
o silvestre, asi como, la modificacién de estos hacia un entorno construido, tal como asentamientos
y hébitats seminaturales (campos cultivables y pastizales). Para su delimitacion, se utiliz6 la
informacién del Conjunto de Datos Vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion (Serie VII) preparada
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) donde se muestra la distribucion del uso
del suelo agricola y la vegetacién natural e inducida del pais, ademas de indicar el uso pecuario y
forestal y otros usos que se presentan en el territorio relacionados con la cubierta vegetal (INEGI,
2018).
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Haciendo uso de la informacidn, se identificé que los principales tipos de uso de suelo y vegetacion
en el sitio (Tabla 14) son los matorrales, los bosques y la vegetacién secundaria, ya que representan
una cobertura aproximada de 60% de la zona de estudio. En el Mapa 8, es posible distinguir la
distribucion de estos tipos de uso de suelo dentro de la zona de estudio, puesto que, en el territorio
ocupado por la Peninsula de Baja California y el estado de Sonora predomina el matorral, mientras
que, en el territorio de los estados de Sinaloa, Chihuahua y Durango se encuentra la zona donde los
bosques y la vegetacion secundaria son mayoria (INEGI, 2018).

Tabla 14. Uso de suelo y vegetacion en la vertiente del Golfo de California.
Fuente: (INEGI, 2018).

Tipo Area ocupada (km?) Descripcion

Comunidades vegetales dominadas por
arbustos de altura inferior a 4 m. Son propias de
climas secos con lluvias escasas y zonas
fragiles que favorecen la desertificacion. La
composicion de especies cambia con la region.
En algunos predominan plantas suculentas vy
con hojas gruesas, en otros las plantas tienen
hojas muy pequefias o tienen espinas.

Son comunidades dominadas por arboles altos
mayormente pinos y encinos acompafnados por
otras varias especies que habitan en zonas
montafiosas con clima templado a frio.

Son varias especies que se han adaptado para
cubrir areas alteradas por causas naturales o
humanas y pueden favorecer la recuperacion de
la vegetacion original. Por su forma y altura, se
consideran tres fases: herbacea, arbustiva y
arborea.

Es el terreno empleado para el uso sistemético
Agricultura 47,121.92 y controlado de otras formas de vida para
producir alimentos para los humanos.
Comunidades vegetales dominadas por arboles
pequefios que pierden sus hojas durante la
época seca del afio. Son propias de climas
calidos con lluvias escasas. Tienen una
diversidad Unica con gran cantidad de especies
endémicas. Se ubican en zonas muy fragiles y
en condiciones climaticas que favorecen la
desertificacion.

Son comunidades vegetales donde predominan
los pastos con pocos arboles y arbustos.
Pueden ser naturales o inducidos producto del
desmonte de terrenos boscosos. La mayoria de
los pastizales se utilizan para la cria de ganado
bovino y equino.

Matorral 95,886.61

Bosque 86,964.74

Vegetacion

. 50,854.91
secundaria

Selva seca 37,103.03

Pastizal 33,653.11
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Mapa 8. Uso de suelo y vegetacion en la vertiente del Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).

3.3.2. Climatologia

Geograficamente, el Mar de Cortés se ubica en una region de clima subtropical, lo cual ocasiona
grandes variaciones climéticas anuales e incluso diarias. Durante el invierno la temperatura
desciende considerablemente en la parte norte, produciéndose heladas e incluso nevadas. En el
verano, en la parte sur, se presentan tormentas tropicales; en la parte norte, las lluvias son muy
escasas y suelen ocurrir entre octubre y mayo. Los vientos dominantes de noviembre a mayo son
del noreste y en los deméas meses son del sureste (Sans, 2018).

El clima presenta un comportamiento heterogéneo dentro de cada entidad federativa de la region.
Como se aprecia en el Mapa 9, en forma general, Baja California, Baja California Sur y Sonora
presentan climas de tipo muy seco célido y semicalido. En Nayarit y Sinaloa tienen climas del tipo
calido subhimedo, semiseco célido y seco calido. Asi mismo, en Chihuahua y Durango se presenta
en su mayoria un clima templado subhimedo ya que se encuentran las zonas serranas de la Sierra
Madre Occidental (Arias Patrén, 2005).
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Mapa 9. Unidades climatoldgicas en la vertiente del Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).

La temperatura media anual se presenta en el Mapa 10, en donde se observa que la peninsula de
Baja California y Sonora se encuentra en un rango desde los 18° C hasta los 24° C; en Sinaloa y
Nayarit se presentan temperaturas entre 24°C a 28°C; por ultimo, en las zonas de Chihuahua y
Durango oscila desde los 14°C a los 18°C. Con respecto a temperaturas maximas promedio, en la
peninsula de Baja California, Sinaloa y Nayarit asciende hasta los 35°C, mientras que, Sonora
presenta su temperatura maxima promedio de 38°C. En las partes de Durango y Chihuahua dentro
de la zona de estudio, se presentan temperaturas maximas de 25°C. En cuanto a las temperaturas
minimas promedio, se observan con mayor intensidad en Chihuahua y Durango cuya temperatura
mas baja se presenta entre 2°C y 4°C. Los estados menos frios son Sinaloa y Nayarit cuya
temperatura minima se presenta en enero con valores de 10°C a 12°C (Barradas, 2021).

En cuanto a la temperatura promedio en la superficie marina del Golfo, esta es de 24°C, las
temperaturas de sus aguas disminuyen desde la boca del golfo, hacia la Isla Tiburén, pero a més de
300 metros de profundidad la temperatura es uniforme y desciende regularmente hasta alcanzar
valores de 2°C (Sans, 2018).
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Mapa 10. Temperatura media anual en la vertiente del Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).

En cuanto a la precipitacion media anual (Mapa 11), las zonas con escasez de lluvia son la Peninsula
de Baja California cuya precipitacién media va de los 50 a los 200 mm, asi como, el estado de Sonora
con precipitaciones pluviales que oscilan entre los 200 y 600 mm. En las zonas de Chihuahua,
Durango y Sinaloa, incluidas dentro de la zona de estudio se tienen las mayores precipitaciones, las
cuales, varian de 800 a 1,200 mm de lluvia al afio (CONAGUA, 2023).
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Mapa 11. Precipitacion media anual en la vertiente del Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).
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3.3.3. Geomorfologia

La geomorfologia, es el estudio de las formas del relieve en la superficie terrestre (montafas,
mesetas o altiplanos, llanuras y cuencas sedimentarias, volcanes, etc.); en la zona de estudio este
aspecto esta determinado por las principales unidades geomorfolégicas ubicadas en el sitio: la
Peninsula de Baja California, la Llanura Sonorense, la Sierra Madre Occidental y la Llanura Costera
del Pacifico tal como se observa en el Mapa 12. El territorio de los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora y Sinaloa que estad contenido dentro de la zona de estudio se encuentra
dominado por grandes extensiones territoriales con pocas ondulaciones, teniendo elevaciones que
oscilan entre los 0 y los 500 m.s.n.m. Cabe mencionar que el estado de Sonora cuenta con un
sistema montafioso que forma parte de la Sierra Madre Occidental cuya elevacién maxima es el Pico
Guacamayas con 2,620 m.s.n.m (Hernandez, 2022).

Sin embargo, las zonas mas altas dentro de la zona de estudio son las que ocupan los estados de
Chihuahua y Durango en los cuales predominan las grandes cordilleras que forman la Sierra Madre
Occidental (Sierras, Valles y Cafadas del Norte; Gran Meseta y Cafiones de Chihuahua y Durango;
Sierra Duranguense y Tarahumara). La elevacion media de esta area ronda de los 1,500 a 1,900
m.s.n.m., sin embargo, los picos mas altos llegan hasta los 3,500 m.s.n.m (Arias Patrén, 2005).

En general, el terreno del area de estudio continental es principalmente plano en la peninsula de
Baja California y en la costa del Golfo de California. Conforme se avanza al este, el terreno comienza
a adquirir elevaciones mayores, que llegan a la Sierra Madre Occidental y generan una red
hidrografica de grandes dimensiones. Las pendientes de las cuencas en la zona de estudio
presentan una distribucion constante, es decir, se observa con claridad grupos de zonas con
pendientes planas, medias y altas y su tendencia de crecimiento. En la peninsula de Baja California
se presentan pendientes medias, en su mayoria entre 19 % y 28 % (Barradas, 2021).
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Mapa 12. Modelo digital del terreno de la vertiente del Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).
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3.3.4. Demografia

La delimitacién de las poblaciones contenidas dentro de la zona de estudio se realizé mediante el
uso de la informacion publicada por el INEGI en el Censo de Poblacién y Vivienda 2020, obteniendo
los resultados expuestos en la Tabla 15 (INEGI, 2021):

Tabla 15. Caracteristicas demogréficas principales en la vertiente del Golfo de California.
Fuente: (INEGI, 2021).

Poblacion total Municipio mas Poblacién del potligcr:]isolgglddel
Estado dentro del a&rea de | poblado dentro del municipio mas S .
estudio area de estudio poblado municipio mas
poblado
Baja California 1,719,607.0 Mexicali 1,049,792.0 71.7
Baja California Sur 798,447.0 Los Cabos 351,111.0 93.6
Chihuahua 344,100.0 Guadalupe y Calvo 50,514.0 5.3
Durango 1,167,233.0 Durango 688,697.0 74.2
Nayarit 268,305.0 Santiago Ixcuintla 93,981.0 54.4
Sinaloa 3,026,943.0 Culiacan 1,003,530.0 159.2
Sonora 2,944,840.0 Hermosillo 936,263.0 55.2
Zacatecas 97,464.0 Sombrerete 63,665.0 17.5

La poblacion total de la zona de estudio resulta ser 10,366,939 de habitantes, los cuales se
distribuyen en forma desigual en el territorio, pues tal como se puede distinguir en el Mapa 13, gran
parte de los municipios mas poblados (> 50,000 hab.) se encuentran en las llanuras costeras de los
estados de Sonora y Sinaloa, destacando también, las poblaciones de los municipios de Mexicali,
Baja California, y Durango, Durango (INEGI, 2021).

De los 155 municipios incluidos en la zona de estudio, 74 pueden ser considerados centros urbanos,
de acuerdo con la clasificacién de Sistema Urbano Nacional (SUN), ya que superan los 15,000
habitantes. Asi mismo, existen 47 municipios semiurbanos con una poblacién entre 15,000 y 2,500
habitantes y el resto de los municipios son considerados rurales (Barradas, 2021).
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Mapa 13. Poblacidn total por municipio (afio 2020) dentro de la vertiente del Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).
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A partir de la densidad poblacional a nivel municipal, existe una mayor concentracién de poblacién
en la costa del estado de Sinaloa por encima de Sonora (Mapa 14), siendo los municipios de Culiacan
y Mazatlan los que tienen una densidad poblacional superior a 120 hab/km? (INEGI, 2021).
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Mapa 14. Densidad poblacional por municipio en la vertiente del Golfo de California (2020).
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2018) y CONAGUA (2023).

3.3.5. Conservacion ambiental

El término conservacidn ambiental, se refiere a las iniciativas de caracter politico, econémico y social
gue buscan conservar la integridad y diversidad de la naturaleza, asi como, asegurar que cualquier
uso de los recursos naturales sea equitativo y ecolégicamente sostenible. A nivel mundial existen
distintas iniciativas con orientacidn a la conservacion ambiental, una de las mas significativas es el
Sistema de Areas Protegidas desarrollado por la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN), el cual, es reconocido por organismos como las Naciones Unidas (ONU) y los
paises miembros del Convenio sobre Diversidad Bioldgica (UICN, 2022).

Otra de las iniciativas mas reconocidas es el Convenio de Ramsar, mediante el cual, se establece
un tratado internacional para la designacién, conservacién y uso racional de distintos humedales
alrededor del mundo (Sitios Ramsar) que por sus condiciones de biodiversidad merecen resaltar su
jerarquia a nivel global (Convencién de Ramsar, 2014).

Es preciso recordar que la necesidad de conservar los humedales surge porque se consideran entre
los ecosistemas con mayor biodiversidad, pues sirven como hogar para una amplia gama de
especies, ademas, contribuyen con una serie de funciones que incluyen la purificacion del agua, la
reposicion de aguas subterraneas, la estabilizacion de las costas, el control de inundaciones, etc.,
(CONANP, 2017).

México, a través de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
se ha establecido un Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas (SINAP), en donde se definen
a estos espacios como: “...zonas del territorio nacional y aquellas sobre las que la Nacién ejerce
soberania y jurisdiccién, en las que los ambientes originales no han sido significativamente alterados
por la actividad del ser humano, o que sus ecosistemas y funciones integrales requieren ser
preservadas y restauradas.” (Congreso de los Estados Unidos Mexicanos, 2022).
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En el caso de los sitios Ramsar, estos se reconocen por el gobierno mexicano tal como lo estipulan
los Criterios del Convenio Ramsar, estando obligados a la implementacién de las medidas
necesarias para garantizar que se mantengan sus caracteristicas ecoldgicas. Para realizar la
delimitacién sobre la conservacion ambiental dentro de la zona de estudio, se opto, por identificar
tanto las Areas Naturales Protegidas como los sitios Ramsar presentes (Mapa 15), poniendo de
manifiesto la existencia de 30 Areas Naturales Protegidas y 35 Sitios Ramsar (CONABIO, 2023).

Dentro de las ANP destacan por su importancia medioambiental las Reservas de la Biosfera del Alto
Golfo de California, el Delta del Rio Colorado, El Pinacate y Gran Desierto de Altar ubicadas en la
frontera entre los estados de Baja California y Sonora; otra Reserva de la Biosfera importante es la
de El Vizcaino, ubicada en la frontera entre Baja California (BC) y Baja California Sur (BCS). Sin
embargo, también se encuentran sitios de todas las categorias estipuladas por la LGEEPA: Parques
Nacionales como el de Bahia de Loreto en Baja California Sur; Areas de Proteccion de Recursos
Naturales de Flora y Fauna como el Valle de los Cirios en Baja California y Santuarios como la Playa
Ceuta en Sinaloa (CONABIO, 2023).

En cuanto a los Sitios Ramsar, la mayoria se encuentran en la llanura costera del estado de Sinaloa
y destacan por su extension: los Humedales del Delta del Rio Colorado en Sonora y Baja California,
asi como el Sistema de Humedales Remanentes del mismo Delta (4,462.86 km?); las Marismas
Nacionales de la zona costera de las cuencas de los rios Presidio, Baluarte, Acaponeta y San Pedro
ubicadas en la frontera entre los estados de Sinaloa y Nayarit (3,130.85 km?); los Humedales del
Parque Nacional Bahia de Loreto (2,058 km?); el Ecosistema Sierra de Ajos Bavispe en la frontera
de Sonora con Estados Unidos (1,827.42 km?) y el Complejo Lagunar Bahia Guasimas Estero Lobos
(1,352.97 km?2) en la llanura costera de Sonora (Convenciéon de Ramsar, 2014).
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Mapa 15. Areas Naturales Protegidas y Sitios Ramsar en la vertiente del Golfo de California.
Fuente: Elaboracién propia basada en datos de CONABIO (2023).
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3.3.6. Actividades econémicas

Para finalizar con la delimitaciéon de la zona de estudio, se realiz6 un analisis de las principales
caracteristicas econémicas de las entidades que conforman la zona. En primer lugar, se registré el
porcentaje de participacion de cada una de las entidades sobre el Producto Interno Bruto (PIB) a
nivel nacional, con ello se reflejé la importancia de los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua
y Sinaloa representados en el Mapa 16. De igual manera, se compilé informacion sobre el nivel de
produccion en las principales ramas del sector secundario, mostrando la gran relevancia de los
estados que conforman el Golfo de California en el ambito agricola, pesca y acuacultura (INEGI,
2018).

Por Ultimo, se ubicaron las obras de infraestructura notables en cuanto a medios de comunicacion y
transporte, destacando sobre sus costas los puertos de San Felipe, en Baja California; La Paz, San
José del Cabo y Santa Rosalia, en Baja California Sur; Puerto Pefiasco y Guaymas, en Sonora; y
Topolobampo, en Sinaloa (INEGI, 2022).
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Mapa 16. Participacion porcentual sobre el PIB Nacional e Infraestructura en la vertiente del Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2022).
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4. Metodologia

El objetivo de los distintos métodos de evaluacién de caudal ecolégico es determinar si los registros
mas recientes de caudal registrados cumplen con un régimen resultante del andlisis de las series de
tiempo. Por tal motivo, en este capitulo se describe en forma detallada la aplicacién de las
metodologias seleccionadas, para dos corrientes, las aforadas con las estaciones hidrométricas:
11014 Acaponeta y 10018 Puente Sud Pacifico, inalterada y alterada, respectivamente, segun el
Apéndice Normativo B de la Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 (CONAGUA, 2012).

4.1. Informacién hidrométrica

Antes de iniciar con la ejecucién de las metodologias es importante identificar si se cuenta con la
informacion hidrométrica necesaria, como regla general, se puede considerar que una estacién con
un registro mayor a 20 afios consecutivos de datos disponibles para caudales medios diarios es util
para un andlisis estadistico mediante la evaluacion de caudales ecoldgicos (CONAGUA, 2012).

4.1.1. Extension de registros

Dado que en los registros de caudales diarios del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS), no estan completos, es necesario aplicar alguna técnica para solventar dicha
problematica (CONAGUA, 2016); para las estaciones hidrométricas en analisis (Tabla 16), primero
se aplicé regresion lineal simple en aquellos caso en los que existe una estacion aguas arriba o en
una corriente cercana, con un coeficiente de correlacion adecuado; en caso contrario, se utilizod el
método pchip. De esta forma, se tienen series de tiempo de caudal medio diario completas, con
longitudes variables, desde dos afios hasta setenta afios; las series de tiempo con longitud menor a
10 afios y los resultados correspondientes no se consideran representativos (de la Lanza Espino et
al., 2018).

Tabla 16. Extensién de registros hidrométricos.
Fuente: (CONAGUA, 2016).

Clave Estacion Hidrométrica

8018

8025
9002
9027
9032
9063
9089
10018
10022
10023
10031
10040
10061
10065
10070
10083
10085
10086
10091
10120
11012
11014
11016
11030
11035

11046

11058
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1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
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Tabla 16. Extensidn de registros hidrométricos (Continuacién).

Fuente: (CONAGUA, 2016).

Clave Estacion Hidrométrica

8018

8025

9002

9027

9032

9063

9089
10022
10031
10061
10070
10083
10085
10086
10091
10120
11012

11014

11016

11030

11035

11046

11058

1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
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4.2. Datos de entrada

Como parte de la informacién necesaria para la aplicacién de los métodos hidraulicos se requiere
conocer las condiciones batimétricas y de rugosidad de los cauces en estudio. Para ello, a partir de
la ubicacién de las estaciones hidrométricas (Mapa 7) se establecié una seccion transversal asociada
a cada estacion con el fin de tener una referencia de control para obtener el perfil batimétrico, asi
como la rugosidad y la pendiente del fondo del cauce.

4.2.1. Batimetria

La batimetria se refiere al levantamiento topografico del relieve de una superficie de terreno cubierta
por agua, sea este el fondo del mar o el fondo de los lechos de los rios, ciénagas, humedales, lagos,
embalses, etc., es decir, la cartografia de los fondos de los distintos cuerpos de agua (Chow, 1994).

Debido a que la ejecucidn de levantamientos batimétricos in situ queda fuera del alcance de la
presente investigacion, la informacion batimétrica de los cauces se obtuvo a partir de los datos del
Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) desarrollado por el INEGI en 2013 el cual, se trata de un
Modelo Digital del Terreno (MDT) que representa las elevaciones del territorio continental mexicano,
mediante valores que indican puntos sobre la superficie del terreno y que cuenta con una resolucion
de 15 metros permitiendo la realizacién de diversos analisis con resultados satisfactorios (INEGI,
2013).

Asi mismo, se hizo uso del software QGIS para definir las secciones transversales y obtener el perfil
batimétrico de cada estacion (Mapa 17 y Mapa 18). A continuacion, se muestran los datos obtenidos
para la estacion “11014 — Acaponeta” asi como, para la estacién “10018 — Puente Sud Pacifico”
(INEGI, 2013):
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Mapa 17. Seccion transversal y perfil batimétrico obtenidos para la estacion 11014 — Acaponeta.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2013).
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Mapa 18. Seccion transversal y perfil batimétrico obtenidos para la estacion 10018 - Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de INEGI (2013).

4.2.2. Rugosidad

El valor del coeficiente de rugosidad se identific6 tomando como referencia las especificaciones
dictadas por en la Tabla 7. Concretamente, se optd por establecer una cifra Unica para todo el
conjunto de estaciones, correspondiente al valor minimo del inciso A.3.b., que se refiere a corrientes
mayores (ancho superficial en nivel de creciente > 30 metros) y con seccion transversal irregular, de
este modo, n = 0.035 (Chow, 1994).

4.3. Métodos hidrologicos

En esta seccidn, se presenta la aplicacion de las metodologias hidrolégicas elegidas para evaluar el
caudal ecoldgico en una corriente seleccionada.

4.3.1. Métodos segun la NMX-AA-159-SCFI-2012
4.3.1.1. Apéndice Normativo B

a. ldentificar las corrientes donde se realizara el estudio de los caudales ecoldgicos.

EnlaTabla 17 se observan las caracteristicas mas importantes que permiten identificar las corrientes
en estudio, asi como la estacion hidrométrica asociada, para mayor detalle geogréfico, se puede
consultar el Mapa 4 y el Mapa 7.
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Tabla 17. Estaciones hidrométricas seleccionadas para el estudio de caudal ecolégico.
Fuente: (CONAGUA, 2012).
Corriente A Corriente B
Estacion Hidrométrica 11014 Acaponeta 10018 Puente Sud Pacifico
Rio Acaponeta Culiacan
Regién Hidrol6gica 11 Presidio — San Pedro 10 Sinaloa
Cuenca Hidrolégica Rio Acaponeta 2 Rio Culiacan
Importancia Ecolégica Muy Alta Alta
Presion de uso Baja Muy Alta
Estado de conservacién Muy Bueno Deficiente
deseado
Objetivo ambiental A D

b. Ordenar a partir de la informacién hidrologica de la serie diaria, los caudales medios
mensuales, separando las series en RHN y RHA.

A partir de los registros diarios obtenidos del BANDAS, se construyeron las series de caudal medio
mensual. Para separar el tipo de régimen, se usaron los hidrogramas de caudal medio diario
presentados en la Figura 6 y Figura 7 para la estacién 11014 y 10018 respectivamente. Para el caso
del Rio Acaponeta, en el hidrograma de caudal medio diario se nota que el régimen mantiene un
comportamiento estacional normal a través del tiempo, distinguiéndose claramente las épocas de
crecientes y sequia, asi como algunos eventos extraordinarios (>1000 m?3/s). Por lo tanto, se opt6
por dividir el RHN y el RHA a la mitad del periodo de registros disponibles puesto que no se observa
ninguna alteracion significativa (CONAGUA, 2016).

En cambio, el hidrograma del Rio CuliacAn muestra un comportamiento totalmente diferente pues
para el periodo de 1924 a 1958, la variacion del régimen sigue los patrones estacionales, sin
embargo, a partir de 1962 y hasta el final de los registros disponibles en 1992, el comportamiento
del caudal medio diario se muestra como un valor aproximadamente constante a lo largo del tiempo
(CONAGUA, 2016).

Una de las probables causas de dicho comportamiento es la regulacién del caudal aguas arriba de
la estacion por parte de la presa derivadora Ing. Carlos Carvajal “Culiacdn” en conjuncién con la
presa Adolfo Lopez Mateos “El Humaya” cuyos afios de construccion fueron 1951 y 1964
respectivamente. Por tal motivo, se decidié tomar como RHN para la estacion al periodo comprendido
entre 1924 y 1958 (CONAGUA, 2023).
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Figura 6. Caudal medio diario (1946-2014) para la estacion 11014 — Acaponeta.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de CONAGUA (2016).
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Figura 7. Caudal medio diario (1924-1992) para la estacion 10018 — Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de CONAGUA (2016).

En la Tabla 18 se muestran los valores registrados de caudal medio diario agrupados en promedio
mensual para el RHN del Rio Acaponeta (E.H. 11014 Acaponeta), mientras que en la Tabla 19 se
muestran los valores para el RHA (CONAGUA, 2016).
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Tabla 18. RHN para la estacion hidrométrica 11014 Acaponeta.
Fuente: (CONAGUA, 2016).
Caudal Medio Mensual (Qmi; m3/s)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre EMA

1946 17.6 a7 29 23 20 107 468 1003 104.2 125.4 14.0 5.8 36.4
1947 323 42 28 18 19 198 418 1352 131.0 14.4 5.3 4.6 32.9
1948 8.9 14.6 34 28 32 233 84 1212 2033 31.2 22.7 2.6 44.0
1949 15.8 14.2 50 28 20 97 657 566 88.0 37.4 55 3.9 25.6
1950 3.2 2.8 23 18 17 311 1033 595 123.9 375 4.8 2.7 31.2
1951 3.2 2.2 18 1.6 14 25 430 745 144.5 11.0 3.1 3.6 24.4
1952 2.1 1.7 1.4 1.4 11 40.5 151.9 199.7 96.9 20.6 34 33 43.7
1953 2.7 323 46 19 13 33 525 1020 99.2 26.5 3.4 4.0 27.8
1954 3.2 1.7 11 0.9 0.9 14.0 113.1 122.1 66.6 50.8 4.6 2.6 31.8
1955 20.2 3.1 17 14 14 23 853 2310 226.8 42.0 5.5 3.6 52.0
1956 3.2 2.6 1.9 1.7 4.0 36.9 97.5 106.6 126.8 9.4 3.0 2.5 33.0
1957 2.0 17 27 18 14 17 359 672 63.8 120.1 8.8 3.7 25.9
1958 3.0 3.0 205 20 20 304 1956 162.6 363.9 136.5 58.7 126 82.6
1959 6.7 33 24 34 18 76 787 1786 86.5 64.6 13.4 5.4 37.7
1960 20.1 4.6 2.6 1.8 15 2.1 354 95.4 56.8 223 6.6 6.4 21.3
1961 31.9 5.2 18 15 11 174 1250 1140 239.4 37.1 5.6 4.7 48.7
1962 2.6 25 13 1.2 1.1 25.6 65.1 76.7 132.6 94.5 9.7 53 34.9
1963 4.7 2.8 23 14 18 151 153.0 1358 206.3 63.4 7.9 40.3 52.9
1964 6.3 4.1 2.6 1.8 1.7 8.5 253 92.7 163.9 77.4 51 45 32.8
1965 2.7 2.4 14 13 12 16 148 1119 2823 36.2 5.6 16.0 39.8
1966 7.6 10.7 3.7 3.3 2.8 13.3 65.4 228.6 185.4 35.4 6.2 9.9 47.7
1967 9.3 42 30 17 18 56 644 2398 206.2 25.1 7.1 17.9 48.8
1968 5.5 20.4 130.9 4.8 2.2 3.4 77.7 125.5 543.7 55.7 19.7 43.6 86.1
1969 44.4 9.2 30 17 14 17 1021 1078 128.9 169.5 103 53.7 52.8
1970 47.0 18.4 6.4 2.6 1.9 13.5 105.8 195.1 243.1 447 5.2 33 57.2
1971 2.7 2.0 16 1.7 17 162 821 109.0 191.3 48.4 5.5 3.4 38.8
1972 5.9 24 1.8 13 1.2 3.6 24.7 48.4 95.6 28.3 168.1 41.5 35.2
1973 34.4 18.9 60 29 22 46 906 2624 246.0 42.8 8.5 4.7 60.3
1974 4.0 33 25 16 37 51 691 911 1125 39.6 4.8 421 31.6
1975 131 43 26 18 15 19 1781 2141 130.9 52.9 7.9 3.9 51.1
1976 2.8 2.2 17 14 11 92 1382 828 79.9 15.9 81.2 32.8 37.4
1977 46.5 5.8 34 26 21 80 506 149.1 87.7 35.2 53 3.0 333
1978 26 5.2 23 16 12 3.6 688 714 186.7 52.5 8.4 45 34.1
1979 64.6 19.9 42 24 17 20 471 1209 124.6 7.4 3.1 3.0 33.4
PROMEDIO | 14.2 7.1 70 20 18 116 8.7 129.1 163.8 50.3 15.8 121 41.4
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Tabla 19. RHA para la estaciéon hidrométrica 11014 Acaponeta.
Fuente: (CONAGUA, 2016).
Caudal Medio Mensual (Qmi; m3/s)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre EMA

1980 2.9 4.1 2.1 1.6 15 2.8 38.2 128.1 106.2 34.2 9.7 4.6 28.0
1981 7.5 5.2 3.8 2.1 1.6 33 57.6 98.9 134.9 140.3 22.7 7.2 40.4
1982 7.5 5.2 3.8 2.1 1.6 33 57.6 98.9 134.9 140.3 22.7 7.2 40.4
1983 19.4 9.1 21.2 3.1 4.7 5.0 51.1 93.3 145.9 107.4 23.6 5.4 40.8
1984 12.8 123 2.5 1.6 1.8 28.0 2339 137.0 74.0 18.6 16.3 21.8 46.7
1985 325.8 16.8 6.2 3.0 19 342 1004 1589 124.1 49.0 12.5 5.1 69.8
1986 3.4 3.7 2.0 1.6 1.5 4.7 27.9 90.3 103.8 214.4 21.7 18.9 41.2
1987 16.9 23.8 17.4 2.6 1.6 2.6 343 88.2 69.8 18.7 3.4 9.1 24.0
1988 5.2 2.2 1.8 1.7 13 5.7 119.2  288.7 157.4 28.9 10.2 8.3 52.5
1989 3.2 21 1.6 13 11 1.8 35.6 137.7 103.0 14.8 23.7 135 28.3
1990 13.7 7.0 2.8 1.7 1.6 11.3 1205 186.3 209.0 306.1 14.6 5.3 733
1991 31 2.4 1.8 1.5 1.2 9.1 1083 1043 138.4 30.4 69.2 39.7 42.5
1992 460.8 163.6 14.3 6.1 3.2 2.9 51.0 148.2 136.1 39.2 8.2 37.4 89.2
1993 10.3 6.8 3.0 2.0 1.6 18.6 149.1 100.5 504.4 43.0 97.7 10.2 78.9
1994 5.4 3.8 3.1 4.2 2.7 9.4 29.0 87.8 89.4 77.9 6.8 4.0 27.0
1995 3.0 23 1.7 66.0 1.7 5.5 78.2 156.7 152.9 21.6 0.9 23 41.1
1996 2.5 2.1 1.7 14 1.2 6.3 66.6 825 143.0 38.1 25 3.2 29.3
1997 12.8 13.9 33 8.4 4.1 13.3 604 57.2 70.1 24.6 59.6 6.1 27.8
1998 3.8 2.4 1.5 14 13 3.4 89.5 103.0 154.1 61.2 9.6 4.2 36.3
1999 2.5 1.5 15 1.4 1.2 53.8 206.3 160.5 158.8 37.4 5.6 3.6 52.8
2000 2.4 19 13 0.9 0.9 345 814 103.4 126.4 50.8 10.8 5.4 35.0
2001 4.0 2.5 6.2 1.7 13 53 88.9 104.4 87.8 23.8 3.7 4.2 27.8
2002 2.4 6.6 2.0 1.2 13 2.3 29.4 84.9 170.4 16.3 6.0 10.6 27.8
2003 2.8 2.6 1.7 1.2 1.0 23 41.8 94.3 275.6 42.8 5.7 3.2 39.6
2004 35.1 7.7 3.1 1.9 1.2 13.2  86.0 170.8 281.8 445 24.0 6.2 56.3
2005 3.8 27.4 10.6 2.9 15 13 71.9 121.9 75.1 100.9 5.5 3.1 35.5
2006 2.2 2.0 14 11 11 5.5 25.7 132.1 188.6 32.7 7.3 3.8 33.6
2007 11.7 31 1.8 1.2 0.9 6.3 84.7 115.7 73.7 233 53 3.5 27.6
2008 2.2 1.9 1.4 11 1.0 23 1640 2818 302.5 67.0 7.3 2.1 69.6
2009 1.8 23 19 1.4 2.2 353 744 69.4 122.0 80.3 10.5 10.1 343
2010 8.5 43.5 7.2 2.7 1.8 3.3 1406 2143 318.9 43.7 5.0 2.7 66.0
2011 2.1 1.6 1.2 0.9 0.7 1.0 51.3 129.6 71.4 3.8 2.7 2.0 22.4
2012 1.7 2.2 13 0.8 1.2 225 635 89.9 95.7 123 4.0 23 24.8
2013 3.6 1.9 1.4 1.0 0.8 10.0 531 36.9 136.7 37.4 63.2 6.1 29.3
2014 4.0 1.9 15 11 0.9 17.2  50.1 78.0 94.3 40.5 79.9 8.3 31.5
PROMEDIO 28.9 11.4 4.0 3.9 1.6 111  80.6 123.8 152.3 59.0 19.5 8.3 42.0
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Asi mismo, en la Tabla 20 y la Tabla 21 se muestran los valores de caudal medio mensual para el
RHN y el RHA del Rio Culiacan (E.H. 10018 Puente Sud Pacifico):

Tabla 20. RHN para la estacion 10018 Puente Sud Pacifico.
Fuente: (CONAGUA, 2016).
Caudal Medio Mensual (Qmi) [m3/s]

