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Estimacion de los caudales ecologicos en el Rio Valles con el metodo Tennant
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RESUMEN

Los caudales ecoldgicos se definen como el régimen fluvial en un cuerpo de agua que permite mantener el funcionamiento
del ecosistema acuéatico en condiciones naturales. La legislacion ambiental en México establece la importancia de fijar
estos caudales en los cuerpos de aguas nacionales, sin embargo, son pocos los rios en los que se tienen establecidos. Se
fijaron dos puntos (Micos y Santa Rosa) sobre el cauce principal del Rio Valles, San Luis Potosi; a la informacion hidrométrica
registrada en esos puntos se le aplico el método Tennant para estimar los caudales ecoldgicos. Los resultados mostraron
que en los (ltimos treinta afios, dichos flujos han disminuido entre 10 % y 11 %. Se concluyd que, en términos de flujo de
agua, las condiciones mas adversas para la vida acuatica se presentan de marzo a mayo en el tramo Micos-Santa Rosa.
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ABSTRACT
The ecological flows are defined as the fluvial regime in a water body needed to function fluvial ecosystem. The
environmental legislation in Mexico establishes the importance to setup ecological flows in water; however they are few
rivers with established ecological flows. In this research were set two points (Micos and Santa Rosa) on the mainstream
River Valles, San Luis Potosi; on these points was applied Tennant method for estimating ecological flows. Results showed
that over the past thirty years ecological flows have declined between 10% and 11%. We conclude that in terms of water
flow, the most adverse conditions for aquatic life are presented from March to May in the Micos-Santa Rosa section.
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INTRODUCCION

Las corrientes superficiales perennes han constituido para
numerosos pueblos la fuente de suministro de agua y de eva-
cuacion de los desechos liquidos producto de las actividades de
sus habitantes. Numerosas investigaciones han demostrado que
los cuerpos de agua superficiales en el planeta, se encuentran
con graves niveles de contaminacion, originando una reduccién

importante de la fauna acuética; la situacion anterior podria
revertirse si, por un lado, se regulan las descargas de aguas
residuales y, por otro lado, se fijan caudales ecoldgicos conside-
rando las condiciones existentes en cada rio.

El caudal ecoldgico se define como el régimen fluvial que
se da en un rio, humedal 0 zona costera para mantener ecosiste-
mas y sus beneficios donde se dan usos del agua que compiten
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entre si y donde los caudales se regulan; o como el caudal que
es capaz de mantener el funcionamiento del ecosistema fluvial
en condiciones naturales (King et al. 2003 citado por Stewardson,
2005; Dyson et al., 2006).

Los métodos para la estimacion de los caudales ecoldgicos
se agrupan en los que hacen uso de los caudales medidos en
estaciones hidrométricas y que son registrados en series histo-
ricas y los métodos que hacen uso de los modelos de simulacién
del habitat, en los que se determinan parametros hidraulicos que
tienen incidencia en la distribucion de los organismos acuaticos
y con los que se obtiene respuesta de éstos a esos parametros
(Garcia, et al, 1999). Se agrupan en cuatro tipos: i) métodos
hidroldgicos; ii) métodos de evaluacion hidraulica; iii) métodos de
evaluacion del habitat y iv) métodos holisticos (Arthington, et al,
2005; Stewardson, 2005; Maunder & Hindley, 2005).

Los métodos hidrolégicos son los méas empleados en los
paises en vias de desarrollo, por ejemplo en México (Garcia et
al., 1999) y en Nepal (Smakhtin, 2001); su principal desventaja es
que la significancia ecoldgica de las estadisticas hidroldgicas no
es clara. El mejor conocido de ellos es el método Tennant, que
fue desarrollado en Estados Unidos de Norteamérica (Smakhtin,
2001; Stewardson, 2005), y es ampliamente usado en la planea-
cion a nivel de cuencas hidrograficas (Acreman & Dunbar, 2004),
actualmente se emplea, en su forma original o0 modificado, en 25
paises (Moore, 2004; Pyrce, 2004).

