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Earle B. Phelps, un ingeniero dedicado al saneamiento de los rios, sostenia en 1944

«Un rio es algo méas que un accidente geografico, unalinea en un mapa, o una
parte fija del terreno. No puede considerarsele solamente desde el punto de vista
topogréfico. Un rio es algo con vida propia, con energia, con movimiento.

Algo cambiante.»



Los logros de una persona no son mas que la suma del
apoyo de todas las personas que tiene detras. Este trabajo
va por los que estan, los que se van y los que llegaran.
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Resumen

Los sistemas fluviales proporcionan servicios ecosistémicos de gran importancia
tanto para la biodiversidad del planeta como para el desarrollo de la sociedad,
por lo que su adecuada gestion exige analizar de forma detallada y precisa su
estructura y funcionamiento. Sin embargo, en regiones como la Peninsula
Ibérica, donde se caracteriza por una extraordinaria irregularidad en el régimen
hidrolégico, ha provocado una larga tradicion en la construccion de presas, lo
cual provoca una grave alteracion en el rio.

El manejo de las presas cada vez se ha desarrollado con mayor armonizacion
hacia el medio ambiente, por lo tanto, se han desarrollado diversos métodos y
herramientas cientificamente creibles para hacer estimaciones de la alteracion
hidrolégica producia por estas. En este estudio se presenta el uso de los
indicadores de alteracion hidrologica (IHA), siendo una herramienta desarrollada
por Richter, Baumgartner, Powell, & Braun, (1996) y que se encuentra
actualmente utilizada por instituciones reconocidas como The Natura
Conservancy o el Ministerio de agricultura, pesca y alimentacién de Espafa.

En este estudio se analizaron 12 casos en la zona norte de la Peninsula Ibérica,
calculando 32 IHA ecoldgicamente relevantes; debido que la mayoria de las
presas se construyeron antes de los registros de aforo, se debié de utilizar
cuencas de control, las cuales se considera que no presentan alteracion en su
régimen de caudales y son geomorfologicamente similares, se utilizé una
metodologia desarrollada por F. J. Pefias, Barquin, & Alvarez, (2016) para la
seleccién del mejor disefio de evaluacion de acuerdo a la informacion disponible
con lo cual, se utilizdé la metodologia control — impacto (Cl) para 10 casos y el
disefio antes — después (BA) en 2 casos. Para estimar el grado de alteracién se
realiz6 una prueba estadistica Z con la cual se determina si la diferencia de
medias es estadisticamente significativa y mesurar dicha diferencia.

Se determiné que la mayor alteracidn se presenta en un aumento de los caudales
en los meses de estiaje ademas de una alteraciéon en la presencia de los eventos
extremos, asimismo, no se encontrd6 una aparente relacion entre el grado y
comportamiento de la alteracion y el uso del embalse, por lo que se considera
que el factor realmente influyente es la norma de explotacién y manejo de
descargas de cada presa. Asi mismo, este trabajo sirve como un primer paso
para el desarrollo de una metodologia holistica en la cual se podran definir
caudales ambientales, integrando la alteracion hidrolégica, el buen estado
ecoldgico y los requerimientos socioeconémicos.
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Abstract

Fluvial systems provide ecosystem services of great importance, both for the
planet biodiversity and for social development, thus their proper management
requires a detailed and precise analysis of its structure and functioning. However,
in regions such as the Iberian Peninsula, characterized by an extraordinary
irregularity in the hydrological regime caused by a long tradition in the
construction of dams, serious alterations in the river flow regimes are present.

Dams management have been increasingly developed to operate in harmony
with the environment, therefore, various methods and scientifically credible tools
have been developed to make estimations of the hydrological alteration produced
by them. This study aims to use indicators of hydrological alteration (IHA), a tool
developed by Richter, Baumgartner, Powell, & Braun (1996) that is currently used
by recognized institutions, such as The Natura Conservancy or the Ministry of
Agriculture, Fish and Food of Spain to understand and quantify hydrological
alteration.

In this study, 12 cases were analyzed in the northern area of the Iberian
Peninsula, using 32 ecologically relevant AHI. Since most of the dams were built
before the gauging records, control basins had to be used, which are considered
not to have an alteration in their flow regime and are geomorphologically similar.
Following the methodology developed by F. J. Pefias, Barquin, & Alvarez (2016)
for the selection of the best evaluation design according to the available
information, the control - impact methodology (Cl) was applied in 10 cases and
the before-after design (BA), in 2 cases. To estimate the degree of alteration, a
Z-test was carried out to determine if the difference in means was statistically
significant and to quantify this difference.

It was found that the greatest alteration occurs as an increase of the flows in the
dry season, as well as an alteration in the presence of extreme events. Likewise,
no apparent relationship was found between the degree and behavior of the
alteration and the use of the reservoir, reason why it is considered that the
influential factor is the operational rules of exploitation and handling of discharges
of each dam. Therefore, this work serves as a first step for the development of a
holistic methodology in which environmental flows can be defined, integrating
hydrological alteration, good ecological status for rivers and socioeconomic
requirements.
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1 Introduccidén

1.1 Importancia de los sistemas fluviales

Los sistemas fluviales proporcionan  servicios ecosistémicos de
aprovisionamiento (p.e., abastecimiento de agua, produccién de agua), de
regulacion (p.e., control de inundaciones, receptor de desechos) y culturales
(p.e., recreacion, turismo), teniendo una importancia estratégica tanto para la
biodiversidad del planeta como para la sociedad y por lo que su adecuada
gestibn exige analizar de forma detallada y precisa su estructura y
funcionamiento.

Para esta investigacion conviene matizar y emplear un término sencillo, el rio.
Refiriendonos al rio como todos los componente, funciones y procesos
existentes tanto en el cauce como en la zona ripiara, la llanura de inundacion y
el acuifero asociado. Donde estos cuatro &mbitos se encuentran conectados con
flujos de materia y energia bidireccionales segun los tres ejes cartesianos:
longitudinal; a lo largo del cauce, transversal; conectando cauce, ribera y llanura
y vertical; relacionando el cauce con el nivel freético, todo englobado en el tiempo
siendo este el que brinda el dinamismo y complejidad al sistema (Carolina
Martinez & Yuste, 2010).

Debido a los flujos de materia y energia que transportan, los rios tienen una
enorme importancia ya que conecta las cuencas terrestres con la atmosfera y
con el mar, funcionando como una depuradora de la Tierra (Elosegi & Sergi,
2011). De tal manera que, ademas de trasportar agua, minerales, sedimentos y
organismos, las complejas reacciones quimicas y biolégicas que se producen en
los cauces fluviales son responsables en parte de las caracteristicas
geomorfoldgicas y la estructura del ecosistema fluvial.

Algunos autores (Burke et al., 2001; Elosegi & Sergi, 2011; N. Leroy Poff et al.,
2010) dejan muy en claro que es de vital importancia el proteger y mantener los
ecosistemas fluviales ya que estos son los que sostienen la buena calidad en el
rio y regulan las complejas dinamicas del ambito hidrolégico para seguir
explotando los bienes y servicios ecosistémicos que estos proporcionan a la
humanidad.

De acuerdo a diversos autores (Elosegi & Sergi, 2011; Garner, Van Loon,
Prudhomme, & Hannah, 2015; F. J. Pefnas, 2014), la larga pervivencia y la
estructura dentritica de los rios tiene implicaciones interesantes para la biota de
los ecosistemas fluviales, ya que esto ha permitido la adaptacion de
comunidades a las condiciones locales y favorecido la especiacion, este hecho,
explica que los rios alberguen buena parte de la biodiversidad del mundo.