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre | EMA

1924 81.4 11.0 6.9 33 2.3 4.0 356.7 353.8 119.5 30.4 14.7 18.9 83.6
1925 19.3 19.3 6.9 1.6 1.8 3.2 110.9 157.1 134.7 8.7 8.1 235.0 58.9
1926 250.3 11.0 1314 5.0 423 11.3 2539 390.5 526.1 65.8 14.0 671.9 197.8
1927 17.8 43.1 6.9 9.5 4.2 40.5 470 459.6 614.6 126.2 14.7 640.1 168.7
1928 129.9 11.0 64.4 33 15.8 20.0 99.5 223.7 138.2 30.6 19.9 16.3 64.4
1929 11.2 11.0 6.9 33 2.3 4.0 83.7 118.8 303.8 29.2 14.7 11.6 50.0
1930 82.1 90.6 114.2 33 23 30.3 53.2 86.2 29.2 302.0 235 307.5 93.7
1931 114.9 202.9 9.3 51.1 2.3 46.8 210.5 387.2 63.4 28.9 74.4 421 102.8
1932 11.2 10.7 205.2 33 2.3 4.0 344.9 502.5 471.1 117.7 14.7 457.3 178.7
1933 145.4 249.5 24.2 7.6 4.5 39.2  220.9 235.1 302.8 96.5 15.3 10.0 112.6
1934 6.9 5.6 3.4 23 4.1 21.0 3239 503.7 216.6 24.7 8.4 6.3 93.9
1935 5.1 15.0 5.0 2.5 11 334 3618 642.3 788.1 54.7 68.1 24.0 166.8
1936 11.7 6.7 4.8 25 15 3.6 73.3 278.8 715.8 53.9 13.6 16.5 98.6
1937 12.1 6.0 3.7 2.4 1.6 66.2 204.4 210.4 394.2 35.7 12.9 85.8 86.3
1938 86.6 15.8 8.0 35 2.0 93.2 8229 455.8 669.5 47.5 16.7 9.0 185.9
1939 9.0 5.9 3.5 2.0 17 60.4 155.4 400.7 211.5 66.8 23.4 432.9 114.4
1940 61.8 22.0 134 53 3.0 13.7 126.4 501.0 239.6 29.6 90.7 186.8 107.8
1941 34.8 32.7 8.0 4.3 3.8 139 1782 304.9 656.0 91.2 15.7 244.0 132.3
1942 18.2 138.6 19.7 6.3 3.0 2.7 83.7 465.2 430.3 179.4 37.2 11.5 116.3
1943 12.2 6.7 33 2.0 1.6 127.8 200.9 317.3 672.8 244.6 27.1 508.3 177.1
1944 84.6 86.5 106.6 18.4 8.7 8.9 48.6 232.6 254.1 26.4 213.7 47.1 94.7
1945 43.6 13.4 6.9 4.1 2.4 1.6 166.3 266.8 123.7 238.0 18.5 10.8 74.7
1946 12.2 6.6 3.9 24 13 29.2 116.0 199.9 140.7 61.1 10.4 24.4 50.7
1947 166.0 15.2 10.9 7.5 5.4 10.1  59.1 321.5 2733 32.1 221 99.0 85.2
1948 16.9 14.7 11.2 7.6 5.6 42.8 200.4 216.5 240.3 77.9 20.7 66.9 76.8
1949 464.8 106.3 261 304 274 250 1037 156.3 201.5 62.9 43.2 49.0 108.0
1950 360.9 31.8 322 322 391 464 1483 108.5 155.6 67.1 53.8 49.4 93.8
1951 39.4 49.6 380 336 313 223 585 101.6 39.0 26.7 13.2 36.2 40.8
1952 15.9 16.0 240 145 106 123 1146 135.1 47.5 39.3 27.0 20.6 39.8
1953 13.8 18.9 23.2 14.0 6.6 3.2 54.0 93.0 279.4 26.8 22.5 27.5 48.6
1954 73.7 27.0 464 418 297 270 831 163.8 58.6 48.7 36.6 30.4 55.6
1955 238.4 18.5 29.1 36.8 46.0 405 642 319.9 241.5 95.9 28.1 28.8 99.0
1956 22.0 293 364 404 396 308 100.1 73.8 86.2 71.6 44.1 29.7 50.3
1957 21.8 22.9 418 257 206 13.7 208 80.1 33.7 29.2 17.5 348 30.2
1958 20.2 215 819 341 262 665 627 209.6 661.5 259.8 51.2 444 128.3
PROMEDIO 77.6 39.8 334 134 115 291 163.2 276.4 301.0 80.8 32.9 129.6 99.1




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Tabla 21. RHA para la estacion hidrométrica 10018 Puente Sud Pacifico.
Fuente: (CONAGUA, 2016).
Caudal Medio Mensual (Qmi) [m3/s]

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre | EMA

1962 536.1 607.1 615.6 609.2 597.7 559.7 409.7 389.7 338.0 346.8 478.7 493.4 498.5
1963 506.6 585.3 529.8 490.0 544.4 619.8 300.0 245.8 419.0 476.8 475.6 356.1 462.4
1964 458.5 480.6 479.0 508.0 4989 479.2 365.6 350.7 326.6 311.8 330.3 307.2 408.0
1965 330.0 371.6 430.0 391.6 427.0 4053 3627 340.7 356.3 352.7 456.2 511.6 394.7
1966 594.7 463.4 439.4 4497 4459 3582 2782 211.4 201.0 197.1 303.6 317.7 355.0
1967 338.8 312.7 323.6 3527 309.6 2689 256.5 202.9 216.4 226.3 3115 239.6 279.9
1968 302.9 348.1 2233 327.6 252.6 288.2 180.2 156.6 117.1 185.7 164.9 206.6 229.5
1969 269.0 269.4 269.0 2879 247.2 246.7 2225 220.9 228.5 290.6 2743 306.6 261.1
1970 3273 307.4 384.5 367.5 399.2 3584 3516 294.7 304.1 303.3 308.8 342.2 337.4
1971 386.0 407.8 478.4 4759 4143 4106 3384 272.0 268.3 346.8 326.6 268.7 366.2
1972 366.0 330.5 3115 3293 340.8 3403 294.1 263.2 375.2 315.5 266.1 341.1 322.8
1973 331.2 392.1 342.7 404.0 3815 3244 2938 284.4 249.1 267.0 300.7 3125 323.6
1974 336.8 383.1 478.3 5285 472.8 5248 4249 370.0 320.3 310.8 311.7 367.5 402.5
1975 491.5 410.1 390.4 348.1 377.6 402.1 307.4 261.4 247.7 172.3 349.0 438.7 349.7
1976 459.1 446.1 511.8 482.1 459.3 481.2 509.4 606.7 836.2 726.3 703.2 484.0 558.8
1977 411.1 358.4 357.6 340.8 325.0 3179 377.0 511.7 464.1 304.0 333.6 357.7 371.6
1978 313.1 324.7 3245 321.6 378.2 4205 4211 348.8 298.6 357.0 330.1 334.1 347.7
1979 336.4 360.0 349.1 3424 321.2 342.0 3274 334.6 226.6 264.4 334.8 353.5 324.4
1980 438.0 424.2 411.9 400.1 386.8 373.8 360.8 318.4 501.7 508.5 452.0 476.6 421.1
1981 555.6 608.1 440.6 380.5 347.1 395.8 3499 374.4 301.3 177.0 343.9 317.6 382.7
1982 313.2 303.4 286.4 2944 3163 361.2 397.9 3333 315.2 410.6 454.0 430.8 351.4
1983 390.0 408.9 4347 364.7 352.6 354.7 3876 321.9 367.2 313.9 417.0 352.9 372.2
1984 336.0 346.0 327.1 333.6 323.2 357.6 2787 218.3 271.6 282.6 328.9 279.8 307.0
1985 319.3 327.5 319.2 340.2 330.8 301.1 264.6 248.5 223.9 297.3 387.6 402.5 313.5
1986 421.6 406.2 406.7 351.2 340.0 369.1 3215 288.9 330.9 3229 361.7 316.0 353.1
1987 320.2 337.7 351.2 3582 3335 3315 316.8 303.5 289.9 291.7 381.8 614.4 352.5
1988 569.3 593.2 606.0 610.3 608.0 609.0 611.9 416.5 315.9 3443 367.6 378.5 502.6
1989 432.1 487.7 477.6 469.0 463.7 4839 5588 455.1 295.7 296.9 401.6 605.3 452.3
1990 573.0 531.6 530.4 527.7 526.8 526.0 5233 296.3 289.4 3254 365.3 373.6 449.1
1991 490.7 440.1 450.8 4334 4045 390.6 397.6 397.6 397.6 397.6 397.6 397.6 416.3
1992 419.7 465.4 511.3 427.4 347.4 3548 4617 361.1 3433 336.5 385.0 445.3 404.9
PROMEDIO 408.8 414.2 412.7 408.0 3959 3986 363.0 322.6 323.8 3245 367.9 378.4 376.5
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c. Calcular en la serie de RHN los percentiles 90 y 10, tanto mensuales como anuales.

Los percentiles se calcularon con el método del indice porcentual, obteniendo los valores de la Tabla
22, en donde se indican los caudales maximos y minimos ordinarios (Fernandez y Guitart, 2020).

Tabla 22. Caudales méximos y minimos ordinarios de RHN para las estaciones
hidrométricas seleccionadas (m?3/s)
Fuente: (CONAGUA, 2012; 2016).
11014 Acaponeta 10018 Puente Sud Pacifico

Parametro P10 P90 P10 P90
Enero 2.58 45.43 10.32 243.18
Febrero 1.86 19.38 6.36 119.22
Marzo 1.42 6.21 3.63 109.65

Abril 1.30 3.06 2.17 38.23

Mayo 1.10 2.98 1.55 39.29

Junio 1.80 30.73 3.19 66.33
Julio 30.37 152.46 51.36 349.60
Agosto 63.35 229.81 90.31 501.57
Septiembre 73.27 264.14 44.09 670.80
Octubre 12.67 122.75 26.54 240.67

Noviembre 3.23 40.68 11.88 70.59
Diciembre 2.86 41.83 10.52 477.67

Parametro P10 P90 P10 P90
Aportacion media 195.79 959.47 261.91 2926.80
Caudal medio anual 16.32 79.96 21.83 243.90

d. Verificar si los caudales actuales (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 la Tabla 23 y la Tabla 24 se muestran los resultados para cada estacion hidrométrica,
respectivamente; se cumple que el valor del caudal medio mensual para la serie del RHA se

encuentra dentro del intervalo que va desde el P10 hasta el P90 calculados.

Tabla 23. Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion
11014 Acaponeta (m3/s)
Fuente: (CONAGUA, 2012; 2016).
Parametro P10 P90 Meses que Meses Porcer_1ta_je de Clase
cumple totales cumplimiento
Enero 2.58 45.43 24.00 35.00 68.57
Febrero 1.86 19.38 29.00 35.00 82.86
Marzo 1.42 6.21 24.00 35.00 68.57
Abril 1.30 3.06 19.00 35.00 54.29
Mayo 1.10 2.98 23.00 35.00 65.71
Junio 1.80 30.73 28.00 35.00 80.00
Julio 30.37 152.46 28.00 35.00 80.00
Agosto 63.35 229.81 31.00 35.00 88.57
Septiembre 73.27 264.14 27.00 35.00 77.14
Octubre 12.67 122.75 29.00 35.00 82.86
Noviembre 3.23 40.68 27.00 35.00 77.14
Diciembre 2.86 41.83 30.00 35.00 85.71
Total mensual 319.00 420.00 75.95 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afios que Afios Porcer_lta_je de Clase
cumple totales cumplimiento
Aportacion media 195.79 959.47 34.00 35.00
Caudal medio anual 16.32 79.96 34.00 35.00 97.14 | NO ALTERADA
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Puente Sud Pacifico (m?/s).
Fuente: (CONAGUA, 2012; 2016).

Tabla 24. Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS para la estacion 10018

Parametro P10 P90 Meses que Meses Porcentaje de Clase
cumple totales cumplimiento
Enero 10.32 243.18 0.00 31.00 0.00
Febrero 6.36 119.22 0.00 31.00 0.00
Marzo 3.63 109.65 0.00 31.00 0.00
Abril 2.17 38.23 0.00 31.00 0.00
Mayo 1.55 39.29 0.00 31.00 0.00
Junio 3.19 66.33 0.00 31.00 0.00
Julio 51.36 349.60 14.00 31.00 45.16
Agosto 90.31 501.57 29.00 31.00 93.55
Septiembre 44.09 670.80 30.00 31.00 96.77
Octubre 26.54 240.67 5.00 31.00 16.13
Noviembre 11.88 70.59 0.00 31.00 0.00
Diciembre 10.52 477.67 26.00 31.00 83.87
Total mensual 104.00 372.00 27.96 ALTERADA
Parametro P10 P90 Afios que Afios Porcentaje de Clase
cumple totales cumplimiento
Aportacion 261.91 2926.80 1.00 31.00
media
cald rgﬁﬂ'; 21.83 243.90 1.00 31.00 3.23 ALTERADA

De los resultados obtenidos, se observa claramente la diferencia entre el estado de conservacion de
los rios. Para el Rio Acaponeta practicamente el 76% de los meses que forman parte del RHA se
encuentran dentro del intervalo P10 — P90 y, en forma anual, el valor del EMA para los 35 afios de
registro cumple en un 97%, con lo cual se puede decir que se trata de una corriente hidrolégicamente
no alterada. Por otro lado, para el Rio Culiacan la situacion es opuesta, ya que en forma mensual
solo el 28% de los casos se encuentra dentro de intervalo y en forma anual el 3%, con ello las

condiciones hidroldgicas de la corriente estan alteradas (CONAGUA, 2016).

Para una mejor visualizacion se pueden observar la Figura 9 y la Figura 10, en donde para el caso
del rio Acaponeta, se nota que la linea que representa el RHA en forma mensual y anual se sitGa en
medio de los umbrales que representan el valor del P10 y el P90 (CONAGUA, 2012).

1000.00

Caudal (m3/s)

1.00

100.00

10.00

RHN P10

Mes
RHN P90

10 11 12

Figura 8. indice de alteracion hidrolégica mensual para la estacién 11014 Acaponeta.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de CONAGUA (2016).
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Figura 9. indice de alteracién hidrolégica anual para la estacion 11014 Acaponeta.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de CONAGUA (2016).

Por otro lado, en la Figura 10 y en la Figura 11 se puede observar que, coincidiendo con los valores
tabulados, la linea que representa el RHA del Rio Culiacén, se encuentra por encima del valor del
P90 en el caso mensual y anual.
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Figura 10. indice de alteracion hidrolégica mensual para la estacion 10018 Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de CONAGUA (2016).
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Figura 11. indice de alteracion hidrolégica anual para la estacién 10018 Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracién propia basada en datos de CONAGUA (2016).
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4.3.1.2. Apéndice Normativo C

a. Seleccion de sitios de estudio.

Los sitios en estudio corresponden con las caracteristicas de las corrientes presentadas en la Tabla
17, las estaciones 11014 — Acaponeta y 10018- Puente Sud Pacifico.

b. Seleccién de serie de datos.

Para este método es necesaria una serie de caudales medios mensuales que representen las
condiciones que no afecten significativamente a las comunidades biolégicas. Por lo tanto, se
utilizaron los registros correspondientes al RHN para cada estacién, los cuales se presentan en la
Tabla 18 y en la Tabla 20 respectivamente (CONAGUA, 2016).

c. Determinacién del régimen de afios secos, medios y himedos.

Se calcularon los percentiles 0, 10, 25y 75 para cada mes, sobre las series mensuales ya ordenadas
en los RHN de cada estacion. En la Tabla 25 se muestran los resultados para el Rio Acaponeta del
célculo de los percentiles asociados a los diferentes tipos de afio:

Tabla 25. Afios secos, medios y hiimedos para la E.H. 11014 — Acaponeta (m3/s).
Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012).

PROMEDIO 21.6 9.3 5.5 30 17 113 811 1264 158.0 548 17.7 10.2
Afio humedo | 460.8 163.6 1309 66.0 4.7 53.8 2339 288.7 543.7 306.1 168.1 53.7
Afio seco 1.7 15 11 08 07 10 148 369 56.8 3.8 0.9 2.0
Afio medio 216 9.3 5.5 30 17 113 811 1264 1580 548 17.7 10.2

En la Tabla 26 se muestran los resultados del calculo de los percentiles asociados a los diferentes
tipos de afio para el Rio Culiacan:

Tabla 26. Afios secos, medios y himedos para la E.H. 10018 — Puente Sud Pacifico (m%/s).
Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012).

PROMEDIO | 776 398 334 134 115 29.1 1632 2764 301.0 808 329 129.6
Afo himedo | 464.8 249.5 205.2 51.1 46.0 127.8 8229 6423 788.1 302.0 213.7 671.9

Afo seco 51 5.6 3.3 16 1.1 1.6 20.8 73.8 29.2 8.7 8.1 6.3
Afio medio 776 398 334 134 115 291 163.2 2764 301.0 808 329 129.6

d. Determinacién de los periodos de estiaje y avenidas.

Los periodos de estiaje y avenidas del afio medio del Rio Acaponeta se presentan en la Tabla 27,
obteniendo un solo periodo de avenida que va desde el mes de julio hasta el mes de octubre:

Tabla 27. Periodos de estiaje y avenida para la estacion 11014 — Acaponeta.
Fuente: Elaboracién propia basada en informacion de CONAGUA (2012).

Caudal Medio Mensual (Qmi) [m3/s]

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC EMA

21.6 9.3 55 3.0 17 11.3 81.1 126.4 158.0 548 | 17.7 10.2 41.7

PROMEDIO

Estiaje Avenida Estiaje

Los resultados para los periodos de estiaje y avenidas del afio medio del Rio Culiacan se presentan
en la Tabla 28, en donde, existen dos periodos de avenidas, el primero desde el mes de julio hasta
el mes de septiembre y otro que Unicamente ocupa el mes de diciembre:
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Tabla 28. Periodos de estiaje y avenida para la estacion 10018 — Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).

Caudal Medio Mensual (Qmi) [m3/s]

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP | OCT NOV DIC

776 39.8 33.4 134 115 29.1 | 163.2 276.4 301.0 | 80.8 329 129.6 99.1

PROMEDIO

Estiaje Avenida Estiaje Avenida

e. Formulacién de propuestas de régimen de caudal ecolégico mensual y anual para
un afio tipo y un objetivo ambiental asociado.

En la Tabla 29 se muestra la propuesta de caudal ecolégico (Qeco) para el Rio Acaponeta. En forma
descriptiva, para el régimen anual en los periodos de estiaje el caudal no debe ser menor al 30% del
EMA, que representa las condiciones naturales del sitio, mientras que en los periodos de avenida el
caudal no debe ser menor al 60% del EMA. El régimen mensual en periodos de estiaje es mas
exigente ya que se requiere sostener el 100% del Qmi historico. Para el Rio Culiacéan (Tabla 30) los
porcentajes son mas bajos y fluctiian entre 20-40% o entre el 5-10% pues solo se pretende preservar
las condiciones en el estado minimo deseable (CONAGUA, 2016).

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [m3/s) %Qmi Qecol [m3/s)
Enero 21.65 30.00 12.52 100.00 21.65
Febrero 9.27 30.00 12.52 100.00 9.27
Marzo 5.52 30.00 12.52 100.00 5.52
Abril 2.96 30.00 12.52 100.00 2.96
Mayo 1.70 30.00 12.52 100.00 1.70
Junio 11.35 30.00 12.52 100.00 11.35
Julio 81.15 60.00 25.03 50.00 40.57
Agosto 126.44 60.00 25.03 50.00 63.22
Septiembre 157.98 60.00 25.03 50.00 78.99
Octubre 54.76 60.00 25.03 50.00 27.38
Noviembre 17.68 30.00 12.52 100.00 17.68
Diciembre 10.19 30.00 12.52 100.00 10.19
EMA = 41.72 m?3/s
Qbase = 1.55 m3/s
Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) Y%EMA Qecol [mB/S) %Qmi Qecol [m?’/S)
Enero 77.60 5.00 4.95 40.00 31.04
Febrero 39.81 5.00 4.95 40.00 15.93
Marzo 33.37 5.00 4,95 40.00 13.35
Abril 13.36 5.00 4,95 40.00 5.34
Mayo 11.54 5.00 4,95 40.00 4.62
Junio 29.13 5.00 4,95 40.00 11.65
Julio 163.21 10.00 9.91 20.00 32.64
Agosto 276.39 10.00 9.91 20.00 55.28
Septiembre 300.97 10.00 9.91 20.00 60.19
Octubre 80.79 5.00 4.95 40.00 32.32
Noviembre 32.86 5.00 4.95 40.00 13.14
Diciembre 129.56 10.00 9.91 20.00 25.91
EMA = 99.1 m3/s
Qbase = 4.6 m3/s
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f.  Construccion del hidrograma de régimen de caudal ecolégico mensual y anual.

Tal como se describidé anteriormente, en la Figura 12 se aprecia el hidrograma para el régimen de
caudal ecolégico en la estacion 11014 sobre el Rio Acaponeta. Se muestra el caso de un afio medio,
en donde se pueden destacar que: en ninguno de los meses se presenta un caudal medio mensual
inferior al caudal base, con lo cual se garantizan las condiciones minimas deseables para la
conservacion de las condiciones ecoldgicas, también, al tratarse de una cuenca con objetivo
ambiental A, en los periodos de estiaje se requiere que el flujo en la corriente sea igual al 100% del
régimen natural histérico promedio, mientras que para los periodos de avenida hay mas holgura
(CONAGUA, 2012).
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Figura 12. Hidrograma de caudal ecoldgico para la estacion 11014 — Acaponeta.
Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).

Por otro lado, en la estacién 10018 en el Rio Culiacan se presentan condiciones con mayor
afectacion ecoldgica, por lo que se requiere de un menor porcentaje de caudal tanto en términos del
Qmi como del EMA. Tal como en el caso anterior, no se presenta un caudal menor al caudal base
tanto en el régimen anual como en el mensual. Sin embargo, en el régimen anual de enero a julio el
caudal es muy cercano al caudal base, asi como en el mes de mayo en el régimen mensual, por lo
cual, en estos periodos se requiere de mayor atencién para garantizar el caudal ecoldgico
(CONAGUA, 20186).
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Figura 13. Hidrograma de caudal ecoldgico para la estacion 10018 - Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracién propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).

4.3.1.3. Apéndice Normativo D

a. Determinar el objetivo ambiental para la cuenca.

Los sitios en estudio corresponden con las caracteristicas de las corrientes presentadas en la Tabla
16 para las estaciones 11014 — Acaponeta y 10018- Puente Sud Pacifico, por lo tanto, los objetivos
ambientales seleccionados son “A — Muy Bueno”y “D — Deficiente”, respectivamente.

b. Calcular el caudal medio diario promedio mensual (CMM) para todos los meses del
ano junto con el Caudal Medio Anual (CMA).

Con los resultados de la Tabla 31 es posible saber de como se comporta el caudal medio mensual.
Para la estacién 11014 Acaponeta, presenta un comportamiento tipico conforme a los patrones
estacionales, sin embargo, en la estacién 11018 los caudales mantienen un valor alto y constante a
lo largo del afio, lo cual demuestra la alteracion del régimen en esta corriente (CONAGUA, 2012).

Mes 11014 Acaponeta 10018 Puente Sud Pacifico
(1946-2014) (1924-1992)

Enero 21.65 223.04
Febrero 9.19 200.97
Marzo 5.52 202.32
Abril 2.96 190.07
Mayo 1.70 183.74
Junio 11.35 193.87
Julio 81.15 245.86
Agosto 126.44 285.13
Septiembre 157.98 298.12
Octubre 54.76 186.78
Noviembre 17.68 181.94
Diciembre 10.19 235.72
Promedio (CMA) 41.71 218.96
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c. Sequn el objetivo ambiental y la naturaleza de la corriente (permanente o
intermitente), considerar el intervalo _de porcentajes del EMA como valores de
referencia para caudal ecoldgico

Los valores de la Tabla 32 y la Tabla 33 muestran los limites de referencia para definir el caudal
ecologico de acuerdo con el objetivo ambiental deseado. Ambas corrientes son del tipo permanente.

Mes CMM Deficiente Moderado Bueno Muy Bueno
5% 14% 15% 24% 25% 39%  40% 80%
Enero 21.65 1.08 3.03 3.25 5.20 5.41 8.44 866 17.32
Febrero 9.19 0.46 1.29 1.38 2.21 2.30 3.58 3.68 7.35
Marzo 5.52 0.28 0.77 0.83 1.32 1.38 215 221 441
Abril 2.96 0.15 0.41 0.44 0.71 0.74 1.15 1.18 2.36
Mayo 1.70 0.08 0.24 0.25 0.41 0.42 0.66 0.68 1.36
Junio 11.35 0.57 1.59 1.70 2.72 2.84 443 454 9.08
Julio 81.15 4.06 11.36 12.17 19.48 20.29 31.65 32.46 64.92
Agosto 126.44 6.32 17.70 1897 30.35 3161 49.31 50.58 101.15
Septiembre 157.98 7.90 22.12 23.70 3791 3949 6161 63.19 126.38
Octubre 54.76 2.74 7.67 8.21 13.14 13.69 21.36 21.90 43.81
Noviembre 17.68 0.88 2.48 2.65 4.24 4.42 6.90 7.07 14.15
Diciembre 10.19 0.51 1.43 1.53 2.45 2.55 3.97 4.08 8.15
Promedio 41.71 2.09 5.84 6.26 10.01 10.43 16.27 16.69 33.37

Mes CMM Deficiente Moderado Bueno Muy Bueno
5% 14% 15% 24%  25% 39% 40% 80%
Enero 223.04 11.15 31.23 33.46 5353 55.76 86.99 89.22 178.43

Febrero 200.97 10.05 28.14 30.15 4823 50.24 7838 80.39 160.78
Marzo 202.32 10.12 28.32 30.35 4856 50.58 7890 80.93 161.86

Abril 190.07 9.50 26.61 2851 4562 4752 7413 76.03 152.06
Mayo 183.74 9.19 25.72 2756 4410 4593 7166 73.50 146.99
Junio 193.87 9.69 27.14 290.08 46.53 48.47 75.61 77.55 155.09
Julio 245.86 12.29 34.42 36.88 59.01 6146 9588 98.34 196.69

Agosto 285.13 14.26 39.92 4277 6843 7128 111.20 114.05 228.10
Septiembre  298.12 14.91 41.74 4472 7155 7453 116.27 119.25 238.50
Octubre 186.78 9.34 26.15 28.02 4483 46.70 7285 7471 149.43
Noviembre  181.94 9.10 25.47 2729 43.67 4549 7096 72.78 145.55
Diciembre 235.72 11.79 33.00 35.36 56.57 58.93 9193 94.29 188.57
Promedio 218.96 10.95 30.65 3284 5255 5474 8540 8759 175.17

d. Asignar _un porcentaje _de reserva dentro del intervalo definido por el objetivo
ambiental.

Para asignar el porcentaje de reserva del caudal ecoldgico en el caso de la estacion 11014, se tomd
en cuenta que el objetivo ambiental es del tipo A y también que en su desembocadura la corriente
llega al sitio Ramsar “Marismas Nacionales”, por lo cual se asigné un 70% del CMM a lo largo del
afo, lo que resulta en un Caudal Ecolégico Medio Anual de 29.2 m3/s que permite preservar las
condiciones més favorables. En cuanto a la estacién 10018 se asigné un porcentaje igual al 15% del
CMM con el objeto de alcanzar el limite inferior del objetivo ambiental moderado, tomando en
consideracion que el rio esta regulado por presas de almacenamiento y derivacion. Finalmente, se
obtuvo un Caudal Ecologico Medio Anual igual a 32.84 m3/s. (CONAGUA, 2012; CONABIO, 2023).
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e 11014 — Acaponeta 10018 — Puente Sud Pacifico
Qecol Qecol
CMM 70% Sl 15%
Enero 21.65 15.15 223.04 33.46
Febrero 9.19 6.43 200.97 30.15
Marzo 5.52 3.86 202.32 30.35
Abril 2.96 2.07 190.07 28.51
Mayo 1.70 1.19 183.74 27.56
Junio 11.35 7.94 193.87 29.08
Julio 81.15 56.80 245.86 36.88
Agosto 126.44 88.51 285.13 42.77
Septiembre 157.98 110.58 298.12 44.72
Octubre 54.76 38.33 186.78 28.02
Noviembre 17.68 12.38 181.94 27.29
Diciembre 10.19 7.13 235.72 35.36
Promedio 41.71 29.20 218.96 32.84

Las observaciones hechas previamente, se presentan en los hidrogramas de la Figura 14 y la Figura
15 para las estaciones 11014 y 10018 respectivamente. En ellos se aprecia més clara la diferencia
entre el régimen alterado y no alterado, esencialmente en los periodos de estiaje y avenidas, puesto
que para la estacion 10018 (Figura 15) la division entre estos es practicamente inexistente

e. Representar el hidrograma con la propuesta del régimen de caudal ecolégico

seleccionada.

(CONAGUA, 2012).
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Figura 14. Régimen de caudal ecoldgico conforme objeticos ambientales y sus valores de referencia para la estacion

11014 - Acaponeta.

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).
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Figura 15. Régimen de caudal ecolégico conforme objetivos ambientales y sus valores de referencia para la estacion
10018 - Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).

Una vez que se tienen los resultados de la aproximacién hidrolégica de gran vision, se procede
emplear la secuencia de pasos para la aproximacion detallada (Salinas-Rodriguez, 2011):

f. Identificar los lugares donde se realizara el estudio de los caudales ecolégicos.

Nuevamente, los sitios en estudio corresponden con las caracteristicas de las corrientes presentadas
en la Tabla 17, estaciones 11014 — Acaponeta y 10018 — Puente Sud Pacifico.

g. Organizar la serie de caudales medios mensuales en afios hidrolégicos.

Se utilizaron los registros correspondientes al RHN para cada estacion, los cuales se presentan en
la Tabla 17 y en la Tabla 19 respectivamente.

h. Sobre las series mensuales ya ordenadas, calcular los percentiles 0, 10, 25 y 75
para cada mes.
En la Tabla 35 y la Figura 16 se observa el régimen de caudales ordinarios estacionales (humedo,

medio, seco y muy seco) asociado a los percentiles 75, 25, 10 y 0 para la estacion 11014 —
Acaponeta.

CAUDALES (m3/seg)
PER TIPO
CEN | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | DE
TIL ANO
0 20 17 11 09 09 16 148 484 568 7.4 30 25 |MUY

SECO
10 2.6 2.0 14 13 11 1.8 33.4 65.7 77.2 13.7 3.3 3.0 | sEco

25 | 30 26 18 15 13 30 469 919 980 274 52 36 | MED

75 | 189 75 37 24 20 156 1027 1559 2047 640 118 112 |"UME
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Figura 16. Régimen de caudales ordinarios estacionales para la estacion 11014 — Acaponeta.
Fuente: Elaboracién propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).

De igual manera, en la Tabla 36 y la Figura 17 se observa el régimen de caudales ordinarios
estacionales (humedo, medio, seco y muy seco) asociado a los percentiles 75, 25, 10 y 0 para la
estacion 10018 — Puente Sud Pacifico.

CAUDALES (m3/seq)

PER TIPO
CEN | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC DE
TIL ANO

0|51 56 33 16 1.1 16 208 738 292 87 81 63 |l

10 | 10.3 6.4 3.6 2.2 15 3.2 514 903 441 265 119 10.5 | seco
25 | 122 110 6.9 3.3 2.3 8.9 64.2 156.3 123.7 296 147 18.9 | M™mepio

75 | 866 327 380 257 206 405 2044 3905 4711 959 372 186.8 | MOVE

1000.0

oo

& 1000 e MUY SECO

™

£ e SECO

3 e MEDIO

3 100 ]

O e HUMEDO
1.0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 17. Régimen de caudales ordinarios estacionales para la estacion 10018 Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracién propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).
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i Identificar las frecuencias de ocurrencia de los regimenes de caudales ordinarios
estacionales

De acuerdo con la informacion de la Tabla 17, para las estaciones 11014 — Acaponeta y 10018-
Puente Sud Pacifico, los objetivos ambientales seleccionados son “A — Muy Bueno” y ‘D —
Deficiente”. Por lo tanto, usando la Tabla 3, las frecuencias de ocurrencia (fcoe) Se eligen conforme a
dichos objetivos (Tabla 37).

L ”_r Obijetivo Frecuencia de ocurrencia (fcoe)

Seimid Ml ez Ambiental |MUY SECO| SECO MEDIO | HUMEDO
11014 Acaponeta A 0.20 0.30 0.40 0.10
10018 Puente Sud D 1.00 0.00 0.00 0.00

Pacifico

j-  Determinar el volumen anual a reservar con finalidad ambiental.

Aplicando el procedimiento descrito en la Norma, para la estacion 11014 se obtuvo un volumen a
reservar igual a 686.3 Hm? lo que representa el 53.85% del EMA histérico. Por otro lado, para la
estacion 10018 el volumen resulté igual a 427.8 Hms3, pero el porcentaje es mucho menor en
comparacion con el Rio Acaponeta ya que Unicamente representa 13.9% del EMA (Tabla 38 y Tabla
39).