En el rio Valles, localizado en el estado de San Luis Potosi,
se ha presentado en diferentes afios mortandad de la fauna
acuatica en la época de estiaje; la que se puede asociar, ademas
de las condiciones impuestas por el estiaje, con el incremento en
las extracciones de agua para uso doméstico y agroindustrial,
asi como con las descargas de aguas residuales al rio.

En tal sentido los objetivos de esta investigacion fueron
estimar los caudales ecolégicos en el Rio Valles con el método
Tennant y analizar su variacion espacio-temporal. Se emplea
este método ya que es practico, sencillo, econémico, ademas
de que no requiere personal altamente especializado para su
aplicacién porque sélo se utilizan datos de estaciones hidro-
métricas (o pluviométricas) para la obtencion de la distribucion
mensual del caudal de reserva ecoldgico (Garcia, et al., 1999)
y asi, puede constituirse en una primera aproximacion a los
caudales ecoldgicos establecidos en la legislacion ambiental
mexicana.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio la constituye el Rio Valles que, en con-
junto con sus tributarios, forma una cuenca hidrogréafica de 3199
kmZ esta cuenca presenta climas subhimedos con lluvias en
verano de humedad media y alta y climas semicalidos subhime-
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dos con lluvias en verano, la precipitacion pluvial media anual
es de 1300 mm. La corriente principal, localizada en el estado de
San Luis Potosi, tiene un recorrido de 150 km desde su origen,
a 800 msnm, hasta su desembocadura, a 100 msnm, con el Rio
Tampadn afluente del Rio Pénuco.

El Rio Valles cuenta con dos estaciones hidrométricas, las
cuales tienen mas de veinte afios de registro de caudales; en la
parte media del rio se ubica la estacion Micos (22.11° N. y 99.16°
W)y en su parte haja la estacion Santa Rosa (22.01° N y 99.06°
W) (Figura 1). La informacion hidrométrica de estas estaciones
se obtuvo del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(IMTA, 2002). El periodo de registro para cada estacion se dividio
en dos (1960-1975 y 1976-2000), para cada uno de esos periodos
se calcularon los caudales medios anuales, medios mensua-
les y se determin6 el periodo de estiaje y avenidas; con esta
informacion se calcularon los caudales ecoldgicos empleando
el método Tennant modificado para México, cuyo desarrollo
matematico y su base de calculo adaptado para México se
desarrollé en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(Garcia, et al,, 1999).

El método Tennant establece los siguientes criterios: 1) el
10 % del caudal medio anual es el minimo recomendable para
mantener un habitat que permite en un corto plazo la sobrevi-
vencia de la mayoria de las formas de vida acuatica; 2) El 30 %
del caudal medio anual es recomendable para mantener un
habitat adecuado para la sobrevivencia de las diversas formas
de vida acuética; 3) el 60 % del caudal medio anual es recomen-
dable para generar un habitat de caracteristicas excelentes a
excepcionales para la mayoria de las formas de vida acuatica,
durante los periodos de crecimiento iniciales (Garcia, et al., 1999;
Maunder & Hindley, 2005; Pyrce, 2004). En tal sentido, el método
Tennant identifica diferentes niveles de caudales recomendados
como adecuados para la vida acuatica con base en diversas
proporciones de los caudales medios (Acreman & Dunbar, 2004;
Moore, 2004; Smakhtin, 2001; Stewardson, 2005), proporciona de
manera rapida y econémica una aproximacion de los caudales
ecoldgicos, considerando a éstos como un porcentaje del caudal
medio anual (Pyrce, 2004).

RESULTADOS

De 1960 al afio 2000, el caudal medio anual en la estacion
Micos descendi6 de 28.98 m3s™ a 26.01 m%s™". Ello se debid, entre
otras causas, al incremento en los volimenes de agua extraidos
para usos agroindustriales y domésticos antes del punto donde
se localiza |a estacion hidrométrica. El caudal ecolégico minimo,
paso de 2.89 m3s" a 2.60 m3s™' y el considerado como excelente
pas6 de 8.69 ms™! a 7.80 m3s™" en ese mismo periodo (Tablas 1y
2); en términos porcentuales éstos disminuyeron entre 10.0y 10.2
por ciento, respectivamente.

