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Resumen

Se efectia un analisis comparativo de tres metodologias para el célculo de caudales
ambientales en el Rio Santiago: 1) Tennant modificado para las zonas tropicales, 2)
Simulacion del Habitat (software Physical HABitat SIMulation system), y 3) Analisis
Multivariados a través de las caracteristicas hidraulicas, fisicoquimicas y biolégicas
(comunidad de peces) del rio. EI método de Tennant proporcioné los caudales
ambientales considerando los promedios anuales y mensuales de 10 afios anteriores a la
construccion de la presa y la variacion climatolégica estacional. EIl método de Simulacion
del Habitat (PHABSIM) sefalé la cantidad de hébitat disponible cuando el flujo en el rio
cambia por la regulacion de las presas Aguamilpa y San Rafael. Los andlisis multivariados
de Componentes Principales y Clusters describieron el habitat fluvial y determinaron los
escenarios de flujo 6ptimo para las especies del Rio Santiago. EI ACC sefial6 que el
62.48% de la variacion estuvo explicada por la conductividad, sélidos disueltos, oxigeno,
velocidad de la corriente y la profundidad en forma contrastante con el sustrato,
vegetacion sumergida y cubierta vegetal. Los resultados sefalaron a la velocidad de la
corriente, la profundidad y el sustrato como las variables que explicaron el mayor

porcentaje de la variacion por los tres métodos.

I ntroduccién

Generalmente el ambiente es tratado como un
aspecto marginal, y en la actualidad
representalallave parael manejo sostenible
del agua. El ambiente representa un tipo
especia de usuario del aguay en muchos
aspectos constituye la parte central del manejo
de los recursos acuéticos, puntos que se
consideran como criticos para € desarrollo,
paralareduccién de lapobrezay lasaud de
las poblaciones, en la productividad agricola,
industrial y energética, y parael desarrollo
sostenible de las comunidades aledarias alos
rios. Las estrategias ambiental es deben de
enlazar y balancear los intereses entre el
manejo sostenible del recurso acudtico,
sustentabilidad ambiental y pobreza. (Davisy
Hirji, 2003; Tharme, 2003, King and Brown,
2006).

En particular las hidroel éctricas han
afectado el régimen de flujo natural, han
fragmentado longitudinalmente los rios con la

construccion de los embalsesy con la
diversificacion, han modificado €l transporte
de sedimentos, materia organicay contenido
de nutrientes provocando cambios
fisicoquimicosy bioldgicos tanto en las
corrientes de agua, como en las zonas de
inundacion (Fischer y Kummer, 2000).
Losrios debajo de |as presas pueden ser
parcialmente restaurados si su operacion 'y
manejo son controlados. La operacion de las
presas debe de efectuarse basdndose en €
andlisis minucioso de las variables que
controlan el sistema, parareducir e impacto
causado aguas abajo y zonas de inundacion
(Galat y Lipkin, 2000). Sin embargo, la
complejidad de los procesos fisico-quimicos y
bioldgicos en los rios dificultala aplicacion
de metodologias para el calculo delos
volUmenes de agua que pueden ser
suministrados para uso urbano, irrigacion,
generacion de energia eléctrica, etc., sin
riesgo de dafiar al ecosistema (Gustard, 1992).
Para larestauracion y la conservacion de los



ecosistemas fluviales se han desarrollado una
basta gama de metodol ogias donde €l
concepto de el habitat es esencial (Bunny
Davies, 2000y Schiemer, 2000).

Sin embargo, lainclusion del ecosistema
dentro delaplaneacion del recurso agua ha
sido dificil por ladificultad, e costoy tiempo
requeridos para determinar la cantidad y
frecuencia de los caudal es ambientales que se
necesitan para mantener alas especies, la
funciony resiliencia de |os ecosistemas
acuéticos, asi como €l bienestar de los
pobladores que dependen de losrios. La
ventaja de la determinacion de los caudales
ambientales consiste en que, los tomadores de
decisiones conocen cuanto del remanente del
caudal puede ser utilizado para usos
poblacionales, y cuanta alteracion en los
patrones de flujo natural de losrios hasido
inducido por e consumo humano. Por lo
mismo, |a especificacion de los caudales
ambiental es debe ser una tarea indispensable
en la planeacién sustentable del agua (Dyson
et al. 2003; Kendy, 2006).