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po Pio P2s P75
UNIDAD md/s Hm3/mes md/s Hm3/mes m®/s Hm3/mes m3s  Hm%mes
ENERO 2.0 5.2 2.6 6.7 3.0 7.7 18.9 48.9
FEBRERO 1.7 4.3 2.0 51 2.6 6.6 7.5 19.5
MARZO 1.1 2.9 1.4 3.7 1.8 4.7 3.7 9.7
ABRIL 0.9 2.4 1.3 34 1.5 4.0 2.4 6.2
MAYO 0.9 2.3 1.1 2.9 1.3 35 2.0 5.2
JUNIO 1.6 4.2 1.8 4.8 3.0 7.9 15.6 40.5
JULIO 14.8 38.3 334 86.5 46.9 121.7 102.7 266.2
AGOSTO 48.4 125.4 65.7 170.2 91.9 238.2 155.9 404.0
SEPTIEMBRE 56.8 147.3 77.2 200.2 98.0 254.1 204.7 530.7
OCTUBRE 7.4 19.3 13.7 355 27.4 71.0 64.0 165.8
NOVIEMBRE 3.0 7.8 3.3 8.6 5.2 13.4 11.8 30.6
DICIEMBRE 2.5 6.5 3.0 7.7 3.6 9.4 11.2 29.0
Volumen del régimen de caudal base
(Veoe — Hm¥/afio) para cada condicion 36589 53524 74219 1556.40
%Esc medio anual 28.71 42.00 58.24 122.12
Frecuencia de ocurrencia (fcoe) 0.20 0.30 0.40 0.10
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 686.27 escurrimiento medio 53.85
(Vtcoe — Hm3/afio) anual (%)
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TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po P10 P2s P75
UNIDAD md/s Hm3/mes md/s Hm?3/mes md/s Hm3/mes mé/s  Hm3mes
ENERO 5.1 13.2 10.3 26.8 12.2 31.7 86.6 224.6
FEBRERO 5.6 14.5 6.4 16.5 11.0 28.5 32.7 84.6
MARZO 3.3 8.4 3.6 9.4 6.9 18.0 38.0 98.5
ABRIL 1.6 4.2 2.2 5.6 3.3 8.4 25.7 66.6
MAYO 1.1 2.7 1.5 4.0 2.3 6.1 20.6 53.3
JUNIO 1.6 4.2 3.2 8.3 8.9 23.1 40.5 105.1
JULIO 20.8 53.9 514 133.1 64.2 166.4 204.4 529.9
AGOSTO 73.8 1914 90.3 234.1 156.3 405.2 390.5 1012.2
SEPTIEMBRE 29.2 75.7 44.1 114.3 123.7 320.6 471.1 1221.0
OCTUBRE 8.7 22.4 26.5 68.8 29.6 76.7 95.9 248.5
NOVIEMBRE 8.1 20.9 11.9 30.8 14.7 38.1 37.2 96.5
DICIEMBRE 6.3 16.2 10.5 27.3 18.9 49.0 186.8 484.2
Volumen del régimen de caudal base
(Veoe — Hm®/afio) para cada condicién 421.80 678.88 Lirt.77 4225.06
%Esc medio anual 13.89 22.04 38.03 137.14
Frecuencia de ocurrencia (fcoe) 1.00 0.00 0.00 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 427.80 escurrimiento medio 13.89
(Vtcoe — Hm3/afio) anual (%)

!

k. Identificar los caudales maximos diarios.

Los caudales méaximos diarios para cada afio de la estacién 11014, se identificaron con el uso de
una hoja de calculo, resultando los valores registrados en la Tabla 40 y la Figura 18. Se consider6

toda la serie (1946 — 2014) debido a que se trata de una cuenca no alterada.

ANO

Q (m3/s)

ANO

Q (m3/s)

1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968

612.60
543.69
1,127.92
224.02
408.58
789.79
523.83
982.69
488.96
930.25
923.44
1,690.04
846.38
416.71
235.29
476.00
361.96
1,632.38
938.60
2,713.50
692.37
968.39
8,909.74

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

Q (m?/s) ANO
2,253.63 1992
900.58 1993
456.27 1994
3,092.49 1995
1,310.32 1996
381.66 1997
851.67 1998
1,147.58 1999
404.20 2000
620.96 2001
911.38 2002
339.86 2003
877.94 2004
877.94 2005
726.30 2006
1,198.54 2007
2,798.50 2008
2,351.82 2009
231.61 2010
1,048.35 2011
599.69 2012
4,145.56 2013
434.77 2014

2,299.97
4,827.73
780.54
1,408.02
523.92
515.46
349.94
472.24
974.32
346.42
389.92
828.97
828.64
695.51
1,219.56
418.81
964.78
452.50
1,824.37
400.78
277.16
589.71
554.19
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Figura 18. Caudal mdximo diario (1946 -2014) para la estacion 11014 — Acaponeta.
Fuente: Elaboracién propia basada en informacion de CONAGUA (2016).

De forma similar, los caudales méaximos diarios para la estacion 10019 se muestran en la Tabla 41
y la Figura 19. Aqui se considerd Unicamente la serie del RHN (1924-1958) debido a que se trata de
una cuenca alterada.

ANO Q (m3/s) ANO Q (m3/s) ANO Q (m?/s)
1924 3,137.87 1936 1,215.34 1948 784.92
1925 2,097.77 1937 1,947.37 1949 2,341.17
1926 3,130.25 1938 2,212.94 1950 4,052.69
1927 2,847.88 1939 3,535.18 1951 326.66
1928 1,054.13 1940 1,966.25 1952 393.20
1929 904.50 1941 2,932.25 1953 3,067.25
1930 3,107.75 1942 1,426.79 1954 758.26
1931 1,214.50 1943 5,572.73 1955 2,307.00
1932 4,496.50 1944 3,132.52 1956 355.50
1933 1,368.75 1945 2,739.92 1957 372.55
1934 1,663.31 1946 696.15 1958 3,896.98
1935 2,637.94 1947 770.25
6,000.00
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§4,000.00
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©
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O
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Figura 19. Caudal madximo diario (1946-2014) para la estacion 10018 — Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracicn propia basada en informacion de CONAGUA (2016).
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Calcular y cateqorizar las avenidas tipo con un periodo de retorno de 1, 1.5 y 5 afios,

Para hacer el andlisis de frecuencias sobre la serie de caudales maximos diarios, se utilizaron las
funciones de distribucion de probabilidad: Exponencial, Gamma (2 parametros), Gumbel (1 y 2
pardmetros), Log-Normal, Nash y Normal. El calculo se hizo con ayuda de distintos software: EasyFit,

Cumfreq y ANAFRES (CONAGUA, 2012).

Del promedio de los valores calculados con las distribuciones, se seleccion6 un valor umbral que
distinguira las categorias de las avenidas. Tal como se muestra en la Tabla 42 y la Figura 20 en el
Rio Acaponeta los valores seleccionados fueron 225, 525 y 1,750 m?3/s, para los correspondientes
periodos de retorno. Mientras que para el Rio Culiacan (Tabla 43 y Figura 21) los umbrales se sitian
en 325, 1,425 y 3,250 m3/s (CONAGUA, 2016).

5 - DISTRIBUCION ESTADISITICA VALOR
m/s | HISTORICOS Exponencial | Gamma2p | Gumbellp | Gumbel2p | LogNormal [ Nash | Normal PROMEDIO| sgi EcclonaDo
ol| 10 224.0 354.4 185.6 221.3 225.0
p
?_3: 15 523.9 470.6 379.0 468.8 691.6 593.0 546.3 | 600.1 534.0 525.0
i
E 2.0 789.8 776.9 692.1 908.0 817.5 801.0 947.4 11,120.9 840.6
8 5.0 1,310.3 1,804.0 1,821.8 | 2,053.4 | 1,525.7 1,503.3 [1,993.4]2,211.1| 1,741.8 1,750.0
a
g 10.0 2,351.8 2,581.0 2,729.6 | 2,811.8 | 3,559.3 2,089.9 [2,686.0]2,781.5| 2,657.9
i
e 120.0 3,092.5 3,357.9 3,673.8 | 3,539.2 | 4,902.3 2,743.0 |[3,350.3]3,252.4| 3,508.7
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Figura 20. Caudales mdximos diarios (1946-2014) para cada avenida tipo en la estacion 11014 — Acaponeta.

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).
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3 . DISTRIBUCION ESTADISITICA VALOR
e AlRTIO/XIGoR Exponencial | Gamma2p | Gumbellp | Gumbel2p | LogNormal | Nash | Normal HACGLISRIY SELECCIONADO
ol 10 326.7 445.3 227.2 427.1 356.6 325.0
Z
% 15 1,215.3 1,334.4 1,398.6 1,439.3 1,764.8 1,194.2 |1,407.5]1,565.4| 1,406.0 1,425.0
'_
e 20 2,097.8 1,474.7 1,868.1 1,911.5 2,225.3 1,667.3 |[1,930.3(2,127.5| 1,921.4
L
8 5.0 3,1325 3,424.2 3,077.1 | 3,073.8 3,756.9 3,215.3 |3,216.8|3,233.7| 3,287.9 3,250.0
8 10.0 3,897.0 4,898.9 3,878.3 | 3,843.3 | 4,4431 4,533.7 14,068.6|3,8126| 4,173.9
= .
o 20.0 4,496.5 6,373.6 4,635.9 | 45814 | 4,995.1 6,020.8 |4,885.7]14,290.4| 4,999.1
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Figura 21. Caudales mdximos diarios (1946-2014) para cada avenida tipo en la estacion 10018 — Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).

m. Caracterizar los patrones de duracién de los tres tipos de avenidas.

Para realizar una correcta caracterizacién de los patrones de duraciéon, momento de ocurrencia y
tasa de cambio se utilizd una hoja de célculo para garantizar que todos los datos disponibles fueran
considerados. En el caso de la estacién 11014 los resultados de la Tabla 44 muestran el numero de
eventos ocurridos para cada categoria de acuerdo con los dias consecutivos, donde el mayor
porcentaje para la categoria 1 lo ocupa la duracion de 1 a 3 dias y para las categorias 2 y 3 la
duracion de las avenidas se concentra de 1 a 2 dias consecutivos (CONAGUA, 2012).
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DIAS CONSECUTIVOS CATEGORIA | CATEGORIA I CATEGORIA I
N° de Eventos % N° de Eventos % N° de Eventos %

1dia 234.00 58.50 56.00 70.00 4.00 40.00
2 dias 81.00 20.25 18.00 22.50 6.00 60.00
3 dias 42.00 10.50 4.00 5.00 0.00 0.00
4 dias 22.00 5.50 1.00 1.25 0.00 0.00
5 dias 9.00 2.25 1.00 1.25 0.00 0.00
6 dias 4.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 dias 3.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00

> 7 dias 5.00 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 400.00 100.00 80.00 100.00 10.00 100.00

En cuanto a la estacion 11014 los resultados de la Tabla 45 muestran que también el mayor
porcentaje para la categoria 1 lo ocupa la duracién de 1 a 3 dias; para las categorias 2 de 1 a 2 dias
consecutivos y para la categoria 3 la duracion predominante es de 1 dia consecutivo.

DIAS CONSECUTIVOS CATEGORIA | CATEGORIA I CATEGORIA I
N° de Eventos % N° de Eventos % N° de Eventos %

1dia 105.00 38.75 27.00 57.45 4.00 66.67
2 dias 58.00 21.40 10.00 21.28 2.00 33.33
3 dias 31.00 11.44 5.00 10.64 0.00 0.00
4 dias 19.00 7.01 5.00 10.64 0.00 0.00
5 dias 14.00 5.17 0.00 0.00 0.00 0.00
6 dias 7.00 2.58 0.00 0.00 0.00 0.00
7 dias 8.00 2.95 0.00 0.00 0.00 0.00

> 7 dias 29.00 10.70 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 271.00 100.00 47.00 100.00 6.00 100.00

n. Caracterizar los patrones de momento de ocurrencia de los tres tipos de avenidas.

Referente a los patrones de momento de ocurrencia, el indicador de mayor utilidad es donde se
agrupan los tres tipos de categorias para cada mes del afio. En la Tabla 46 se observa que para el
Rio Acaponeta los meses con los mayores porcentajes de eventos es el periodo de julio a
septiembre.
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CATEGORIA | CATEGORIA Il CATEGORIA Il | CATEGORIA I + 11 +l1I
MES N° de N° de N° de N° de
Eventos % Eventos o Eventos o Eventos Z
ENERO 16.00 2.12 10.00 8.85 4.00 25.00 30.00 3.40
FEBRERO 7.00 0.93 2.00 1.77 0.00 0.00 9.00 1.02
MARZO 1.00 0.13 3.00 2.65 0.00 0.00 4.00 0.45
ABRIL 1.00 0.13 1.00 0.88 0.00 0.00 2.00 0.23
MAYO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
JUNIO 8.00 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.91
JULIO 109.00 | 14.48 9.00 7.96 0.00 0.00 118.00 13.38
AGOSTO 223.00 | 29.61 26.00 23.01 0.00 0.00 249.00 28.23
SEPTIEMBRE| 319.00 | 42.36 | 39.00 34.51 7.00 43.75 365.00 41.38
OCTUBRE 42.00 5.58 18.00 15.93 4.00 25.00 64.00 7.26
NOVIEMBRE | 16.00 2.12 5.00 4.42 1.00 6.25 22.00 2.49
DICIEMBRE 11.00 1.46 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 1.25
TOTAL 753.00 |100.00| 113.00 |100.00| 16.00 [100.00| 882.00 |100.00

En la Tabla 47 sucede lo mismo para el Rio Culiacan, los meses donde se presentan mas avenidas

de cualquier tipo son de julio a septiembre.

CATEGORIA | CATEGORIA Il CATEGORIA Il | CATEGORIA | + 11 +lII
MES N° de N° de N° de N° de
Eventos & Eventos & Eventos & Eventos &

ENERO 53.00 5.68 6.00 7.32 1.00 12.50 60.00 5.87
FEBRERO 15.00 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 1.47
MARZO 20.00 2.14 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 1.96
ABRIL 1.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.10
MAYO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
JUNIO 15.00 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 1.47
JULIO 158.00 | 16.93 4.00 4.88 0.00 0.00 162.00 | 15.84
AGOSTO 293.00 | 31.40 12.00 14.63 2.00 25.00 307.00 | 30.01
SEPTIEMBRE| 287.00 | 30.76 29.00 35.37 1.00 12.50 317.00 | 30.99
OCTUBRE 25.00 2.68 7.00 8.54 0.00 0.00 32.00 3.13
NOVIEMBRE [  6.00 0.64 1.00 1.22 0.00 0.00 7.00 0.68
DICIEMBRE | 60.00 6.43 23.00 | 28.05 4.00 50.00 87.00 8.50

TOTAL 933.00 |100.00( 82.00 |100.00( 8.00 100.00 | 1,023.00 |100.00

0.

La determinacion de la tasa de cambio de los caudales se realizé de acuerdo con el procedimiento
descrito en el capitulo 2.3.3. Para ello, primero es necesario separar del resto de caudales a todos

Caracterizar los patrones de tasa de cambio de los tres tipos de avenidas.

los valores de caudal calculados en los pasos anteriores de las diferentes categorias de avenidas.

11



18

EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA
METODOLOGIA

Es decir, se debe generar una nueva serie de caudales que parte de la fecha de inicio de registros
histéricos de caudales de la estacion hidrométrica, sin embargo, los caudales menores al valor
umbral de la categoria |, se consideran iguales a cero. Por ejemplo, en el caso de la estacion 11014
Acaponeta la serie cuenta con 753 eventos de avenida tipo categoria |, 113 categoria Il y 16 categoria
Il entre los cuales. Una vez identificada esta serie, se procede a calcular la tasa de cambio entre
cada uno de estos caudales (CONAGUA, 2012).

Al tomar en cuenta los datos de la estacion 11014, el primer cambio entre caudales de avenidas
ocurre en los registros de los dias 27 y 28 de agosto del 1946 donde se tienen caudales de 612.6 y
239.5 m®/s respectivamente, al calcular la tasa de cambio entre ellos se obtiene:
612.6 — 239.5
612.6
Este mismo procedimiento se aplica para el resto de los valores de avenidas que se tengan

registradas. Los resultados para las estaciones 11014 y 10018 se observan en la Figura 22 y la
Figura 23.
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Figura 22. Patrén de tasa de cambio para las avenidas de la estacion 11014 Acaponeta.
Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).
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Figura 23. Patrén de tasa de cambio para las avenidas de la estacion 10018 Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).
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p. Adopcion de una propuesta de régimen de avenidas

Los criterios considerados para adoptar el régimen de avenidas fueron los siguientes (CONAGUA,
2012):

La magnitud representativa de los tres tipos de avenidas es aquella que ha servido para identificarlas,
es decir, para la estacion 11014 — Acaponeta, la avenida categoria | se sitia en un valor de unos
225 m?3/s, la avenida de categoria Il son 525 m3/s, y 1,750 m3/s la avenida de categoria Ill. Mientras
gue para la estaciébn 10018 — Puente Sud Pacifico se sitian en 325, 1,425 y 3,250 m?/s,
respectivamente.

Para adoptar una duracion representativa de cada tipo de avenida, se han agrupado los eventos que
suman aproximadamente el 75% de los casos. En la estaciéon 11014, coincide que para todas las
categorias la duracion se encuentra entre 1- 2 dias consecutivos y se superan el 78% de los eventos.
En la estacion 10018, entre 1-4 dias se presenta el 78.6% de las avenidas categoria I, para la
categoria Il, entre 1-2 dias se presenta el 92.5% de los casos, al igual que en la categoria Il donde
se agrupa la totalidad de los casos.

Para el momento de ocurrencia representativo de las avenidas, en este ejemplo se agruparon los
meses que sumaban aproximadamente el 80% de los dias en los que tuvieron lugar los tres tipos de
categoria en conjunto durante el afio. Para ambos casos el periodo que cumple con el porcentaje es
el que va del mes de julio al mes de septiembre.

Para adoptar una tasa de cambio representativa de los eventos de avenida, se selecciona para los
incrementos positivos el percentil 90 (tasa de ascenso sélo superada en el 10% de las ocasiones) y
para los incrementos negativos el percentil 10 (que al ser negativo también implica que la tasa de
descenso so6lo es superada en el 10% de las ocasiones). En el rio Acaponeta, la tasa de ascenso en
las avenidas se sitia aproximadamente en el 110 %, mientras que la tasa de descenso de las
avenidas se sitGa en torno al 60 %. Mientras que para el Rio Culiacan las tasas se encuentran en
120% y 50% respectivamente.

g. Calcular el volumen total del régimen de avenidas.

Se integraron las consideraciones hechas previamente y se aplica el procedimiento descrito en la
Norma. Los resumenes para cada estacién se pueden ver en la Tabla 48 y la Tabla 49 con un
volumen total de 192.7 y 103.3 Hm3/afio respectivamente.

Tabla 48. Régimen de avenidas y el volumen anual conforme a objetivo ambiental: Estacion 11014 —
Acaponeta.
Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
. Q (m?¥/s) 225.00 525.00 1,750.00
Magnitud Va (Hm¥/dia) 19.44 45.36 151.2
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 10 6 2
Duracion (nimero de dias - Da) 2 2 2
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 110
(%) Descenso 60
Vra @ 10 afios 388.8 | 544.32 | 604.8
Vira @ 10 afios (Hm?®) 1537.92
Vira al afio  (HmM3) 153.792
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Tabla 49. Régimen de avenidas y el volumen anual conforme a objetivo ambiental: Estacién 10018 —
Puente Sud Pacifico.

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
Magnitud Q (m?¥/s) 325.00 1,425.00 3,250.00

Va (Hm?/dia) 28.08 123.12 280.8
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duracién (numero de dias - Da) 4 2 2
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 120
(%) Descenso 50
Vra a 10 afios 224.64 | 246.24 [ 561.6
Vira a 10 afios (Hm3) 1032.48
Vtra al afio (Hm3) 103.248

r. Calcular el volumen final de reserva

Finalmente, se integraron los volumenes calculados y se obtuvo un volumen final de reserva. Tal
como se indica en la Tabla 50, en el Rio Acaponeta se requiere una reserva de 840 Hm?3 al afio lo
cual, se traduce en un caudal ecoldgico medio diario anual de 27.0 m?/s. Por otro lado, en la corriente
del Rio Culiacan resulta un volumen de 531.04 Hm? equivalente a un caudal ecolégico medio diario
anual de 17.1 m3/s.

Estacion 11014 - Acaponeta 10018 — Puente Sud Pacifico
Volumen total caudales
ordinarios estacionales 686.27 Hm3/afio 427.8 Hm3/afio
(Vtcoe )
Volumen total régimen de 3iam A
avenidas (Vira) 153.792 Hm?3/afio 103.248 Hm3/afio
Volumen final de reserva 840.06 Hm3/afio 531.04 Hm3/afio
(V#r) = Vicoe + ViRa 65.91 % del EMA 17.24 % del EMA
4.3.2. Métodos de flujo minimo

4.3.2.1. Qoo (USGS)

a. Ordenar la serie de caudales medios diarios de mayor a menor

Para iniciar con el calculo del flujo minimo es necesario hacer uso de diferentes percentiles, para lo
cual, se requiere que la totalidad de los registros de caudal medio diario disponibles se ordenen de
mayor a menor. Debido a que la serie de datos diarios para cada estacion es de gran extension, se
omite la inclusion de una tabla con los mismos. Sin embargo, la Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla
21 se derivan de estos datos (Escalante y Reyes, 2004).

b. Calcular los percentiles asociados a los parametros de flujo

Aplicando los criterios de la Tabla 5 sobre la serie de caudales medio diarios, se obtienen los
pardmetros de flujo recomendados por el USGS para ambas estaciones, obteniendo los resultados
de la Tabla 51.
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Gasto 11014 — Acaponeta 10018 — Puente Sud Pacifico
Q (m%s) Q (m¥s)
Q10 121.66 488.38
Q50 5.43 216.68
Q90 141 6.47
Q95 1.19 3.26

4.3.2.2. 7Q10 (EPA)

a. Ordenar la serie de caudales medios diarios en afos naturales.

Al igual que para los datos ordenados de mayor a menor, la serie de caudales diarios ordenada en
afios naturales se omite debido a la extension de los registros. Sin embargo, para la estaciéon 11014,
la serie se compone por los caudales desde el 01 de enero de 1946 hasta el 31 de diciembre de
2014 y para la estacion 10018 va del 01 de enero de 1924 hasta 31 de diciembre de 1992.

b. Calcular el caudal medio mensual (CMM) y anual (CMA) para todos los meses del
ano.

Este paso es idéntico al utilizado para la metodologia hidrolégica detallada en el apartado 4.3.1.3
(Tabla 31).

c. Determinar el gasto medio mas probable de ocurrir

Como una primera aproximacion al flujo minimo, se hace un proceso de discretizacién sobre la serie
histérica de caudales medios diarios para cada estacién, siguiendo las pautas establecidas por
Escalante y Reyes (2004):

En la Tabla 52, se observan los resultados del proceso de discretizacion. De inicio se elaboran 13
grupos iguales que van desde cero hasta el valor del CMA que, en este caso, es igual 41.7 y 219.0
m3/s respectivamente. De lo anterior, se identifica el intervalo de caudal con mayor nimero de
eventos: para la estacién 11014 sucede en el rango de 0.0 — 3.2 m¥/s y para la 10018 pasa en el
rango de 0.0 - 16.8 m¥/s.

Posteriormente se hace una segunda discretizacién, que inicia desde cero hasta el limite superior
del intervalo de caudal identificado previamente. Se forman 11 grupos iguales y se identifica un nuevo
intervalo con mayor nimero de eventos: para la estacion 11014 le corresponde el intervalo de 1.21
— 1.5 m3/s mientras que para la estacién 10018 resulta ser el de 3.21 — 4.8 m3/s.

Los caudales minimos recomendados corresponden con el limite superior del intervalo de caudal
con mayor ocurrencia histérica, es decir, para el Rio Acaponeta se recomienda un caudal minimo de
1.5 m¥/s y para el Rio Culiacan de 4.8 m3/s.
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Discretizacion No. 1
11014 - Acaponeta 10018 - Puente Sud Pacifico
Percentil N° de % del N° de % del
Rango Q (m?/s) Eventos | periodo Rango Q (m?/s) Eventos | periodo
1 0.0 3.2 9227 36.6 0.0 16.8 5261 20.9
2 3.21 6.4 4225 16.8 16.85 33.7 2503 9.9
3 6.41 9.6 1560 6.2 33.69 50.5 1130 4.5
4 9.61 12.8 809 3.2 50.53 67.4 548 2.2
5 12.81 16.0 582 2.3 67.37 84.2 370 15
6 16.01 19.2 423 1.7 84.21 101.0 269 1.1
7 19.21 22.4 350 1.4 101.05 117.9 255 1.0
8 22.41 25.6 366 15 117.89 134.7 229 0.9
9 25.61 28.8 294 1.2 134.73 151.6 236 0.9
10 28.81 32.0 278 1.1 151.57 168.4 257 1.0
11 32.01 35.2 283 1.1 168.41 185.2 309 1.2
12 35.21 38.4 251 1.0 185.25 202.1 329 13
13 38.41 41.7 239 0.9 202.09 219.0 395 1.6
suma | 18,887.0 | 74.9 suma 12,091.0| 48.0
Discretizacion No. 2
11014 - Acaponeta 10018 — Puente Sud Pacifico
Percentil N° de % del N° de % del
Rango Q (m3/s) Eventos | periodo Rango Q (m3/s) Eventos | periodo
1 0.00 0.00 11 0.0 0.000 0.000 0 0.0
2 0.01 0.30 4 0.0 0.010 1.600 298 1.2
3 0.31 0.60 5 0.0 1.610 3.200 776 3.1
4 0.61 0.90 353 1.4 3.210 4.800 917 3.6
5 0.91 1.20 947 3.8 4.810 6.400 409 1.6
6 1.21 1.50 1848 7.3 6.410 8.000 550 2.2
7 1.51 1.80 1587 6.3 8.010 9.600 386 15
8 1.81 2.10 1245 4.9 9.610 11.200 646 2.6
9 2.11 2.40 968 3.8 11.210 12.800 465 1.8
10 241 2.70 969 3.8 12.810 14.400 254 1.0
11 2.71 3.20 1290 5.1 14.410 16.840 560 2.2
9,227.0 36.6 5,261.0 20.9

Determinar los gastos minimos anuales promedio de 7 dias consecutivos (7Q) para

el periodo en estudio.

Haciendo uso de una hoja de calculo se determind un promedio mévil de 7 dias para cada afio de
registro en las estaciones y asi seleccionar el valor minimo de ellos. En la Tabla 53 se muestran los
resultados para cada afio en las estaciones correspondientes.
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11014 - Acaponeta 10018 - Puente Sud Pacifico
= 7Q ~ 7Q ~ 7Q o 7Q o 7Q " 7Q
Aho [m¥/s] Ano [m¥/s] Ano [m¥/s] Ano [m¥/s] Aho [m*/s] Ano [m¥/s]

1946 1.8 1969 12 1992 23 1924 23 |1947 4.2 |1970 200.9
1947 1.5 1970 1.5 1993 13 1925 0.0 |1948 4.2 |1971 165.2
1948 2.6 1971 1.3 1994 2.2 1926 14 |1949 16.3 |1972 206.1
1949 1.6 1972 11 1995 0.0 |1927 23 |1950 26.4 |1973 211.3
1950 1.6 1973 20 1996 0.0 1928 2.3 |1951 10.4 [1974 208.2
1951 1.3 1974 11 1997 3.0 |1929 23 1952 7.7 |1975 162.9
1952 1.0 1975 14 1998 09 |1930 2.3 |1953 1.3 |1976 329.7
1953 1.2 1976 1.0 |1999 10 |1931 23 |1954 16.3 |1977 258.2
1954 0.8 1977 20 |2000 0.8 |1932: 2.3 |1955 13.8 |1978: 252.7
1955 1.2 1978 11 (2001 1.1 1933 29 |1956 189 [1979 180.6
1956 15 1979 15 (2002 09 1934 15 |1957 6.6 (1980 188.7
1957 1.2 1980 13 (2003 09 1935 0.8 |1958 7.2 1981 82.7
1958 15 1981 14 2004 11 1936 1.2 |1959 0.0 |1982 217.7
1959 1.2 1982 14 (2005 1.2 1937 1.0 |1960 0.0 [1983 233.0
1960 1.4 1983 15 (2006 09 1938 16 |191 0.0 (1984 197.9
1961 1.0 1984 1.3 (2007 0.8 1939 1.3 |1962 159.7 |1985 202.4
1962 0.9 1985 1.8 (2008 09 1940 2.5 |1963 220.8 (1986 245.2
1963 0.8 1986 1.1 (2009 1.1 1941 15 |1964 299.8 |[1987 263.0
1964 0.9 1987 14 (2010 1.4 1942 1.2 |1965 302.8 (1988 255.3
1965 1.0 1988 1.1 (2011 0.6 1943 1.2 |1966 170.8 {1989 261.8
1966 1.7 1989 0.8 2012 0.7 |1%944 50 |1967 173.5 |1990: 240.9
1967 13 1990 1.1 (2013 0.7 1945 09 |1968 62.8 (1991 361.9
1968 1.5 1991 1.0 |2014 08 1946 0.9 |1969 201.0 {1992 303.8

e. Realizar el analisis de frecuencias de eventos minimos extremos.

Al igual que en la metodologia hidrologica detallada, el célculo se hizo con ayuda de distintos
softwares: EasyFit, RMC-BestFit y ANAFRES. Sin embargo, al tratarse de un andlisis de frecuencias
sobre eventos minimos, se ocuparon las siguientes FDP: Gamma, General de Valores Extremos
(GVE), Gumbel, Pearson, Log-Normal, Normal y Weibull (Escalante y Reyes, 2004).

En la Tabla 54 y la Tabla 55 se muestran los resultados del analisis de frecuencias para ambas
estaciones junto con las pruebas de bondad de ajuste. La seleccion del caudal corresponde a aquella
FDP con mejor ajuste a los valores de la muestra.

Para la estacién 11014, corresponde a la FDP Pearson 6, que para un periodo de retorno de 10 afios
resulta un caudal minimo recomendado 7Q10 = 0.81 m?3/s, en cambio, para la estacién 10018 la FDP
Weibull, de la que se obtiene un 7Q10 = 0.36 [m3/s].
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Periodo
de FDP
retorno f \iyestra PROMEDIO
T Gamma | Gamma Sitlmlerz | Bl Pearson Weibull
- GVE Max Min LogNormal | Normal | Weibull
afios 2 3 6 3|
(aftos) @) | @Gp 2o | Cp) @p)
2 1.20 1.17 1.23 1.18 1.16 1.32 1.18 1.21 1.24 1.21 1.26 1.22
5 0.89 0.82 0.92 0.84 0.84 0.89 0.92 0.93 0.83 0.86 0.85 0.87
10 0.80 0.67 0.79 0.70 0.70 0.60 0.81 0.80 0.61 0.69 0.66 0.70
20 0.61 0.56 0.68 0.59 0.59 0.32 0.73 0.72 0.43 0.56 0.51 0.57
50 0.03 0.45 0.58 0.48 0.49 0.65 0.63 0.23 0.42 0.37 0.48
100 0.38 0.52 0.40 0.43 0.61 0.58 0.09 0.34 0.29 0.40

Periodo
de FDP
retorno | vy estra PROMEDIO
T Gamma | Gamma e Pearson Weibull
GVE Max Min LogNormal | Normal | Weibull
afios 2 3 6 3
(afios) @) | @) oo | Cp) (3p)
2 1.20 1.17 1.23 1.18 1.16 1.32 1.18 1.21 1.24 1.21 1.26 1.22
5 0.89 0.82 0.92 0.84 0.84 0.89 0.92 0.93 0.83 0.86 0.85 0.87
10 0.80 0.67 0.79 0.70 0.70 0.60 0.81 0.80 0.61 0.69 0.66 0.70
20 0.61 0.56 0.68 0.59 0.59 0.32 0.73 0.72 0.43 0.56 0.51 0.57
50 0.03 0.45 0.58 0.48 0.49 0.65 0.63 0.23 0.42 0.37 0.48
100 0.38 0.52 0.40 0.43 0.61 0.58 0.09 0.34 0.29 0.40
4.4. Método hidraulico
4.4.1. Perimetro mojado

En esta seccién se desarrolla el procedimiento para la aplicacion de la metodologia hidraulica del
perimetro mojado. Para ello, primero es necesario identificar y obtener el perfil batimétrico de las
secciones transversales asociadas a las estaciones hidrométricas en estudio; en el Mapa 17 y Mapa
18 se pueden observar los resultados obtenidos con el uso de un modelo digital de elevaciones.

Se contindia con la obtencién de la pendiente media del fondo del cauce; se calcul6 con el método
geométrico a partir de la informacion proporcionada por el SIG.

En este caso, se realizé un analisis sobre un tramo de rio con una longitud igual a 5,000 m, situando
la seccion transversal aproximadamente a la mitad del tramo. En las Figura 24 y Figura 25 se pueden
observar los perfiles longitudinales de los rios Acaponeta y Culiacan.
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Figura 24. Perfil longitudinal del tramo de rio en estudio para la estacion 11014 - Acaponeta.
Fuente: (INEGI, 2013)
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Figura 25. Perfil longitudinal del tramo de rio en estudio para la estacion 10018 - Puente Sud Pacifico.
Fuente: (INEGI, 2013)
Con dicha informacién se determinaron las elevaciones extremas de los perfiles del cauce; de esta
forma, la pendiente media de los tramos de cauces es:

AH _ 25-19

Para el rio Acaponeta: Scp = T~ 5000 0.0012
Para el rio Culiacan:  Scp = -2 =231 = 0.0017
Lep 5000

De igual manera, tal como se establecié en el capitulo 4.2.2 se seleccioné el coeficiente de rugosidad
de Manning (n) mas conveniente para las corrientes en andlisis, en este caso a partir de sus
caracteristicas comunes se eligio el valor de n = 0.035. Con estos datos es posible hacer uso del
software de calculo hidraulico Hydrocalc2000 siguiendo la secuencia que se presenta a continuacion:

a) En el menu de datos de entrada para una seccién transversal general (Input—General) se
completan los campos que se indican en la Figura 26; se introduce el gasto medio anual
para la estacion hidrométrica en analisis (Flow), después el coeficiente de Manning (Manning
n) y la pendiente del fondo del cauce (Bottom slope), asi como los puntos de coordenadas
que componen la seccion transversal (Cross Section Data).