“Todos los ecosistemas dependen para su funcionamiento de entradas de
energia” (Elosegi & Sergi, 2011), en el caso de los ecosistemas fluviales el
régimen hidrolégico controla muchas de las caracteristicas abidticas (p.e., FQ
del agua) y bidticas (p.e., sincronizacién de ciclos de vida de organismos
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fluviales), es por esto que cada vez aumenta mas el interés de la comunidad
ambientalista (de gestion y cientifica) por entender de una forma mas clara los
procesos relacionados con el ciclo hidrolégico y los ecosistemas del rio.

Los rios a su vez presentan una gran diversidad en un sentido mas estricto, el
régimen de caudales, las diferencias en la quimica del agua y en la comunidad
biolégica, asi como en el funcionamiento general del ecosistema debido a las
caracteristicas geoldgicas y climéticas (Figura 1-1). Todo ello hace del rio un
sistema dinamico y complejo. La respuesta del rio cambia en tamafio y
complejidad como respuesta hidrologica al cambio de caudal, que determina la
energia cinética del agua y la distribucion de sustratos y materiales
transportados, por este hecho, es correcto decir que la gran heterogeneidad
espacial de los rios corresponde con su elevado dinamismo temporal, ya que el
funcionamiento del rio varia con el tiempo, con las variaciones hidrol6gicas y los
cambios en el medio terrestre circundante (Elosegi & Sergi, 2011).

Clima Geologia
Precipitacion Topografia
Temperatura Litologia

Y

] Vegetacion - . Caracteristicas
Usos del suelo del suelo
{( \ 4
Carga de
Caudal g <
sedimentos

Morfologia
dinamica fluvial

A

Fuente: Adaptacion de (Elosegi & Sergi, 2011)

Figura 1-1 Dindmica de la morfologia y los factores de la cuenca.

Debido a esto, los rios son cruciales para el entendimiento del ciclo hidroldgico
y considerados como uno de los mejores indicadores fisicos para mesurar la
alteracion hidrolégica (HA) en la cuenca. Ya que su constitucion y caracteristicas
del paisaje fluvial estan altamente vinculadas con el régimen de caudales, el cual
a su vez depende del tamafio de la cuenca de drenaje, las caracteristicas
climaticas, geologicas y el balance entre la precipitacion y la evapo-transpiracion.
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1.1.1 Régimen natural de caudal

El concepto de régimen natural de caudal se fue desarrollando sobre el creciente
entendimiento de los ecosistemas fluviales y su alta interconectividad con la
variabilidad de caudal en el rio. De acuerdo con Carolina Martinez & Yuste
(2010), el régimen natural de caudales es la respuesta integrada de los factores
fisiogréficos (p.e., topografia, geologia, cobertura del suelo) y climaticos (p.e.,
precipitacion, temperatura) caracteristicos de la cuenca, asi como los procesos
y sinergias al interactuar entre ellos. Este hecho permite afirmar que el régimen
del flujo se encuentra estratificado y tiene una alta respuesta geogréafica.

En este trabajo, usaremos el paradigma del régimen natural de caudales
aceptado por la comunidad cientifica(Carolina Martinez & Yuste, 2010; F. J.
Pefias et al., 2016; N. Leroy Poff, 2017; N. Leroy Poff et al., 2010; N L. Poff, Allan,
Bain, & Karr, 1997; Richter et al., 1996), el cual lo identifica como el elemento
vertebrador de los ecosistemas fluviales, estructurando el funcionamiento y
condiciones ambientales del rio asi como unas de los principales flujos de
energia que convierte al rio en un sistema complejo y dinamico.

N. Leroy Poff (2017) sostiene que, el régimen natural de caudales es una
herramienta que refleja las condiciones historicas y su variabilidad, por lo tanto,
tiene como objetivo el restaurar el caudal visto como un sistema cambiante en el
tiempo y no a modo de un parametro estatico tal como un flujo minimo. Es por
esto que su medicion debe ser realizada con series temporales largas en
condiciones inalteradas del rio y puede describirse en cinco atributos (Tabla 1-1)
que resumen términos ecolégicamente relevantes: magnitud, duracion,
frecuencia, estacionalidad y tasa de cambio (F. J. Pefas, 2014; N L. Poff et al.,
1997; Richter et al., 1996).

Tabla 1-1 Resumen de los atributos descriptores.

Atributo Descripcién

MAGNITUD Determina la disponibilidad genera de agua en el ecosistema.

FRECUENCIA Indica la variabilidad en el régimen de caudales. El cual condiciona la
dinamica geomorfoldgica y ecoldgica del rio

DURACION En situaciones extremas (avenidas y sequias) la duracion esta

intimamente ligada a los umbrales de resiliencia del ecosistema
ESTACIONALIDAD | Indica la regularidad de los eventos segun la época del afo
TASA DE CAMBIO | Indica la rapidez con la que se producen los cambios de unas
magnitudes a otras, afectando la capacidad de respuesta
Fuente:(Carolina Martinez & Yuste, 2010)

Sin embargo, existe una fuerte problematica para poder definir el régimen de
caudales ya que el principal insumo para su definicibn es muy escaso pues no
suele tenerse series historias largas (mayores a 20 afios) y aun en menor mediad
en rios sin alteracion antropogénica. Aunado a esto, al ser altamente complejo
el sistema, las interacciones entre los diferentes componentes dificultan la
definicion y cuantificacion de las relaciones directas entre la condicion del caudal
y las respuestas concretas del ecosistema (F. J. Pefas, 2014).
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1.2 Alteracion Hidrologica

A lo largo del tiempo el hombre ha alterado profundamente la magnitud,
distribucién y condicién de todos los tipos de ecosistemas principales (Burke et
al., 2001). Sin embargo, la sociedad actual es quien ha comenzado a ser
consiente sobre los impactos que dichas alteraciones han causado en los
componentes de las complejas dindmicas en los ecosistemas, y ha desarrollado
diversas estrategias para cuantificar, predecir y corregir los efectos negativos.

En el ambito hidrolégico existe una problematica mayor debido a una
comprension incompleta de los procesos hidroldgicos y sus relaciones con la
atmosfera, biosfera y la sociedad humana (UNESCO, 2013). Aunado a esto se
encuentra también la variabilidad intrinseca en las dinamicas del ciclo del agua
en escalas de eventos de tormentas individuales, estacionales, secuencias
multianuales de afios hiumedos y secos, asi como la presencia de estos eventos
a diferentes escalas espaciales (Stewardson et al., 2017).

Esta problematica se ve agravada por las presiones del cambio ambiental global
y regional los cuales alteran el comportamiento hidrolégico, ademas, se debe
agregar que las actividades humanas se han constituido como las principales
“fuerzas” que ejercen presion sobre los sistemas hidricos de nuestro planeta,
incrementando los factores de incertidumbre asociados al desafio del manejo
sustentable del recurso (UNESCO, 2013).