Area deEstudio

El rio Santiago se ubica en la vertiente pacifica
delared hidrogréficade México. Iniciaen el
lago de Chapala (Jalisco), pasa por € estado de
Nayarit, y desembocaa océano Pacifico en
Boca de Asadero. El caudal medio anual del rio
de 1982-1992 (CNA, 1994) fue de 199.5m’s™.
El caudal maximo registrado en este lapso fue
de4,604 m*s*en 1988,y & més bajo de 6.9
m>s? en 1984. El tramo de estudio se locdliz6 a
21° 45 Ny 104° 55' O, caracterizado por
presentar una vegetacion de ribera clasificada
como de buena aregular conservaciony la
existencia de zonas de rgpidos, pozasy
pendientes uniformes que incluy6 diversidad de
hébitats con caracteristicas hidréaulicas
correspondientes a aguas rapidas, lentasy de
transicion; asi como aguas profundasy
superficiales representativas de la mayor parte
delos habitats (Figura 1; Garciaet a, 1999). El
ancho del rio registr6 100 m en laparte dtay
280 m en laparte bgja. El perfil longitudinal en
estaporcion vario 6.2 m. Lamaxima
profundidad registrada para cada seccion vario
de0.15a4.0 my lavelocidad del aguade 0.0 a
0.57 ms™. Lavariacion climéticaanual fue

resultado de los patrones de precipitacion
durante e verano. Este rio genera recursos
pesqueros necesarios para subsistenciade la
poblacion rural, paralacomercializacion locd,
y paralapescarecreativa. Laconstrucciony
operacion de lapresa Aguamilpay la
reguladora San Rafael, las actividades
agricolas, laintroduccion de especies exdticas,
y la construccién de caminos contribuyen ala
sedimentacidn, alos cambios en € flujo delos
caudalesy aladegradacion delacalidad del
agua que afectan €l habitat de las especies
nativas de peces en € Rio Santiago.

Figura 1. Localizacion del Rio Santiago y zona de
estudio.

M etodologias

Método de Tennant o de Montana. Este
método fue desarrollado por el Servicio de
Pescay Vida Silvestre de los Estados Unidos
de América, (US Fish and Wild Life Service).
En este se calculan los caudales con base en
los promedios anuales de | os registros
hidrométricos de por o menos 10 afios
anteriores ala construccion de la presa
elegida. Asimismo, sefidla ala profundidad, la
velocidad de lacorrientey € ancho del cauce
anivel delasuperficie libre del agua como las
variables determinantes en el desarrollo de los
organismos acuéticos y €l buen estado de su
habitat. Asimismo, indica que estos tres
parametros fisicos se incrementan al aumentar
el cauda y los cambios que experimentan son
mayores a caudales bajos. El ancho, la
profundidad y lavelocidad de la corriente
registran cambios notables en el intervalo que
vade cero a 10% del caudal medio anual
(Tabla 1). Tennant concluye que & 10% es €l
caudal minimo necesario para garantizar la



sobrevivenciade lamayor parte de las
especies del rio. El empleo de gastos fluviaes
comprendidos entre el 30y el 100% del gasto
medio anual o considera dentro de los
criterios cualitativos parala determinacion de
los caudal es ambientales como bueno y
Optimo para el desarrollo de los organismos
acudticos. Finalmente, con e incremento del
caudal fluvial de 100 a 200% del gasto medio
anual lo considera como muy adecuados para
€l desarrollo de la mayoria de |os organismos
acudticos (Tennant, 1976).

Tabla 1. Descripcidn cualitativa de caudal es generada

por Tennant (1976)
Cauda Sustrato Velocidad  Profun Criterio
Medio Humedo Media didad

Anual Media
(%) (%) (cms?) (cm)
10 60 24 30.5 Minimo
Buenoy
30- 100 40 46 - 61 46-61 Optimo
100 - 200 10 61— 107 61-91 Excelente

Método de Tennant modificado para las
zonas tropicales de México. En esta
modificacion se introducen algunas
variaciones:

e |oscéculos se basan en los caudales
medios mensuales, en lugar de los
promedios anual es para hacerlos coincidir
con ladistribucién de caudales naturales
mensual es durante €l afo,

e secaculan los caudales durante los
periodos noviembre-mayo (estigje) y
junio-octubre (lluvias) de las zonas
tropicales mexicanas, periodos que
generalmente presentan ligeras variaciones
dependiendo de laregion en
consideracion.

e laépocade secas se define paralos meses
con valores de caudal menores al
promedio anual, y la época de lluvias para
los meses donde & promedio mensual del
caudal es mayor a promedio anual
(variacion climatol 6gica estacional
trimestral-anual),

e sesugiere un porcentaje del 20% paralos
caudal es ambientales minimos
recomendados en lugar del 10%.

e deben de efectuarse andlisis adicionales
para calcular los caudales que mantienen y
reparan el cana y/o modulan lacalidad y
latemperatura del agua,

e deben gjustarse adecuadamente los
problemas sociales, politicosy
ambientales para no generar conflictos
entre usuarios.