18 & — m] | PG — O
Dptions Opt
P [ Qetions Campo de datos
Flow--> | 45 crs ; cfs Flowy--> | 40 cms ; cf: hidraulicos
Manning n--> [0.035 Manning n-> |0.035
Bottom slope-> [0.0012 Bottorn slope-> [0.0017 4-/
Energy coeff-> |1.0 Energy coeff-> |1.0
# of Heec pts-> |24 # of Ksec pts-> |39
rrrrr Cross Section D ata-—- ---—--Crogs Section Data-—-
station elevation station elevation
1|00 |2z.0 ~ 1|00 [40.0 ~
2 |19.78384¢ |21.0 2 |21 Be0sEE [40.0 C d
3 [39.567830 [200 3 [42.321171 [40.0 ampo de
4 |59.35153¢ [19.0 4 [64.95175¢ [40.0 coordenadas de la
5 73135380 |19.0 5 |86.642342 |40.0 seccidn transversal
B |98.91922F [19.0 & [108 3029: [40.0
7 |118.7030:13.0 7 |129.95351 |40.0
a 120 socatlqan b a 181 g2anct=an &
Fead ®sec | Save Ksec HeadXsec| SaveXsec|
o 5| English & 5| ¢ English

Figura 26. Menu de datos de entrada para las estaciones 11014 (Izq.) y 10018 (Der.) en Hydrocalc.
Fuente: (Molls, 2008).
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b) Mediante el software, se genera la curva gasto — elevacidn, Unicamente asignando un rango

de gastos y un nimero de puntos determinados para discretizar la curva.

Para el caso de la aplicacién del método del perimetro mojado se recomienda asignar un
rango que vaya desde un valor minimo cercano a cero hasta un valor maximo igual al caudal
medio anual de acuerdo con los registros de la estacion hidrométrica en analisis (Figura 27

y Figura 28).

158

Enter Flow R ange ----» |0.025 to|45.0 cms
Mo. of D ata Points ---» |50 (50 max)

ComEute Flatinﬁ Curve I

19.2 —

Wiater elevation (m)
@
|

Campo de datos para asignar

un rango de gastos
-

Curva gasto - elevacién

/

T T T
10 20 30

ﬁnw {cms)

Save Resuls

Figura 27. Curva gasto - elevacion para la estacion 11014 - Acaponeta.
Fuente: (Molls, 2008).

Campo de datos para asignhar

Enter Flow R ange ---> |D 035 tnldD,D s
Ma. of Data Paintz ---> |50 [50 max]
Compute R ating Curve

un rango de gastos
.

3815

8
|

‘Water elevation (m)

Curva gasto - elevaciéon

/

u T u T u T
10 20 30
Flow (cms)

g_

Save Resuls

Figura 28. Curva gasto - elevacion para la estacion 10018 - Puente Sud Pacifico.
Fuente: (Molls, 2008).
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¢) Se guardan los resultados de los parametros hidraulicos obtenidos en el paso anterior (Tabla
56).

Tabla 56. Parametros hidraulicos para las estaciones hidrométricas en analisis.
Fuente: (CDFW, 2020; Molls, 2008)
11014 - Acaponeta 10018 — Puente Sud Pacifico

Caudal | Elevacion | Velocidad Perimetro Caudal | Elevacion | Velocidad Perimetro
[m3/s] [m] [m/s] Mojado [m] [m3/s] [m] [m/s] Mojado [m]
0.025 19.005 0.055 335.636 0.035 38.005 0.074 475
0.943 19.025 0.124 335.89 0.851 38.017 0.114 475.5
1.861 19.036 0.155 336.211 1.666 38.026 0.156 476
2.779 19.047 0.19 336.643 2.482 38.032 0.174 476.4
3.696 19.055 0.208 336.932 3.297 38.038 0.191 476.9
4.614 19.063 0.224 337.206 4.113 38.043 0.206 477.4
5.532 19.07 0.239 337.767 4.929 38.048 0.22 478

6.45 19.077 0.252 338.216 5.744 38.052 0.233 478.7
7.368 19.083 0.265 338.655 6.56 38.057 0.244 479
8.286 19.089 0.277 338.986 7.376 38.061 0.268 479.389
9.204 19.095 0.288 339.518 8.191 38.065 0.277 479.532
10.121 19.1 0.299 340.022 9.007 38.069 0.286 479.672
11.039 19.106 0.309 340.53 9.822 38.072 0.294 479.809
11.957 19.111 0.328 340.922 10.638 38.076 0.302 479.944
12.875 19.116 0.336 341.098 11.454 38.079 0.31 480.077
13.793 19.121 0.344 341.271 12.269 38.082 0.317 480.208
14.711 19.126 0.352 341.442 13.085 38.086 0.325 480.336
15.629 19.13 0.36 341.61 13.9 38.089 0.332 480.463
16.546 19.135 0.367 341.775 14.716 38.092 0.339 480.587
17.464 19.139 0.375 341.939 15.532 38.095 0.346 480.71
18.382 19.144 0.382 342.099 16.347 38.098 0.352 480.831

19.3 19.148 0.388 342.258 17.163 38.101 0.359 480.95
20.218 19.152 0.395 342.415 17.978 38.104 0.365 481.068
21.136 19.156 0.402 342.569 18.794 38.106 0.371 481.184
22.054 19.16 0.408 342.721 19.61 38.109 0.377 481.298
22.971 19.164 0.415 342.872 20.425 38.112 0.383 481.411
23.889 19.168 0.421 343.021 21.241 38.114 0.389 481.523
24.807 19.172 0.427 343.168 22.057 38.118 0.405 481.837
25.725 19.176 0.433 343.313 22.872 38.12 0.41 481.932
26.643 19.179 0.439 343.456 23.688 38.123 0.414 482.026
27.561 19.183 0.444 343.598 24.503 38.125 0.419 482.12
28.479 19.187 0.45 343.739 25.319 38.127 0.424 482.213
29.396 19.19 0.456 343.878 26.135 38.13 0.428 482.306
30.314 19.194 0.461 344.015 26.95 38.132 0.433 482.399
31.232 19.198 0.474 344.341 27.766 38.135 0.437 482.49
32.15 19.201 0.479 344.462 28.581 38.137 0.442 482.582
33.068 19.204 0.483 344.582 29.397 38.139 0.446 482.673
33.986 19.208 0.488 344.701 30.213 38.142 0.45 482.763
34.904 19.211 0.492 344.82 31.028 38.144 0.455 482.853
35.821 19.214 0.497 344.938 31.844 38.146 0.459 482.942
36.739 19.217 0.501 345.056 32.659 38.148 0.463 483.032
37.657 19.221 0.506 345.173 33.475 38.15 0.467 483.12
38.575 19.224 0.51 345.29 34.291 38.153 0.471 483.208
39.493 19.227 0.514 345.406 35.106 38.155 0.476 483.296
40.411 19.23 0.519 345.522 35.922 38.157 0.48 483.383
41.329 19.233 0.523 345.637 36.738 38.159 0.484 483.47
42.246 19.236 0.527 345.751 37.553 38.161 0.488 483.556
43.164 19.239 0.531 345.865 38.369 38.163 0.492 483.642
44.082 19.242 0.536 345.979 39.184 38.165 0.495 483.728

45 19.245 0.54 346.091 40 38.167 0.499 483.813
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d) Usando los resultados de los parametros hidraulicos para el rango de caudales dado (Tabla
56), se traza la curva descarga - perimetro mojado para las estaciones correspondientes
(Figura 29y Figura 30).
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Figura 29. Curva Caudal - Perimetro Mojado para la estacion 11014 - Acaponeta.
Fuente: Elaboracion propia basado en informacion de CDFW (2020) y Molls (2008).
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Figura 30. Curva Caudal - Perimetro Mojado para la estacion 10018 - Puente Sud Pacifico.
Fuente: Elaboracion propia basado en informacion de CDFW (2020) y Molls (2008).

Como se observa en las Figura 29 y Figura 30, se distingue un cambio en la pendiente a partir de un
punto de inflexion, el cual, indica el valor aproximado del caudal ecolégico; para los datos analizados
es posible situarlo como se indica:

Para el rio Acaponeta: Q 11.96 [m3/s]

ecol

Para el rio Culiacan:  Q, , = 7.37 [m*/s]

El procedimiento de cada uno de los métodos empleado se aplicé a cada una de las 21 estaciones
hidrométricas. Los resultados se presentan en los anexos I-IX.

5. Analisis vy discusion de resultados

Al aplicar los procedimientos descritos anteriormente para cada estacion se obtienen los resultados
presentados en la Tabla 57.
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Tabla 57. Resumen de resultados de la evaluacion del caudal ecolégico en las estaciones hidrométricas de la zona de estudio del Golfo de California.
Fuente: Elaboracion propia basado en informacion de CONAGUA (2012); Escalante y Reyes (2004); de la Lanza, et. al. (2018); CDFW (2020).
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5.1. Analisis de resultados

En la Tabla 57 se identifica que diez de las cuencas analizadas cuentan con un objetivo ambiental en
la categoria D. Lo cual significa que, al mantener un régimen fluvial basado en el caudal ecoldgico
calculado, las condiciones ecolégicas en estos cauces se conservarian en un nivel deficiente o
minimo aceptable para la supervivencia de la mayoria de las formas de vida. Geograficamente este
grupo de cuencas se concentra en tres areas distintas dentro de la zona de estudio (Mapa 19): dos
de ellas estan en la regién centro y noroeste, extendiéndose sobre gran parte del estado de Sonora;
y la tercera, se ubica en la region central de la zona, al norte de Sinaloa e incluye la porcién oeste
de Durango (de la Lanza Espino et al., 2018).

Para el objetivo ambiental C, Unicamente dos de las cuencas analizadas caen dentro de esta
categoria. Sin embargo, el territorio que ocupan es extenso, puesto que se sitlan al noreste de la
zona de estudio e incluyen la parte suroeste del estado de Chihuahua y la seccion oriente de Sonora,
ello se debe a que los rios Yaqui y Fuerte cuentan con cauces principales de gran longitud y multiples
afluentes. En forma tedrica, las cuencas con este tipo de objetivo se relacionan con una calidad del
hébitat apenas aceptable para la sobrevivencia de las diferentes formas de vida acuética en los rios,
porque el ancho de la superficie libre del agua, la profundidad y la velocidad son moderados. El
segundo grupo mas grande lo conforman las cuencas con objetivo ambiental B y esta integrado por
siete cuencas que se encuentran aisladas y esparcidas sobre la zona de estudio; ocupan una
extension de terreno menor en comparacion a las cuencas con otro tipo de objetivo, dos de ellas se
ubican en el estado de Sonora, otras dos en Sinaloa y las Ultimas tres en Nayarit. Las caracteristicas
de la calidad del habitat para cuencas de esta categoria estan ligadas con un nivel de conservacion
que va de bueno a excelente para las diferentes formas de vida acuética en los rios, porque el ancho
de la superficie libre del agua, la profundidad y la velocidad son satisfactorios (CONAGUA, 2012).

Para terminar el apartado sobre los objetivos ambientales, las cuencas que forman parte de la
categoria A resultan ser cinco, entre las cuales destacan las de los rios Baluarte y San Pedro. Se
ubican casi en forma exclusiva sobre el sureste de la zona de estudio hacia el sur de los estados de
Sinaloa, Durango y el norte de Nayarit. Se trata de cuencas que en teoria estdn en condiciones
naturales, por lo cual, se vinculan con caudales ecolégicos que brindan un hébitat con una calidad
que va de excelente a excepcional para la mayoria de las especies acuaticas durante su periodo de
crecimiento inicial, asi como para diversos usos recreativos (Arthington et al., 2006).
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Mapa 19. Objetivos ambientales en las estaciones analizadas.
Fuente: Elaboracién propia basado en informacion de CONAGUA (2012)
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Procediendo con la aplicacién del Apéndice B de la Norma Mexicana, los resultados indican que de
las veinticuatro estaciones (Mapa 20), cinco de ellas resultan con un régimen fluvial que se encuentra
en estado alterado. Este grupo corresponde a las cuencas cuyas estaciones se hallan sobre los rios
de la Concepcién, Culiacan, San Lorenzo y Elota. Las estaciones mencionadas, estan localizadas al
norte del estado de Sonora (08018) y en el centro del estado de Sinaloa (10018, 10023, 10040 y
10070). La cuenca del Rio Culiacan resulta la mas afectada pues dentro de sus limites se encuentran
dos estaciones con régimen fluvial alterado. Por otro lado, existen tres estaciones que cuentan con
una extension de registros menor a diez afios (9002, 9027 y 9032), por lo cual, se determiné que sus
datos son deficientes y no es posible dictaminar en forma adecuada su estado de alteracion. Para el
resto de las estaciones se obtuvo un régimen fluvial no alterado, sin embargo, conforme al porcentaje
de cumplimiento del régimen de caudales ordinarios minimos y maximos del Régimen Hidrolégico
Natural (RHN) para cada estacion, se puede diferenciar que las cuencas de los rios Cafias, Piaxtla
y Laguna Caimanero son vulnerables a cambiar su estado hacia un régimen alterado ya que el valor
del porcentaje es menor al 60% (CONAGUA, 2012).
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Mapa 20. Resultados del estado de alteracion fluvial para las estaciones analizadas.
Fuente: Elaboracidn propia basado en informacion de CONAGUA (2012)

Continuando con la aplicacién del Apéndice C de la Norma Mexicana, se obtuvieron distintos
resultados para describir la variacion temporal en el comportamiento del régimen fluvial natural. Lo
primero que se identifica es que, al considerar los tres tipos de afios y los dos periodos elegidos
(RHA y RHN) como se indica en la Norma, no es posible distinguir un comportamiento uniforme en
el régimen hidrolégico para las cuencas con objetivo ambiental D. Sin embargo, al dividirlas en
grupos mas pequefios se puede llegar a diferenciar ciertos rasgos en comun, es decir, el patron
general de caudales muestra caracteristicas heterogéneas que pueden ser disgregadas en tres
grupos. El grupo con mas disparidad se forma con las estaciones 08018, 08025, 10023 y 10040
debido a que presentan patrones de avenidas muy dispersos a lo largo del tiempo, sin llegar a
reconocer caracteristicas en comun entre ellas o con otras estaciones, lo cual, posiblemente se
ocasiona por la regulacion del caudal aguas arriba de las E.H. 10023 y 10040 o el flujo de
caracteristicas practicamente temporales a lo largo del afio en las corrientes de las E.H. 08018 y
08025. Por otro lado, en las estaciones 09002, 09027 y 10070, el régimen es ligeramente mas
uniforme ya que solo muestra una época de avenidas que va de julio a octubre para los tres tipos de
afios (CONAGUA, 2012).
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En cuanto a las estaciones 10018, 10031 y 10120 asi como para todas las estaciones de las cuencas
con objetivo categoria C, el comportamiento se asemeja moderadamente entre ellas puesto que, el
régimen para los afios hUmedos y medios presenta dos épocas de avenidas durante el afio: una que
va de julio a septiembre y otra con lluvias en diciembre y enero; por otro lado, para los afios secos
solo hay avenidas de julio a septiembre. Finalizando con el patrén general de caudales, el grupo
integrado por las cuencas con objetivo ambiental A y B es el que presenta mas uniformidad, por
tanto, es posible determinar un comportamiento practicamente homogéneo el cual cuenta con una
sola época de avenidas para los tres tipos de afio, el cual inicia en el mes de julio, se intensifica en
agosto y disminuye en octubre (CONAGUA, 2016).

Abordando propiamente los resultados obtenidos para el caudal ecolégico, es factible realizar un
analisis de los valores obtenidos considerando los conjuntos de cuencas agrupados de acuerdo con
su objetivo ambiental y tomando como directriz la Norma Mexicana. Para iniciar, es Util sefalar que
las cuencas con objetivo D normalmente se asocian con la obtencién de caudales ecoldgicos que
van del 10 al 20% del Escurrimiento Medio Anual (EMA) en condiciones naturales, lo cual implica
una calidad de habitat que va de Pobre o Minima hasta Aceptable o En Proceso de Degradacion.
Considerando el criterio anterior los resultados obtenidos para las cuencas de este primer grupo
plantean lo siguiente (CONAGUA, 2012):

Al aplicar el método de Tennant modificado del Apéndice Normativo C, los resultados son
consistentes en mayor proporcion. Las propuestas de Qecol para un régimen anual, exponen que los
rios mas afectados (Mapa 21), al presentar caudales con porcentajes bajos en términos del
escurrimiento medio anual (%EMA), son: Mocaorito, Culiacan, Sonoita, Elota y San Lorenzo donde el
caudal ecoldgico se encuentra dentro de un rango que va del 5 al 8% del EMA (CONAGUA, 2016).
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Mapa 21. Resultados de caudal ecoldgico (%EMA) en régimen anual para las estaciones analizadas de acuerdo con el
Apéndice Normativo C.
Fuente: Elaboracion propia basado en informacion de CONAGUA (2012; 2016)

En las propuestas para un régimen mensual, los resultados “mejoran” un poco, puesto que el valor
promedio del caudal ecolégico se ubica en un rango que va del 20 al 30% del EMA, sin embargo,
todavia se mantienen las condiciones en estado de degradacion por lo que son caudales que se
recomienda mantener Unicamente en el corto plazo. Para este tipo de régimen(Mapa 22), las
cuencas cuyos porcentajes no exceden el 25%, son las de mayor afectacion y resultan ser las
mismas que para el régimen anual con la adicién del Rio de La Concepcion en el estado de Sonora
(CONAGUA, 2012; 2016).
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Mapa 22. Resultados de caudal ecoldgico (%EMA) en régimen mensual para las estaciones analizadas de acuerdo con el

Apéndice Normativo C.
Fuente: Elaboracion propia basado en informacion de CONAGUA (2012; 2016)

Con la aproximacion hidrolégica de “Gran Visién” de la Alianza WWF — Fundacion Gonzalo Rio
Arronte, |.A.P (Salinas-Rodriguez, 2011) se obtienen resultados menos conservadores (Mapa 23),
comparados con el régimen mensual del Tennant modificado, debido a que caen dentro de
porcentajes del EMA que van del 15 al 20%; las cuencas afectadas también son las ya listadas
previamente con la adicion de la cuenca del rio Sinaloa (CONAGUA, 2012; 2016).
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Mapa 23. Resultados de caudal ecoldgico (%EMA) con la aproximacion de “Gran Vision” para las estaciones analizadas

de acuerdo con el Apéndice Normativo D.
Fuente: Elaboracion propia basado en informacion de CONAGUA (2012; 2016)
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Como parte Ultima, al aplicar la aproximacion hidrolégica “Detallada” se observa que los resultados
son muy similares a los de “Gran Visién”, pues los rangos porcentuales del EMA van del 12 a 25%,
sin embargo, la ventaja de estas propuestas en comparacion con las de Gran Visién es que, se
pueden desglosar en un régimen estacional y para diferentes tipos de afios (muy secos, secos,
medios y humedos). El grupo de cuencas afectadas coincide con las mencionadas previamente
dentro de la categoria con objetivo ambiental D (CONAGUA, 2012; 2016).

Continuando con la secuencia, las cuencas con objetivo ambiental C, tipicamente se relacionan con
caudales ecoldgicos que van del 20 al 40% del EMA contando con una categoria de calidad de
habitat Buena. Mientras que, las cuencas con objetivo tipo B estan ligadas con porcentajes en un
rango que va del 40 al 60%, lo cual implica contar con una calidad de habitat en condiciones
Excelentes; con estos parametros, los resultados para las cuencas de estos dos grupos son los
siguientes: El par de cuencas con objetivo C cumple medianamente con el rango asociado en la
mayoria de los métodos usados, por ejemplo, en la metodologia modificada de Tennant con régimen
anual se obtienen caudales del 20 al 25% del EMA mientras que, usando un régimen mensual los
resultados aumentan teniendo caudales cercanos al 44%; la metodologia de “Gran Visién” ofrece
resultados similares al de Tennant pues representan del 20 al 30% del EMA (CONAGUA, 2012;
2016).

Sin embargo, la metodologia “Detallada” (Mapa 24) merece ser analizada con mas detenimiento
pues se obtienen valores de caudal muy inconsistentes y extremos tal como se expone en la Tabla
57; para la estacién 10085 se obtiene un caudal ecoldgico de 4.74 m3/s que es igual al 12% del EMA,
con lo cual esta corriente mereceria tener un objetivo ambiental D y sus condiciones de calidad de
habitat serian pobres. Caso contrario sucede con la estacion 09032 ya que se obtiene un caudal
ecolégico muy alto comparado con lo esperado pues al obtener 35.93 m3/s se alcanza casi un 65%
del EMA, con lo cual esta estacion pasaria a un objetivo ambiental A, lo cual no parece posible debido
a las condiciones de presién de uso e importancia ecoldgica dictadas por la Norma (CONAGUA,
2012; 20186).
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Mapa 24. Resultados de caudal ecolégico (%EMA) con la aproximacion “Detallada” para las estaciones analizadas de
acuerdo con el Apéndice Normativo D.
Fuente: Elaboracion propia basado en informacion de CONAGUA (2012; 2016)

Para el conjunto de corrientes cuyo objetivo ambiental es del tipo B, los resultados también resultan
acordes con los valores teéricos esperados, pues el rango de porcentajes del EMA dentro del cual
se encuentran los resultados, va del 40 al 50%. A pesar de contar con condiciones que van de buenas
a excelentes, en general este grupo de cuencas cuenta con escurrimientos muy bajos, teniendo un
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caudal medio anual entre 1.00 y 4.00 m3s. La estacion 10086 resulta ser la que presenta
irregularidades dentro del grupo pues tanto en el método de Tennant modificado como en la
aproximacion hidrolégica “Detallada” se obtiene un caudal ecolégico dentro del rango del 10 al 15%
el EMA, con lo cual las condiciones de calidad estarian en un estado de degradacion (CONAGUA,
2012; 20186)..

Finalizando con los resultados de las metodologias hidrologicas, las cuencas cuyo objetivo ambiental
es de la categoria A, también cumplen con el comportamiento esperado pues normalmente se
asocian con porcentajes que van del 60 al 100% del EMA vy los resultados obtenidos exponen las
siguientes condiciones: con el método de Tennant modificado en régimen anual se obtienen caudales
del 20 al 40% del EMA, en régimen mensual estan dentro del rango del 35 al 60%; empleando el
método de Gran Vision, se obtienen los caudales méas favorables pues estan practicamente entre el
50 y 70%; por ultimo, usado la aproximacion hidrologica Detallada se obtiene valores de caudal muy
similares a los del Tennant en régimen mensual. Las cuencas con los mejores resultados son el
grupo compuesto por los rios Acaponeta, San Pedro y Baluarte, cuyos caudales ecoldgicos permiten
mantener el habitat en Optimas condiciones asi mismo se trata de cuencas con escurrimientos
mayores ya que dejando aparte el rio Quelite, los escurrimientos estad por arriba de 40.00 m3/s
(CONAGUA, 2012; 2016; Salinas-Rodriguez, 2011).

Los resultados que se obtuvieron al emplear el método del perimetro mojado (Mapa 25), estos
reflejan gran disparidad en relacion con el objetivo ambiental asignado a cada cuenca, esto debido
a que por la esencia del método, no se toman en cuenta los registros hidrométricos histéricos o
factores externos como la presion de uso del agua, sino que, Gnicamente se considera la morfologia
de la seccidn del cauce.
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Mapa 25. Resultados de caudal ecoldgico (%EMA) con el método del perimetro mojado para las estaciones.
Fuente: Elaboracion propia basado en informacién de CDFW (2020) y Molls (2008).

Por ejemplo, del andlisis de las curvas caudal-perimetro mojado se observa que las cuencas con las
mejores condiciones son las de las estaciones 11012, 08025, 11016, 11035 y 09089 que
corresponden a los rios San Pedro, Sonoita, Baluarte, Cafias y el arroyo Cocoraque
respectivamente. Sin embargo, en la estacion 08025 se ubica en una cuenca con objetivo D por lo
gue, garantizar el caudal que se obtiene con el método del perimetro mojado se vislumbra
complicado pues la presion de uso en el territorio es Muy Alta. En el otro extremo, las cuencas cuyo
caudal ecoldgico implica tener un habitat con las condiciones mas desfavorables son las de las
estaciones 10018, 10031, 10120, 10065 y 10023 que estan ligadas a los rios Culiacan, Mocorito,
Sinaloa e Ixpalino respectivamente. Nuevamente aqui, el resultado que resulta fuera de lo normal es
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el de la estacion 10065, pues se trata de una cuenca con objetivo A y cuyas condiciones estan
practicamente inalteradas, por lo cual, mantener un régimen de caudal basado en el valor obtenido
seria contraproducente (CDFW, 2020).

Por dltimo, concerniente a los métodos de caudal minimo, estos valores son el caudal que se debe
garantizar como Ultima instancia en caso de que los rios se encuentren en condiciones de calidad
del habitat muy pobres y solo se pretenda que sobreviva la corriente. Entre los valores obtenidos el
mas practico resulta ser el que se deriva de las recomendaciones originales de Tennant, donde el
10% del Escurrimiento Medio Anual es el minimo recomendable para mantener un habitat que
permite en un corto plazo la sobrevivencia de la mayoria de las formas de vida acuatica; el método
del Q90 también podria ofrecer ciertas garantias para la sobrevivencia de las formas de vida pero
debe ser utilizado con mucha reserva; el resto de los métodos (7Q10 y la Moda Estadistica) son
casos extremos donde el gasto es muy pequefio o practicamente nulo (Escalante y Reyes, 2004).

En la seccioén final de la Tabla 57 para cada estacion hidrométrica se selecciond el valor maximo y
minimo, asi como el valor promedio de los caudales ecolégicos obtenidos con los diferentes métodos
empleados, con la excepcion de los de caudal minimo puesto que las condiciones de habitat que
ofrecen son inferiores en comparacion con los otros métodos. Vale la pena puntualizar que el valor
promedio de los caudales ecoldgicos resulta uno de los pardmetros mas Utiles ya que los valores
porcentuales del EMA se encuentran dentro de los rangos tedricos esperados y no son tan
conservadores como los valores maximos. Ademas, ofrece una vision méas general y uniforme de la
situacién de calidad de habitat deseable para las diferentes cuencas, puesto que si se hace la lectura
de la tabla de izquierda a derecha coincide en que mientras mas se va aproximando al extremo
derecho de la tabla, la calidad el habitat en funcion del caudal ecolégico va mejorando (Ward y
Tockner, 2001).

Para dar término al analisis de resultados, es conveniente identificar las relaciones que existen entre
los principales rasgos presentados en la Tabla 57: objetivo ambiental, escurrimiento medio anual,
estado de alteracion, patron general de caudales y caudal ecolégico.

En primer lugar, es interesante sefialar que la relacién entre el objetivo ambiental y el estado de
alteracién parece ser minima. Ejemplo de ello es que en todas las cuencas donde se presenta un
régimen fluvial alterado tienen asignado un objetivo ambiental D, sin embargo, no todas las cuencas
con esta clase de objetivo resultan estar alteradas, tal es el caso de las estaciones 08025, 10031,
10120, 10085, donde a pesar de tener objetivo D se obtiene un régimen no alterado. Esto puede
deberse a que las consideraciones establecidas en la Norma Mexicana para asignar los objetivos,
estan referidas en forma general para toda el area de la cuenca y en este caso solo se analiza una
seccién transversal ubicada sobre el cauce principal (CONAGUA, 2012).

También, cabe sefalar que tanto el objetivo ambiental, estado de alteracién y el patrén general de
caudales del régimen natural parecen estar relacionados. El motivo por el cual se hace mencién es
que, por ejemplo, para el caso de las cuencas donde no existe homogeneidad en sus patrones de
estiaje y avenidas, coincide con la obtencion de un régimen en estado alterado, asi como la
asignacion de un objetivo ambiental D. Sin embargo, dentro de la misma categoria de objetivo,
existen cuencas en las que la relacidon es inconsistente, véase la E.H. 10070, donde a pesar del
objetivo D, en realidad no hay mucha variabilidad en el patrén general de caudales a lo largo del afio
pues solo hay una época de avenidas dentro del periodo Julio — Octubre (CONAGUA, 2016).

Por la naturaleza del proceso de aplicacion de los métodos hidrolégicos, la relacion entre el objetivo
ambiental y el caudal ecolégico es directa ya que los porcentajes de asignacion dependen del
objetivo asignado, motivo por el cual, en general se obtienen caudales ecologicos con porcentajes
dentro de los rangos tedricos. No obstante, la relacion entre el escurrimiento anual con todas las
demas caracteristicas parece ser nula, tal como se puede observar con las estaciones 10040 y
10018, las cuales se encuentran entre las de mayor escurrimiento y a pesar de ello tienen un objetivo
D. Asi mismo, no necesariamente las estaciones con menor escurrimiento implican la obtencién de
un régimen alterado, un patron de caudales con mucha variabilidad, objetivos o caudales
ambientales de caracteristicas deficientes, véase el caso de la estacion 10083 (CONAGUA, 2012).
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6. Conclusiones

Con la elaboracion de este trabajo y en relacion con el objetivo general, se logré evaluar el caudal
ecolégico en la desembocadura de gran parte de las cuencas que alimentan al Golfo de California lo
cual, permitié obtener una caracterizacion general de la zona de estudio en donde se incorporé tanto
la informacién hidrométrica de la cuenca como algunas caracteristicas del entorno socio- ambiental
y sus correlaciones. En dicha caracterizacion se observaron rasgos divididos, por un lado, un grupo
de cuencas donde la presion de uso se encuentra en niveles altos a muy altos y los efectos de las
actividades antropogénicas tienen gran influencia en las condiciones ecolégicas de los rios, pues
existen asentamientos humanos de tamafios medianos a grandes localizados muy préximos a las
margenes de los rios, lo que deriva en el aumento de las extracciones y descargas de agua, asi
como, un caudal ecolégico deficiente (CONAGUA, 2012; 2016; Salinas-Rodriguez, 2011).

De igual manera, es posible afirmar que las metodologias hidroldgicas e hidraulicas para evaluar el
caudal ecolégico son un instrumento de gran utilidad para llevar a cabo una aproximacion de tipo
inicial que permita conocer el estado de conservacién de cualquier corriente en términos del volumen
de flujo disponible para la biota del lugar. Ademas, con este tipo de métodos se puede identificar la
ubicacion de aquellas cuencas donde las condiciones son favorables, vulnerables o deficientes y de
este modo tomar decisiones al respecto. Sin embargo, es importante recordar que las metodologias
hidroldgicas e hidraulicas son estimativas, pues su desarrollo se hace principalmente en gabinete.
Debido a lo anterior, se puede considerar que la precisién de los resultados esta en un nivel medio,
por lo tanto, estos valores deben usarse con cautela al abordar la problemética de conservacion
ecolégica de los rios pues en esencia su precision esté ligada con la de los registros hidrométricos
y/o batimétricos disponibles (Williams et al., 2019).

Por otro lado, también fue posible comparar las caracteristicas de las cuencas con diferente estado
de alteracion fluvial, pues de acuerdo con el apéndice normativo B, las cuencas que resultaron tener
un régimen alterado junto con las cuencas con objetivo ambiental D, resultaron con un régimen de
caudales poco uniforme en términos de estacionalidad. En contraparte, las cuencas no alteradas
presentaron un régimen estacional con patrones de estiaje y avenidas muy marcados a lo largo del
afio. La regién mas afectada de este grupo es la franja costera que va por Los Mochis — Guasave —
Angostura — Navolato — Culiacan — Elota y se extiende al oeste del estado de Sinaloa en donde la
actividad agricola tiene una importancia muy grande, siendo de las més extensas del pais
(CONAGUA, 2012; 2016; Salinas-Rodriguez, 2011).

En las cuencas no alteradas, debido a la menor presencia de poblaciones humanas se tiene un
estado de conservacion mas estable y favorable. Estas cuencas son las que requieren mayor
atencién pues al presentar condiciones favorables se vuelve prioritario mantenerlas, sin embargo,
también son vulnerables debido a que la superficie agricola en los Gltimos afios ha ido en aumento
en esta zona, la cual practicamente se concentra al sureste de la zona de estudio y contempla el
area natural protegida de las Marismas Nacionales (CONAGUA, 2012; 2016; Salinas-Rodriguez,
2011).

Pasando con el tercer objetivo planteado, también se logré cumplir con el objetivo de identificar las
posibles causas de las condiciones ecolégicas por las cuales existen cuencas con afectaciones en
su nivel de conservacion ecoldgica y estas son las siguientes: el aumento en la presencia de
asentamientos humanos a lo largo de las méargenes de los rios, asi como de las extracciones y
descargas urbanas; otra de las causas es la desaparicién de la cobertura vegetal natural por el
incremento en la superficie agricola; por Gltimo, la construccién de obras hidraulicas (como grandes
presas o derivadoras), o tomas de agua (para bombeo de pozos y derivaciones), también han
provocado una baja en los escurrimientos y la alteracion en el régimen natural de las cuencas en la
zona (el caso mas reciente es la Presa Santa Maria ubicada al sur de Sinaloa sobre la cuenca del
rio Baluarte que entrara en operaciones a finales de 2023, pero también, a lo largo de la historia se
han construido grandes presas como las de Huites, Sanalona, El Humaya, etc.) (de la Lanza et al.,
2012; 2015).
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Otro de los principales inconvenientes que existen al momento de desarrollar estas metodologias es
la falta de actualizacidn en las bases de datos hidrométricas y la poca cobertura de instrumentacion
de los rios, pues en la informacion de acceso publico que fue utilizada en la presente investigacion,
el dltimo afio de registros de las estaciones fue el 2014 y de igual manera, no todas las cuencas de
la region cuentan al menos con una estacion hidrométrica en activo. Esta misma problematica ya
habia sido apuntada anteriormente, mencionando que el no contar con una base de datos minima
de caudales de veinte afios como lo marca la NMX es un problema constante en el pais. Por ello,
tras una serie de estudios establecieron que un registro de al menos diez afios continuos es
adecuado y trae consigo resultados semejantes a los que resultarian al usar datos de al menos veinte
afios. Bajo este criterio, en el presente estudio del total de estaciones analizadas, tres presentaron
una base de datos menor a diez afos, cuatro tienen registros entre diez y veinte afios, mientras el
resto de las estaciones cuentan con registros que superan los veinte afios. Por lo cual, a excepcién
de las tres estaciones mencionadas, el resto de los resultados obtenidos son confiables y pueden
utilizarse como una primera referencia sobre el estado en que se encuentran las corrientes en
términos de caudal (de la Lanza Espino et al., 2018).