Como es obvio el nivel de alteracion de la cuenca depende del nivel de actividad
humana, las dos alteraciones de mayor envergadura y presencia en la cuenca
es la alteracion en la cobertura y tipo de suelo, asi como de la alteracién
hidraulica debido a extraccion o descarga sobre los diferentes cuerpos de agua
y el cada vez mas comun trasvase entre cuencas (Elosegi & Sergi, 2011). Debido
al delicado balance presente en la cuenca y el ciclo hidrolégico, varios autores
han estudiado y determinado diversas actividades humanas y sus principales
efectos en la cuenca (Chavez, Fallas, Rojas, & Quesada, 2017; Elosegi & Sergi,
2011). A continuacion, se presenta una tabla resumen con los mas destacados
para esta investigacion.

Tabla 1-2 Actividades humanas y principales efectos en la cuenca

Actividad Efecto

Cambios en cantidad y calidad de entradas
de hojarasca y en productividad

Cambio en estructuras retentivas y en
disponibilidad de habitats

Incrementa la magnitud y frecuencia de las
avenidas extraordinarias

Cambio en estructuras retentivas y en
disponibilidad de habitats

Cambia la magnitud y frecuencia del régimen
Embalses natural de caudal

Captura sedimentos

Pérdida de habitats. Reduce la conectividad
vertical entre el cauce y el nivel freatico.
Fuente: Adaptacion de (Elosegi & Sergi, 2011).

Agricultura

Urbanizacién

Canalizacién
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La principal problemética viene cuando estas alteraciones sobreexplotan el
medio y hacen incompatible el desarrollo socioeconémico con la capacidad de
amortiguacion de los procesos ecologicos; por lo que es importante recalcar que
el grado de alteracion se encuentra estrechamente relacionada con las politicas
de gestion de la cuenca.

1.2.1 Alteracion del régimen natural de caudales por embalses

Los rios se ven afectados por numerosas presiones naturales, tanto hidrologicas
(p.e., sequias y grandes avenidas) como fisicas (p.e., aludes, incendios), sin
embargo, las alteraciones de origen humano son las que se presentan de
manera cada vez mas regular ademas que pueden afectar de manera irreversible
al medio. Estas perturbaciones en el régimen hidrolégico es uno de los
principales factores que amenazan los ecosistemas fluviales y lo servicios que
proporcionan.

Una de las presiones antropogénicas que mas altera el régimen hidrolégico y las
condiciones del rio es la construccion, e inadecuada operacion de las presas,
embalses, canales, drenes, diques y acueductos que las acompaiian. Es tal la
extensa construccion de embalses que de acuerdo con Garcia de Jalén (2008)
dos tercios del caudal mundial se encuentra regulado por mas de 40,000 grandes
presas y 800.000 presas pequefias, es tal que algunos autores (Revenga,
Brunner, Henninger, Kassem, & Payne, 2000; Zhang, Gu, Singh, & Chen, 2015)
estiman que el 60% de los rios del mundo estan fragmentados por alteraciones
hidrolégicas y el 46% de las 106 cuencas primarias se han modificado por la
presencia de al menos una gran presa.

Los impactos en el régimen de caudales se producen desde la construccion de
las obras hidraulicas correspondientes, posteriormente, el tipo de gestién y el
funcionamiento de toda la infraestructura hidraulica con los que determinaran la
intensidad del impacto. Para fines de este trabajo, solo nos enfocaremos en la
dltima parte, definiendo al embalse como una obra hidraulica que regula el
caudal circulante del rio segun el tipo de aprovechamiento para el que esté
disefiado. A continuacion, se muestra una tabla (Tabla 1-3) que resume las
caracteristicas hidricas relevantes segun el aprovechamiento.

Al construir la presa, para efectos de la medicién del impacto podemos definirlo
como tres sistemas diferentes afectados, (i) lo que constituye el vaso, donde las
comunidades del ecosistema presentan un cambio de compaosicion, la retencién
de sedimentos y nutrientes en el vaso provocan frecuentemente un aumento en
la biomasa y produccién primaria, pero desplazando a las especies originarias
ya que favorecen el medio para especies invasoras.

Aunado a esto autores como Garcia de Jalon (2008) afirma que, los cambios en
el nivel de agua, lo cual es muy recurrente en embalses dedicados a regadios o
abastecimiento, provoca la desaparicion de especies debido a la alteracion de la
zona de freza; (ii) los rios afluentes al mismo donde las alteraciones son
pequefias, suele provocar un desplazamiento de las especias en el tramo
afectado hacia aguas arriba y (iii) aguas abajo de la cortina; donde la alteracién
es mas extrema ya gue no solo cambia el régimen natural de caudales, también
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al funcionar como trampa de sedimentos y nutrientes, aguas abajo el rio presenta
cambios geomorfolégicos hasta llegar a afectar los deltas e incluso las zonas
costeras de la desembocadura, por otra parte, esta alteracion provoca una
aparicion de nuevos habitats y por ende de especies invasoras. Para fines de
esta investigacion, solo se estudiaran las alteraciones aguas abajo del embalse

Tabla 1-3 Calificacién de embalses por aprovechamiento y sus principales
caracteristicas hidrologicas.

Aprovechamiento Caracteristicas
Nivel de agua contante
Produccién hidroeléctrica Realiza frecuentes descargas con
variaciones bruscas de caudal

Presenta fuertes variaciones estacionales del
nivel de agua segun los requerimientos del
Regadio cultivo
Debido a las extracciones, los caudales
aguas abajo son muy reducidos
Debido a las extracciones, los caudales
aguas abajo son muy reducidos
Realiza fuertes descargas antes de cada
temporada de lluvias para mantener niveles
bajos del embalse durante las épocas de
avenidas mas probables
Acumula recursos hidricos de otras cuencas,
por lo que aguas abajo soportan caudales
superiores a los naturales
Los que acumulan para transferir a otras
cuencas, aguas abajo los caudales son muy
reducidos

Abastecimiento

Control de avenidas

Trasvases

Fuente: (Garcia de Jalén, 2008).

1.3 Evaluacion de la alteracion

Dentro del concepto de gestidn integrada del recurso hidrico, uno de los objeticos
es el identificar y cuantificar los recursos disponibles asegurando la
compatibilidad de los usos del agua con la preservacion y mejora del medio
ambiente, desde inicios del siglo XX, ha comenzado la discusion y busqueda de
respuestas ante la escasez del agua y los requisitos para mantener el
ecosistema que sustenta la disponibilidad del recurso. A medida que las
problematicas se presentan debido a las diferentes alteraciones en el régimen
natural de caudales, es que se definen herramientas para intentar definir,
cuantificar y gestionar la afectacion.

La adecuada evaluacion de la alteracion hidrologica es un proceso critico en la
gestion de los recursos hidricos y requiere que se haga con la mayor certeza posible.
Sin embargo, los métodos aplicados hasta el momento en la mayor parte de
evaluaciones estan sujetos a cierto grado de arbitrariedad, lo que podria generar un
error en la valoracion y por lo tanto el establecimiento de medidas de restauracion
inefectivas frente a esa alteracién. Por lo tanto, es esencial dotar a los gestores de
herramientas capaces de discernir con el menor grado de incertidumbre posible
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aquellos efectos asociados a una perturbacion humana de aquellos debidos a la
variabilidad natural de los sistemas hidricos (F. J. Pefias, 2014).