Método de Smulacion del Habitat. Este
método contiene una serie de model os
conceptuales, empiricos y matematicos que
son utilizados para calcular la disponibilidad
del habitat con la posibilidad de varias
aternativas de mangjo. Los modelos se
enlazan mediante lainformacion biol 6gica
(modelos poblacionales), lacalidad del aguay
las caracteristicas hidraulicas del rio que sele
suministraa programa Physical Habitat
Simulation System, (PHABSIM). Se requiere
dividir € rio en un nimero grande de celdas
rectangul ares o trapezoidales En este estudio,
el tramo de interés fue dividido en ocho
secciones transversales que incluy6 diferentes
tipos de hébitats: Seccion S-1, S-2y S-3
caracterizadas por una pendiente moderada,
S4, S5y S-6 con rapidos (piedras y rocas
emergentes por arriba del nivel del agua); S-7,
y S-8 zonas de agua profunda. Cada celda
tuvo una combinacion Unicaen los valores de
profundidad, velocidad de la corriente, tipo de
sustrato y cubiertavegetal aunacierta
descarga. En la porcién de estudio se efectud
el andlisis topogréfico. La batimetria se
calcul6 con unaprecision de+ 1cm, en la
distancia como en las elevaciones y tomando
cada 50m las mediciones en las ocho
secciones transversales. En cada celda se
registro la profundidad y velocidad del agua
con un molinete Rosbach-Price. El sustrato
sobre una superficie de 50 cm? en el lecho del
rio. La vegetacion riparia fue clasificada para
cada seccion como: a) totalmente expuestaa
los rayos solares por arriba de la superficie del
agua, b) superficie del agua sombreada por la
vegetacion, y ¢) vegetacion sumergida (hojas,
tallos, troncos, y/o raices;). Para cada celda se
midio & oxigeno disuelto (Oximetro Y SI), la
conductividad y los sdlidos total es disueltos
(TDS) con un conductimetro Hach DRL -
2000. Latécnica de recoleccién con redes fue
sel eccionada considerando que la posicién de
los peces no podia ser precisadaen la
columnade agua debido ala dtaturbidez y
altavelocidad de la corriente en la estacion de
lluvias, grandes profundidades, cambios



drésticos en €l flujo de la corriente por las
politicas de manejo de la presa, € ancho del
rioy la presencia de cocodrilos.

L os peces fueron capturados con unared de
30 metros de longitud, 2m de ancho y 1cm?
deluz de malla, lacua fuetendiday recogida
tres veces en cada sitio. Las especies fueron
identificadas acorde con los criterios de
Alvarez (1970) y Castro-Aguirre (1978).
Cada individuo fue medido, pesado y
clasificado segiin la edad calculada. Los datos
analizados corresponden a 287 individuos. La
talla de reclutamiento reproductivo fue
determinada através de la escala de Nikol ski
(Schreck y Moyle, 1990; Rodriguez, 1992).
Se calcul 6 la cantidad del microhébitat
disponible de la especie a diferentes caudales
con el programa de computo PHABSIM.
Dorosoma smithii fue la especie ictica
seleccionada debido aque es riberefiade tipo
facultativa, sensible alos cambios en las
corrientes y seleccionada por requerir de
condiciones ambiental es exigentes en cuanto
a concentraciones de oxigeno, alimento y
caudales; por ser unaespecie que reflgjalos
cambios en |los patrones de utilizacion del
habitat y para generar el maximo de
informacion basada en la adaptacion dela
especie alas condiciones ambientales, y
suponiendo que |as necesidades de esta
especie son representativas de las otras que
coexisten con ellaen € rio (Garciaet a,
1999).