De este modo, con los resultados obtenidos en las diferentes figuras y mapas, la descripcién de las
condiciones del entorno indica que la mayoria de los rios que descargan al Golfo de California se
caracterizan por tener condiciones de disponibilidad de caudal que van de deficientes a moderadas
y son vulnerables a cualquier cambio, pues al tomar como referencia los valores promedio, en mas
del 75% del total de cuencas evaluadas, el caudal ecoldgico oscila entre el 15 y el 35% de caudal
medio anual de cada cuenca (CONAGUA, 2012; 2016; Salinas-Rodriguez, 2011).

Frente a la situacion de la zona, entre las acciones a tomar, esta identificar las cuencas en las que
se tienen que mantener las condiciones actuales y aquellas en las que convendria enriquecer el
aporte de los rios a los ecosistemas acuaticos asociados mediante una restauracion fluvial. Para el
presente caso de estudio, las cuencas con objetivo ambiental A son en las que resulta benéfico
mantener las condiciones existentes, asi mismo, son las mas importantes pues se preservan casi en
un estado natural y por tal motivo, en forma teérica su conservacién es mas facil. Sin embargo, el
resto de las cuencas (aunque en menor grado) también son importantes y ademas el esfuerzo que
se tiene que emplear para mantener o mejorar sus condiciones es mayor conforme el objetivo
ambiental desciende (CONAGUA, 2012).

Asi mismo, para poder enriquecer la precision de los resultados es conveniente realizar la evaluacion
del caudal al menos en tres secciones transversales o puntos de aforo que estén ubicados en tres
niveles de una misma corriente o cuenca (alto, medio y bajo), y asi permitir integrar las caracteristicas
geomorfolégicas, climaticas, hidrolégicas, inclusive las antropogénicas por la presién del uso del
agua. De igual manera se recomienda que, en la medida de lo posible, se realicen estudios en campo
para la medicién del caudal y levantamiento batimétrico de las secciones transversales bajo estudio
(de la Lanza et al., 2015).

Independientemente de si las cuencas requieren acciones de restauracion fluvial, otro de los puntos
a atender es la actualizacion de los registros en las estaciones hidrométricas y el incremento en la
instrumentacion de los rios mas importantes para conocer su situacion actual, esto debido a que en
ciertas estaciones hidrométricas, no se ve reflejado el aumento en las actividades agricolas,
acuicolas, e incluso mineras, y un acelerado crecimiento poblacional de los afilos mas recientes (de
la Lanza Espino et al., 2018).

Posteriormente, se tienen que seleccionar las cuencas donde se va a trabajar ya sea para mantener
su régimen o mejorarlo y a continuacion es primordial la realizacion de campafias para el
levantamiento de datos en campo, de modo que, con ellos se identifiquen las actividades causantes
de la degradacion para cada cuenca en particular y asi, evaluar si es factible detenerlas o en cambio
serd necesario llevar a cabo una restauracion activa, que incluya la puesta a punto de medidas
capaces de reparar los dafios generados sobre los corredores fluviales en los que la capacidad de
autorrecuperacion del ecosistema no es suficiente para alcanzar la estructura y dinamica naturales
(CVC, 2018).
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Entre estas medidas, pueden estar la complementacién de la evaluacion caudal ecoldgico por medio
de metodologias del tipo hidrobioldgicos u holisticas, también, se pueden aplicar diversas técnicas
para restaurar el régimen en la magnitud, frecuencia, duracion, y tasa de cambio de las avenidas.
Las técnicas de restauracion fluvial son diversas y dependen de los rasgos particulares de cada
cuenca, algunas de las mas empleadas son: la mejora de las practicas silvicolas; la reintroduccion
de materiales vegetales en el cauce; la creacion de bandas de vegetacion riparia para regular las
sustancias organicas e inorganicas externas; el control de procesos erosivos; la ordenacion del uso
de suelo y aprovechamientos en el area de influencia; el aumento de la sinuosidad del rio; creacion
de refugios artificiales y pasos de fauna, etc. (Magdaleno Mas, 2006).

Para finalizar, queda decir que sea cual sea el caso, la aplicacién de los métodos hidroldgicos e
hidraulicos para evaluar el caudal ecol6gico son una gran herramienta para iniciar con la creacion
de estrategias puntuales enfocadas a la conservacion de los rios, en las cuales se analicen las
caracteristicas y relaciones de los numerosos factores fisicos, quimicos y biolégicos que tienen
influencia en el estado ecoldgico del rio y asi poder adoptar medidas consensuadas entre todos los
agentes publicos y privados implicados en la gestion del sistema fluvial junto con un plan con el cual
se vaya dando seguimiento al cumplimiento del régimen para dotar al rio de este régimen ambiental
(Arthington, 2012).
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8. Anexos

8.1. Anexo |. Perfiles batimétricos

A continuacion, se presentan los perfiles batimétricos de las secciones transversales para los rios
en estudio. Todas las figuras son de elaboracion propia basada en datos de INEGI (2013).
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8.2.

Anexo Il. Caudal medio diario

Todas las figuras son de elaboracién propia basada en datos de CONAGUA (2016).
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8.3. Anexo lll. Caudales ordinarios minimos y maximos (RHN VS

RHA)

Todas las tablas son de elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 08018 Pitiquito I

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcerjtaye de Clase
cumple cumplimiento
Enero 2.58 45.43 24.00 35.00 68.57
Febrero 1.86 19.38 29.00 35.00 82.86
Marzo 1.42 6.21 24.00 35.00 68.57
Abril 1.30 3.06 19.00 35.00 54.29
Mayo 1.10 2.98 23.00 35.00 65.71
Junio 1.80 30.73 28.00 35.00 80.00
Julio 30.37 152.46 28.00 35.00 80.00
Agosto 63.35 229.81 31.00 35.00 88.57
Septiembre 73.27 264.14 27.00 35.00 77.14
Octubre 12.67 122.75 29.00 35.00 82.86
Noviembre 3.23 40.68 27.00 35.00 77.14
Diciembre 2.86 41.83 30.00 35.00 85.71
Total mensual 319.00 420.00 75.95 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Aan?ni ;I:e Afios totales Esxgl?rt:?:ncig Clase
Aportacién media 195.79 959.47 34.00 35.00
Caudal medio anual 16.32 79.96 34.00 35.00 97.14 [ NO ALTERADA

Régimen de caudale:

s ordinarios minimos y maximos RHN (|

P10-P90) VS RHA para la estacion 08025 Sonoita Il

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcerjtage de Clase
cumple cumplimiento
Enero 0.04 1.53 7.00 11.00 63.64
Febrero 0.06 1.45 4.00 11.00 36.36
Marzo 0.04 1.04 6.00 11.00 54.55
Abril 0.01 0.12 5.00 11.00 45.45
Mayo 0.00 0.10 7.00 11.00 63.64
Junio 0.00 0.01 3.00 11.00 27.27
Julio 0.04 0.82 6.00 11.00 54.55
Agosto 0.02 1.96 9.00 11.00 81.82
Septiembre 0.04 5.27 9.00 11.00 81.82
Octubre 0.01 17.70 9.00 11.00 81.82
Noviembre 0.00 1.27 11.00 11.00 100.00
Diciembre 0.06 3.37 6.00 11.00 54.55
Total mensual 82.00 132.00 62.12 NO ALTERADA
Parametro P10 P20 Afos que Afios totales | ‘oreentajede Clase
cumple cumplimiento
Aportacién media 0.34 34.64 11.00 11.00
Caudal medio anual 0.03 2.89 11.00 11.00 100.00 | NO ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y méaximos RHN (P10-P90) VS RHA

para la estacion 09063 Punta de Agua

Parametro P10 P90 Meses que Meses totales Porcer}teye de Clase
cumple cumplimiento
Enero 0.01 0.75 1.00 6.00 16.67
Febrero 0.00 0.02 0.00 6.00 0.00
Marzo 0.01 0.02 5.00 6.00 83.33
Abril 0.01 0.04 6.00 6.00 100.00
Mayo 0.01 0.01 6.00 6.00 100.00
Junio 0.01 0.45 6.00 6.00 100.00
Julio 1.16 5.64 2.00 6.00 33.33
Agosto 2.38 15.19 4.00 6.00 66.67
Septiembre 0.19 3.63 5.00 6.00 83.33
Octubre 0.01 1.19 6.00 6.00 100.00
Noviembre 0.01 0.05 6.00 6.00 100.00
Diciembre 0.01 0.20 6.00 6.00 100.00
Total mensual 53.00 72.00 73.61 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Aan?ri Sllée Afios totales ES:T?SIT:T?:nC:g Clase
Aportacién media 3.81 27.20 4.00 6.00
Caudal medio anual 0.32 2.27 4.00 6.00 66.67 [ NO ALTERADA
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Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 09089 Cocoraque

Parametro P10 P90 Meses que Meses totales Porcerjta_Je de Clase
cumple cumplimiento
Enero 0.01 0.35 22.00 26.00 84.62
Febrero 0.01 0.32 20.00 26.00 76.92
Marzo 0.01 0.35 20.00 26.00 76.92
Abril 0.01 0.13 18.00 26.00 69.23
Mayo 0.01 0.13 18.00 26.00 69.23
Junio 0.01 0.31 19.00 26.00 73.08
Julio 0.09 2.34 14.00 26.00 53.85
Agosto 0.08 5.32 16.00 26.00 61.54
Septiembre 0.05 2.08 16.00 26.00 61.54
Octubre 0.01 3.57 26.00 26.00 100.00
Noviembre 0.01 0.87 24.00 26.00 92.31
Diciembre 0.01 0.70 22.00 26.00 84.62
Total mensual 235.00 312.00 75.32 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afios que Afios totales Porcenta_]e de Clase
cumple cumplimiento
Aportacion media 0.31 16.47 22.00 26.00
Caudal medio anual 0.03 1.37 22.00 26.00 84.62 [ NO ALTERADA

Régimen de caudales

ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 10018 Puente

Sudpacifico
Parametro P10 P90 ngﬁfp?ge Meses totales Esxgl?rt:?:ncig Clase
Enero 10.32 243.18 0.00 31.00 0.00
Febrero 6.36 119.22 0.00 31.00 0.00
Marzo 3.63 109.65 0.00 31.00 0.00
Abril 2.17 38.23 0.00 31.00 0.00
Mayo 1.55 39.29 0.00 31.00 0.00
Junio 3.19 66.33 0.00 31.00 0.00
Julio 51.36 349.60 14.00 31.00 45.16
Agosto 90.31 501.57 29.00 31.00 93.55
Septiembre 44.09 670.80 30.00 31.00 96.77
Octubre 26.54 240.67 5.00 31.00 16.13
Noviembre 11.88 70.59 0.00 31.00 0.00
Diciembre 10.52 477.67 26.00 31.00 83.87
Total mensual 104.00 372.00 27.96 ALTERADA
Parametro P10 P90 Afios que Afios totales Porcenta_]e de Clase
cumple cumplimiento
Aportacion media 261.91 2926.80 1.00 31.00
Caudal medio anual 21.83 243.90 1.00 31.00 3.23 [ ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 10023 Puente Nuevo

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcenta_]e de Clase
cumple cumplimiento
Enero 1.76 11.64 18.00 29.00 62.07
Febrero 2.74 11.97 12.00 29.00 41.38
Marzo 0.72 21.30 25.00 29.00 86.21
Abril 0.24 17.89 8.00 29.00 27.59
Mayo 0.00 16.17 4.00 29.00 13.79
Junio 0.06 11.64 6.00 29.00 20.69
Julio 1.65 9.81 8.00 29.00 27.59
Agosto 4.11 13.82 14.00 29.00 48.28
Septiembre 6.10 17.76 17.00 29.00 58.62
Octubre 4.97 23.31 22.00 29.00 75.86
Noviembre 3.53 19.18 24.00 29.00 82.76
Diciembre 3.53 13.11 16.00 29.00 55.17
Total mensual 174.00 348.00 50.00 ALTERADA
Parametro P10 P90 Afios que Afios totales Porcer}teye de Clase
cumple cumplimiento
Aportacion media 29.41 187.59 12.00 29.00
Caudal medio anual 2.45 15.63 12.00 29.00 41.38 [ ALTERADA

[15



[16

EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA
ANEX0S

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 10031 Guamuchil

Parametro P10 P90 Meses que Meses totales Porcerjta_Je de Clase
cumple cumplimiento
Enero 0.02 5.75 14.00 18.00 77.78
Febrero 0.00 2.10 12.00 18.00 66.67
Marzo 0.00 0.85 16.00 18.00 88.89
Abril 0.00 0.11 16.00 18.00 88.89
Mayo 0.00 0.00 18.00 18.00 100.00
Junio 0.00 3.49 18.00 18.00 100.00
Julio 0.67 10.04 12.00 18.00 66.67
Agosto 2.94 20.08 7.00 18.00 38.89
Septiembre 2.15 61.89 16.00 18.00 88.89
Octubre 0.28 19.65 16.00 18.00 88.89
Noviembre 0.03 1.46 12.00 18.00 66.67
Diciembre 0.02 12.80 17.00 18.00 94.44
Total mensual 174.00 216.00 80.56 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afos que Afios totales Porcenta_]e de Clase
cumple cumplimiento
Aportaciéon media 6.12 138.21 18.00 18.00
Caudal medio anual 0.51 11.52 18.00 18.00 100.00 | NO ALTERADA
Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 10040 Santa Cruz
Parametro P10 P90 Meses que Meses totales Porcental_Je de Clase
cumple cumplimiento
Enero 4.71 136.25 25.00 27.00 92.59
Febrero 3.91 64.86 13.00 27.00 48.15
Marzo 2.87 26.17 1.00 27.00 3.70
Abril 2.24 6.59 0.00 27.00 0.00
Mayo 1.67 4.66 0.00 27.00 0.00
Junio 2.79 19.52 11.00 27.00 40.74
Julio 31.88 148.63 7.00 27.00 25.93
Agosto 66.60 304.02 6.00 27.00 22.22
Septiembre 43.24 290.57 10.00 27.00 37.04
Octubre 10.88 129.70 26.00 27.00 96.30
Noviembre 5.91 60.49 14.00 27.00 51.85
Diciembre 5.72 92.52 24.00 27.00 88.89
Total mensual 137.00 324.00 42.28 ALTERADA
Parametro P10 P90 Afos que Afios totales Porcer}ta;e de Clase
cumple cumplimiento
Aportacién media 182.43 1283.97 27.00 27.00
Caudal medio anual 15.20 107.00 27.00 27.00 100.00 [ NO ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacién 10065 Ixpalino

Parametro P10 P90 Meses que Meses totales Porcentaje de Clase
cumple cumplimiento
Enero 4.06 90.05 19.00 28.00 67.86
Febrero 2.84 42.09 18.00 28.00 64.29
Marzo 1.85 16.67 16.00 28.00 57.14
Abril 1.03 5.01 11.00 28.00 39.29
Mayo 0.71 3.15 8.00 28.00 28.57
Junio 1.43 23.54 15.00 28.00 53.57
Julio 29.70 110.37 13.00 28.00 46.43
Agosto 52.58 252.58 18.00 28.00 64.29
Septiembre 51.57 267.57 22.00 28.00 78.57
Octubre 16.32 106.96 15.00 28.00 53.57
Noviembre 5.24 52.31 20.00 28.00 71.43
Diciembre 5.62 79.04 19.00 28.00 67.86
Total mensual 194.00 336.00 57.74 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Aflos que Afios totales | ‘oreentajede Clase
cumple cumplimiento
Aportaciéon media 172.94 1049.34 19.00 28.00
Caudal medio anual 14.41 87.44 19.00 28.00 67.86 | NO ALTERADA
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Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 10070 Acatitan

Parametro P10 P90 Meses que Meses totales Porcerjta_Je de Clase
cumple cumplimiento
Enero 0.38 9.74 23.00 31.00 74.19
Febrero 0.42 4.41 20.00 31.00 64.52
Marzo 0.31 1.77 4.00 31.00 12.90
Abril 0.17 0.67 6.00 31.00 19.35
Mayo 0.11 0.42 5.00 31.00 16.13
Junio 0.13 3.61 15.00 31.00 48.39
Julio 5.73 46.36 9.00 31.00 29.03
Agosto 11.48 71.07 11.00 31.00 35.48
Septiembre 11.10 89.34 16.00 31.00 51.61
Octubre 2.89 55.86 18.00 31.00 58.06
Noviembre 0.70 11.94 24.00 31.00 77.42
Diciembre 0.72 15.98 25.00 31.00 80.65
Total mensual 176.00 372.00 47.31 ALTERADA
Parametro P10 P90 Afos que Afios totales Porcenta_Je de Clase
cumple cumplimiento
Aportacion media 34.14 311.16 19.00 31.00
Caudal medio anual 2.84 25.93 19.00 31.00 61.29 [ NO ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (

P10-P90) VS RHA para la estacion 10083 El Quelite

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcental_Je de Clase
cumple cumplimiento
Enero 0.03 0.66 13.00 19.00 68.42
Febrero 0.01 0.15 11.00 19.00 57.89
Marzo 0.01 0.12 8.00 19.00 42.11
Abril 0.00 0.05 14.00 19.00 73.68
Mayo 0.00 0.04 14.00 19.00 73.68
Junio 0.00 0.02 13.00 19.00 68.42
Julio 0.00 14.39 18.00 19.00 94.74
Agosto 2.09 18.84 14.00 19.00 73.68
Septiembre 3.91 29.46 16.00 19.00 84.21
Octubre 0.84 19.43 11.00 19.00 57.89
Noviembre 0.07 2.44 12.00 19.00 63.16
Diciembre 0.03 0.83 13.00 19.00 68.42
Total mensual 157.00 228.00 68.86 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afos que Afios totales Porcer}ta;e de Clase
cumple cumplimiento
Aportacién media 6.98 86.43 18.00 19.00
Caudal medio anual 0.58 7.20 18.00 19.00 94.74 [ NO ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 10085 San Miguel Z

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcentaje de Clase
cumple cumplimiento
Enero 2.77 139.41 12.00 15.00 80.00
Febrero 1.73 60.79 11.00 15.00 73.33
Marzo 1.15 44.55 12.00 15.00 80.00
Abril 1.59 21.65 12.00 15.00 80.00
Mayo 1.27 19.63 12.00 15.00 80.00
Junio 1.70 18.33 12.00 15.00 80.00
Julio 2.57 176.25 11.00 15.00 73.33
Agosto 6.07 538.25 12.00 15.00 80.00
Septiembre 5.56 456.89 13.00 15.00 86.67
Octubre 2.68 88.01 11.00 15.00 73.33
Noviembre 1.46 299.28 13.00 15.00 86.67
Diciembre 3.71 212.83 10.00 15.00 66.67
Total mensual 141.00 180.00 78.33 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Aflos que Afios totales | ‘orcentajede Clase
cumple cumplimiento
Aportaciéon media 32.25 2075.85 14.00 15.00
Caudal medio anual 2.69 172.99 14.00 15.00 93.33 [ NO ALTERADA
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Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 10086 Pericos

Parametro P10 P90 Meses que Meses totales Porcerjta_Je de Clase
cumple cumplimiento
Enero 0.00 0.13 10.00 16.00 62.50
Febrero 0.00 0.40 16.00 16.00 100.00
Marzo 0.00 0.16 10.00 16.00 62.50
Abril 0.00 0.07 6.00 16.00 37.50
Mayo 0.00 0.08 8.00 16.00 50.00
Junio 0.00 0.07 5.00 16.00 31.25
Julio 0.11 5.97 12.00 16.00 75.00
Agosto 0.45 5.06 4.00 16.00 25.00
Septiembre 0.32 3.61 11.00 16.00 68.75
Octubre 0.00 1.66 10.00 16.00 62.50
Noviembre 0.00 0.37 15.00 16.00 93.75
Diciembre 0.00 0.28 14.00 16.00 87.50
Total mensual 121.00 192.00 63.02 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afos que Afios totales Porcenta_Je de Clase
cumple cumplimiento
Aportacion media 0.89 17.86 9.00 16.00
Caudal medio anual 0.07 1.49 9.00 16.00 56.25 [ NO ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 10120 Guasave
Puente Carretera

Parametro P10 P90 ngﬁfp?ge Meses totales Esxgl?rt:?:ncig Clase
Enero 0.30 141.23 15.00 16.00 93.75
Febrero 0.23 99.47 15.00 16.00 93.75
Marzo 0.17 52.54 16.00 16.00 100.00
Abril 0.12 12.21 12.00 16.00 75.00
Mayo 0.06 9.19 12.00 16.00 75.00
Junio 0.04 12.30 12.00 16.00 75.00
Julio 2.16 183.90 16.00 16.00 100.00
Agosto 18.01 267.62 13.00 16.00 81.25
Septiembre 20.86 176.22 11.00 16.00 68.75
Octubre 1.23 140.27 16.00 16.00 100.00
Noviembre 0.51 37.08 14.00 16.00 87.50
Diciembre 0.39 51.67 15.00 16.00 93.75
Total mensual 167.00 192.00 86.98 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afos que Afios totales PO’CGU“”‘JG de Clase
cumple cumplimiento
Aportacion media 44.07 1183.69 16.00 16.00
Caudal medio anual 3.67 98.64 16.00 16.00 100.00 [ NO ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 11012 San Pedro

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcenta_]e de Clase
cumple cumplimiento
Enero 4.52 63.30 22.00 36.00 61.11
Febrero 3.94 41.96 17.00 36.00 47.22
Marzo 2.75 23.34 14.00 36.00 38.89
Abril 1.39 7.86 13.00 36.00 36.11
Mayo 0.94 5.74 16.00 36.00 44.44
Junio 3.75 60.42 27.00 36.00 75.00
Julio 73.76 274.60 26.00 36.00 72.22
Agosto 120.57 412.30 26.00 36.00 72.22
Septiembre 136.20 592.55 29.00 36.00 80.56
Octubre 37.94 235.19 27.00 36.00 75.00
Noviembre 9.63 157.28 28.00 36.00 77.78
Diciembre 4.87 81.48 26.00 36.00 72.22
Total mensual 271.00 432.00 62.73 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afios que Afios totales Porcer}teye de Clase
cumple cumplimiento
Aportacion media 400.27 1956.01 33.00 36.00
Caudal medio anual 33.36 163.00 33.00 36.00 91.67 [ NO ALTERADA
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Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacién 11014 Acaponeta

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcerjta_Je de Clase
cumple cumplimiento
Enero 2.58 45.43 24.00 35.00 68.57
Febrero 1.86 19.38 29.00 35.00 82.86
Marzo 1.42 6.21 24.00 35.00 68.57
Abril 1.30 3.06 19.00 35.00 54.29
Mayo 1.10 2.98 23.00 35.00 65.71
Junio 1.80 30.73 28.00 35.00 80.00
Julio 30.37 152.46 28.00 35.00 80.00
Agosto 63.35 229.81 31.00 35.00 88.57
Septiembre 73.27 264.14 27.00 35.00 77.14
Octubre 12.67 122.75 29.00 35.00 82.86
Noviembre 3.23 40.68 27.00 35.00 77.14
Diciembre 2.86 41.83 30.00 35.00 85.71
Total mensual 319.00 420.00 75.95 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afos que Afios totales Porcenta_Je de Clase
cumple cumplimiento
Aportacion media 195.79 959.47 34.00 35.00
Caudal medio anual 16.32 79.96 34.00 35.00 97.14 [ NO ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 11016 Baluarte Il

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcental_Je de Clase
cumple cumplimiento
Enero 1.91 44.70 22.00 30.00 73.33
Febrero 1.17 22.94 27.00 30.00 90.00
Marzo 0.64 6.65 20.00 30.00 66.67
Abril 0.35 2.66 16.00 30.00 53.33
Mayo 0.17 141 10.00 30.00 33.33
Junio 0.74 29.60 24.00 30.00 80.00
Julio 41.67 209.10 21.00 30.00 70.00
Agosto 69.70 278.63 19.00 30.00 63.33
Septiembre 66.44 509.85 25.00 30.00 83.33
Octubre 17.94 141.99 16.00 30.00 53.33
Noviembre 3.56 65.30 21.00 30.00 70.00
Diciembre 2.82 61.63 22.00 30.00 73.33
Total mensual 243.00 360.00 67.50 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afos que Afios totales Porcer}ta;e de Clase
cumple cumplimiento
Aportacién media 207.11 1374.46 23.00 30.00
Caudal medio anual 17.26 114.54 23.00 30.00 76.67 [ NO ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y méaximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 11030 El Bejuco

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcentaje de Clase
cumple cumplimiento
Enero 0.08 0.60 10.00 20.00 50.00
Febrero 0.03 0.18 9.00 20.00 45.00
Marzo 0.00 0.09 19.00 20.00 95.00
Abril 0.00 0.05 20.00 20.00 100.00
Mayo 0.00 0.02 20.00 20.00 100.00
Junio 0.00 5.70 20.00 20.00 100.00
Julio 2.01 26.52 17.00 20.00 85.00
Agosto 9.14 28.28 10.00 20.00 50.00
Septiembre 10.88 39.47 13.00 20.00 65.00
Octubre 2.43 12.00 16.00 20.00 80.00
Noviembre 0.49 3.31 13.00 20.00 65.00
Diciembre 0.21 1.25 11.00 20.00 55.00
Total mensual 178.00 240.00 74.17 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Aflos que Afios totales | ‘orcentajede Clase
cumple cumplimiento
Aportaciéon media 25.27 117.47 16.00 20.00
Caudal medio anual 2.11 9.79 16.00 20.00 80.00 [ NO ALTERADA
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Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 11035 La Ballona

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcerjta_Je de Clase
cumple cumplimiento
Enero 0.03 0.65 12.00 27.00 44.44
Febrero 0.02 0.17 10.00 27.00 37.04
Marzo 0.01 0.05 7.00 27.00 25.93
Abril 0.00 0.02 11.00 27.00 40.74
Mayo 0.00 0.01 10.00 27.00 37.04
Junio 0.00 0.64 11.00 27.00 40.74
Julio 0.41 20.65 20.00 27.00 74.07
Agosto 4.14 36.50 17.00 27.00 62.96
Septiembre 5.35 40.33 20.00 27.00 74.07
Octubre 0.86 13.85 20.00 27.00 74.07
Noviembre 0.13 2.22 18.00 27.00 66.67
Diciembre 0.05 0.64 17.00 27.00 62.96
Total mensual 173.00 324.00 53.40 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afos que Afios totales Porcenta_Je de Clase
cumple cumplimiento
Aportacion media 10.99 115.75 25.00 27.00
Caudal medio anual 0.92 9.65 25.00 27.00 92.59 [ NO ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 11046 Rosa Morada

Parametro P10 P90 Meses gue Meses totales Porcental_Je de Clase
cumple cumplimiento
Enero 0.10 0.25 12.00 22.00 54.55
Febrero 0.05 0.14 6.00 22.00 27.27
Marzo 0.00 0.07 14.00 22.00 63.64
Abril 0.00 0.03 16.00 22.00 72.73
Mayo 0.00 0.01 10.00 22.00 45.45
Junio 0.00 0.10 12.00 22.00 54.55
Julio 0.35 11.77 21.00 22.00 95.45
Agosto 1.59 17.62 21.00 22.00 95.45
Septiembre 3.27 23.35 20.00 22.00 90.91
Octubre 0.97 5.07 13.00 22.00 59.09
Noviembre 0.32 0.85 11.00 22.00 50.00
Diciembre 0.17 0.39 15.00 22.00 68.18
Total mensual 171.00 264.00 64.77 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Afos que Afios totales Porcer}ta;e de Clase
cumple cumplimiento
Aportacién media 6.81 59.65 21.00 22.00
Caudal medio anual 0.57 4.97 21.00 22.00 95.45 [ NO ALTERADA

Régimen de caudales ordinarios minimos y maximos RHN (P10-P90) VS RHA para la estacion 11058 Siqueros

Parametro P10 P90 Meses que Meses totales Porcentaje de Clase
cumple cumplimiento
Enero 2.30 48.75 22.00 30.00 73.33
Febrero 1.98 17.92 17.00 30.00 56.67
Marzo 1.20 20.89 20.00 30.00 66.67
Abril 0.68 2.82 13.00 30.00 43.33
Mayo 0.48 1.82 10.00 30.00 33.33
Junio 0.78 19.63 22.00 30.00 73.33
Julio 17.45 112.48 22.00 30.00 73.33
Agosto 32.90 143.78 22.00 30.00 73.33
Septiembre 44.20 216.34 24.00 30.00 80.00
Octubre 11.78 113.73 23.00 30.00 76.67
Noviembre 3.87 31.61 18.00 30.00 60.00
Diciembre 3.28 37.57 22.00 30.00 73.33
Total mensual 235.00 360.00 65.28 NO ALTERADA
Parametro P10 P90 Aflos que Afios totales | ‘orcentajede Clase
cumple cumplimiento
Aportaciéon media 120.91 767.33 29.00 30.00
Caudal medio anual 10.08 63.94 29.00 30.00 96.67 [ NO ALTERADA
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8.4. Anexo IV. indices de alteracion hidrolégica mensual

Todas las figuras son de elaboracién propia basada en informacién de CONAGUA (2012; 2016).
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8.5. Anexo V. indices de alteracion hidrologica anual

Todas las figuras son de elaboracién propia basada en informacién de CONAGUA (2012; 2016).
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8.6. Anexo VI. Propuesta de régimen de caudal ecoldgico.
Metodologia hidrologica (Garcia et al., 1999; Apéndice
Normativo C).

A continuacién, se presentan las propuestas de régimen de caudal ecoldgico para las estaciones
analizadas considerando los valores obtenidos para un afio medio. Todas las tablas y figuras son de
elaboracién propia basada en informacién de CONAGUA (2012; 2016).