Debido a la gran diversidad geografica y politica en el mundo, se han
desarrollado una gran variedad de herramientas y metodologias que buscan
resolver el problema; de acuerdo a Chavez et al. (2017) existen mas de 200
metodologias para identificar el grado de alteracion de la cuenca, las cuales se
basan en diferentes criterios, objetivos e intereses; por ejemplo, autores como
Pefias Silva (2014) definen estas metodologias en tres grupos: Métodos
hidrologicos, métodos hidraulicas y métodos de simulacion del habitat; aunque
otros autores como Tharme (2003) considera ademas otros tres grupos: métodos
holisticos, métodos combinados y otros.

250
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©
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()
S
S 100
g 28.0% 29.5%
% 50 o 16.9%
pd 6.8% 7.7% - ’—‘

0
Otros Holistico Hidraulico Combinado  Habitat Sim  Hidrolégico  Total Global

Tipo de Metodologias

Figura 1-2 Figura tomada de Tharme (2003), en la que se presentan los tipos de
metodologias utilizadas en el mundo entero y su porcentaje con respecto al total
global.

Para fines de esta investigacion utilizaremos un método holistico donde solo nos
enfocaremos en realizar el proceso cientifico de medicion de la alteracién
hidrolégica basado en registros de caudales para mantener la integralidad del
ecosistema; algunos autores (Chavez et al., 2017) mencionan que los métodos
holisticos permiten determinar caudales integrales contemplando los factores
bioldgicos, abidticos, socioeconémicos y el espectro completo del régimen
hidrologico, lo cual otras metodologias no son capaces de integrar en su
totalidad.

1.3.1 indices de alteracién hidroldgica

Una aproximacion para caracterizar estadisticamente la variabilidad temporal del
régimen natural de caudales utilizando atributos biolégicamente relevantes y
para cuantificar las alteraciones hidrolégicas asociadas con presuntas
perturbaciones (p.e., operacion de presas, cambio en el uso de suelo, derivacion
del flujo), comparando los regimenes de pre y post-impacto, son los Indicadores
de Alteracion Hidrologica (IHA por sus siglas en ingles), el cual es un
multiparametro de caracteristicas hidrologicas elaborado por Richter et al.
(1996). Los IHA resumen periodos largos (al menos 20 afios) de datos
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hidrologicos con un enfoque ecolégicamente relevante con base en los cinco
atributos descriptores: magnitud, duracion, frecuencia, estacionalidad y tasa de
cambio del régimen natural, por medio de 32 indices que caracterizan la
variacion intra- e interanual.

Este método sigue cuatro pasos en el cual (i) se define la serie de tiempo (p.e.,
registro de corriente o simulado) para el pre y post-impacto; (ii) se realiza el
calculo de cada pardmetro (tabla 1-4Error! Reference source not found.) para
cada afio de la serie de datos y para cada evento pre y post-impacto; (iii) se
calcula para cada indice las medias basandonos en el paso anterior y por ultimo,
(iv) se calcula el valor de IHA, comparando los 32 estadisticos interanuales entre
pre y post-impacto, presentando cada resultado como una desviacion porcentual
de un periodo de tiempo de un escenario (condiciones naturales) en relacién con
el otro (condicién post-impacto) (Richter et al., 1996).

Tabla 1-4 Pardmetros hidrologicos utilizados para el célculo del IHA y sus
caracteristicas.

Caracterizacion

Grupo estadistico del régimen indices hidrolégicos
1) Magnitud mensual : . . .
del régimen Tiempo de magnitud Valor medio para cada mes calendario

Minimos anualesl-day
Minimos anuales3-day Media
Minimos anuales7-day Media

2) Magnitud y duracion

Minimos anuales30-day Media

Duracién de Minimos anuales90-day Media
de los extremos : fs .
magnitud Méaximos anualesl-day Media
anuales s .
Méximos anuales3-day Media
Méximos anuales7-day Media
Méximos anuales30-day Media
Méximos anuales90-day Media
3) Tiempo de los . Dias julianos del méaximo anual
Tiempo T L.
extremos anuales Dias juliano del minimo anual
. . Numero de valles por afio
4) Fre_c;uenua y Magnltud_ NUmero de picos por afio
duracion de los picos Frecuencia L X
X o Duracion media de los valles
altos y bajos Duracion - . .
Duracion media de los picos
Media de todas las diferencias positivas entre dias
5) Tasa de cambio del Frecuencia Media de todas las diferencias negativas entre dias

régimen

Tasa de cambio

Ndmero de subidas
Numero de caidas

Fuente: Adaptacion de (Richter et al., 1996).

Una de las principales ventajas de esta metodologia es que, si no se tiene la
suficiente informacion en condiciones de pre-impacto, se puede utilizar
comparando el estado del sistema con otro (p.e., un sistema alteado con un
sistema de referencia) o en condiciones actuales para simular resultados
basados en modelos de modificacién futura a un sistema (Bizzi, Pianosi, &
Soncini-Sessa, 2012; F. J. Pefias, 2014; Richter et al., 1996).

Con el paso del tiempo, la comunidad cientifica ha desarrollado o alterado estos
indices, actualmente se encuentran publicados 171 variaciones de las 32
iniciales, lo cual ha promovido una redundancia estadistica y dificultando el
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potencial de esta herramienta para la evaluacién del flujo ambiental (Gao, Vogel,
Kroll, Poff, & Olden, 2009; Olden & Poff, 2003). Esta investigacion no se enfocara
a analizar la redundancia estadistica de los indices, por lo que se utilizara la
seleccidon de indices propuesta por la investigacion de Pefas et al., (2016) de
acuerdo a la informacion disponible del area en estudio.

1.4 De lateoria ala practica

En este siglo se ha visto un creciente interés en el estudio de las repercusiones
de las acciones antropogénicas en el ecosistema y en la restauracion natural de
este, si bien, los embalses brindan un servicio innegable para el desarrollo
socioeconémico de la regién se ha visto una creciente construccion de estas
infraestructuras, tal es el caso de la Peninsula Ibérica (Pl) donde presenta el
récord mundial en nimero de presas por habitantes, siendo el sector agricola el
gue supone un mayor consumo de esta agua. Se selecciono esta region también
a la normativa de gestién que existe y al marco politico que comienza a poner
mayor atencion a clasificar el medio debido al grado de alteracion del cuerpo de
agua y a su ecosistema, lo cual presume el tener una mejor calidad de
informacion para el desarrollo de este trabajo.

Este trabajo pretende utilizar una metodologia relativamente joven pero
altamente desarrollada y consolidada en el marco mundial de la gestion, siendo
incluso avalada y utlizada por entidades reconocidas como The Nature
Conservancy o el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino de
Espafa para cumplir con las exigencias de la Directiva Marcos del agua y la
Directiva sobre la Evaluacion y Gestion de Riesgo de Inundacion. Esta
metodologia es conocida como indices de alteracion hidrolégica (IHA) y se
complementara con el analisis de rango de variabilidad (RVA) para determinar el
grado de alteracion por embalses en diversas cuencas de la Pl.

1.4.1 Seleccion de puntos

Debido al gran nimero de embalses construidos en la zona, se seleccionaron un
namero reducido de puntos de andlisis pretendiendo seleccionar embalses de
diferentes aprovechamientos y capacidades de almacenamiento; para Ssu
seleccién, se utilizaran los puntos propuestos por el proyecto de investigacion
“Efectos de la Alteracion Hidrolégica en el Funcionamiento y Provision de
Servicios de los Sistemas Fluviales: Implicaciones para la Gestion Integrada de
Cuenca” desarrollado por el IH Cantabria.