Metodos Multivariados. Se generé una matriz
de datos consistente en: sitio y hora del
muestreo, velocidad de la corriente,
profundidad, sustrato, oxigeno disuelto,
conductividad, solidos disueltos, vegetacion,
especie de pez, estado de desarrollo, peso,
longitud, abundancia, riqueza especifica, y
diversidad (Shannon-Weiner Index) de 4
secciones transversalesm en € rio. Los
andlisis aplicados fueron: 1) Componentes
Principales (CP) paraidentificar gradientes
ambientales, 2) Andlisis de Clusters
(Distancias Euclidianas y Promedios No
Ponderados, AC) para definir grupos
ambientales en € rio, y; 3) Correspondencias
Canonicas para determinar € habitat de
preferencia de los peces (ACC; Garciaet d,
1999). En todos | os casos se empleo el

Statistica Software de Statsoft (1995).

Resultados

El Método de Tennant Modificado para las
zonas tropicales de México. Latabla2y la
Figura 2, muestran los caudales naturales y
los caudal es minimos recomendados para €
rio Santiago tomando en consideracion el
20% del caudal afio medio promedio de los
registros hidrol 6gicos de 10 afios.

Tabla 2. Caudales calculados para el rio Santiago por €
Método de Tennant Modificado (20%)
Mes Cauda Cauda
Natural Minimo
Recomendable
(m®%s) (m%s)

Enero 52.95 37.12
Febrero 41.02 37.12
Marzo 35.62 37.12
Abril 48.96 37.12
Mayo 36.62 37.12
Junio 117.42 37.12
Julio 465.80 55.67
Agosto 508.33 55.67
Septiembre 478.99 55.67
Octubre 238.36 55.67
Noviembre 118.44 37.12
Diciembre 72.62 37.12
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Figura 2. Caudales naturales y caudal es recomendados
para el rio Santiago por el Método de Tennant
Modificado paralas zonas tropicales de México
(modificadade Garcia et al. 1999).

Método de Smulacion del Habitat. Se
capturaron 287 individuos de la especie D.
smithii, con unatalla promedio de 7.1cm, con
una preferencia por: corrientes entre 15y
26.5cms™, profundidades medias entre 1.35m
y 2.6m, sustrato con grava, Yy Sitios soleados
con poca 0 ninguna vegetacion sumergida. Es
una especi e detritivora asociada con aguas de
mediana profundidad, zonas arenosas con
gravay corrientes rapidas, debido aque



requi ere agua oxigenada con materia organica
en suspension por su tipo de habitos
alimenticios. Es una especie anfidroma
secundaria que aparece frecuentemente en
esta parte del rio, indicando que su ciclo

biol 6gico se encuentra adaptado alas
variaciones de la corriente (Lowe-
MacConnell, 1975).

La adecuacion del habitat en € rio estimada
a través de las curvas de preferencia para la
profundidad, la velocidad de la corriente, en
la especie Dorosoma smithii sefidla que la
superficie del rio aumenta cuando € flujo se
incrementa, con una tendencia asintética a los
350m® s* como lo muestrala gréfica de Area
Superficia Total vs Caudal (Fig. 3).

La gréfica de Habitat versus Caudal
representa la suma tota de areas
potencialmente utilizables del rio (para los
caudales que van de 0 y 300m® s y establece
larelacién entre e caudal y la disponibilidad
del habitat en €l tramo derio Fig. 4.
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Figura 3. Area Total Superficial Potencial mente
Utilizable vs Caudal en €l rio Santiago.

Asimismo, la gréficamuestraque existe un
incremento continuo en ladisponibilidad del
hébitat con un primer méximo optimo de
5800m* por cada 1000m de rio estudiado o de
&rea adecuada para e desarrollo dela especie
cuando € flujo es de 64m° s*, comportamiento
asociado con € llenado del cand principal del
rio (Tabla 3). Un segundo pico de menor
magnitud de 4500m? por cada1000m de rio
sefidlala generacion de un hébitat idoneo para
D. smithii cuando €l flujo es de 185m* s*, que
puede ser asociado con lainundacion del canal
secundario o llanura de inundacion. Después
de este segundo pico, la curva continua
decreciendo indicando que las &reas con un
hébitat adecuado para el desarrollo delos

peces se decrementa cuando el flujo se
incrementa debido alas fuertes corrientes que
provocan laremocion de sedimentosy
materia orgénica (Tabla 3).
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Figura 4. Adecuacion del Hébitat vs Caudal en € Rio
Santiago.