Hidrobioldgica



Estimacion de caudales ecolégicos

Leyenda
Estaciones hidrométricas
- Micos
* Santa Rosa

/\/ Corrientes Superficiales

Escala Grafica
O g 10 Km
Escala Mapa Base 1:250,000

-2550000

-2525000

San Luis Potosf Tamaulipas

Golfo
de
México

-2500000

N

2250000 2275000 2300000

Figura 1. Localizacién de estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio Valles.

Tabla 1. Caudales ecoldgicos en la estacién hidrométrica Micos, 1961-1975.

Meses Caudal mensual Caudal mensual ~ Caudal medio Caudal Ecoldgico (Qg)
méximo minimo mensual Minimo Aceptable Bueno Excelente Excepcional

Enero 16.92 6.66 11.09 2.89 2.89 578 8.69 11.59
Febrero 13.37 4.98 8.31 2.89 2.89 518 8.69 11.59
Marzo 9.97 4.06 6.93 2.89 2.89 578 8.69 1159
Abril 7.08 3.99 5.58 2.89 2.89 518 8.69 11.59
Mayo 12.57 3.36 6.44 2.89 2.89 578 8.69 11.59
Junio 1213 539 25.68 2.89 8.69 11.59 1449 11.39
Julio 98.95 10.02 52.46 2.89 8.69 11.59 1449 11.39
Agosto 101.48 11.40 58.62 2.89 8.69 11.59 1449 11.39
Septiembre 221.69 33.42 79.60 2.89 8.69 11.59 1449 17.39
Octubre 84.32 17.83 51.06 2.89 8.69 11.59 1449 11.39
Noviembre 56.55 1417 2541 2.89 2.89 578 8.69 11.59
Diciembre 25.66 9.42 16.48 2.89 2.89 578 8.69 11.59
Caudal medio anual = 28.98

Nota: Los caudales en todas las tablas estan dados en m’s™!
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Tabla 2. Caudales ecoldgicos en la estacion hidrométrica Micos, 1976-2000.
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Meses Caudal mensual Caudal mensual ~ Caudal medio Caudal Ecolagico (QE)
méximo minimo mensual Minimo Aceptable Bueno Excelente Excepcional

Enero 18.78 418 10.19 2.60 2.60 5.20 7.80 10.40
Febrero 14.34 378 793 2.60 2.60 520 7.80 10.40
Marzo 11.24 3.20 6.29 2.60 2.60 520 1.80 10.40
Abril 8.82 2.92 530 2.60 2.60 520 1.80 10.40
Mayo 16.39 3.10 573 2.60 2.60 520 1.80 10.40
Junio 135.07 3.15 23.25 2.60 7.80 10.40 13.01 15.61
Julio 261.39 3.26 69.29 2.60 1.80 10.40 13.01 15.61
Agosto 104.96 451 46.86 2.60 1.80 10.40 13.01 15.61
Septiembre 201.77 112 64.20 2.60 1.80 10.40 13.01 15.61
Octubre 100.49 13.08 40.95 2.60 1.80 10.40 13.01 15.61
Noviembre 3N 6.05 19.21 2.60 2.60 520 7.80 10.40
Diciembre 23.02 5.24 12.94 2.60 2.60 5.20 7.80 10.40
Caudal medio anual = 26.01

El decremento en los valores de los caudales ecoldgicos
implica que las condiciones ecoldgicas en el sitio estudiado del
rio no son las mas favorables para la vida acuatica.

El caudal medio mensual en la estacion Micos para los
meses de febrero a mayo, del primer periodo analizado, fue
inferior a los caudales ecoldgicos excelentes y excepcionales. El
caudal medio mensual del mes de febrero, del segundo periodo,
esta ligeramente por arriba del caudal considerado como exce-
lente, pero es inferior al considerado como excepcional. Los
caudales medios mensuales de marzo, abril y mayo resultaron
inferiores a los caudales considerados como excepcionales y
excelentes (Figuras 2y 3).

Los caudales mensuales minimos de los meses de diciem-
bre a agosto, del primer periodo, resultaron inferiores a los
caudales ecoldgicos considerados como excepcionalesy exce-
lentes. En el segundo periodo, sélo el mes de octubre presentd
un caudal minimo mensual por arriba de los considerados como
excepcionales y excelentes.