1.4.2 Definicion de estrategia para su comparacion

La investigacion pretende utilizar la metodologia desarrollada por (F. J. Pefas et
al., 2016) para definir cual método de evaluacion de alteracién mejor se ajuste a
la informacion disponible, F. J. Pefias desarrolla un diagrama de flujo el cual
resume y ezquematiza de forma sencilla el proceso a utilizar. Debido a la
problematica existente en el mundo por la escaza informacioén hidrologica antes
de la instalacipon de presas en la mayoria de los rios del mundo, se tiene previsto
el utilizar la metodologia descrita por Richter et al., (1997).
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Esta metodologia consiste en la seleccion de diversas cuencas naturales o de
referencia y comparar los IHA con las cuencas impactadas; para poder realizar
esta comparacion el principal criterio de seleccion de los controles es que tanto
el aforo impactado como el control pertenezcan a la misma clase hidrologica. Ya
gue este trabajo no se enfocara a desarrollar una metodologia de clasificacion
hidrolégica, se utilizara la metodologia y resultados publicados por (F. J. Pefias,
2014) la cual realiza una clasificacion de 20 tipos diferentes y se complementara
con el célculo de indices geomorfoldgicos propuestos.

Una vez definidas los controles e impactos con la misma clase hidroldgica, se
debera de definir una estrategia sobre cual de los controles analizados es el mas
idoneo a comparar de acuerdo con diversos factores como lo pueden ser: afios
de registro, similitud en los caudales, tamafio de cuenca o generalizar calculando
la media de todos los controles.

1.4.3 Medicion de la Alteracion

Una vez definidos los controles para cada cuenca impactada, se procederé a
determinar los IHA que representen la alteracion de la cuenca basandose en la
metodologia propuesta por (F. J. Pefas, 2014) y con ello se procedera a
dimensionar cuantitativamente el grado de impacto.

2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo fin de masters es determinar el grado de
alteracion para diferentes embalses con diversos tipos de aprovechamiento
utilizando la herramienta IHA desarrollada por (Richter et al., 1996), para obtener
una evaluacién de la alteracién con miras a un método holistico, mediante el uso
de paquetes informéaticos especializados en estadistica y herramientas GIS.

De forma secundaria para llevar a cabo dicha tarea, se desarrollaran objetivos
especificos que se detallan a continuacion:

e Seleccionar la informacion hidrologica de mejor calidad para el andlisis.

e Seleccién del mejor sistema de referencia para cada cuenca alterada segun
la informacién hidrolégica disponible y sus caracteristicas geomorfologicas.

e Calculo de los indices hidrolégicos que permitan determinar el grado de
alteracion hidrologico.

e Seleccion de los indices hidrolégicos significativos.

e Calculo de los IHA en los casos posibles.
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3 Areade estudio y recopilacion de informacion

3.1 Areade estudio

Espafa es el quinto pais del mundo con mayor nimero de presas, después de
China, Estados Unidos, India y Japdn; se caracteriza por tener el récord mundial
de nimero de grandes presas por habitante y kilometro cuadrado. Mas de 100
presas ya existian antes de 1915 y fue después de la década de 1950 cuando
se incrementaban en mas de 10 presas por afio de acuerdo con cifras arrojadas
por el Compite Nacional Espafiol de Grandes Presas (SPANCOLD) en el 2016,
la regulacion de los rios espafioles por presas se encuentra por encima del 57%
y se estima que dicha cifra tenderd a aumentar en los siguientes afios.

Evolucion de presas en Espafa

NUm. Presas
(=Y
o
o
o

Fuente: Ministerio de agricultura, pesca y alimentacion.

Figura 3-1 Evolucién del nimero de presas.

Actualmente existen 1538 presas reportadas por el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion (MAPAMA), de las cuales 1481 se encuentran en fase de
explotacion (Tabla 3-1), lo cual representa una capacidad de almacenamiento
superior a los 56.000 hm3, se tiene proyectado con la integraciéon del resto de
presas en las diferentes fases aumentara esta capacidad a casi 60.000 hm3. Los
principales usos que se le dan a los embalses son abastecimiento, riego y
generacion de energia hidroeléctrica en ese orden.

Tabla 3-1 Numero de presas segun su fase. Fuente: Ministerio de agricultura,
pesca y alimentacion.

FASE # PRESAS %
Construccion 15 0.97%
Explotacion 1481 96.30%
Proyecto 3 0.20%

Puesta en carga 39 2.53%
Fuente: Ministerio de agricultura, pesca y alimentacion.

El area de estudio abarca la parte centro y norte de la peninsula (Figura 3-2)
correspondiendo a las demarcaciones hidrograficas del Cantabrico occidental,
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Duero y Ebro. Cubre un total de 181'723,6 km? lo cual representa el 35.9% del
territorio espafol. Dentro de ella se encuentra un aproximado de 515 presas
siendo aproximadamente el 33.5% a nivel nacional.

N

A Cuenca del
Cantabrico Occidental
i

Cuenca del

Cuenca del
Duero

Ebro

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-2 Area de estudio.

Esta area presenta condiciones ambientales heterogéneas y puede ser
ampliamente segregada en tres zonas principales. La primera es la zona del
cantabrico occidental, donde se presentan precipitaciones regulares a lo largo
del afos, la segunda es la cuenca del Duero ya que presenta un régimen de
precipitacion variable debido al clima mediterrdneo con temporadas de lluvia y
de estiaje bien marcadas, por ultimo la region de la cuenca del Ebro donde
presenta una combinacién de climas tanto oceénico atlantico en las zonas altas
pegadas a la cordillera del cantabrico y mediterrdneo conforme se acerca a la
zona de depresion central de la cuenca.

3.2 Caracterizacion del medio

A continuacién, se muestra una descripcion de las caracteristicas de las tres
zonas; esta informacion fue extraida de la confederacion hidrogréfica
correspondiente para cada cuenca.

3.2.1 Cantabrico Occidental

Esta zona se encuentra conjunta por varias cuencas pequefas con areas que
oscilan entre 30 km? y 4904 km?, cubriendo una extension total de 17°305 km?.
Estas cuencas se encuentran confinadas por la Cordillera Cantabrica, las cual
constituye una cadena montafiosa de mas de 400 km de largo y con elevaciones
maxima de 2535 m.s.n.m., las cuencas se pueden definir en tres ambitos: la
montafia, los valles ultramontanos y el espacio costero. La montafia combinada
con la influencia atlantica conforma una montafia de tipo alpino, si bien, la
Cordillera Cantabrica es la mas importantes por extension, longitud y altitud,
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también existen otros cuerpos como los Picos de Europa (2650 msnm), la
existencia de muy altas cumbres a tan corta distancia de la costa se traduce en
la presencia de fuertes pendientes a lo largo de la zona.

Debido a las latitudes en donde se encuentra la zona, coincide con un clima
oceanico, presentando climas invernales suaves, veranos frescos, aire humedo,
abundante nubosidad y precipitaciones frecuentes en todo el afio. En el area
litoral, hay ausencia de heladas y las temperaturas registran valores medios que
oscilan entre los 12°C y 14°C, descendiendo en invierno entre 8°C y 10°C
mientras que en verano se sitlen entre los 18°C y 20°C, en las zonas
meridionales y sur, se pueden presentar temperaturas minimas de hasta -10°C
y maximas superiores a los 36°C con relativa frecuencia.