Tabla 3. Manejo de los caudales en la presa Aguamilpa

y San Rafadl.
Epoca Caudal | Patrén Importancia
(m3s?)
Postregulaciéon | 64 minimo Mantener €l
Optimo habitat
Secas 40 Minimo Recurso
(marzo-abril) indispensable | escaso
flujos Preservar la
Lluvias 200 maximos ribera
(junio—agosto) y llanurade
inundacién
Picode Vaciado Conservacion
lluvias 350 - rapido morfol6gica
(septiembre) 500

Métodos Multivariados. Se capturaron 6,911
peces pertenecientes a doce especies: seis
especies secundarias (S) tolerantes alos
cambios de salinidad, y seis especies
primarias (p) estrictamente de agua dulce. De
estas 6 Ultimas, tres fueron especies nativas
(n) y tresfueron introducidas (i). Las especies
mas abundantes fueron Lepomis macrochirus
y Poeciliopsis latidens (Tabla4). La
comunidad de peces cambi6 de 1992 a 1997
debido alas variaciones en |as condiciones del
ecosistema. Se observo una substitucion de
especies (Unicamente e 33% de las especies
originales permanecieron) y e 20 % decrecid
en numero. Larelacion especies
nativas'especiesintroducidasfuede 1. Las
caracteristicas fisicoquimicas del rio garantizan
la adecuacion del hébitat paralos peces.




Table 4. Peces y nimero de individuos col ectados
en 1997 en €l rio Santiago.

Especies Indiv.  Total
(No) (%)
Lepomis macrochirus(p)(i) 3596  52.03
Poeciliopsidatidens(p)(n) 1329 1923
Poecilia sphenops (p)(n) 573 8.29
Micropterussalmoides(p)(i) 349 5.05
Cichlasoma beani (p)(n) 324 4.69
Dorosoma smithii (s) 287 415
Lile stolifera (s) 250 3.62
Atherindla crystallina (s) 177 256
Agonostomusmonticola (S) 15 022
Awaoustajasica (S) 5 0.07
Oreochromis mossambicus (p)(i) 4 0.06
Gobiidae (), 2 0.03
TOTAL 6911 100

(p)=primarig; (i)=introducida; (n)=nativa; (s)=tolerante

LasFiguras 5ay 5b, muestran el peso delos
factores ambientales y la agrupacion de los
sitios en e espacio grafico de los componentes
principales (ACP).
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Figura5ay 5b. Diagrama de los Pesos de las Variables
Ambientalesenel ACP1,2Y 3.

El primer componente (CP1) capturé €
31.29% de lavariaciéon y fue una composicion
delaconductividad (0.47), slidos disueltos
totales (0.47), oxigeno (0.46), y velocidad de la
corriente (0.38), contrastando ligeramente con
laarena(-0.11). El CP2 explico € 19.89% dela
variaciony contrasto con las grandes rocas
(0.47), laprofundidad (0.43) y lasrocas (0.4)
versus laarena(-0.41), lagrava(-0.21), y las
piedras (-0.71). El CP3 explico @ 11.3% dela

variacion y fue también un contraste entre la
arena (0.52), lavegetacion (0.41) y € lodo
(0.29), versuslasgrandesrocas (-0.33) y la
velocidad de la corriente (-0.28).

Estos resultados revelan tres ambientes
principales: 1) areas arenosas, con poca
vegetacion, pendiente moderada, profundidades
mediasy someras (Grupo |); 2) areas medio
profundas con rdpidos y adtavelocidad dela
corriente, alto contendido de oxigeno y sdlidos
disueltos, conrocasy gravaen € sustrato
(Grupo I1); y 3) &reas profundas con cubierta
vegetal, corrientes lentas, grandesrocas, y
lodosintersticiales (Grupo I11).

Laclasificacion de los sitios por medio del
andlisis de clusters sefid 6 tres grupos
ambientales (Figura 6). Al Grupo |
constituido por 34 submuestras (o sitios) con
velocidad de la corriente moderada (0 —
0.29m s, con un promedio de 0.13m s ™),
profundidad de 0.53 a1.67m, sustrato
arenosos (60 — 100%) y poca vegetacion.
Estos sitios presentaron gran nimero de
especies de peces (7 — 10) y peces pequefios,
por lo que fueron consideradas como areas de
crianza. El Grupo 11 con 9 submuestras
caracterizado por atas velocidades de la
corriente (0.24 — 0.57m s), profundidad de
0.38 a1.70m, con arenay alto contenido de
grava (60 - 100% y rocas ocasionales), areas
totalmente expuestas a los rayos solares con
pocainfluenciade la cubiertavegetal.

16.24

Figura 6. Clasificacion de los sitios de muestreo
mediante el A. de Clusters.