En el mes de abril se presentan las condiciones mas criticas
para la vida acuética en la estacion Micos. En ese mismo mes,
del primer periodo analizado, se obtuvo un caudal medio mensual
inferior al caudal ecolégico recomendable. Para el segundo
periodo, el gasto medio mensual de abril resultd ligeramente
superior al caudal ecoldgico recomendable (Figuras 4y 5).

En la estacion Santa Rosa el comportamiento de los
caudales resultd similar a los de la estacion Micos. El caudal

medio anual decrecié de 38.92 m’s™ a 34.51 m%' (Tablas 3y 4).
El descenso en los caudales medios mensuales generd que los
caudales ecoldgicos disminuyeran. La reduccion fue de 11 %,
porcentaje significativo y similar al que se presentd en la estacion
Micos. Los meses de abril y mayo, que resultaron con los meno-
res valores de caudal medio mensual, son en los que se presen-
tan, en términos hidrométricos, las condiciones mas adversas
para la vida acuética. Por ejemplo, el caudal medio mensual
de abril, en el primer periodo, resulté inferior a los caudales
ecoldgicos bueno, excelente y excepcional en 18.8 %, 47.17 %
y 60.37 %, respectivamente; en el segundo periodo el mismo mes
de abril presentd un valor que fue inferior a esos caudales en
porcentajes similares a los anteriores (Tablas 3y 4).

DISCUSION

El conocimiento de la variacion espacial y temporal de los
caudales ecoldgicos es muy importante. El decremento en los
valores aqui obtenidos, es el reflejo de que se estan presentando
acciones humanas que provocan la disminucion de los flujos
naturales.

Es importante recordar que la estacién Micos se encuentra
aguas arriba de la estacion Santa Rosa, de modo que el caudal
aforado en esta (ltima corresponde a una mayor superficie
hidrografica e incluye a una parte del aforado en Micos. De
manera que, el caudal medio anual para la estacion Micos, en el
periodo 1960-1975, fue de 28.98 m3s'y en la estacion Santa Rosa

Hidrobioldgica
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Figura 2. Caudal medio mensual versus caudales ecoldgicos en la estacion Micos, periodo 1960-1975
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Figura 3. Caudal medio mensual versus caudales ecoldgicos en la estacion Micos, periodo 1976-2000

fue de 38.92 m%™. En el sequndo periodo (1976-2000) su valor se
redujo en ambos sitios, fue de 26.01 m®™" para la estacion Micos
y de 3451 m% para la estacion Santa Rosa.

De acuerdo con lo anterior, el incremento en el caudal
medio anual en el tramo Micos-Santa Rosa fluctud entre 24.5 % y
25.5 %, ello a pesar del aumento en las extracciones de agua del
rio para usos domésticos y agroindustriales.

Con base en los resultados se deben establecer, sobre todo
con fines de gestion integrada de recursos hidricos e incluso
con la finalidad de limitar las extracciones de agua del rio, en el
tramo Micos-Santa Rosa un caudal ecoldgico de 16.9 ms-!, valor
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que resulta de sumar al caudal ecoldgico excepcional el 25 %
del caudal medio anual en la estacion Micos. Sin embargo, los
caudales medios mensuales, en condiciones actuales, de enero
a mayo resultan inferiores al caudal ecolégico anterior.

Los resultados permiten concluir que el caudal ecolégico
ha disminuido entre 10 % y 11 % en los Gltimos treinta afios en
el tramo estudiado del rio Valles; que los meses mas criticos,
en relacion con la cantidad de agua que fluye por los puntos
estudiados, para la vida acuéatica son marzo y abril, meses en
los que se presenta el periodo de sequia y, con ella, las mayores
extracciones de agua para uso agricola y doméstico.
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Tabla 3. Caudales ecoldgicos en la estacion hidrométrica Santa Rosa, 1959-1975.