Las precipitaciones son abundantes a lo largo de todo el afio, con unos valores
medios anuales que oscilan entre 827 y 1.787 mm y un promedio de 1.296 mm.
La distribucion anual de las precipitaciones es relativamente homogénea con dos
maximos en primavera y otofio, siendo menor en la época estival. Esta
distribucion varia localmente en funcién de la orografia, que ejerce una influencia
muy importante a escala local. Asi, puede observarse a lo largo de toda la cuenca
una correlacion positiva entre la altitud y las precipitaciones medias anuales, con
un incremento medio de entre 80 y 100 mm/afio por cada 100 m de altura. Las
precipitaciones en forma de nieve son frecuentes en las cabeceras de la
demarcacion, de tal manera que es frecuente la presencia de un manto nival en
las zonas de mayor altura durante la época invernal.

Aproximadamente el 33% de la cuenca presenta una cobertura de bosques
naturales o artificiales, mientras que los matorrales y pastizales cubren otro 30%,
casi un 19% asciende a praderas naturales mientras que aproximadamente el
11% se encuentra cubierto por aprovechamiento agricola, y es tan solo el 1% del
total representa algunas zonas industriales y urbanas. Debido a las abundantes
lluvias, se han instalada 71 presas de diferentes aprovechamientos con los
cuales se da servicio a mas de 4 millones de habitantes de acuerdo con dato del
INE.

3.2.2 Duero

Esta cuenca es la mas extensa de la Peninsula Ibérica con 98°073 km?, de los
cuales el 81% corresponde al territorio espafiol y el 19% al territorio portugués,
presenta una orografia principalmente llana y elevada, bordeada por sistemas
montafiosos, la cuenca se puede diferenciar en tres ambitos: arco montafioso
periférico, llanura central y tierras bajas portuguesas. En el arco montafioso
destacan los Montes de Ledén (2188 msnm), la Cordillera Cantabrica (2535
msnm), Pirineos Occidentales (2670 msnm) Sistema Ibérico (2316 msnm) y
Sierra Central (2592 msnm), dentro del arco montafioso, se extiende la llanura
central que ocupa la mayor parte de la cuenca, destacando algunos cerros y
paramos situados en las cotas topograficas 600 y 800 m.s.n.m. Por ultimo, las
tierras bajas portuguesas que se extiende en torno a la cota 200 y descienden
hasta el nivel del mar.
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Este territorio presenta mayormente un clima mediterraneo continental a causa
del aislamiento orografico, aunque en la franja norte corresponde a un clima
atlantico o eurosiberiano, es en el area mas occidental donde el clima se suaviza
por la influencia del océano Atlantico y la disminucion de altitud. Este rasgo
condiciona la mediterraneidad del clima en la cuenca, lo que implica unas
condiciones de sequia estival que afecta al 90% de la superficie de la cuenca. El
clima se caracteriza por unos inviernos largos y frios (2°C de media en enero) y
los veranos son cortos y suaves, la temperatura media anual oscila en entre 10°C
y 12°C con maximas de 45°C y minimas absolutas de -25°C en las partes mas
altas de la cuenca.

La distribucion territorial de la precipitacion anual de la cuenca se sitia en 612
mm con grandes variaciones segun la zona: la maxima se presenta en las
montafias con valores por encima de 1800 mm y con minimas de 400 en las
zonas bajas. Como en toda la Peninsula Ibérica, las precipitaciones presentan
un régimen anual muy irregular centrdndose en otofio y primavera siendo casi
inexistentes en la época estival, como interanual con valores medios entre 350 y
800 mm de un afio a otro. Estas peculiaridades climatolégicas configuran al rio
Duero como un rio singular desde el punto de vista hidroldgico.

Se estima que el 44% de la cuenca se encuentra cubierta por vegetacion natural,
mientras que otro 43% se corresponde a cultivos, por ultimo, cabe destacar el
1% de uso de suelo urbano e industrial. Al hecho de ser en régimen natural, el
de mayor aportacion en la Peninsula Ibérica, hay que destacar que antes de su
regulacion con 145 presas, los tramos bajos de los rios principales podrian
guedarse practicamente secos en algunos veranos con estiajes muy
pronunciados, asi mismo, darse el caso de otofios e inviernos muy lluviosos con
fusidn de nieves generar situaciones catastroficas. Esto podria afectar a los mas
de 2 millones de habitantes dentro de la cuenca.

3.2.3 Ebro

Esta cuenca tiene una extensién de 85’362 km? lo cual corresponde al 17% del
territorio espafiol siendo una de las mas grandes en la PI, la orografia de esta
cuenca se puede zonificar en tres tipos diferentes: montafia, depresion central y
zona de costa. La zona de montafia se encuentra constituida por los Pirineos
(2670 msnm), la Cordillera Cantabrica (2535 msnm), el Sistema Ibérico (mayores
a 2000 msnm), siendo el pico de Aneto el de mayor elevacién con 3404 msnm,
en la depresion central tiene altura media de 200 msnm. En la zona de la
desembocadura se encuentra el delta del Ebro.

El clima de la cuenca presenta una gran heterogeneidad debido a su gran
extension y a la participacion de las influencias tanto continental como
mediterranea, este gradiente de influencia se aprecia espacialmente observando
una mayor influencia del clima mediterraneo conforme se acerca a la depresion
central. El régimen de temperatura presenta grandes alteraciones entre afios,
con temperaturas superiores a los 30°C en los meses de julio - agosto, y por
debajo de 5°C en invierno.
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La distribucion territorial de la precipitacién anual de la cuenca se sitia en 656
mm con grandes variaciones segun la zona: la maxima se presenta en las
montafias con valores por encima de 1800 mm al afio, con minimas de 400 en
las zonas bajas donde la nieve también es comun durante los meses de invierno.
Como en todas las regiones de clima mediterraneo, presenta las lluvias maximas
en otofio y primavera mientras que las minimas en invierno y verano.

El 40% de la superficie de la superficie estd ocupada por tierras agricolas, por lo
tanto, se requiere de una gran capacidad de captacion y regulacién de los
recursos hidricos. Sim embargo, la mayoria de la cuenca se encuentra con
cobertura forestal principalmente bosque y matorral. Debido a la irregularidad
climatica y a la necesidad de regulacion para cubrir la demanda agricola, se han
instalado 299 presas en la cuenca que dan servicio a los poco mas de 3 millones
de habitantes en la region.

3.3 Datos hidroldgicos

Los datos hidrolégicos de partida consistieron en series de caudales medios
diarios medidos en estaciones de aforo; el MAPAMA es el ministerio encargado
de la administracion de la Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA), la cual
contiene mas de 7000 estaciones a lo largo de Espafia, adicionalmente se
complemento la cobertura con estaciones de aforo administradas por diferentes
agencias gubernamentales regionales. Dentro de la zona de estudio se
encuentran 763 estaciones (Figura 3-3).

N

Cuenca del
Cantabrico Occidental

3.- sde ..:
o % o o}

Cuenca del

L Simbologia

Estacion
® Hidrométrica

Cuenca del
Ebro

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-3 Mapa de las estaciones dentro de la zona de estudio

La ROEA cuenca con datos hidrologicos desde 1911, aunque fue en 1942
cuando se comenzaron a actualizar integrando en la mayoria de los casos con
la red del Sistema Automatico de Informacion Hidrologica (SAIH), con la cual se
tiene informacion actualizada hasta el afio 2017.
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4 Metodologia

Para la elaboracion de este trabajo se sigui6 la metodologia descrita por Richter
et al., (1997), para este estudio se siguié una metodologia lineal (Figura 4-1) la
cual permitié desarrollar un trabajo ordenado.