El Grupo |11 incluyé 22 submuestras, también
con unavelocidad de la corriente moderada (0
—0.29m s, pero con grandes profundidades
(0.47 — 4.0m), pequeias y grandesrocas (70 —
80%), con o sin presenciade cubiertavegeta.



PESO DE LAS VARIABLES CP2

Labgadiversdad de especiesfue debidaala
segregacion especia de Poecilia sphenopsy
Poeciliopsis latidens en areas someras del
Grupo |; aDorosoma smithii en los rapidos
(Grupo 1) y Lepomis macrochirus en las areas
profundas (Grupo I11).

Lostres primeros factores del ACC
explicaron €l 79% de lavariacion en la
abundancia de las especies. Considerando la
distribucién de los pesos asignados a las
variables abidticas y alas especies se observo
gue Atherinella crystallina, Agonostomos
monticola, Awaous tajasica, Poecilia
sphenops y Poeciliopsis latidens prefirieron
los habitat con velocidad mediade la
corriente, aguas someras con arenay un poco
de grava como los lugares del Grupo |
(Figuras 7ay 7b).

0.15

. vegetacion
o oxigeno 0.1

profundidad o rocas

0.05

0 cantoso peflascos

.
o lodo
o_conductividad o grava -0.05

o
arena velocidad
a -0.1

-0.15

o SDT

-0.2
-0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3

PESO DE LAS VARIABLES CP1

OLile

Lepomis

C\CQ\aSOV"a Agonostomus

%Alherinella
Awaous o Dorosoma -1

o Oreochromis

b Poecili
o

o i
Micropterus Poeciliopsis

PESO ESPECIES C. PRINCIPAL 2

Gobiidae

&
0

-1 0 1 2 3 4 5
PESO DE LAS ESPECIES EN EL C. PRINCIPAL 1

Figura7ay 7b. Diagrama de |os Pesos de las Especies
Icticasy variables abidticasen el ACC.

Dorosoma smithii, Oreochromis mossambicus
y Gobiidae fueron encontradas en aguas con
atavelocidad en la corriente, con gravaen €l
sustrato, poca cubierta vegetal y raices
sumergidas (similaresa Grupo Il). Lepomis
macrochirus, Cichlasoma beani y
Micropterus salmoides fueron asociados con
altos niveles de solidos disueltos y
conductividad, con una concentracion de
oxigeno media, baja velocidad de la corriente,
zonas profundas, sustrato rocosoy sin
cubierta vegetal (similar a Grupo I11). Sin
embargo, Lile stolifera fue asociada con zonas

profundas, rocosas, con lodo, velocidades de
la corriente moderadas y cubiertavegetal.

LaTabla5. muestralos rangos de
preferencia paralavelocidad de la corriente,
profundidad y caudales ambientales
recomendados por |os tres métodos aplicados
al rio Santiago. Se destaca una ata similitud
en los rangos considerados como 6ptimos
para el desarrollo de las especies parala
velocidad de la corriente entre el método de
Tennant modificadoy € A. Multivariado. El
intervalo que sefial6 como preferente Phabsim
se encuentra dentro del margen que indicaron
los otros dos métodos. Parala profundidad el
A. Multivariado muestra valores que abarcan
los obtenidos por Tennant modificado y
Phabsim. Para los caudal es recomendados
tanto por Tennant y Phabsim se destacala
similitud en los resultados con un error de
variacion de 8.5%.

Tabla 5. Cuadro comparativo de los rangos de
preferencia por el habitat y 1os resultados obtenidos al
aplicar los caudales ambientales en el rio Santiago.

Tennant Phabsim Multivariado
Adaptado
Zonas de
México
Velocidad de 0.24-1.07 0.15-0.27 0.24-1.10
laCorriente
(ms?)
Profundidad 0.30-0.91 1.35-2.6 0.8-3.0
(m)
Caudales Secas 37.12 Secas 40
Recomendados Lluvias 55.67 Lluvias64
(ms?)
Discusion