» E.H. 08018 — Pitiquito Il

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [Mm3/s) Y%EMA Qecol [M3/S) %Qmi Qecol [M3/S)

Enero 2.29 10.00 0.31 20.00 0.46
Febrero 0.71 5.00 0.31 40.00 0.31
Marzo 0.11 5.00 0.31 40.00 0.31
Abril 0.11 5.00 0.31 40.00 0.31
Mayo 0.00 5.00 0.31 40.00 0.31
Junio 0.02 5.00 0.31 40.00 0.31
Julio 3.22 10.00 0.31 20.00 0.64
Agosto 4.80 10.00 0.31 20.00 0.96
Septiembre 2.38 10.00 0.31 20.00 0.48
Octubre 1.00 5.00 0.31 40.00 0.40
Noviembre 0.12 5.00 0.31 40.00 0.31
Diciembre 3.11 10.00 0.31 20.00 0.62
Qecol prom = 0.31 0.45

EMA = 1.48 m3/s

Qpase = 0.31 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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» E.H. 08025 - Sonoita Il

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 0.60 5.00 0.03 40.00 0.24
Febrero 0.30 5.00 0.03 40.00 0.12
Marzo 0.23 5.00 0.03 40.00 0.09
Abril 0.05 5.00 0.03 40.00 0.02
Mayo 0.03 5.00 0.03 40.00 0.01
Junio 0.00 5.00 0.03 40.00 0.00
Julio 0.35 5.00 0.03 40.00 0.14
Agosto 0.74 10.00 0.06 20.00 0.15
Septiembre 1.84 10.00 0.06 20.00 0.37
Octubre 2.44 10.00 0.06 20.00 0.49
Noviembre 0.22 5.00 0.03 40.00 0.09
Diciembre 0.50 5.00 0.03 40.00 0.20
Qecol prom = 0.04 0.16

EMA = 0.61 m3/s

Qpase = 0.00 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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» E.H. 09063 - Punta de Agua

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 0.15 20.00 0.25 80.00 0.12
Febrero 0.02 20.00 0.25 80.00 0.01
Marzo 0.01 20.00 0.25 80.00 0.01
Abril 0.01 20.00 0.25 80.00 0.01
Mayo 0.56 20.00 0.25 80.00 0.45
Junio 0.70 20.00 0.25 80.00 0.56
Julio 3.93 40.00 0.49 40.00 1.57
Agosto 7.29 40.00 0.49 40.00 2.91
Septiembre 1.79 40.00 0.49 40.00 0.72
Octubre 0.31 20.00 0.25 80.00 0.25
Noviembre 0.01 20.00 0.25 80.00 0.01
Diciembre 0.03 20.00 0.25 80.00 0.03
Qecol prom = 0.31 0.55

EMA = 1.23 m3/s

Qpase = 0.00 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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ANEX0S

» E.H. 09089 — Cocoraque

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 0.13 20.00 0.10 80.00 0.11
Febrero 0.14 20.00 0.10 80.00 0.11
Marzo 0.13 20.00 0.10 80.00 0.10
Abril 0.12 20.00 0.10 80.00 0.10
Mayo 0.12 20.00 0.10 80.00 0.10
Junio 0.17 20.00 0.10 80.00 0.14
Julio 0.90 40.00 0.19 40.00 0.36
Agosto 1.63 40.00 0.19 40.00 0.65
Septiembre 1.26 40.00 0.19 40.00 0.50
Octubre 0.62 40.00 0.19 40.00 0.25
Noviembre 0.25 20.00 0.10 80.00 0.20
Diciembre 0.23 20.00 0.10 80.00 0.19
Qecol prom = 0.13 0.23

EMA = 0.48 m3/s

Qpase = 0.07 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

» E.H. 10018 — Puente Sudpacifico

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 77.60 5.00 4.95 40.00 31.04
Febrero 39.81 5.00 4.95 40.00 15.93
Marzo 33.37 5.00 4.95 40.00 13.35
Abril 13.36 5.00 4.95 40.00 5.34
Mayo 11.54 5.00 4.95 40.00 4.62
Junio 29.13 5.00 4.95 40.00 11.65
Julio 163.21 10.00 9.91 20.00 32.64
Agosto 276.39 10.00 9.91 20.00 55.28
Septiembre 300.97 10.00 9.91 20.00 60.19
Octubre 80.79 5.00 4.95 40.00 32.32
Noviembre 32.86 5.00 4.95 40.00 13.14
Diciembre 129.56 10.00 9.91 20.00 25.91
Qecol prom = 6.60 25.12

EMA = 99.05 m3/s

Qpase = 4.60 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA

ANEX0S

p» E.H. 10023 — Puente Nuevo

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) Y%EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)
Enero 6.73 5.00 1.88 40.00 2.69
Febrero 6.73 5.00 1.88 40.00 2.69
Marzo 8.94 10.00 1.88 20.00 1.88
Albril 8.94 10.00 1.88 20.00 1.88
Mayo 5.60 5.00 1.88 40.00 2.24
Junio 4.28 5.00 1.88 40.00 1.88
Julio 5.49 5.00 1.88 40.00 2.20
Agosto 7.60 5.00 1.88 40.00 3.04
Septiembre 12.65 10.00 1.88 20.00 2.53
Octubre 14.24 10.00 1.88 20.00 2.85
Noviembre 10.88 10.00 1.88 20.00 2.18
Diciembre 8.89 10.00 1.88 20.00 1.88
Qecol prom = 1.88 2.33
EMA = 8.30 m3/s
Qpase = 1.88 ma3/s
Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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» E.H. 10031 - Guamuchil

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) Y%EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)
Enero 1.56 5.00 0.18 40.00 0.62
Febrero 0.36 5.00 0.18 40.00 0.14
Marzo 0.11 5.00 0.18 40.00 0.05
Abril 0.01 5.00 0.18 40.00 0.03
Mayo 0.00 5.00 0.18 40.00 0.03
Junio 0.54 5.00 0.18 40.00 0.22
Julio 4.67 10.00 0.35 20.00 0.93
Agosto 12.41 10.00 0.35 20.00 2.48
Septiembre 14.17 10.00 0.35 20.00 2.83
Octubre 4.22 10.00 0.35 20.00 0.84
Noviembre 0.54 5.00 0.18 40.00 0.22
Diciembre 3.45 5.00 0.18 40.00 1.38
Qecol prom = 0.23 0.81
EMA = 3.50 m3/s
Qbase = 0.03 m3/s
Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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‘ EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA
ANEX0S

» E.H. 10040 — Santa Cruz

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 46.18 5.00 2.54 40.00 18.47
Febrero 19.24 5.00 2.54 40.00 7.69
Marzo 11.45 5.00 2.54 40.00 4.58
Abril 4.12 5.00 2.54 40.00 2.72
Mayo 2.77 5.00 2.54 40.00 2.72
Junio 9.96 5.00 2.54 40.00 3.98
Julio 77.24 10.00 5.08 20.00 15.45
Agosto 160.52 10.00 5.08 20.00 32.10
Septiembre 161.95 10.00 5.08 20.00 32.39
Octubre 59.25 10.00 5.08 20.00 11.85
Noviembre 23.92 5.00 2.54 40.00 9.57
Diciembre 33.27 5.00 2.54 40.00 13.31
Qecol prom = 3.39 12.90

EMA = 50.82 m3/s

Qpase = 2.72 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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» E.H. 10065 — Ixpalino

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) Y%EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)
Enero 29.20 30.00 13.17 100.00 29.20
Febrero 12.76 30.00 13.17 100.00 12.76
Marzo 9.36 30.00 13.17 100.00 9.36
Abril 9.36 30.00 13.17 100.00 9.36
Mayo 2.82 30.00 13.17 100.00 2.82
Junio 1.68 30.00 13.17 100.00 1.68
Julio 8.25 30.00 13.17 100.00 8.25
Agosto 67.42 60.00 26.34 50.00 33.71
Septiembre 135.85 60.00 26.34 50.00 67.93
Octubre 152.73 60.00 26.34 50.00 76.37
Noviembre 56.20 60.00 26.34 50.00 28.10
Diciembre 23.11 30.00 13.17 100.00 23.11
Qecol prom = 17.56 25.22
EMA = 43.91 m3/s
Qpase = 1.61 ma3/s
Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA

ANEX0S

» E.H. 10070 — Acatitan

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) Y%EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 4.19 5.00 0.62 40.00 1.68
Febrero 1.84 5.00 0.62 40.00 0.74
Marzo 0.96 5.00 0.62 40.00 0.38
Abril 0.38 5.00 0.62 40.00 0.21
Mayo 0.24 5.00 0.62 40.00 0.21
Junio 1.37 5.00 0.62 40.00 0.55
Julio 19.38 10.00 1.24 20.00 3.88
Agosto 42.25 10.00 1.24 20.00 8.45
Septiembre 48.71 10.00 1.24 20.00 9.74
Octubre 19.25 10.00 1.24 20.00 3.85
Noviembre 5.18 5.00 0.62 40.00 2.07
Diciembre 5.29 5.00 0.62 40.00 2.12
Qecol prom = 0.83 2.82

EMA = 12.42 m3/s

Qpase = 0.21 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA

1000 v\‘," \Qv é"
N > N
& N )
07 I < I v
100 | !
| |
| , | |
T
E — I
£ ‘
>
’ | # ﬁ l‘_
(] (]
0.1 | |
0.01

01-ene 31-ene 02-mar 0l-abr 02-may 01-jun 02-jul 0l-ago O0l-sep 0l-oct 01-nov 01-dic Ol-ene

= Caudal base

=—EMA

Mes

e Caudal medio mensual

Régimen Caudal Ecolégico Mensual

Regimen Caudal Ecolégico Anual




» E.H. 10083 - El Quelite

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) Y%EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)
Enero 0.23 30.00 0.90 100.00 0.23
Febrero 0.08 30.00 0.90 100.00 0.08
Marzo 0.04 30.00 0.90 100.00 0.04
Abril 0.02 30.00 0.90 100.00 0.02
Mayo 0.01 30.00 0.90 100.00 0.01
Junio 0.00 30.00 0.90 100.00 0.01
Julio 3.73 60.00 1.80 50.00 1.86
Agosto 9.17 60.00 1.80 50.00 458
Septiembre 15.47 60.00 1.80 50.00 7.74
Octubre 5.85 60.00 1.80 50.00 2.92
Noviembre 1.05 30.00 0.90 100.00 1.05
Diciembre 0.39 30.00 0.90 100.00 0.39
Qecol prom = 1.20 1.58
EMA = 3.00 m3/s
Qpase = 0.01 m3/s
Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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‘ EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA
ANEX0S

» E.H. 10085 - San Miguel Z

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 36.41 15.00 6.64 60.00 21.85
Febrero 17.93 15.00 6.64 60.00 10.76
Marzo 10.05 15.00 6.64 60.00 6.03
Abril 10.05 15.00 6.64 60.00 6.03
Mayo 6.67 15.00 6.64 60.00 4.00
Junio 6.02 15.00 6.64 60.00 3.61
Julio 6.07 15.00 6.64 60.00 3.64
Agosto 33.93 15.00 6.64 60.00 20.36
Septiembre 136.52 30.00 13.27 30.00 40.95
Octubre 135.62 30.00 13.27 30.00 40.69
Noviembre 28.41 15.00 6.64 60.00 17.05
Diciembre 60.85 30.00 13.27 30.00 18.26
Qecol prom = 8.29 16.10

EMA = 44.24 m3/s

Qpase = 3.55 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA

\ o &
1000 & L <
N ! s ! N
& | N | &
! A4 |
100 : !
| |
' T—
<
£ ———
— 10 , |
(4]
3 —t%
(%
@] | |
| |
1 | |
| |
| |
| |
0.1 ! |
0l-ene 31-ene 02-mar 0l-abr 02-may 01-jun 02-jul 0l-ago 01-sep 01-oct 01l-nov 01-dic 0l-ene
Mes
= Caudal base = Caudal medio mensual

=—EMA

Regimen Caudal Ecolégico Anual

Régimen Caudal Ecolégico Mensual

136



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

» E.H. 10086 — Pericos

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 0.06 20.00 0.10 80.00 0.06
Febrero 0.10 20.00 0.10 80.00 0.08
Marzo 0.05 20.00 0.10 80.00 0.06
Abril 0.05 20.00 0.10 80.00 0.06
Mayo 0.03 20.00 0.10 80.00 0.06
Junio 0.03 20.00 0.10 80.00 0.06
Julio 0.03 20.00 0.10 80.00 0.06
Agosto 1.54 40.00 0.20 40.00 0.62
Septiembre 2.20 40.00 0.20 40.00 0.88
Octubre 1.33 40.00 0.20 40.00 0.53
Noviembre 0.44 20.00 0.10 80.00 0.35
Diciembre 0.11 20.00 0.10 80.00 0.08
Qecol prom = 0.13 0.24

EMA = 0.50 m3/s

Qpase = 0.06 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA

ANEX0S

» E.H. 10120 — Guasave Puente Carretera

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)
Enero 36.89 10.00 2.89 20.00 7.38
Febrero 23.29 5.00 1.45 40.00 9.32
Marzo 13.37 5.00 1.45 40.00 5.35
Abril 9.30 5.00 1.45 40.00 3.93
Mayo 6.97 5.00 1.45 40.00 3.93
Junio 6.14 5.00 1.45 40.00 3.93
Julio 40.58 10.00 2.89 20.00 8.12
Agosto 67.27 10.00 2.89 20.00 13.45
Septiembre 72.20 10.00 2.89 20.00 14.44
Octubre 35.53 10.00 2.89 20.00 7.11
Noviembre 15.37 5.00 1.45 40.00 6.15
Diciembre 20.44 5.00 1.45 40.00 8.17
Qecol prom = 2.05 7.61
EMA = 28.95 m3/s
Qpase = 3.93 ma3/s
Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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» E.H. 11012 - San Pedro

Caudal medio

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO

Mes mensual Anual Mensual
Qmi [M3/s) Y%EMA Qecol [M3/S) %0Qmi Qecol [M3/5)
Enero 39.26 30.00 25.23 100.00 39.26
Febrero 19.71 30.00 25.23 100.00 19.71
Marzo 10.45 30.00 25.23 100.00 10.45
Abril 10.45 30.00 25.23 100.00 10.45
Mayo 4.25 30.00 25.23 100.00 4.25
Junio 3.07 30.00 25.23 100.00 3.07
Julio 29.06 30.00 25.23 100.00 29.06
Agosto 166.77 60.00 50.46 50.00 83.39
Septiembre 249.91 60.00 50.46 50.00 124.96
Octubre 306.58 60.00 50.46 50.00 153.29
Noviembre 114.24 60.00 50.46 50.00 57.12
Diciembre 38.42 30.00 25.23 100.00 38.42
Qecol prom = 33.64 47.78
EMA = 84.09 m3/s
Qbase = 2.39 m3/s
Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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‘ EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA
ANEX0S

» E.H. 11014 — Acaponeta

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 21.65 30.00 12.52 100.00 21.65
Febrero 9.27 30.00 12.52 100.00 9.27
Marzo 5.52 30.00 12.52 100.00 5.52
Abril 2.96 30.00 12.52 100.00 2.96
Mayo 1.70 30.00 12.52 100.00 1.70
Junio 11.35 30.00 12.52 100.00 11.35
Julio 81.15 60.00 25.03 50.00 40.57
Agosto 126.44 60.00 25.03 50.00 63.22
Septiembre 157.98 60.00 25.03 50.00 78.99
Octubre 54.76 60.00 25.03 50.00 27.38
Noviembre 17.68 30.00 12.52 100.00 17.68
Diciembre 10.19 30.00 12.52 100.00 10.19
Qecol prom = 16.69 24.21

EMA = 41.72 m3/s

Qpase = 1.55 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

» E.H. 11016 — Baluarte Il

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)
Enero 13.99 30.00 16.45 100.00 13.99
Febrero 7.98 30.00 16.45 100.00 7.98
Marzo 7.09 30.00 16.45 100.00 7.09
Abril 1.39 30.00 16.45 100.00 1.39
Mayo 0.73 30.00 16.45 100.00 0.73
Junio 10.54 30.00 16.45 100.00 10.54
Julio 110.96 60.00 32.90 50.00 55.48
Agosto 164.21 60.00 32.90 50.00 82.10
Septiembre 230.62 60.00 32.90 50.00 115.31
Octubre 67.68 60.00 32.90 50.00 33.84
Noviembre 24.79 30.00 16.45 100.00 24.79
Diciembre 18.06 30.00 16.45 100.00 18.06
Qecol prom = 21.93 30.94
EMA = 54.84 m3/s
Qpase = 0.70 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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‘ EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA
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» E.H. 11030 - El Bejuco

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 0.27 20.00 1.05 80.00 0.21
Febrero 0.10 20.00 1.05 80.00 0.08
Marzo 0.03 20.00 1.05 80.00 0.03
Abril 0.01 20.00 1.05 80.00 0.01
Mayo 0.00 20.00 1.05 80.00 0.00
Junio 1.26 20.00 1.05 80.00 1.00
Julio 11.09 40.00 2.10 40.00 4.44
Agosto 19.00 40.00 2.10 40.00 7.60
Septiembre 22.77 40.00 2.10 40.00 9.11
Octubre 6.50 40.00 2.10 40.00 2.60
Noviembre 1.34 20.00 1.05 80.00 1.07
Diciembre 0.60 20.00 1.05 80.00 0.48
Qecol prom = 1.40 2.22

EMA = 5.25 m3/s

Qpase = 0.02 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) Y%EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)
Enero 0.18 20.00 0.74 80.00 0.14
Febrero 0.07 20.00 0.74 80.00 0.05
Marzo 0.03 20.00 0.74 80.00 0.03
Abril 0.03 20.00 0.74 80.00 0.03
Mayo 0.06 20.00 0.74 80.00 0.05
Junio 0.36 20.00 0.74 80.00 0.29
Julio 7.61 40.00 1.49 40.00 3.05
Agosto 14.03 40.00 1.49 40.00 5.61
Septiembre 17.41 40.00 1.49 40.00 6.97
Octubre 371 20.00 0.74 80.00 2.97
Noviembre 0.96 20.00 0.74 80.00 0.77
Diciembre 0.21 20.00 0.74 80.00 0.17
Qecol prom = 0.93 1.68
EMA = 3.72 m3/s
Qbase = 0.01 m3/s
Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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» E.H. 11046 — Rosa Morada

Caudal medio REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO
Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) %EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)

Enero 0.14 20.00 0.48 80.00 0.11
Febrero 0.08 20.00 0.48 80.00 0.06
Marzo 0.03 20.00 0.48 80.00 0.02
Abril 0.03 20.00 0.48 80.00 0.02
Mayo 0.01 20.00 0.48 80.00 0.01
Junio 0.01 20.00 0.48 80.00 0.01
Julio 0.08 20.00 0.48 80.00 0.06
Agosto 3.95 40.00 0.97 40.00 1.58
Septiembre 9.81 40.00 0.97 40.00 3.93
Octubre 11.65 40.00 0.97 40.00 4.66
Noviembre 2.43 40.00 0.97 40.00 0.97
Diciembre 0.54 20.00 0.48 80.00 0.43
Qecol prom = 0.64 0.99

EMA = 2.41 m3/s

Qpase = 0.01 ma3/s

Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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» E.H. 11058 - Siqueros

Caudal medio
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REGIMEN DE CAUDAL ECOLOGICO

Mes mensual Anual Mensual
Qmi [m3/s) Y%EMA Qecol [M3/S) % Qmi Qecol [M3/S)
Enero 18.62 20.00 6.15 80.00 14.89
Febrero 7.55 20.00 6.15 80.00 6.04
Marzo 6.72 20.00 6.15 80.00 5.38
Abril 6.72 20.00 6.15 80.00 5.38
Mayo 4.29 20.00 6.15 80.00 3.43
Junio 2.32 20.00 6.15 80.00 1.86
Julio 8.44 20.00 6.15 80.00 6.75
Agosto 47.62 40.00 12.29 40.00 19.05
Septiembre 83.90 40.00 12.29 40.00 33.56
Octubre 107.31 40.00 12.29 40.00 42.92
Noviembre 39.51 40.00 12.29 40.00 15.80
Diciembre 15.38 20.00 6.15 80.00 12.30
Qecol prom = 8.19 13.95
EMA = 30.73 m3/s
Qpase = 1.39 ma3/s
Propuesta de caudal ecoldgico en terminos de Qmi y %EMA
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8.7. Anexo VII. Propuesta de régimen de caudal ecoldgico.
Metodologia hidroldgica de Gran Vision (Apéndice Normativo

D)

A continuacién, se presentan los gréaficos de la propuesta de régimen de caudal ecoldgico con la
aproximacion de “Gran Vision”. Todas las figuras son de elaboracién propia basada en informacién

de CONAGUA (2012; 2016).
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8.8. Anexo VIIl. Propuesta de régimen de caudal ecoldgico.
Metodologia hidrologica detallada (Alianza WWF México -
Fundacién Gonzalo Rio Arronte ILA.P.; Apéndice Normativo D)

A continuaciéon, se presentan las tablas con el régimen de caudal ecolégico para las distintas
estaciones hidrométricas evaluadas y para diferentes tipos de afio hidrol6gico. Todas las tablas son
de elaboracion propia basada en informacion de CONAGUA (2012; 2016).

» E.H. 08018 - Pitiquito I

Reg enes de caudales ordinarios estacionale 0 en a al ambiental para la estacion 08018 — Pitiq 0
TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po P1o Pas Ps
UNIDAD ma3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes
ENERO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
FEBRERO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
MARZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
ABRIL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAYO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
JUNIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
JULIO 0.0 0.1 0.2 0.5 0.7 1.8 3.7 9.6
AGOSTO 0.1 0.2 0.4 0.9 1.3 3.2 5.8 14.9
SEPTIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.8 4.2 11.0
OCTUBRE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 1.6
NOVIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DICIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Volumen del régimen de caudal base 0.37 1.49 6.89 37.68
(Vcoe - Hm3/afio) para cada condicion
%Esc medio anual 0.80 3.23 14.99 81.90
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 1.00 0.00 0.00 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 0.37 escurrimiento medio 0.80
(Vteoe - HM3/afio) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a al confo e aobje 0 ambilenta acion 08018 Pitig 0
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
Magnitud Q (m3/s) 20.00 70.00 200.00
Va (Hm3/dia) 1.728 6.048 17.28
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duracién (nimero de dias - Da) 4 2 2
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 342
(%) Descenso 75
Vra @ 10 afios 13.824 [ 12.096 [ 34.56
Vtra @ 10 afios (HmM3) 60.48
Vtra al afio  (Hm3) 6.048

Volumen final de reserva o caudal ecolégico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 08018 — Pitiquito Il
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 0.37 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 6.04 Hm?%afio
: 6.41 Hm?%afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
13.94 % del EMA
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» E.H. 08025 - Sonoita Il

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacion 08025 — Sonoita Il

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3 11 2.8
FEBRERO 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.7
MARZO 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.6
ABRIL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
MAYO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
JUNIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
JULIO 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.6 1.4
AGOSTO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.8 1.3 3.3
SEPTIEMBRE 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.6 3.3 8.6
OCTUBRE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.4 3.7
NOVIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.5
DICIEMBRE 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.7
Volumen del régimen de caudal base
(Veoe - Hm3/aﬁ0% para cada condicién 0.75 0.88 3.01 22.54
%Esc medio anual 3.97 4.65 15.93 119.10
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 1.00 0.00 0.00 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 0.75 escurrimiento medio 3.97
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida e 0 en a a olgl{e e aopje 0 amblenta acion 080 onolta
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
. Q (m3/s) 7.00 15.00 55.00
ERII Va (Hm3/dia) 0.6048 1.296 4.752
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duracion (nimero de dias - Da) 2 2 4
Momento de ocurrencia Julio - Octubre
Tasa de cambio Ascenso 272
(%) Descenso 58
Vra @ 10 afios 2.4192 [ 2.592 | 19.008
Vtr, @ 10 aflos (HmM3) 24.02
Vigas al afio  (Hm3) 2.402

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 08025 — Sonoita Il
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 0.75 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 2.402 Hm?%afio
: 3.15 Hm?%afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
16.66 % del EMA
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» E.H. 09063 - Punta de Agua

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 09063 — Punta de Agua |

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.210 0.544
FEBRERO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.047
MARZO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002
ABRIL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MAYO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
JUNIO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004
JULIO 0.221 0.572 0.226 0.585 1.157 2.999 7.027 18.215
AGOSTO 1.842 4.774 1.914 4.961 3.577 9.270 8.810 22.834
SEPTIEMBRE 0.030 0.078 0.162 0.419 0.484 1.255 3.224 8.356
OCTUBRE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.542 1.405
NOVIEMBRE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.010
DICIEMBRE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Volumen del régimen de caudal base
(Veoe - Hm3/aﬁ0% para cada condicién 5.42 5.96 13.52 51.42
%Esc medio anual 14.14 15.55 35.26 134.05
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.40 0.40 0.20 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 7.26 escurrimiento medio 18.93
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a o onfo e aobje 0 ambienta aclon 0906 P ade
Agua
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
Magnitud Q (m3/s) 15.00 40.00 100.00
Va (Hm3/dia) 1.296 3.456 8.64
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 5 3 2
Duracion (nimero de dias - Da) 1 1 1
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 202
(%) Descenso 79
Vkra @ 10 afios 6.48 [ 10.368 [ 17.28
Vtra @ 10 afios  (HmM3) 34.12
Vtga al afilo  (Hm3) 3.41

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 09063 — Punta de Agua
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 726 Hm*/afo
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 3.41 Hm?%afio
10.67 Hm¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
27.83 % del EMA
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» E.H. 09089 - Cocoraque

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 09089 — Cocoraque

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.127 0.328
FEBRERO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.234 0.607
MARZO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.137 0.356
ABRIL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.103 0.268
MAYO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.117 0.304
JUNIO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.222 0.576
JULIO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.083 0.215 1.132 2.935
AGOSTO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.085 0.220 1.718 4.454
SEPTIEMBRE 0.000 0.000 0.027 0.069 0.113 0.292 0.976 2.529
OCTUBRE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.012 0.627 1.626
NOVIEMBRE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.324 0.840
DICIEMBRE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.258 0.669
Volumen del régimen de caudal base
(Veoe - Hm3/aﬁ0% para cada condicién 0.00 0.07 0.74 15.49
%Esc medio anual 0.00 0.47 4.99 104.62
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.40 0.40 0.20 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 0.18 escurrimiento medio 1.18
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a o onfo e aobje 0 ambienta acion 09089 ocoraque
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
. Q (m3/s) 0.25 10.00 60.00
ERII Va (Hm3/dia) 0.0216 0.864 5.184
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 5 3 2
Duraciéon (nimero de dias - Da) 2 2 2
Momento de ocurrencia Julio - Diciembre
Tasa de cambio Ascenso
(%) Descenso
Vra @ 10 afios 0.216 [ 5.184 [ 20.736
Vtr, @ 10 afios (HmM3) 26.13
Vigas al afio  (Hm3) 2.61

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacién 09089 — Cocoraque
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 0.18 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 2.61 Hm?%afio
: 2.79 Hm¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
18.83 % del EMA
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Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 10018 — Puente Sudpacifico

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos P/s
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes
ENERO 5.1 13.2 10.3 26.8 12.2 31.7 86.6 224.6
FEBRERO 5.6 145 6.4 16.5 11.0 28.5 32.7 84.6
MARZO 3.3 8.4 3.6 9.4 6.9 18.0 38.0 98.5
ABRIL 1.6 4.2 2.2 5.6 3.3 8.4 25.7 66.6
MAYO 11 2.7 15 4.0 2.3 6.1 20.6 53.3
JUNIO 1.6 4.2 3.2 8.3 8.9 23.1 40.5 105.1
JULIO 20.8 53.9 51.4 133.1 64.2 166.4 204.4 529.9
AGOSTO 73.8 191.4 90.3 234.1 156.3 405.2 390.5 1012.2
SEPTIEMBRE 29.2 75.7 44.1 114.3 123.7 320.6 471.1 1221.0
OCTUBRE 8.7 22.4 26.5 68.8 29.6 76.7 95.9 248.5
NOVIEMBRE 8.1 20.9 11.9 30.8 14.7 38.1 37.2 96.5
DICIEMBRE 6.3 16.2 10.5 27.3 18.9 49.0 186.8 484.2
ielmen dlell e let ol Gelikl e 427.80 678.88 1171.77 4225.06
(Veoe - Hm3/afio) para cada condicion
%Esc medio anual 13.89 22.04 38.03 137.14
Frecuencia de ocurrencia (fcoe) 1.00 0.00 0.00 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 427.80 escurrimiento medio 13.89
(Vteoe - HM3/afio) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a a onfo e aobje 0 ambienta aclo 0018 Puente
QpPa 0,
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
Magnitud Q (m3/s) 325.00 1,425.00 3,250.00
Va (Hm3/dia) 28.08 123.12 280.8
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duracion (nimero de dias - Da) 4 2 2
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 120
(%) Descenso 49
Vkra @ 10 afios 224.64 [ 246.24 [ 561.6
Vtra @ 10 afios  (HmM3) 1032.48
Vig, al afio  (Hm3) 103.24

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10018 — Puente Sudpacifico
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 421.80 Hm*/afo
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 103.24 Hm?%afio
531.04 HmM¥afo
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
17.24 % del EMA
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p» E.H. 10023 — Puente Nuevo

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 10023 — Puente Nuevo |

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po Pio P2s Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.3 0.9 25 6.6 4.5 11.8 9.5 245
FEBRERO 1.2 3.2 2.8 7.3 4.3 11.3 11.4 294
MARZO 0.4 1.0 0.8 2.2 3.9 10.1 15.3 39.5
ABRIL 0.1 0.1 0.2 0.6 0.7 1.9 17.8 46.2
MAYO 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.7 16.6 43.0
JUNIO 0.0 0.0 0.1 0.2 0.5 1.3 11.5 29.8
JULIO 0.4 11 1.6 4.1 4.1 10.6 9.7 252
AGOSTO 0.6 15 3.8 10.0 5.4 141 10.0 26.0
SEPTIEMBRE 4.3 11.3 6.3 16.2 10.4 27.1 16.3 42.2
OCTUBRE 2.2 5.7 6.0 15.5 9.9 25.8 22.2 57.6
NOVIEMBRE 2.0 51 54 14.0 8.3 21.6 15.2 39.3
DICIEMBRE 1.7 4.5 3.9 10.2 6.7 17.5 12.0 31.1
Volumen del régimen de caudal t_)a_1§e 34.40 86.97 153.66 433.82
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 11.28 28.53 50.40 142.31
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 1.00 0.00 0.00 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 34.40 escurrimiento medio 11.28
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a al confo e aobje 0 amblenta aclo 0]0 Puente evo
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
. Q (m3/s) 15.00 20.00 30.00
I Va (Hm3/dia) 1.296 1.728 2.592
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duracién (nimero de dias - Da) 5 7 4
Momento de ocurrencia Agosto - Diciembre
Tasa de cambio Ascenso 15
(%) Descenso 12
Vra @ 10 afios 12.96 [ 12.096 [ 10.368
Vtr, @ 10 afios (HmM3) 35.42
Vigas al afio  (HM3) 3.54

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10023 - Puente Nuevo
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 34.40 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 3.54 Hm?%afio
: 37.94 Hm?%afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
12.44 % del EMA
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» E.H. 10031 - Guamuchil

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 10031 — Guamuchil

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po Pio P2s Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.4 11
FEBRERO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3
MARZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ABRIL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAYO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
JUNIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
JULIO 0.6 1.6 0.7 1.7 25 6.5 5.9 15.3
AGOSTO 25 6.6 2.9 7.6 8.1 21.0 17.0 44.2
SEPTIEMBRE 2.0 5.2 2.2 5.6 3.8 9.7 11.4 29.5
OCTUBRE 0.1 0.3 0.3 0.7 0.7 1.7 51 13.1
NOVIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.7 1.9
DICIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.6 1.5
Volumen del régimen de caudal t_)a_1§e 13.73 15.87 39.80 107.11
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 12.60 14.56 36.52 98.27
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 1.00 0.00 0.00 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 13.73 escurrimiento medio 12.60
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a al confo e aobje 0 amblenta aclo 0[0 o
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
. Q (m3/s) 50.00 125.00 400.00
ERII Va (Hm3/dia) 4.32 10.8 34.56
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duraciéon (nimero de dias - Da) 1 1 1
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 565
(%) Descenso 90
Vra @ 10 afios 8.64 [ 10.8 [ 34.56
Vtr, @ 10 afios (HmM3) 54
Vigas al afio  (Hm3) 5.4

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10031 — Guamuchil
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 13.73 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 5.4 Hm?%afio
: 19.13 Hm?%afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
17.55 % del EMA
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» E.H. 10040 — Santa Cruz

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 10040 — Santa Cruz

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po Pio P2s Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 4.1 10.7 4.7 12.2 6.3 16.3 76.3 197.7
FEBRERO 2.8 7.2 3.9 10.1 4.9 12.7 17.9 46.3
MARZO 2.3 6.1 29 7.4 3.4 8.9 11.6 30.1
ABRIL 1.9 4.9 2.2 5.8 25 6.4 4.4 11.5
MAYO 15 3.9 1.7 4.3 1.8 4.7 3.3 8.5
JUNIO 2.5 6.5 2.8 7.2 3.4 8.8 13.1 33.8
JULIO 18.3 47.6 31.9 82.6 43.2 112.1 105.7 273.8
AGOSTO 50.2 130.1 66.6 172.6 81.8 211.9 210.7 546.2
SEPTIEMBRE 31.8 82.5 43.2 112.1 75.5 195.6 237.0 614.2
OCTUBRE 7.2 18.6 10.9 28.2 19.2 49.9 78.3 202.9
NOVIEMBRE 4.1 10.6 5.9 15.3 7.3 19.0 20.3 52.6
DICIEMBRE 4.0 10.5 5.7 14.8 7.1 18.4 44.7 116.0
ielmen olell e let ol Geliel e 339.07 472.85 664.76 2133.73
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 21.45 29.91 42.05 134.98
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 1.00 0.00 0.00 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 339.07 escurrimiento medio 21.45
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a al confo e aobje 0 ambienta aclo 0040 anta
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
Vi Q (m3/s) 225.00 575.00 1,400.00
Va (Hm3/dia) 19.44 49.68 120.96
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duracién (nimero de dias - Da) 4 2 2
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 66
(%) Descenso 41
Vra @ 10 afios 155.52 99.36 | 241.92
Vir, a 10 afios  (HmM3) 496.8
Vtgra al afio  (HM3) 49.6

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10040 — Santa Cruz
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 339.07 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 49.6 Hm?%afio
_ 388.75 Hm¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
24.59 % del EMA
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Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 10065 — Ixpalino

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po Pio P2s Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 2.7 6.9 4.1 10.5 6.7 17.3 38.3 99.3
FEBRERO 2.0 5.2 3.2 8.3 4.8 125 151 39.2
MARZO 1.6 4.0 2.1 5.5 2.9 7.5 7.9 20.4
ABRIL 0.9 24 1.0 2.7 1.6 4.3 3.7 9.6
MAYO 0.4 0.9 0.7 1.8 1.0 25 24 6.2
JUNIO 1.0 2.5 1.4 3.7 25 6.5 8.7 22.4
JULIO 13.2 34.3 29.7 77.0 40.2 104.3 93.0 241.0
AGOSTO 42.1 109.0 52.6 136.3 94.8 245.7 177.2 459.3
SEPTIEMBRE 21.6 56.1 51.6 133.7 86.4 224.0 197.2 511.1
OCTUBRE 7.9 20.4 17.5 45.3 31.8 82.4 89.1 231.0
NOVIEMBRE 3.4 8.7 5.7 14.8 10.6 27.4 225 58.4
DICIEMBRE 3.7 9.5 6.1 15.8 8.0 20.8 40.1 103.8
ielmen olell e let ol Geliel e 260.04 455.37 754.91 1801.66
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 18.08 31.66 52.49 125.28
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.20 0.30 0.40 0.10
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 670.75 escurrimiento medio 46.64
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a a 0 e aobje 0 ambienta aclo 0]0]6! o 0
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
el Q (m3/s) 200.00 500.00 1,425.00
Va (Hm3/dia) 17.28 43.2 123.12
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 10 6 2
Duraciéon (nimero de dias - Da) 3 1 1
Momento de ocurrencia Agosto - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 102
(%) Descenso 48
Vka @ 10 afios 518.4 [ 259.2 | 246.24
Vir, @ 10 afios  (HmM3) 1023.84
Vtgrs al afio  (Hm3) 102.38

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10065 - Ixpalino
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 670.75 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 102.38 Hm?%afio
773.13 Hm¥/afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
53.76 % del EMA
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» E.H. 10070 — Acatitan

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 10070 — Acatitan

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.3 0.9 0.4 1.0 0.9 2.4 5.1 13.2
FEBRERO 0.3 0.8 0.4 1.1 0.6 1.6 17 4.4
MARZO 0.2 0.5 0.3 0.8 0.4 1.0 1.0 2.5
ABRIL 0.1 0.4 0.2 0.5 0.2 0.5 0.5 1.2
MAYO 0.1 0.3 0.1 0.3 0.1 0.4 0.3 0.7
JUNIO 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.5 1.7 4.4
JULIO 2.6 6.8 5.7 14.9 8.7 22.7 26.0 67.5
AGOSTO 8.0 20.8 115 29.7 21.9 56.7 63.8 165.4
SEPTIEMBRE 3.7 9.5 111 28.8 26.4 68.4 65.9 170.8
OCTUBRE 1.0 2.6 29 7.5 55 14.3 23.4 60.7
NOVIEMBRE 0.4 1.0 0.7 1.8 1.9 4.9 5.0 13.0
DICIEMBRE 0.5 1.3 0.7 1.9 1.2 3.1 5.5 14.2
Volumen del régimen de caudal t_)a_1§e 45.14 88.48 176.50 518.07
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 11.68 22.90 45.69 134.10
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 1.00 0.00 0.00 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 45.14 escurrimiento medio 11.68
(Vicoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a o onfo e aobje 0 ambienta aclo 0070 Acatita
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
. Q (m3/s) 100.00 225.00 675.00
RV Va (Hm3/dia) 8.64 19.44 58.32
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duracion (nimero de dias - Da) 2 1 1
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 233
(%) Descenso 67
VRra @ 10 afios 34.56 19.44 | 58.32
Vir, a 10 afios  (HmM3) 112.32
Vtra @l afio  (Hm3) 11.2