Datos:
Serie de caudales medios diarios de las estaciones seleccionadas

v

Sistema de evaluacién para comparacion

Caracteristicas Clgsific,ac_ién
Geomorfoldgicas Hidrologica

I I
+

Situacion hidroldgica de los rios seleccionados

\4
Seleccion de indices hidrolégicos relevantes

|

Estimacién cuantitativa de la HA

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4-1 Diagrama de flujo de trabajo.

4.1 Tratamiento en la serie de caudales

Debido que este trabajo no tiene como objetivo el realizar una metodologia para
la seleccion de los puntos, se utilizaron los puntos propuestos en el proyecto de
investigacion “Efectos de la Alteracion Hidrologica en el Funcionamiento y
Provisién de Servicios de los Sistemas Fluviales: Implicaciones para la Gestion
Integrada de Cuenca” desarrollado por el Instituto de Hidraulico de Cantabria. El
proyecto propone 20 puntos de aforo, de los cuales 12 representan diversas
cuencas impactadas con por lo menos un embalse y 8 son cuencas de
referencia. A continuacién, se resume la metodologia tomada para la seleccién
de las cuencas a analizar.

El primer criterio fue el seleccionar estaciones de aforo que representaran
cuencas relativamente cercanas entre si para asegurar una similitud de
condiciones climaticas regionales (Figura 4-2). Se buscé6 que en las cuencas se
presentaran diferentes tipos de aprovechamiento en el embalse y que existiera
una estacién de aforo aguas abajo de la cortina sin aportaciones de otro rio; por
su parte para la seleccion de las cuencas de control se buscdé que estas
estuvieran cercanas a las cuencas alteradas, pero sin la existencia de algun tipo
de actividad o infraestructura que afectara directamente los caudales, asi como
un grado de alteracion antropogénico minimo en la misma cuenca.
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Cuenca del

Duero

Cuenca del
Cantabrico Occidental

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-2 Mapa que muestra los puntos a analizar.
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Después se procedi6 a la obtencion de los registros de caudales medios diarios (Tabla
4-1) y la informacion relevante de los embalses ( con datos del MAPAMA.

Tabla 4-2), esto con el fin de conocer si las series hidrolégicas cuentan con
informacion previa a la construccion del embalse, lo cual permitié definir la
metodologia mas adecuada para evaluar la alteracion hidrolégica con base en la
informacion disponible descrita mas adelante.

Tabla 4-1 Estaciones hidrométricas utilizadas.

Nombre Non?bre ID Estacion Nombre Estacion Clase In|c.|o Fm?l
Cuenca Rio Serie  Serie
C.C.0. Nansa 1253_Cohi La Cochila Impacto 1976 2015
C.C.O. Narcea 1356_Barc Presa La Barca Impacto 1976 2018
C.C.0. Deva X1268 Deva Puentellés Control 1970 2018
C.C.0. Sella X1295 Sella Cangas Control 1921 2018
C.C.0. Nalén X1335 Nalén Condado Impacto 1971 2018

C.D. Carrién 2015_Comp  Emb. Compuerto Impacto 1976 2018
C.D. Luna 2026_Barri Emb. Barrios Impacto 1976 2018
C.D. Duero X2001 Emb. Cuerda Del Pozo Impacto 1992 2018
C.D. Porma X2011 Emb. Porma Impacto 1942 2018
C.D. Pisuerga X2020 Emb. Aguilar Impacto 1954 2018
C.D. Arlanzén X2032 Emb. Uzquiza Impacto 1972 2018
C.D. Curueio X2068 Caldas De Nocedo Control 1944 2018
C.D. Omafias X2076 Las Omanias Control 1961 2018
C.D. Bernesga X2098 Villamanin Control 1997 2018
C.D. Esla X2102 Emb. Riafio Impacto 1964 2018
C.D. Cea X2104 Villaverde De Arcayos Control 1964 2018
C.D. Pisuerga X2106 Emb. Requejada Impacto 1930 2018
C.E. Ega AN313 AN313 Control 1976 2017
C.E. Ebro X9026 Ebro En Arroyo Impacto 1944 2018
C.E. Tirén X9158 Tirén En San Miguel De Pedroso Control 1969 2018

Fuente: Elaboracion propia con datos del MAPAMA.
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Tabla 4-2 Listado de embalses analizados y sus caracteristicas.

Nombre Fecha De Superficie Capacidad A | Capacidad
Rio Gauge Embalse Finalizacién Uso Del Embalse NAMO De Desagiie
De Las Obras A NAMO (Ha) (Hm3) (M3/S)
Nansa 1253_Cicho La Cohilla 1950 Hidroeléctrico 450,000 11,800 SD
Narcea 1356_Barc La Barca 1966 Hidroeléctrico 200,000 33,155 138,000
Carrién 2015_Comp Compuerto 1960 Abastecimiento, Hidroeléctrico 376,000 95,000 127,060
Carrion 2015_Comp | Camporredondo 1930 Hidroeléctrico, Riego 388,000 69,790 77,670
Luna 2026_Barri Barrios De Luna 1956 Abastecimiento, Hidroeléctrico, Riego 1,122,000 308,000 100,000
Nalén X1335 Tanes 1979 Abastecimiento, Hidroeléctrico 159,000 33,270 48,120
Nalén X1335 Rioseco 1978 Hidroeléctrico 63,000 3,720 53,000
Duero X2001 Cuerda Del Pozo 1941 Abastecimiento, Hidroeléctrico, Riego 2,288,555 248,777 28,930
Porma X2011 Juan Benet (Porma) 1968 Abastecimiento, Hidroeléctrico, Riego 1,249,000 317,830 150,000
Pisuerga X2020 Cervera / Ruesga 1923 Riego 91,000 10,261 45,100
Pisuerga X2020 Aguilar De Campoo 1964 Abastecimiento, Hidroeléctrico, Riego 1,646,000 247,227 156,235
Arlanzén X2032 Arlanzén 1933 Abastecimiento, Hidroeléctrico, Riego 127,440 22,384 45,760
Arlanzon X2032 Uzquiza 1988 Abastecimiento, Riego 313,000 75,000 42,000
Esla X2102 Riafio 1987 Hidroeléctrico, Riego 2,165,000 641,350 241,620
Pisuerga X2106 Requejada 1935 Abastecimiento, Riego 333,000 66,419 119,600
Ebro X9026 Ebro 1945 Abastecimiento, Hidroeléctrico, Riego 6,253,000 540,000 108,150

Fuente: Elaboracion propia con datos del MAPAMA.

El objetivo del andlisis a las series de caudales fue el eliminar aquellos afios sin
calidad de datos deseables, el criterio para la seleccion de estos datos fue
tomando como referencia las recomendaciones hechas por Pefas Silva, (2014)
las cuales proponen eliminar los afios con (1) periodos de valores repetidos
consecutivos, (2) caudales bajos no naturales por periodos cortos, (3) periodos
de valores cero en rios perenes, (4) donde la magnitud del caudal suba y baje
de forma no natural, (5) grandes diferencias entre dos periodos, probablemente
debido a cambios en el método de registro del aforo; (6) afios con mas de 30
dias de datos continuos perdidos.