El método de Tennant adaptado alas Zonas
Tropicales de México sefiala su consistencia
siemprey cuando se considere: 1) un caudal
minimo recomendable del 20%, y 2) su apego
al andlisis histérico de lavariacion de
caudales del rio en consideracion paratratar
de reproducir |os patones naturales de flujo.
Esfécil y rapido de aplicar y puede ser
utilizado en las fases tempranas del manejo
integral y adaptativo de las cuencas.
Lasimulacion del habitat fisicoy € criterio
de adecuacion del habitat para Dorosoma
smithii por Phabsim, sefiala un rgpido
incremento en las areas potencial mente
utilizables como habitat por la especie cuando
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el flujo en el rio seincrementaentre 20y
64m°s™, relacion equivalente al llenado del
canal principa del rio, caracterizado por
presentar pendientes pronunciadas asociado
con un aumento en la cantidad de nichos en la
estacion humeda situacion adecuada parala
migracion de D. smithii. Muchos organismos
son sensibles alos cambios en lavelocidad de
las corrientes debido a mecanismos de
resuspension de alimento. Otros responden a
las variaciones temporales de los flujos, ya
gue € rio puede cambiar las condiciones
estructurales del canal y favorecer el
incremento en la mortalidad, modificando la
disponibilidad de recursosy las interacciones
entre las especies (Bayley y Li, 1992).
Cuando € flujo es de 100m® s* se observa
una atenuacion en € érea habitable, la cual
corresponde con €l llenado del caudal
principal del rio, con la pérdida de habitats y
nichos debido alas altas velocidades de la
corriente en la zona central del canal principal
del rio lo que origina €l arrastre de |os peces,
sedimentos y materia organica.

Un segundo incremento de menor
magnitud en larelacion habitat-caudal (entre
160y 210m® s*) fue relacionado con e
desbordamiento del rio y la generacion de una
zona de agua somera de baja pendiente, con
cubierta vegetal y presencia de vegetacion
sumergida en las orillas del rio o llanura de
inundacion que incrementa los nichos 0
habitats adecuados para el desarrollo de las
diferentes especies de peces en lazonade
inundacion. Diaz-Pardo, et al. (1993),
MacLeod, et al. (1995) y Jungwirth, et al.
(2000), sefidan que la presenciade
vegetacion en lallanura de inundacion cambia
el régimen de flujo aguas abgjo y representa
un factor relacionado con & desplazamiento
de las comunidades de peces que huyen de los
caudales altos del rio en € canal principal en
forma coincidente con € Rio Santiago. Cole
(1994), sefidla que la vegetacion riparia es
también un factor importante en la atenuacion
delairradiaciony latemperaturaen losrios.
Los cambios en laprofundidad del Rio
Santiago puede reducir también la
depredacion intensa de los grandes peces, y
por |0 mismo estas zonas son utilizadas como
areas de crianza por muchas especies, donde
lariqueza especificay ladiversidad se

incrementan. Las zonas de inundacion han

sido ampliamente reconocidas como habitats

altamente productivos sobre todo paralas
especies gque se encuentran amenazadas 0 en
peligro (Spence, et al.1996).

Asimismo, Schiemer (2000) sefiala que la
calidad ecol6gica en un rio no depende
solamente de | as propiedades estructurales,
sino también de las interrelaciones entre la
geomorfologiay la hidrologiadel rio. La
fluctuacién en e nivel del agua conduce en
los rios aun continuo cambio en laposicién
de los microhabitats y determinan la
disponibilidad, conectividad y calidad de los
refugios en cada microhabitat.

El andlisis multivariado sefaala
importancia de asegurar la presenciade tres
tipos de ambientes.
¢ L aszonas de vegetacion sumergiday aguas

someras donde son abundantes | as especies

pequefias (poecilidos) y detritéfagas u

omnivoras que se desplazan hacialos sitios

somerosy areas de inundacion con
velocidades de corriente moderadas a bgjas,

donde existe dta sedimentacion y

permanencia de alimentos a dctonos.

e Areas profundas de rocas y pefiascos para
las especies depredadoras, nidificadorasy
territoriales, que prefieren zonas con pared
abruptay substrato rocoso con atos
contenidos de oxigeno y sdlidos disueltos
gue favorecen € establecimiento de
comunidades planctonicasy la permanencia
deinsectos en lasuperficie.

e Lugares arenosos de poca profundidad alta
velocidad de la corriente con materia
organica en constante suspension o zonas de
corrientes rpidas.

Lareduccion drasticaen d flujo del rio puede

modificar laabundanciade unao mas

especies s las&easdeinundaciony la

vegetacion de laribera disminuyen o

desaparecen. Un decrecimiento constante en e

flujo del rio podriareducir las areas rocosas

afectando alas grandes especies predadoras y

territoriales que prefieren las areas profundas

con sustrato rocoso paralacrianzay anidacion.

Un incremento repentino y descontrolado en €

flujo del rio puede erosionar € sustrato, y

barrer la comunidad de invertebrados que son

lafuente primordia de dimento paralos peces.