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10070 — Acatitan
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 45.14 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 11.2 Hm?%afio
: 56.37 Hm¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
14.59 % del EMA
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» E.H. 10083 - El Quelite

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacion 10083 — El Quelite

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po Pio P2s Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.8
FEBRERO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3
MARZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
ABRIL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
MAYO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
JUNIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
JULIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 4.1 10.7
AGOSTO 2.0 5.2 21 54 3.3 8.7 12.3 31.8
SEPTIEMBRE 2.1 5.5 3.9 10.1 8.4 21.7 20.8 54.0
OCTUBRE 0.7 1.9 0.8 2.2 1.4 3.5 7.4 19.3
NOVIEMBRE 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.8 0.8 2.0
DICIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.5 1.3
Volumen del régimen de caudal t_)a_1§e 12.89 18.10 35.60 120.48
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 13.80 19.38 38.11 128.97
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.20 0.30 0.40 0.10
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 34.30 escurrimiento medio 36.72
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a o onfo e aobje 0 ambilenta aclo 008 Quelite
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
el Q (m3/s) 25.00 100.00 300.00
Va (Hm3/dia) 2.16 8.64 25.92
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 10 6 2
Duracion (nimero de dias - Da) 2 1 1
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 163
(%) Descenso 67
Vra @ 10 afios 43.2 | 51.84 | 51.84
Vir, @ 10 afios  (HmM3) 146.88
Vtgrs al afio  (Hm3) 14.68

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracién al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10083 - El Quelite
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 34.30 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 14.68 Hm?%afio
: 48.99 Hm¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
52.44 % del EMA
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» E.H. 10085 - San Miguel Z

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 10085 — San Miguel Z

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po Pio P2s Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 1.8 4.6 2.8 7.2 6.4 16.6 53.3 138.1
FEBRERO 1.3 34 1.7 4.5 35 9.2 337 87.4
MARZO 1.1 2.7 1.1 3.0 2.0 5.3 8.8 22.8
ABRIL 15 3.8 1.6 4.1 1.9 4.9 8.3 21.6
MAYO 1.2 3.0 13 3.3 2.0 51 7.8 20.2
JUNIO 0.8 2.2 1.7 4.4 2.9 7.6 6.4 16.6
JULIO 1.9 4.9 2.6 6.7 5.8 151 20.2 52.4
AGOSTO 3.2 8.4 6.1 15.7 11.0 28.6 242.7 629.1
SEPTIEMBRE 4.7 12.1 5.6 14.4 7.6 19.8 231.5 600.0
OCTUBRE 0.9 2.4 2.7 6.9 7.0 18.2 48.7 126.2
NOVIEMBRE 0.8 21 1.5 3.8 4.8 12.6 73.2 189.7
DICIEMBRE 2.3 5.9 3.7 9.6 6.5 16.7 62.8 162.7
ielmen olell e let ol Geliel e 55.47 83.60 159.61 2066.70
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 4.03 6.08 11.60 150.19
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.60 0.40 0.00 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 66.72 escurrimiento medio 4.85
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a al confo e aobje 0 ambienta aclo 008 a gue
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
. Q (m3/s) 50.00 250.00 825.00
EEIIL Va (Hm3/dia) 432 216 71.28
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 3 2 1
Duracién (nimero de dias - Da) 6 7 6
Momento de ocurrencia Agosto - Diciembre
Tasa de cambio Ascenso 67
(%) Descenso 34
Vra @ 10 afios 77.76 [ 302.4 | 427.68
Vtra @ 10 afios (HmM3) 807.84
Viga al afio  (Hm3) 80.78

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10085 — San Miguel Z
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 66.72 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 80.78 Hm?%afio
147.50 Hm¥/afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
10.72 % del EMA
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» E.H. 10086 — Pericos

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 10086 — Pericos

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
FEBRERO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
MARZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
ABRIL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
MAYO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
JUNIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
JULIO 0.1 0.3 0.1 0.3 0.3 0.8 1.6 4.2
AGOSTO 0.4 1.0 0.5 1.2 0.6 1.7 3.1 8.0
SEPTIEMBRE 0.1 0.2 0.3 0.8 0.6 1.5 2.1 55
OCTUBRE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.8
NOVIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
DICIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
Volumen del régimen de caudal base
(Veoe - Hm3/aﬁ0% para cada condicion 1.43 231 4.23 20.11
%Esc medio anual 9.17 14.81 27.14 128.98
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.40 0.40 0.20 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 2.34 escurrimiento medio 15.02
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a a onfo e aobje 0 ambienta aclo 0086 Pe 0
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
. Q (m3/s) 10.00 25.00 60.00
AT Va (Hm3/dia) 0.864 216 5.184
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 5 3 2
Duracion (nimero de dias - Da) 2 2 1
Momento de ocurrencia Julio - Octubre
Tasa de cambio Ascenso 353
(%) Descenso 78
Vra @ 10 afios 8.64 [ 12.96 | 10.368
Vtr, @ 10 afios (HmM3) 31.96
Viga al afio  (HM3) 3.19

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10086 — Pericos
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 234 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 3.19 Hm?%afio
_ 5.54 Hm?%afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
35.53 % del EMA
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» E.H. 10120 — Guasave Puente Carretera

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacion 10120 — Guasave

Puente Carretera

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.2 0.6 0.3 0.8 5.5 14.2 42.9 111.3
FEBRERO 0.2 0.5 0.2 0.6 2.3 5.9 17.3 44.8
MARZO 0.2 0.4 0.2 0.5 0.6 1.4 13.9 36.1
ABRIL 0.1 0.3 0.1 0.3 0.2 0.6 5.1 13.3
MAYO 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 4.3 111
JUNIO 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.9 5.2 13.5
JULIO 0.3 0.7 2.2 5.6 17.6 45.7 52.6 136.5
AGOSTO 11.7 30.3 18.0 46.7 35.6 92.3 81.2 210.4
SEPTIEMBRE 17.0 44.1 20.9 54.1 33.8 87.7 130.1 337.1
OCTUBRE 0.8 2.0 1.2 3.2 9.2 23.9 74.7 193.7
NOVIEMBRE 0.3 0.9 0.5 1.3 2.6 6.7 14.9 38.7
DICIEMBRE 0.3 0.8 0.4 1.0 2.0 5.2 32.7 84.8
Vil ele e 6 e2uekl bess 80.67 114.23 284.85 1231.40
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 7.98 11.30 28.19 121.85
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 1.00 0.00 0.00 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 80.67 escurrimiento medio 7.98
(Vteoe - HMm3/afio) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a o 0 e aobje 0 amblenta aclo 0120 asave
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
Magnitud Q (m3/s) 100.00 300.00 950.00
Va (Hm3/dia) 8.64 25.92 82.08
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duracion (nimero de dias - Da) 4 3 2
Momento de ocurrencia Julio - Octubre
Tasa de cambio Ascenso 108
(%) Descenso 47
Vkra @ 10 afios 69.12 [ 77.76 [ 164.16
Vtra @ 10 afios  (HmM3) 311.04
Vtra al afio  (HmM3) 31.10

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracién al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10120 — Guasave Puente Carretera
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 80.67 Hmafio
Volumen total régimen de avenidas (Vtga) 31.10 Hm®/afo
111.77 Hm¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
11.06 % del EMA
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Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 11012 — San Pedro

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.8 2.1 3.0 7.9 5.3 13.7 35.1 90.9
FEBRERO 15 3.8 3.0 7.8 4.0 104 17.9 46.4
MARZO 0.3 0.7 1.1 2.9 2.5 6.4 7.9 20.4
ABRIL 0.1 0.2 0.5 14 1.3 3.4 4.1 10.7
MAYO 0.0 0.1 0.2 0.5 0.9 2.3 2.9 7.6
JUNIO 0.6 1.6 3.6 9.4 10.2 26.5 39.2 101.5
JULIO 37.6 97.4 69.4 179.8 105.0 272.1 207.3 537.4
AGOSTO 47.4 122.8 110.5 286.3 167.6 434.3 308.1 798.5
SEPTIEMBRE 51.9 134.6 126.4 327.5 176.1 456.5 415.0 1075.7
OCTUBRE 10.3 26.6 30.9 80.2 50.1 129.8 171.4 444.3
NOVIEMBRE 3.6 9.4 8.9 23.2 11.1 28.9 37.6 97.5
DICIEMBRE 1.5 3.9 4.2 11.0 6.5 16.8 28.3 73.2
ielmen olell e let ol Geliel e 403.09 937.80 1401.22 3304.00
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 15.41 35.85 53.57 126.32
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.20 0.30 0.40 0.10
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 1252.85 escurrimiento medio 47.90
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a a onfo e aobje 0 ambilenta aclo 0 an Pedro
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
el Q (m3/s) 250.00 825.00 2,000.00
Va (Hm3/dia) 21.6 71.28 172.8
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 10 6 2
Duracién (nimero de dias - Da) 5 2 2
Momento de ocurrencia Julio - Octubre
Tasa de cambio Ascenso 78
(%) Descenso 40
Vra @ 10 afios 1080 [ 855.36 | 691.2
Vir, a 10 afios  (HmM3) 2626.56
Vtgra al afio  (HM3) 262.65

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 11012 - San Pedro
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtee ) 1252.85 Hm?/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 262.65 Hm?%afio
1,515.50 Hm¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
57.94 % del EMA
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» E.H. 11014 — Acaponeta

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacion 11014 — Acaponeta

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 2.0 5.2 2.6 6.7 3.0 7.7 18.9 48.9
FEBRERO 17 4.3 2.0 5.1 2.6 6.6 75 195
MARZO 1.1 2.9 1.4 3.7 1.8 4.7 3.7 9.7
ABRIL 0.9 2.4 1.3 3.4 15 4.0 2.4 6.2
MAYO 0.9 2.3 1.1 2.9 1.3 35 2.0 5.2
JUNIO 1.6 4.2 1.8 4.8 3.0 7.9 15.6 40.5
JULIO 14.8 38.3 334 86.5 46.9 121.7 102.7 266.2
AGOSTO 48.4 125.4 65.7 170.2 91.9 238.2 155.9 404.0
SEPTIEMBRE 56.8 147.3 77.2 200.2 98.0 254.1 204.7 530.7
OCTUBRE 7.4 19.3 13.7 355 27.4 71.0 64.0 165.8
NOVIEMBRE 3.0 7.8 3.3 8.6 5.2 13.4 11.8 30.6
DICIEMBRE 2.5 6.5 3.0 7.7 3.6 9.4 11.2 29.0
ielmen olell e let ol Geliel e 365.89 535.24 742.19 1556.40
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 28.71 42.00 58.24 122.12
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.20 0.30 0.40 0.10
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 686.27 escurrimiento medio 53.85
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a a onfo e aobje 0 ambienta aclo 014
Acaponeta
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
Magnitud Q (m3/s) 225.00 525.00 1,750.00
Va (Hm3/dia) 19.44 45.36 151.2
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 10 6 2
Duracion (nimero de dias - Da) 2 2 2
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 110
(%) Descenso 60
Vra @ 10 afios 388.8 [ 544.32 | 604.8
Vtra @ 10 afios  (HmM3) 1537.92
Vitg, al afio  (Hm3) 153.79

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 11014 — Acaponeta
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 686.27 Hm*/afo
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 153.79 Hm?%afio
840.06 HmM¥afo
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
65.91 % del EMA
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» E.H. 11016 — Baluarte I
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Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacion 11016 — Baluarte Il

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 11 2.9 1.9 5.0 3.0 7.7 26.1 67.6
FEBRERO 0.9 2.4 1.2 3.0 17 4.5 10.9 28.2
MARZO 0.6 1.5 0.6 1.7 1.1 2.9 3.2 8.3
ABRIL 0.3 0.8 0.3 0.9 0.6 15 1.6 4.2
MAYO 0.1 0.2 0.2 0.4 0.3 0.8 11 2.9
JUNIO 0.3 0.8 0.7 1.9 1.9 4.8 16.3 42.4
JULIO 27.6 71.6 41.7 108.0 54.6 141.6 148.7 385.4
AGOSTO 48.1 124.7 69.7 180.7 97.8 253.5 210.8 546.3
SEPTIEMBRE 54.2 140.4 66.4 172.2 123.8 320.8 310.6 805.2
OCTUBRE 14.5 375 17.9 46.5 44.0 114.0 78.2 202.7
NOVIEMBRE 3.0 7.8 3.6 9.2 6.3 16.4 15.5 40.2
DICIEMBRE 2.0 5.1 2.8 7.3 4.2 10.9 25.0 64.9
WEILTEN £ E =TS 2O CEIE e 395.62 536.83 879.56 2198.31
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 23.19 31.47 51.57 128.88
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.20 0.30 0.40 0.10
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 811.83 escurrimiento medio 47.60
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Réeg en de avenlida e 0 en a a onfo e aobje 0 ambilenta aclo 016 Baluarte
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
Magnitud Q (m3/s) 425.00 950.00 3,000.00
Va (Hm3/dia) 36.72 82.08 259.2
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 10 6 2
Duracion (nimero de dias - Da) 2 2 1
Momento de ocurrencia Julio - Octubre
Tasa de cambio Ascenso 155
(%) Descenso 69
Vkra @ 10 afios 734.4 [ 984.96 [ 518.4
. 2237.76
Vtra @ 10 aflos (Hm3)
Vtra @l afio (Hm3) 223.77

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 11016 — Baluarte Il
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 811.83 Hmafio
Volumen total régimen de avenidas (Vtga) 223.77 Hm®/afo
1,035.60 HmM¥afo
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
60.72 % del EMA
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EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA

ANEX0S

» E.H. 11030 - El Bejuco

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 11030 — El Bejuco

168

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po Pio P2s Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.4 0.3 0.8
FEBRERO 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3
MARZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
ABRIL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAYO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
JUNIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 3.8
JULIO 1.0 25 2.0 52 4.4 11.5 17.7 45.8
AGOSTO 6.4 16.6 9.1 23.7 15.2 39.3 22.8 59.2
SEPTIEMBRE 10.5 27.2 10.9 28.2 13.9 36.0 32.4 84.0
OCTUBRE 2.0 5.2 2.4 6.3 4.2 10.9 7.8 20.3
NOVIEMBRE 0.2 0.6 0.5 1.3 0.8 2.0 1.6 4.1
DICIEMBRE 0.1 0.3 0.2 0.5 0.3 0.8 0.8 2.0
Volumen del régimen de caudal t_)a_1§e 52 63 65.51 100.93 220.63
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 32.25 40.14 61.84 135.18
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.40 0.40 0.20 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 67.44 escurrimiento medio 41.32
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a o onfo e aobje 0 ambienta aclo 030 Be 0
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
el Q (m3/s) 70.00 100.00 175.00
Va (Hm3/dia) 6.048 8.64 15.12
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 5 3 2
Duracién (nimero de dias - Da) 1 1 1
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 101
(%) Descenso 52
Vra a 10 afios 30.24 [ 25.92 | 30.24
Vtr, @ 10 afios  (HmM3) 86.4
Vigas al afio  (Hm3) 8.64

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 11030 - El Bejuco
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 67.44 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 8.64 Hm?%afio
: 76.08 Hm¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
46.62 % del EMA
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» E.H. 11035 - La Ballona

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 09063 — Punta de Agua |

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.5
FEBRERO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
MARZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
ABRIL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAYO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
JUNIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4
JULIO 0.0 0.0 0.2 0.5 0.9 2.4 8.3 21.4
AGOSTO 1.2 3.2 2.7 7.0 5.7 14.7 185 48.1
SEPTIEMBRE 2.3 5.9 4.0 10.4 8.3 21.6 22.5 58.4
OCTUBRE 0.3 0.9 0.6 1.6 1.0 2.5 4.7 12.2
NOVIEMBRE 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.9 2.3
DICIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.6
Volumen del régimen de caudal t_)a_1§e 997 19.75 4191 144.14
(Veoe - Hm3/afo) para cada condicion
%Esc medio anual 8.61 17.06 36.19 124.47
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.40 0.40 0.20 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 20.27 escurrimiento medio 17.50
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a o 0 e aobje 0 ambienta acion 0906 P ade
Agua
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
Magnitud Q (m3/s) 20.00 100.00 300.00
Va (Hm3/dia) 1.728 8.64 25.92
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 5 3 2
Duracion (nimero de dias - Da) 4 2 2
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 394
(%) Descenso 78
Vkra @ 10 afios 34.56 [ 51.84 [ 103.68
Vira @ 10 afios  (HmM3) 190.08
Vig, al afio  (Hm3) 19.00

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 09063 — Punta de Agua
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 20.27 Hm*/afo
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 19.00 Hm?%afio
39.28 Hm¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
33.92 % del EMA
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EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA

ANEX0S

» E.H. 11046 — Rosa Morada

Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 11046 — Rosa Morada |

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Po Pio P2s Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 0.0 0.1 0.1 0.3 0.1 0.3 0.1 0.4
FEBRERO 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
MARZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
ABRIL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAYO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
JUNIO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
JULIO 0.2 0.5 0.4 0.9 1.0 25 5.6 145
AGOSTO 0.6 15 1.6 4.1 7.6 19.6 131 34.1
SEPTIEMBRE 1.0 2.6 3.3 8.5 9.0 23.2 14.4 37.5
OCTUBRE 0.8 2.1 1.0 2.5 1.6 4.1 3.1 8.2
NOVIEMBRE 0.3 0.7 0.3 0.8 0.4 1.0 0.6 1.5
DICIEMBRE 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.5 0.3 0.7
Volumen del régimen de caudal base
(Veoe - Hm3/aﬁ0% para cada condicién 787 17.64 51.46 97.24
%Esc medio anual 10.48 23.49 68.51 129.48
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.40 0.40 0.20 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 20.50 escurrimiento medio 27.29
(Vtcoe - HM3/afo) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a o onfo e aobje 0 ambilenta aclo 046 Rosa Morada
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
. Q (m3/s) 10.00 30.00 100.00
RV Va (Hm3/dia) 0.864 2.592 8.64
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 5 3 2
Duracién (nimero de dias - Da) 3 2 1
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 223
(%) Descenso 62
Vra a 10 afios 12.96 | 15.552 17.28
Vir, a 10 afios  (HmM3) 45.792
Vtgra al afio  (HM3) 4.57

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 11046 — Rosa Morada
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 20.50 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtra) 4.57 Hm?%afio
: 25.08 Hm¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
33.39 % del EMA
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» E.H. 10058 - Siqueros
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Regimenes de caudales ordinarios estacionales y su volumen anual ambiental para la estacién 10058 — Siqueros

TIPO DE ANO MUY SECOS SECOS MEDIOS HUMEDOS
PERCENTIL Py Pio Pos Ps
UNIDAD m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes m3/seg Hm3/mes ma3/seg Hm3/mes
ENERO 1.3 35 1.9 5.0 2.8 7.4 12.8 33.2
FEBRERO 11 2.8 1.7 4.3 2.1 5.3 8.5 22.0
MARZO 0.4 1.2 0.9 2.4 1.3 3.3 5.4 14.0
ABRIL 0.2 0.5 0.5 1.3 0.7 1.8 25 6.5
MAYO 0.1 0.2 0.3 0.7 0.5 1.3 1.6 4.3
JUNIO 0.2 0.6 0.6 1.5 2.1 5.4 11.6 30.0
JULIO 4.7 12.1 13.8 35.8 26.0 67.4 63.4 164.4
AGOSTO 6.0 155 26.2 68.0 45.6 118.3 111.5 288.9
SEPTIEMBRE 5.0 12.9 41.5 107.5 52.2 135.3 151.0 391.5
OCTUBRE 4.9 12.7 9.4 24.4 16.9 43.7 44.4 115.0
NOVIEMBRE 2.2 5.6 3.6 9.4 6.2 16.1 15.6 40.4
DICIEMBRE 1.8 4.6 2.8 7.2 4.3 11.1 18.5 47.9
Volumen del régimen de caudal base
(Ve - Hm3,aﬁ0% para cada condicién 72.14 267.53 416.44 1158.17
%Esc medio anual 7.55 27.99 43.57 121.17
Frecuencia de ocurrencia (feoe) 0.40 0.40 0.20 0.00
Volumen para efecto del balance de Porcentaje del
disponibilidad 219.16 escurrimiento medio 22.93
(Vteoe - HMm3/afio) anual (%)
Reg en de avenida el vo en a o onfo e aobje 0 ambienta aclo 0058 gquero
Atributo del régimen hidrolégico Categoria | Categoria ll Categoria lll
Magnitud Q (m3/s) 150.00 325.00 1,100.00
Va (Hm3/dia) 12.96 28.08 95.04
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 5 3 2
Duracion (nimero de dias - Da) 3 2 1
Momento de ocurrencia Julio - Septiembre
Tasa de cambio Ascenso 86
(%) Descenso 49
Vkra @ 10 afios 194.4 [ 168.48 [ 190.08
Vira @ 10 afios  (Hm3) 552.96
Vitga, al afio (Hm3) 55.29

Volumen final de reserva o caudal ecoldgico a efecto de integracion al balance de

disponibilidad de la cuenca

Estacion 10058 - Siqueros
Volumen total caudales ordinarios -
estacionales (Vtcoe ) 219.16 Hm*/afio
Volumen total régimen de avenidas (Vtga) 55.29 Hm®/afo
274.45 Hm?¥afio
Volumen final de reserva (Vi) = Vicoe + Vira
28.71 % del EMA
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8.9. Anexo

IX. Propuesta de régimen de caudal

Metodologia hidraulica (Método Perimetro Mojado)

ecologico.

A continuacion, se presentan los parametros utilizados para obtener los resultados del método del
perimetro mojado para las secciones transversales de cada estacion analizada. Todas las tablas son
de elaboracion propia basada en informacion de Escalante y Reyes (2004) y CDFW (2020).

» E.H. 08018 - Pitiquito I

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 08018 — Pitiquito I

Parametros hidraulicos para la estacién hidrométrica 08018 — Pitiquito Il
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.005
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [m/s] [m] [m®/s] [m] [m/s] [m]
0.23 286.01 0.15 20.524 0.778 286.075 0.491 23.134
0.243 286.017 0.216 20.891 0.808 286.077 0.497 23.197
0.256 286.021 0.236 21.017 0.838 286.079 0.503 23.259
0.269 286.025 0.254 21.138 | 0.868 286.08 0.509 23.321
0.282 286.028 0.271 21.254 0.898 286.082 0.515 23.381
0.295 286.031 0.287 21.365 | 0.928 286.083 0.52 23.442
0.308 286.034 0.301 21.472 0.958 286.085 0.526 23.501
0.321 286.037 0.315 21.575 | 0.988 286.087 0.531 23.56
0.334 286.04 0.328 21.675 | 1.018 286.088 0.537 23.618
0.347 286.042 0.34 21.772 1.048 286.09 0.542 23.676
0.349 286.045 0.352 21.866 | 1.079 286.091 0.548 23.733
0.352 286.047 0.363 21.958 1.109 286.093 0.553 23.79
0.386 286.05 0.397 22.245 1.139 286.094 0.558 23.846
0.416 286.052 0.405 22.319 1.169 286.095 0.563 23.902
0.446 286.055 0.413 22.392 1.199 286.097 0.568 23.957
0.477 286.057 0.421 22.464 1.229 286.098 0.573 24.012
0.507 286.059 0.429 22.535 1.259 286.1 0.577 24.066
0.537 286.061 0.436 22.605 1.289 286.101 0.582 24,12
0.567 286.063 0.444 22.674 1.319 286.102 0.587 24.173
0.597 286.065 0.451 22.742 1.349 286.104 0.591 24.226
0.627 286.066 0.458 22.81 1.38 286.105 0.596 24.279
0.657 286.068 0.465 22.876 1.41 286.106 0.6 24.331
0.687 286.07 0.471 22.942 1.44 286.108 0.605 24.382
0.717 286.072 0.478 23.007 1.47 286.109 0.609 24.433
0.747 286.073 0.484 23.071 1.5 286.11 0.613 24.484
25
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» E.H. 08025 - Sonoita Il

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Parametros hidraulicos para la estacién hidrométrica 11014 - Acaponeta.
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.005
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.01 379.005 0.13 100.502 0.428 379.022 0.251 101.174
0.01 379.006 0.131 100.509 0.484 379.023 0.257 101.216
0.02 379.006 0.133 100.516 0.54 379.024 0.264 101.258
0.02 379.006 0.134 100.523 0.596 379.026 0.27 101.299
0.03 379.006 0.135 100.53 0.651 379.027 0.276 101.339
0.03 379.007 0.137 100.536 | 0.707 379.028 0.282 101.38
0.04 379.007 0.138 100.543 0.763 379.029 0.288 101.419
0.04 379.007 0.14 100.55 0.819 379.03 0.294 101.459
0.05 379.007 0.141 100.556 0.875 379.032 0.299 101.497
0.05 379.008 0.142 100.563 0.931 379.033 0.305 101.536
0.10 379.01 0.154 100.621 | 1.322 379.04 0.34 101.794
0.11 379.01 0.156 100.627 1.378 379.041 0.345 101.829
0.11 379.01 0.157 100.634 | 1.434 379.042 0.349 101.864
0.12 379.01 0.158 100.64 1.49 379.043 0.354 101.899
0.12 379.01 0.159 100.646 | 1.546 379.044 0.358 101.934
0.13 379.011 0.161 100.653 | 2.329 379.056 0.415 102.387
0.23 379.014 0.183 100.773 2.385 379.057 0.419 102.418
0.24 379.015 0.185 100.779 | 2.441 379.058 0.422 102.448
0.24 379.015 0.186 100.785 2.497 379.058 0.426 102.478
0.25 379.015 0.187 100.791 2.553 379.059 0.429 102.508
0.26 379.015 0.188 100.797 2.609 379.06 0.433 102.538
0.26 379.015 0.189 100.802 2.664 379.061 0.436 102.567
0.26 379.015 0.189 100.802 2.72 379.061 0.44 102.596
0.316 379.017 0.199 100.912 2.776 379.062 0.443 102.625
0.372 379.019 0.209 101.0192 2.832 379.063 0.446 102.654
103
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Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 08025 — Sonoita Il
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» E.H. 09063 - Punta de Agua

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 09063 — Punta de Agua

Parametros hidraulicos para la estacion hidrométrica 09063 — Punta de Agua
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.003
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.27 208.006 0.103 87.435 0.643 208.033 0.238 88.561
0.276 208.008 0.111 87.486 0.668 208.034 0.24 88.589
0.28 208.009 0.118 87.536 0.693 208.035 0.243 88.616
0.2825 208.011 0.125 87.585 0.719 208.035 0.246 88.643
0.284 208.012 0.131 87.632 0.744 208.036 0.248 88.67
0.2845 208.013 0.137 87.678 | 0.769 208.037 0.251 88.697
0.286 208.015 0.143 87.723 0.794 208.038 0.254 88.724
0.2864 208.016 0.149 87.767 0.82 208.038 0.256 88.75
0.2868 208.017 0.154 87.81 0.845 208.039 0.259 88.777
0.287 208.018 0.16 87.853 0.87 208.04 0.261 88.803
0.2875 208.019 0.165 87.894 | 0.896 208.04 0.264 88.829
0.288 208.02 0.17 87.935 0.921 208.041 0.266 88.854
0.314 208.023 0.198 88.183 | 0.946 208.042 0.269 88.88
0.339 208.023 0.201 88.214 0.972 208.042 0.271 88.906
0.364 208.024 0.205 88.244 | 0.997 208.043 0.273 88.931
0.39 208.025 0.208 88.274 | 1.022 208.043 0.276 88.956
0.415 208.026 0.211 88.304 1.048 208.044 0.278 88.981
0.44 208.027 0.214 88.333 | 1.073 208.045 0.28 89.006
0.466 208.028 0.217 88.362 1.098 208.045 0.282 89.031
0.491 208.029 0.22 88.391 1.123 208.046 0.285 89.055
0.516 208.029 0.223 88.42 1.149 208.047 0.287 89.08
0.541 208.03 0.226 88.449 1.174 208.047 0.289 89.104
0.567 208.031 0.229 88.477 1.199 208.048 0.291 89.128
0.592 208.032 0.232 88.505 1.225 208.048 0.293 89.152
0.617 208.032 0.235 88.533 1.25 208.049 0.296 89.176
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» E.H. 09089 — Cocoraque
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Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 09089 — Cocoraque

Parametros hidraulicos para la estacién hidrométrica 09089 - Cocoraque
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0023
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.125 97.011 0.119 24.398 0.316 97.05 0.262 26.158
0.129 97.014 0.128 24.485 0.328 97.052 0.265 26.204
0.131 97.016 0.136 24.569 0.34 97.053 0.268 26.249
0.134 97.018 0.144 24.651 0.351 97.054 0.271 26.295
0.137 97.02 0.152 24.73 0.363 97.055 0.273 26.34
0.14 97.022 0.159 24.807 | 0.375 97.056 0.276 26.384
0.142 97.024 0.165 24.883 0.387 97.057 0.279 26.428
0.143 97.026 0.172 24.956 0.399 97.058 0.282 26.472
0.144 97.028 0.178 25.027 0.411 97.059 0.285 26.516
0.145 97.029 0.184 25.097 0.422 97.06 0.287 26.559
0.146 97.031 0.189 25.165 | 0.434 97.061 0.29 26.601
0.15 97.033 0.213 25.467 0.446 97.062 0.293 26.644
0.162 97.035 0.217 25.52 | 0.458 97.063 0.295 26.686
0.174 97.036 0.221 25.572 0.47 97.064 0.298 26.728
0.186 97.037 0.224 25.623 | 0.482 97.065 0.3 26.769
0.198 97.039 0.228 25.674 | 0.493 97.065 0.303 26.811
0.209 97.04 0.232 25.725 0.505 97.066 0.305 26.852
0.221 97.041 0.235 25.775 | 0.517 97.067 0.308 26.892
0.233 97.042 0.239 25.824 0.529 97.068 0.31 26.933
0.245 97.044 0.242 25.873 0.541 97.069 0.313 26.973
0.257 97.045 0.246 25.922 0.553 97.07 0.315 27.013
0.269 97.046 0.249 25.97 0.564 97.071 0.317 27.052
0.28 97.047 0.252 26.017 0.576 97.072 0.32 27.092
0.292 97.048 0.255 26.065 0.588 97.073 0.322 27.131
0.304 97.049 0.258 26.111 0.6 97.073 0.324 27.169
27.5
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» E.H. 10018 — Puente Sudpacifico

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 10018 — Puente Sudpacifico

Parametros hidraulicos para la estacién hidrométrica 10018 — Puente Sudpacifico
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0017
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.035 38.005 0.074 475 20.425 38.112 0.383 481.411
0.851 38.017 0.114 475.5 21.241 38.114 0.389 481.523
1.666 38.026 0.156 476 22.057 38.118 0.405 481.837
2.482 38.032 0.174 476.4 22.872 38.12 0.41 481.932
3.297 38.038 0.191 476.9 23.688 38.123 0.414 482.026
4.113 38.043 0.206 477.4 | 24.503 38.125 0.419 482.12
4.929 38.048 0.22 478 25.319 38.127 0.424 482.213
5.744 38.052 0.233 478.7 26.135 38.13 0.428 482.306
6.56 38.057 0.244 479 26.95 38.132 0.433 482.399
7.376 38.061 0.268 479.389 27.766 38.135 0.437 482.49
8.191 38.065 0.277 479.532 | 28.581 38.137 0.442 482.582
9.007 38.069 0.286 479.672 29.397 38.139 0.446 482.673
9.822 38.072 0.294 479.809 | 30.213 38.142 0.45 482.763
10.638 38.076 0.302 479.944 31.028 38.144 0.455 482.853
11.454 38.079 0.31 480.077 | 31.844 38.146 0.459 482.942
12.269 38.082 0.317 480.208 | 32.659 38.148 0.463 483.032
13.085 38.086 0.325 480.336 33.475 38.15 0.467 483.12
13.9 38.089 0.332 480.463 | 34.291 38.153 0.471 483.208
14.716 38.092 0.339 480.587 35.106 38.155 0.476 483.296
15.532 38.095 0.346 480.71 35.922 38.157 0.48 483.383
16.347 38.098 0.352 480.831 36.738 38.159 0.484 483.47
17.163 38.101 0.359 480.95 37.553 38.161 0.488 483.556
17.978 38.104 0.365 481.068 38.369 38.163 0.492 483.642
18.794 38.106 0.371 481.184 39.184 38.165 0.495 483.728
19.61 38.109 0.377 481.298 40 38.167 0.499 483.813
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p E.H. 10023 — Puente Nuevo