Meses Caudal mensual Caudal mensual  Caudal medio Caudal Ecoldgico (QE)
méximo minimo mensual Minimo Aceptable Bueno Excelente Excepcional

Enero 26.33 1.15 14.74 3.80 3.80 7.60 11.68 15.57
Febrero 18.90 551 10.54 3.80 3.80 7.60 11.68 15.57
Marzo 11.61 451 7.90 3.80 3.80 1.60 11.68 15.57
Abril 8.86 3.89 6.17 3.80 3.80 1.60 11.68 15.57
Mayo 15.02 3.64 6.89 3.80 3.80 1.60 11.68 15.57
Junio 125.83 4.60 40.06 3.80 11.68 15.57 19.46 23.35
Julio 175.15 9.86 66.50 3.80 11.68 15.57 19.46 23.35
Agosto 182.34 10.55 76.46 3.80 11.68 15.57 19.46 23.35
Septiembre 351.99 35.73 109.11 3.80 11.68 15.57 19.46 23.35
Octubre 189.88 17.33 72.05 3.80 11.68 15.57 19.46 23.35
Noviembre 87.94 14.61 35.02 3.80 3.80 1.60 11.68 15.57
Diciembre 3359 9.68 21.61 3.80 3.80 1.60 11.68 15.57
Caudal medio anual = 38.92

Tabla 4. Caudales ecoldgicos en la estacion hidrométrica Santa Rosa, 1976-2000.

Mesas Caudal mensual Caudal mensual ~ Caudal medio Caudal Ecolagico (QE)
méximo minimo mensual Minimo Aceptable Bueno Excelente Excepcional

Enero 29.67 4.48 13.54 340 340 6.80 10.35 13.80
Febrero 21.26 3.58 9.86 340 340 6.80 10.35 13.80
Marzo 15.41 3.05 6.96 340 340 6.80 10.35 13.80
Abril 11.09 2.68 5.66 3.40 340 6.80 10.35 13.80
Mayo 21.22 253 6.45 340 3.40 6.80 10.35 13.80
Junio 229.87 3.15 8.1 340 10.35 13.80 17.26 201
Julio 479.28 3.14 92.07 340 10.35 13.80 17.26 201
Agosto 150.77 431 60.78 340 10.35 13.80 11.26 201
Septiembre 235.86 147 86.88 3.40 10.35 13.80 11.26 201
Octubre 131.37 14.29 54.88 340 10.35 13.80 17.26 201
Noviembre 61.16 6.08 2907 340 340 6.80 10.35 13.80
Diciembre 4378 475 19.20 340 340 6.80 10.35 13.80
Caudal medio anual = 34.51

Por otro lado, se concluye que es importante conocer lavaria-  les naturales y los caudales ecolégicos presentan variaciones; de
cion temporal de los caudales medios anuales que escurren porun  aqui que estos Ultimos no deben considerarse como fijos en el tiem-
sitio; sobre todo, cuando éstos se emplean para calculary, conello,  po. Es recomendable que en un rio sometido a nuevas y grandes
fijar caudales ecoldgicos. Los resultados muestran que enunlapso  extracciones de agua para usos humanos se calculen y revisen,
considerable de tiempo, por ejemplo de mas de 30 afios, los cauda-  cuando menos en un periodo de diez afios, tales caudales.
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Figura 4. Caudal medio mensual versus caudal ecoldgico recomendable en la estacion Micos, periodo 1960-1975
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Figura 5. Caudal medio mensual versus caudal ecoldgico recomendable en la

Se concluye que en México, a pesar de que la legislacion
en la materia lo establece, a pocos rios se les han fijado, por
uno u otro método, caudales ecolégicos, esto se debe en buena
medida a que, por un lado, son pocos las corrientes superficiales
que cuentan con estaciones hidrométricas o, por otro lado, a que
las que existen no funcionen adecuadamente; lo anterior limita el
uso del método Tennant.

Finalmente es necesario realizar acciones, tanto en el rio
como en la cuenca, que mejoren las condiciones ecolégicas
favorables para la vida acuética. Sobre todo, cuando ella se ve
impactada por la contaminacion producida por las descargas de
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gstacion Micos, periodo 1976-2000

agua residual doméstica y agroindustrial en el rio. Sin embargo,
se debe considerar que el caudal ecoldgico no especifica cali-
dad del agua, sélo cantidad o volumen, por lo que a partir de él
no se pueden deducir efectos de contaminacidn.
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