Asimismo, puede afectar la cubierta vegetal tan
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importante para las diferentes actividades de los

peces, modificando la abundanciay diversidad

(Gonzalez-Villela, 2007). Fraser (1972) y Ward

y Tockner (2001) sefialan que larelacion entre

ladescargay ladiversidad de especies es una

caracteristica propia de las zonas de

inundacion.

En & Rio Santiago laexpansion y
retraimiento de las aguas se encuentra
relacionada con las épocas delluvias. En €
invierno se dad periodo de mayor retraimiento
de rio con e predominio |os procesos
hidrol 6gicos subsuperficialesy laméxima
fragmentacion del habitat. En el verano la
expansion del cana es maxima, los procesos
hidrol 6gicos predominan, los aportes
superficialesy someros son mayores, la
temperatura se incrementa especia mente en
zonas donde € dosdl y la zona de inundacion
son escasas, en forma contrastante con losrios
de las zonas templadas donde e deshielo esla
fuente principal de aguay la maximaexpansion
se efectliaal inicio de laprimavera (Gonzal ez-
Villela, 2007).

La aproximacion multivariada parala
evaluacion fisica de los rios proporciona una
perspectiva integrativa de la operacion
ecolOgica del sistemaripario, asi como parael
estudio e investigacion de los procesos
ecol Ggicos, aspectos esenciales en la
generacion deiniciativas parael mangjoy la
conservacion (Verdonschot, 2000).

En e Rio Santiago los requerimientos de
flujo para los peces, la cdlidad del agua y la
simulacion de las curvas de disponibilidad para
predecir los cambios de microhdbitat cuando
cambia € caudal en € rio, se utilizaron para
recomendar un régimen de flujo para el mango
de la presa Aguamilpay San Rafael (Tabla 3).
Asi como, las condiciones hidrol gicas actuaes
e histéricas de lasiguiente manera:

e Paraun patrén general de caudales post-
regulacion se requiere una descarga
promedio mensua estable de 64m® s*
durante los periodos de mangjo y
regulacion como caudal minimo optimo.

e Enlaépoca de secas marzo-mayo flujos
minimos de 40m* s* sobre todo cuando
recurso es limitado.

e Enjunioy julio caudales de 200m® s* para
la conservacion de lallanura de inundacion.

e Enagosto (en @ pico delas|luvias) flujos

entre 350m® s* y 500m* s como caudal
méximo para mantener y conservar la
estructuradel rioy lallanurade inundacion
(sobre todo cuando las condiciones
climéticasy la produccién hidroel éctrica
requiere del vaciado rapido de la presa).

e Endiferentes épocas del afio caudales
entre 300y 500m° s estimados como
ecol 6gicos 0 ambientales, pueden
remover sedimentos del fondo y
vegetacion excesivaacumuladaen el
fondo, estos caudales son algunas veces
necesarios parala conservacion
morfol6gicadel rioy lazonade
inundaciony con lafinalidad de mantener
también la cubiertavegetal delos
corredores fluviales. Sin embargo, este
régimen de flujos debe ser implementado
de forma flexible de manera que sea
posible efectuar 10s ajustes necesarios
para la adecuada operacion del reservorio
(Gonzédlez-Villdlay Banderas, 2007).

Conclusiones

El método de Tennant modificado, e modelo
de ssimulacion del habitat y los andlisis
multivariados sefialaron que la distribucion y
abundancia de las especies en el tramo derio
estudiado puede explicarse en orden de
importancia por lavariacion ambiental de la
composicion fisicoquimica del agua, la
velocidad de la corriente, el substrato, la
profundidad y la vegetacion terrestre,
variables que son susceptibles alas
variaciones naturales de los cauces, y/o ala
variacion artificia provocada por € manegjo
de los caudales de descargas de |as presas.

La complgjidad de los ecosistemas requiere
de la participacion de la ecologia en la
administracion de losrios.

Los andlisis del hébitat difieren unos de
otros. por los objetivos del estudio, en la
forma en que se obtiene lainformacion, los
métodos de andlisis aplicados y las variables
involucradas. La complejidad de los métodos
variasegun el enfoquey las escalas de
aproximacion y lainformacién que
proporcionan es muy Util adiferentes niveles.
L as politicas de manejo deben evaluar
adecuadamente | os problemas sociales,



politicos, econdmicosy ambientales parano generar conflictos entre usuarios.
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