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Parametros hidraulicos para la estacion hidrométrica 10023 — Puente Nuevo.
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0017
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 29.005 0.063 156.6 6.645 29.111 0.385 161.586
0.29 29.017 0.122 157.31 6.91 29.114 0.39 161.68
0.555 29.025 0.147 157.8 7.174 29.116 0.396 161.774
0.819 29.032 0.168 158.369 7.439 29.119 0.401 161.866
1.084 29.038 0.199 158.748 7.704 29.121 0.406 161.958
1.349 29.043 0.213 158.916 | 7.969 29.124 0.411 162.049
1.614 29.048 0.225 159.078 8.234 29.126 0.416 162.138
1.879 29.052 0.236 159.234 8.498 29.128 0.42 162.227
2.143 29.056 0.247 159.385 8.763 29.131 0.425 162.316
2.408 29.06 0.257 159.531 9.028 29.133 0.43 162.403
2.673 29.064 0.267 159.672 | 9.293 29.135 0.434 162.49
2.938 29.068 0.277 159.81 9.558 29.138 0.439 162.575
3.203 29.072 0.286 159.944 | 9.822 29.14 0.443 162.661
3.467 29.075 0.294 160.075 10.087 29.142 0.448 162.745
3.732 29.078 0.302 160.203 | 10.352 29.144 0.452 162.829
3.997 29.082 0.31 160.328 | 10.617 29.147 0.456 162.912
4.262 29.085 0.318 160.45 10.882 29.149 0.46 162.994
4.527 29.088 0.325 160.569 | 11.146 29.151 0.465 163.076
4,791 29.091 0.332 160.686 11.411 29.153 0.469 163.157
5.056 29.094 0.351 160.997 11.676 29.155 0.473 163.237
5.321 29.097 0.357 161.098 11.941 29.157 0.477 163.317
5.586 29.1 0.363 161.197 12.206 29.159 0.481 163.396
5.851 29.103 0.369 161.296 12.47 29.161 0.485 163.475
6.115 29.106 0.374 161.394 12.735 29.163 0.488 163.553
6.38 29.108 0.38 161.49 13 29.165 0.492 163.63
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Curva caudal — perimetro mojado E.H. 10023 — Puente Nuevo
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» E.H. 10031 - Guamuchil

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 10031 — Guamuchil

Parametros hidraulicos para la estacidon hidrométrica 10031 - Guamuchil
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0013
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 57.008 0.073 71.539 2.563 57.109 0.327 73.885
0.127 57.018 0.104 71.87 2.665 57.111 0.332 73.933
0.228 57.026 0.138 72.1 2.766 57.114 0.337 73.981
0.332 57.032 0.153 72.403 2.868 57.116 0.341 74.028
0.431 57.037 0.167 72.496 2.969 57.118 0.346 74.075
0.533 57.042 0.179 72.585 | 3.071 57.121 0.35 74.121
0.634 57.047 0.19 72.67 3.172 57.123 0.355 74.167
0.736 57.051 0.201 72.751 3.274 57.126 0.359 74.212
0.837 57.056 0.211 72.828 3.376 57.128 0.363 74.257
0.939 57.059 0.22 72.903 3.477 57.13 0.367 74.301
1.04 57.064 0.24 73.067 | 3.579 57.132 0.371 74.345
1.142 57.067 0.247 73.128 3.68 57.135 0.375 74.388
1.243 57.071 0.254 73.188 | 3.782 57.137 0.379 74.431
1.345 57.074 0.26 73.247 3.883 57.139 0.383 74.473
1.446 57.077 0.267 73.305 | 3.985 57.141 0.387 74.515
1.548 57.08 0.273 73.362 | 4.086 57.143 0.391 74.557
1.649 57.083 0.279 73.418 4.188 57.145 0.394 74.598
1.751 57.086 0.285 73.473 | 4.289 57.148 0.398 74.639
1.853 57.089 0.291 73.527 4,391 57.15 0.402 74.68
1.954 57.092 0.296 73.58 4.492 57.152 0.405 74.72
2.056 57.095 0.302 73.633 4,594 57.154 0.409 74.76
2.157 57.098 0.307 73.685 4.695 57.156 0.412 74.799
2.259 57.101 0.312 73.736 4.797 57.158 0.424 74.936
2.36 57.103 0.318 73.786 4.898 57.16 0.427 74.972
2.462 57.106 0.323 73.836 5 57.162 0.43 75.008
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» E.H. 10040 — Santa Cruz

Parametros hidréulicos para la estacién hidrométrica 10040 — Santa Cruz
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0044
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 57.007 0.125 71.09 10.224 57.172 0.821 77.597
1.045 57.044 0.337 71.315 11.244 57.182 0.85 77.735
2.065 57.067 0.452 71.66 12.264 57.192 0.877 77.87
3.085 57.084 0.516 72.033 13.284 57.201 0.903 78.003
4.105 57.1 0.572 72.622 14.304 57.211 0.928 78.135
5.124 57.114 0.621 73.09 | 15.323 57.219 0.952 78.265
6.144 57.127 0.666 73.441 16.343 57.228 0.975 78.393
7.164 57.139 0.706 73.878 17.363 57.236 0.997 78.519
8.184 57.151 0.743 74.402 18.383 57.244 1.019 78.644
9.204 57.162 0.792 75.009 19.403 57.252 1.039 78.865
10.224 57.172 0.821 75.201 | 20.423 57.26 1.06 78.982
11.244 57.182 0.85 75.387 21.443 57.268 1.079 79.097
12.264 57.192 0.877 75.569 | 22.463 57.275 1.098 79.212
13.284 57.201 0.903 75.746 23.483 57.283 1.117 79.325
14.304 57.211 0.928 75.918 | 24.503 57.29 1.135 79.438
15.323 57.219 0.952 76.087 | 25.522 57.297 1.153 79.549
16.343 57.228 0.975 76.251 26.542 57.304 1.17 79.66
17.363 57.236 0.997 76.412 | 27.562 57.311 1.186 79.769
18.383 57.244 1.019 76.57 28.582 57.318 1.203 79.878
19.403 57.252 1.039 76.725 29.602 57.325 1.219 79.986
20.423 57.26 1.06 76.877 30.622 57.331 1.235 80.093
21.443 57.268 1.079 77.026 31.642 57.338 1.25 80.199
22.463 57.275 1.098 77.172 32.662 57.344 1.265 80.304
23.483 57.283 1.117 77.316 33.682 57.35 1.28 80.409
24.503 57.29 1.135 77.458 34.702 57.357 1.306 80.513
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EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA
ANEX0S

» E.H. 10065 — Ixpalino

Parametros hidraulicos para la estacién hidrométrica 10065 - Ixpalino
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.005
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 52.006 0.081 103.26 35.727 52.37 0.901 112.664
1.453 52.055 0.273 104.56 37.155 52.379 0.914 112.881
2.881 52.082 0.342 105.195 38.583 52.387 0.927 113.096
4.309 52.105 0.397 105.745 40.011 52.396 0.939 113.309
5.737 52.124 0.442 106.238 41.439 52.404 0.951 113.518
7.165 52.142 0.493 106.813 | 42.867 52.412 0.963 113.725
8.593 52.158 0.525 107.01 44,295 52.42 0.975 113.93
10.021 52.174 0.555 107.12 45,723 52.428 0.986 114.132
11.449 52.188 0.583 107.16 47.151 52.436 0.997 114.332
12.878 52.202 0.609 107.266 48.579 52.444 1.008 114.53
14.306 52.215 0.633 107.294 | 50.007 52.452 1.019 114.725
15.734 52.227 0.656 107.3 51.435 52.459 1.03 114.918
17.162 52.239 0.678 107.417 | 52.863 52.467 1.04 115.11
18.59 52.251 0.699 107.514 54,291 52.474 1.051 115.299
20.018 52.262 0.719 107.85 | 55.719 52.482 1.061 115.487
21.446 52.273 0.738 108.3 | 57.147 52.489 1.071 115.673
22.874 52.284 0.756 108.957 58.576 52.496 1.081 115.856
24.302 52.294 0.774 109.525 | 60.004 52.503 1.09 116.039
25.73 52.304 0.791 110.086 61.432 52.51 1.1 116.219
27.158 52.314 0.807 110.842 62.86 52.517 1.109 116.398
28.586 52.324 0.823 111.392 64.288 52.524 1.118 116.575
30.014 52.334 0.846 111.761 65.716 52.531 1.127 116.751
31.442 52.343 0.86 111.992 67.144 52.538 1.136 116.925
32.87 52.352 0.874 112.219 68.572 52.545 1.145 117.098
34.298 52.361 0.888 112.443 70 52.551 1.154 117.269
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» E.H. 10070 - Acatitan

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 10070 — Acatitdn

Parametros hidraulicos para la estacion hidrométrica 10070 - Acatitan
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0042
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 73.006 0.102 70.03 7.665 73.148 0.712 76.033
0.331 73.023 0.218 70.621 7.971 73.151 0.722 76.152
0.636 73.034 0.296 70.929 8.277 73.155 0.732 76.27
0.942 73.043 0.33 71.381 8.582 73.158 0.742 76.386
1.247 73.05 0.361 71.717 8.888 73.161 0.752 76.501
1.553 73.057 0.389 72.14 | 9.193 73.165 0.761 76.614
1.859 73.063 0.414 72.52 9.499 73.168 0.77 76.726
2.164 73.069 0.438 72.953 9.805 73.171 0.78 76.837
2.47 73.075 0.46 73.146 10.11 73.174 0.789 76.946
2.776 73.081 0.48 73.432 10.416 73.177 0.797 77.055
3.081 73.086 0.499 73.811 | 10.721 73.18 0.806 77.162
3.387 73.091 0.536 74.159 11.027 73.183 0.815 77.268
3.692 73.096 0.551 74.309 | 11.333 73.186 0.823 77.372
3.998 73.1 0.566 74.455 11.638 73.189 0.831 77.476
4.304 73.105 0.58 74.599 | 11.944 73.192 0.839 77.579
4.609 73.109 0.594 74.741 | 12.249 73.195 0.847 77.681
4,915 73.113 0.607 74.879 12.555 73.198 0.855 77.782
5.22 73.118 0.62 75.016 | 12.861 73.201 0.863 77.881
5.526 73.122 0.632 75.15 13.166 73.204 0.87 77.98
5.832 73.126 0.645 75.282 13.472 73.206 0.878 78.079
6.137 73.129 0.657 75.412 13.778 73.21 0.898 78.35
6.443 73.133 0.668 75.54 14.083 73.212 0.905 78.44
6.748 73.137 0.679 75.666 14.389 73.215 0.912 78.529
7.054 73.141 0.69 75.79 14.694 73.218 0.918 78.618
7.36 73.144 0.701 75.913 15 73.22 0.925 78.706
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EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA

ANEX0S

» E.H. 10083 - El Quelite

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 10083 — El Quelite

Parametros hidraulicos para la estacion hidrométrica 10083 — El Quelite
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0016
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 19.007 0.074 78.743 2.563 19.096 0.334 81.977
0.127 19.017 0.123 78.917 2.665 19.098 0.338 82.046
0.228 19.023 0.141 79.139 2.766 19.101 0.343 82.114
0.33 19.028 0.156 79.388 2.868 19.103 0.348 82.182
0.431 19.033 0.17 79.614 2.969 19.105 0.353 82.248
0.533 19.038 0.183 79.914 | 3.071 19.107 0.357 82.314
0.634 19.042 0.194 80.16 3.172 19.109 0.361 82.379
0.736 19.046 0.205 80.356 3.274 19.111 0.366 82.443
0.837 19.05 0.228 80.529 3.376 19.113 0.37 82.507
0.939 19.053 0.236 80.72 3.477 19.115 0.374 82.569
1.04 19.056 0.244 80.81 | 3.579 19.117 0.378 82.632
1.142 19.06 0.251 80.897 3.68 19.12 0.393 82.851
1.243 19.063 0.258 80.983 | 3.782 19.122 0.396 82.905
1.345 19.066 0.265 81.067 3.883 19.123 0.4 82.959
1.446 19.068 0.271 81.15 | 3.985 19.125 0.403 83.013
1.548 19.071 0.278 81.231 | 4.086 19.127 0.407 83.066
1.649 19.074 0.284 81.311 4,188 19.129 0.41 83.12
1.751 19.077 0.29 81.39 | 4.289 19.131 0.413 83.172
1.853 19.079 0.296 81.467 4,391 19.133 0.417 83.225
1.954 19.082 0.302 81.543 4.492 19.135 0.42 83.277
2.056 19.084 0.307 81.618 4,594 19.136 0.423 83.329
2.157 19.087 0.313 81.692 4.695 19.138 0.426 83.381
2.259 19.089 0.318 81.765 4.797 19.14 0.43 83.432
2.36 19.092 0.323 81.836 4.898 19.142 0.433 83.483
2.462 19.094 0.329 81.907 5 19.143 0.436 83.534
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» E.H. 10085 - San Miguel Z

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Parametros hidraulicos para la estacion hidrométrica 10085 — San Miguel Z
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0042
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 10.005 0.108 126.432 20.42 10.188 0.838 133.458
0.841 10.028 0.251 126.721 21.236 10.192 0.851 133.615
1.657 10.042 0.316 126.973 22.052 10.197 0.863 133.77
2.472 10.054 0.384 127.304 22.868 10.201 0.875 133.923
3.288 10.063 0.421 127.715 23.684 10.206 0.9 134.246
4.104 10.072 0.454 128.308 | 24.499 10.21 0.91 134.38
4.92 10.08 0.485 128.786 25.315 10.214 0.92 134.513
5.736 10.088 0.513 129.351 26.131 10.218 0.93 134.645
6.552 10.095 0.539 129.74 26.947 10.222 0.94 134.776
7.367 10.102 0.564 130.108 27.763 10.226 0.949 134.907
8.183 10.109 0.587 130.482 | 28.579 10.23 0.959 135.037
8.999 10.115 0.608 130.869 29.394 10.234 0.968 135.166
9.815 10.122 0.645 131.195 | 30.21 10.237 0.978 135.295
10.631 10.127 0.662 131.386 31.026 10.241 0.987 135.423
11.446 10.133 0.679 131.574 | 31.842 10.245 0.996 135.551
12.262 10.139 0.696 131.759 | 32.658 10.249 1.005 135.677
13.078 10.144 0.712 131.941 33.473 10.252 1.014 135.804
13.894 10.149 0.727 132.12 | 34.289 10.256 1.023 135.929
14.71 10.155 0.742 132.296 35.105 10.26 1.032 136.054
15.526 10.16 0.757 132.469 35.921 10.263 1.041 136.178
16.341 10.165 0.771 132.64 36.737 10.267 1.05 136.302
17.157 10.169 0.785 132.808 37.553 10.27 1.058 136.425
17.973 10.174 0.799 132.974 38.368 10.274 1.067 136.547
18.789 10.179 0.812 133.138 39.184 10.289 1.116 136.77
19.605 10.183 0.825 133.299 40 10.291 1.118 137.302
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EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA

ANEX0S

» E.H. 10086 — Pericos

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 10086 — Pericos

Parametros hidraulicos para la estacion hidrométrica 10086 - Pericos
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0032
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 54.006 0.102 96.723 1.033 54.04 0.27 98.253
0.065 54.009 0.114 96.979 1.073 54.041 0.273 98.28
0.106 54.011 0.125 97.133 1.113 54.042 0.277 98.307
0.146 54.013 0.135 97.304 1.154 54.044 0.301 98.492
0.186 54.015 0.144 97.433 1.194 54.045 0.303 98.513
0.227 54.016 0.152 97.58 | 1.234 54.046 0.306 98.534
0.267 54.019 0.186 97.678 1.274 54.046 0.308 98.555
0.307 54.02 0.191 97.712 1.315 54.047 0.311 98.576
0.347 54.022 0.197 97.745 1.355 54.048 0.314 98.597
0.388 54.023 0.202 97.777 1.395 54.049 0.316 98.618
0.428 54.024 0.207 97.81 | 1.436 54.05 0.319 98.639
0.468 54.025 0.211 97.842 1.476 54.05 0.321 98.659
0.509 54.027 0.216 97.873 | 1.516 54.051 0.324 98.68
0.549 54.028 0.221 97.904 1.557 54.052 0.326 98.7
0.589 54.029 0.225 97.935 | 1.597 54.053 0.329 98.721
0.63 54.03 0.23 97.965 | 1.637 54.053 0.331 98.741
0.67 54.031 0.234 97.995 1.678 54.054 0.334 98.762
0.71 54.032 0.238 98.025 | 1.718 54.055 0.336 908.782
0.751 54.033 0.242 98.055 1.758 54.056 0.338 98.802
0.791 54.034 0.247 98.084 1.798 54.056 0.341 98.822
0.831 54.035 0.251 98.113 1.839 54.057 0.343 98.842
0.871 54.036 0.255 98.141 1.879 54.058 0.345 98.862
0.912 54.037 0.258 98.17 1.919 54.058 0.348 08.882
0.952 54.038 0.262 98.198 1.96 54.059 0.35 98.902
0.992 54.039 0.266 98.226 2 54.06 0.352 98.922
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» E.H. 10120- Guasave Puente Carretera

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Parametros hidraulicos para la estacion hidrométrica 10120 — Guasave Puente Carretera

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 10120 — Guasave Puente Carretera

Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.008
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 9.007 0.191 64.038 15.318 9.195 1.186 70.568
0.637 9.029 0.346 64.413 15.93 9.2 1.202 70.702
1.248 9.044 0.462 64.965 16.542 9.204 1.217 70.835
1.86 9.056 0.527 65.385 17.154 9.209 1.232 70.967
2.472 9.066 0.584 65.93 17.765 9.213 1.247 71.098
3.084 9.075 0.633 66.378 | 18.377 9.217 1.262 71.227
3.695 9.084 0.703 67.004 18.989 9.222 1.277 71.355
4.307 9.092 0.739 67.228 19.601 9.226 1.291 71.483
4,919 9.099 0.772 67.446 20.212 9.23 1.305 71.609
5.531 9.107 0.804 67.656 20.824 9.234 1.319 71.733
6.142 9.113 0.834 67.86 | 21.436 9.238 1.332 71.857
6.754 9.12 0.863 68.059 22.047 9.242 1.346 71.98
7.366 9.126 0.89 68.252 | 22.659 9.246 1.359 72.102
7.978 9.132 0.916 68.441 23.271 9.25 1.372 72.222
8.589 9.138 0.941 68.625 | 23.883 9.254 1.384 72.342
9.201 9.144 0.966 68.805 | 24.494 9.258 1.397 72.461
9.813 9.15 0.989 68.98 25.106 9.261 1.41 72.579
10.424 9.155 1.011 69.152 | 25.718 9.265 1.422 72.696
11.036 9.161 1.033 69.321 26.33 9.269 1.434 72.812
11.648 9.166 1.054 69.486 26.941 9.273 1.446 72.927
12.26 9.171 1.074 69.648 27.553 9.276 1.458 73.041
12.871 9.176 1.094 69.807 28.165 9.28 1.469 73.154
13.483 9.181 1.113 69.963 28.777 9.283 1.481 73.267
14.095 9.186 1.132 70.117 29.388 9.287 1.492 73.378
14.707 9.19 1.15 70.268 30 9.29 1.503 73.489
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EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA

ANEX0S

» E.H. 11012 - San Pedro

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 11012 — San Pedrol

Paradmetros hidréulicos para la estacién hidrométrica 11012 — San Pedro
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.005
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 10.008 0.072 116.912 43.38 10.45 0.757 134.966
1.759 10.067 0.219 117.556 45.114 10.461 0.768 135.272
3.493 10.101 0.291 118.2 46.848 10.471 0.778 135.576
5.228 10.128 0.336 118.844 48.582 10.482 0.789 135.875
6.962 10.151 0.374 119.488 50.316 10.492 0.799 136.171
8.696 10.173 0.407 120.132 | 52.051 10.502 0.808 136.464
10.43 10.193 0.437 120.776 53.785 10.511 0.818 136.754
12.164 10.212 0.47 121.42 55.519 10.521 0.827 137.041
13.898 10.229 0.493 122.064 57.253 10.531 0.837 137.324
15.633 10.246 0.514 122.708 58.987 10.54 0.846 137.605
17.367 10.261 0.534 123.31 | 60.721 10.549 0.855 137.883
19.101 10.277 0.553 124.219 62.456 10.559 0.864 138.157
20.835 10.291 0.572 125.053 | 64.19 10.568 0.872 138.43
22.569 10.306 0.589 125.75 65.924 10.577 0.881 138.699
24.304 10.319 0.605 126.885 | 67.658 10.586 0.889 138.966
26.038 10.333 0.621 127.685 | 69.392 10.594 0.897 139.231
27.772 10.346 0.637 128.475 71.127 10.603 0.906 139.493
29.506 10.358 0.651 129.056 | 72.861 10.612 0.914 139.752
31.24 10.371 0.665 130.028 74.595 10.62 0.921 140.009
32.974 10.383 0.679 130.792 76.329 10.629 0.929 140.264
34.709 10.395 0.692 131.649 78.063 10.637 0.937 140.517
36.443 10.406 0.705 132.499 79.797 10.646 0.949 140.916
38.177 10.417 0.718 133.243 81.532 10.654 0.956 141.149
39.911 10.429 0.73 134.18 83.266 10.662 0.963 141.38
41.645 10.44 0.746 134.655 85 10.67 0.969 141.611
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» E.H. 11014 — Acaponeta

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 11014 — Acaponeta

Parametros hidraulicos para la estacién hidrométrica 11014 - Acaponeta.
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0012
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 19.005 0.055 335.636 22.971 19.164 0.415 342.872
0.943 19.025 0.124 335.89 23.889 19.168 0.421 343.021
1.861 19.036 0.155 336.211 24.807 19.172 0.427 343.168
2.779 19.047 0.19 336.643 25.725 19.176 0.433 343.313
3.696 19.055 0.208 336.932 26.643 19.179 0.439 343.456
4.614 19.063 0.224 337.206 | 27.561 19.183 0.444 343.598
5.532 19.07 0.239 337.767 28.479 19.187 0.45 343.739
6.45 19.077 0.252 338.216 29.396 19.19 0.456 343.878
7.368 19.083 0.265 338.655 30.314 19.194 0.461 344.015
8.286 19.089 0.277 338.986 31.232 19.198 0.474 344.341
9.204 19.095 0.288 339.518 | 32.15 19.201 0.479 344.462
10.121 19.1 0.299 340.022 33.068 19.204 0.483 344,582
11.039 19.106 0.309 340.53 | 33.986 19.208 0.488 344,701
11.957 19.111 0.328 340.922 34.904 19.211 0.492 344.82
12.875 19.116 0.336 341.098 | 35.821 19.214 0.497 344,938
13.793 19.121 0.344 341.271 | 36.739 19.217 0.501 345.056
14.711 19.126 0.352 341.442 37.657 19.221 0.506 345,173
15.629 19.13 0.36 341.61 | 38.575 19.224 0.51 345.29
16.546 19.135 0.367 341.775 39.493 19.227 0.514 345.406
17.464 19.139 0.375 341.939 40.411 19.23 0.519 345,522
18.382 19.144 0.382 342.099 41.329 19.233 0.523 345.637
19.3 19.148 0.388 342.258 42.246 19.236 0.527 345,751
20.218 19.152 0.395 342.415 43.164 19.239 0.531 345.865
21.136 19.156 0.402 342.569 44.082 19.242 0.536 345.979
22.054 19.16 0.408 342.721 45 19.245 0.54 346.091
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EVALUACION DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LAS CUENCAS CON DESCARGA HACIA EL GOLFO DE CALIFORNIA

ANEX0S

» E.H. 11016 — Baluarte Il

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 11016 — Baluarte Il

Parametros hidraulicos para la estaciéon hidrométrica 11016 — Baluarte Il
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0015
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 5.006 0.063 113.502 25.522 5.314 0.716 114.775
1.045 5.047 0.21 113.547 26.542 5.322 0.727 114.805
2.065 5.07 0.265 113.599 27.562 5.329 0.737 114.834
3.085 5.088 0.309 113.651 28.582 5.336 0.748 114.864
4.105 5.105 0.355 113.703 29.602 5.343 0.758 114.892
5.124 5.12 0.384 113.755 | 30.622 5.35 0.768 114.921
6.144 5.134 0.41 113.807 31.642 5.357 0.778 114.949
7.164 5.147 0.434 113.859 32.662 5.364 0.788 114.977
8.184 5.159 0.456 113.911 33.682 5.371 0.797 115.005
9.204 5.17 0.477 113.963 34.702 5.378 0.806 115.032
10.224 5.181 0.497 114.015 | 35.721 5.384 0.816 115.059
11.244 5.192 0.516 114.067 36.741 5.391 0.825 115.085
12.264 5.202 0.534 114.119 | 37.761 5.397 0.834 115.112
13.284 5.212 0.55 114.171 38.781 5.404 0.842 115.138
14.304 5.222 0.567 114.223 | 39.801 5.41 0.851 115.164
15.323 5.231 0.582 114.307 | 40.821 5.416 0.859 115.189
16.343 5.241 0.605 114.357 41.841 5.422 0.868 115.215
17.363 5.249 0.619 114.519 | 42.861 5.429 0.876 115.24
18.383 5.258 0.632 114,552 43.881 5.435 0.884 115.265
19.403 5.267 0.645 114.586 44,901 5.441 0.892 115.29
20.423 5.275 0.658 114.618 45,92 5.447 0.9 115.314
21.443 5.283 0.67 114.651 46.94 5.453 0.908 115.338
22.463 5.291 0.682 114.682 47.96 5.458 0.916 115.362
23.483 5.299 0.693 114.714 48.98 5.464 0.923 115.386
24.503 5.306 0.705 114.744 50 5.47 0.931 115.41
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» E.H. 11030 - El Bejuco

Parametros hidraulicos para la estaciéon hidrométrica 11030 — El Bejuco
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0012
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.015 10.006 0.061 87.712 2.558 10.098 0.291 92.257
0.117 10.017 0.106 88.041 2.66 10.1 0.296 92.355
0.218 10.023 0.122 88.26 2.762 10.103 0.3 92.452
0.32 10.029 0.135 88.684 2.864 10.105 0.304 92.548
0.422 10.033 0.148 89.057 2.965 10.107 0.308 92.643
0.524 10.038 0.159 89.438 | 3.067 10.109 0.312 92.736
0.625 10.042 0.169 89.811 3.169 10.111 0.316 92.829
0.727 10.047 0.191 90.196 3.271 10.113 0.32 92.92
0.829 10.051 0.199 90.329 3.372 10.116 0.323 93.011
0.931 10.054 0.206 90.46 3.474 10.118 0.327 93.1
1.032 10.057 0.212 90.588 | 3.576 10.12 0.339 93.406
1.134 10.061 0.219 90.713 3.677 10.122 0.343 93.484
1.236 10.064 0.225 90.836 | 3.779 10.124 0.346 93.562
1.338 10.067 0.231 90.957 3.881 10.126 0.349 93.639
1.439 10.07 0.237 91.075 | 3.983 10.128 0.352 93.716
1.541 10.073 0.243 91.191 | 4.084 10.13 0.355 93.792
1.643 10.075 0.248 91.306 4.186 10.132 0.358 93.868
1.744 10.078 0.253 91.418 | 4.288 10.134 0.361 93.943
1.846 10.081 0.259 91.528 4.39 10.135 0.363 94.018
1.948 10.083 0.264 91.637 4.491 10.137 0.366 94.093
2.05 10.086 0.269 91.744 4,593 10.139 0.369 94.167
2.151 10.088 0.273 91.85 4.695 10.141 0.372 94.241
2.253 10.091 0.278 91.953 4.797 10.143 0.375 94.314
2.355 10.093 0.283 92.056 4.898 10.144 0.377 94.387
2.457 10.096 0.287 92.157 5 10.146 0.38 94.459
95
94
93
£
o
3 92
o
€ 91
e
@
£ 90
5
89
88
87
0 1 2 3 4 5 6
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Curva caudal — perimetro mojado E.H. 11030 — El Bejuco
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ANEX0S

» E.H. 11035 - La Ballona

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 11035 — La Ballonal

Parametros hidraulicos para la estacién hidrométrica 11035 — La Ballona
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0011
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 9.009 0.067 64.457 2.563 9.112 0.295 67.544
0.127 9.021 0.114 64.905 2.665 9.124 0.325 68.102
0.228 9.029 0.132 65.108 2.766 9.127 0.33 68.195
0.33 9.036 0.148 65.297 2.868 9.13 0.335 68.287
0.431 9.042 0.162 65.475 2.969 9.133 0.339 68.378
0.533 9.048 0.184 65.776 | 3.071 9.135 0.344 68.468
0.634 9.053 0.194 65.907 3.172 9.138 0.348 68.557
0.736 9.058 0.203 66.036 3.274 9.141 0.353 68.644
0.837 9.063 0.211 66.162 3.376 9.143 0.357 68.731
0.939 9.067 0.219 66.286 3.477 9.146 0.361 68.817
1.04 9.071 0.227 66.408 | 3.579 9.148 0.365 68.901
1.142 9.075 0.235 66.527 3.68 9.151 0.37 68.985
1.243 9.089 0.269 67.099 | 3.782 9.153 0.374 69.068
1.345 9.091 0.271 67.133 3.883 9.156 0.377 69.15
1.446 9.093 0.273 67.167 | 3.985 9.158 0.381 69.231
1.548 9.095 0.275 67.201 | 4.086 9.16 0.385 69.311
1.649 9.097 0.277 67.236 4,188 9.163 0.389 69.391
1.751 9.098 0.279 67.27 | 4.289 9.165 0.393 69.469
1.853 9.1 0.281 67.304 4,391 9.167 0.396 69.547
1.954 9.102 0.283 67.338 4.492 9.17 0.4 69.624
2.056 9.104 0.285 67.372 4,594 9.172 0.403 69.701
2.157 9.105 0.287 67.407 4.695 9.174 0.407 69.776
2.259 9.107 0.289 67.441 4.797 9.176 0.41 69.851
2.36 9.109 0.291 67.475 4.898 9.179 0.414 69.925
2.462 9.111 0.293 67.509 5 9.181 0.417 69.999
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» E.H. 11046 — Rosa Morada

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Parametros hidréulicos para la estacién hidrométrica 11046 — Rosa Morada
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.0023
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.015 15.005 0.083 131.403 1.538 15.048 0.265 132.806
0.076 15.009 0.097 131.478 1.599 15.049 0.268 132.834
0.137 15.011 0.109 131.549 1.66 15.05 0.271 132.862
0.198 15.014 0.119 131.617 1.721 15.051 0.274 132.89
0.259 15.016 0.129 131.681 1.782 15.052 0.277 132.917
0.32 15.019 0.159 131.891 | 1.843 15.053 0.279 132.945
0.381 15.021 0.165 131.936 1.903 15.054 0.282 132.972
0.441 15.023 0.17 131.979 1.964 15.055 0.285 132.999
0.502 15.025 0.176 132.023 2.025 15.056 0.288 133.026
0.563 15.026 0.181 132.065 2.086 15.057 0.29 133.053
0.624 15.028 0.187 132.107 | 2.147 15.058 0.293 133.08
0.685 15.029 0.192 132.148 2.208 15.059 0.296 133.107
0.746 15.031 0.197 132.189 | 2.269 15.059 0.298 133.134
0.807 15.032 0.201 132.229 2.33 15.06 0.301 133.16
0.868 15.033 0.206 132.269 | 2.391 15.061 0.303 133.187
0.929 15.035 0.211 132.308 | 2.452 15.062 0.306 133.213
0.99 15.036 0.215 132.346 2.513 15.063 0.308 133.239
1.051 15.037 0.22 132.384 | 2.574 15.064 0.311 133.265
1.112 15.039 0.224 132.422 2.634 15.065 0.313 133.291
1.172 15.04 0.228 132.459 2.695 15.066 0.316 133.317
1.233 15.041 0.232 132.495 2.756 15.067 0.318 133.343
1.294 15.043 0.253 132.693 2.817 15.068 0.321 133.369
1.355 15.044 0.256 132.721 2.878 15.068 0.323 133.394
1.416 15.046 0.259 132.75 2.939 15.069 0.325 133.42
1.477 15.047 0.262 132.778 3 15.07 0.328 133.445
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ANEX0S

» E.H. 11058 - Siqueros

Caudal (m3/seg)

Curva caudal — perimetro mojado E.H. 11058 — Siqueros

Paradmetros hidréaulicos para la estacién hidrométrica 11058 - Siqueros
Coeficiente de rugosidad de Manning (n) 0.025
Pendiente long. del fondo del cauce 1 0.005
Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado Caudal Elevacion | Velocidad | Perimetro Mojado
[md/s] [m] [mi/s] [m] [m?/s] [m] [m/s] [m]
0.025 3.011 0.081 35.153 15.318 3.484 0.875 37.254
0.637 3.072 0.257 35.214 15.93 3.495 0.888 37.292
1.248 3.108 0.327 35.304 16.542 3.507 0.901 37.33
1.86 3.137 0.382 35.394 17.154 3.518 0.914 37.367
2.472 3.162 0.434 35.484 17.765 3.529 0.926 37.404
3.084 3.185 0.47 35.574 | 18.377 3.54 0.938 37.441
3.695 3.206 0.503 35.664 18.989 3.55 0.95 37.477
4.307 3.226 0.533 35.754 19.601 3.561 0.962 37.512
4,919 3.245 0.561 35.844 20.212 3.571 0.973 37.547
5.531 3.263 0.587 35.934 20.824 3.582 0.984 37.582
6.142 3.28 0.611 36.024 | 21.436 3.592 0.995 37.616
6.754 3.296 0.634 36.114 22.047 3.602 1.006 37.65
7.366 3.312 0.656 36.367 | 22.659 3.612 1.017 37.684
7.978 3.327 0.677 36.518 23.271 3.622 1.027 37.717
8.589 3.342 0.697 36.668 | 23.883 3.631 1.038 37.75
9.201 3.357 0.722 36.834 | 24.494 3.641 1.048 37.783
9.813 3.371 0.739 36.879 25.106 3.65 1.058 37.815
10.424 3.384 0.756 36.924 | 25.718 3.66 1.068 37.847
11.036 3.397 0.773 36.967 26.33 3.669 1.077 37.879
11.648 3.411 0.788 37.01 26.941 3.679 1.087 37.91
12.26 3.423 0.804 37.052 27.553 3.688 1.096 37.941
12.871 3.436 0.819 37.094 28.165 3.697 1.106 37.972
13.483 3.448 0.833 37.135 28.777 3.706 1.115 38.003
14.095 3.46 0.847 37.175 29.388 3.715 1.124 38.033
14.707 3.472 0.861 37.215 30 3.724 1.133 38.063
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