Ademas de los anteriores criterios de depuracion, en las estaciones de aforo
para las cuencas impactadas se decidio aplicar el criterio de eliminar dos afios
antes y después de la fecha de finalizacién de obras reportada por el MAPAMA,
ya que el registro se encontr6 alterado en ese periodo por las acciones
necesarios para la construccién de la presa y puesta en carga del embalse.
Como ultimo paso, se decidié descartar la estacion que no tuviera mas de 20
afos de registro total, esto con base en las recomendaciones de Richter et al.,
(1997) ya que un periodo menor a este no podria representar de forma adecuada
el régimen natural de caudales.
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4.2 Seleccidon del sistema de referenciay evaluacion de efectos

Una vez analizada y depurada la informacion se procedio a definir la metodologia
mas adecuada para evaluar la alteracion hidrolégica. Se utilizé el protocolo
desarrollado por F. J. Pefas et al., (2016), en la cual describe un criterio de
seleccion del evaluador de acuerdo a la informacion disponible (Figura 4-3).

Post
impact
series?

pre and
post impact
series?

NO——> Not Evaluable

YES

Post
Control
series?

pre and
post Control
series?

Hydrologic
Classification

Before-After e

Predicted
Hydrologic Indices

YES

Before-After " ¢
Control-Impact L

Fuente: Figura tomada de (F. J. Pefias et al., 2016)

Figura 4-3 Diagrama de flujo que representa el protocolo de seleccién de la
metodologia de evaluacion entres series impactadas y de control

Para la seleccion del método de evaluacion se consideré solo los afios con
calidad adecuada. Ademas, para los casos en los que existieran dos embalses
en la misma cuenca se considero el afio del embalse mas reciente como la fecha
pre-impacto y se analizaron estos casos directamente con un disefio Control —
Impacto (Cl) ya que en ninguno de los casos se obtuvo informacién del régimen
natural. Tomando en cuenta si el registro contenia aforos pre-impacto (Tabla 5-3)
tanto para las series de las estaciones aguas debajo de la presa como para las
cuencas de referencia, si el registro de aforo antes del impacto es menor a 15
aflos para ambos casos no seria considerado lo suficientemente largo para
utilizar la metodologia Antes — Después — Control — Impacto (BACI) ya que no
cumplirian la condicion de coetaneidad (Carolina Martinez & Yuste, 2010).

Para el disefio seleccionado, el principal criterio para la utilizacion de los
controles fue que tanto el aforo impactado como el control perteneciesen a la
misma clase hidrolégica. Ademas, debido al desfavorable nimero de controles
(4 estaciones por clase) contra impactos para cada categoria, se decidi6 utilizar
un segundo criterio, el cual consiste en considerar las caracteristicas
geomorfolégicas de las cuencas, utilizando parametros que relacionen el
movimiento del agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento. Esta
comparacion fue hecha cuantitativamente, exceptuando los casos en los que se
describa un criterio diferente. Por ultimo, al seleccionar la estacion de control
mas adecuada para cada estacion impactada también fue necesario considerar
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la espacialidad de la cuenca, eligiendo la mas proxima o que se encontrase en
el mismo rango latitudinal. Para las estaciones de referencia que se repitieran en
diferentes impactos, se procedié a segmentar el registro de aforo en pre y post-
impacto, para que no causara ruido estadistico en el proceso, por lo tanto, se
consideraron 24 registros de aforo analizados.

4.2.1 Clasificacion hidrolégica

De acuerdo Richter et al., (1997) cuando no se tiene la cantidad necesaria de
informacion hidrolégica antes del impacto, se pueden desarrollar varias
estrategias para estimar la alteracion en la cuenca; una de ellas y la que se usara
en este trabajo es la utilizacion de datos “normalizados” de cuencas de referencia
(control); las cuales deben presentar un registro de datos largo (<20 afios), una
clasificacion hidrolégica similar y efectos antropogénicos minimos en la cuenca.
Esta normalizaciéon no es mas que dividir el caudal medio diario entre el area
total de cuenca de referencia u otra variable hidrolégica de control (p.e.,
precipitacion total).

La clasificacion hidrolégica es una herramienta que se ha desarrollado para
agrupar homogéneamente las cuencas de acuerdo con similitudes en los
diferentes componentes hidrolégicos (p.e., clima, régimen de caudales), jugando
un rol clave en la investigacion y entendimiento de las relaciones biofisicas en
los ecosistemas fluviales asi como los efectos derivados de la modificacion de
caudales (Francisco J. Pefias, Barquin, & Alvarez, 2016).

Ya que este trabajo no tiene como objetivo el desarrollar una clasificacion
hidroldgica, se utilizara la metodologia desarrollada y los resultados publicados
en el trabajo “Clasificacion del régimen hidroldgico natural y prediccion de
caracteristicas hidroecoldgicas en el tercio norte de la peninsula ibérica”
elaborado por (F. J. Pefas, 2014). Este trabajo analizé cuatro clasificadores
diferente (Figura 4-4), basandose en las hidro-regiones publicadas por el
MAPAMA vy la informacion hidrolégica recopilada por las estaciones
hidrométricas de la ROEA vy utilizando el modelo SIMPA (Sistema Integrado de
Modelizacion del proceso de Precipitacion-Aportacion) para simular y estimar el
caudal medio mensual en régimen natural para cualquier punto de la red
hidrografica de Espafia a escala 1: 2.000.000.

Las clasificaciones varian en el tratamiento de los datos hidrolégicos iniciales, el
namero de clases y la estrategia de modelizacion de las clases a toda la red
fluvial. Se desarrollaron clasificaciones con diferentes niveles de desratizacion
de 2 a 20 clases basados tanto en las series hidrolégicas brutas como en una
normalizacion por medio del caudal medio mensual anual, ademas, se utilizaron
dos aproximaciones para extrapolar una clasificacion a toda la red fluvial:
Clasificar-después-Predecir (ClasF) y Predecir-después-Clasifica (PredF).

De acuerdo con (F. J. Pefas, 2014), la clasificacion normalizada utilizando la
aproximacion PredF, permite un menor grado de incertidumbre y mayor
capacidad para afrontar los sesgos por la variacion del régimen hidrologico
debido a perturbaciones antropogénicas o a los patrones hidrolégicos naturales.
Asi mismo de acuerdo con los resultados mostrados, utilizar 20 clases permite
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gue cada una de ellas sea mas homogénea y presentaron una distribucion
espacial mas equitativa. Por lo tanto, se utilizé esta clasificacion como primer
criterio de seleccion de sistema de referencia, sin embargo, es importante el no
olvidar el error potencial inherente al utilizar caudales diarios normalizados de
una cuenca de referencia para determinar los parametros hidrolégicos y estimar
el grado de alteracion en otra cuenca diferente.

| }

_Dams H'dml‘)g'c?s_ ——4 Series brutas | | Series normalizadas |
(Series de caudales diarios) l l
103 Indices 101 Indices
hidroldgicos hidroldgicos
Reduccionde Reduccion de
dimensiones (PCA) dimensiones (PCA)
Estandarizacion Estandarizacion de
de los PC los PC
v y
Cluster de Claster de
aforos(PAM) aforos(PAM)
Variables l
Ambientales
(Aforos) l
Ajuste del Ajuste del Ajuste del Ajuste del
- modelo clases modelo PCs modelo clases modelo PCs
Variables (BA) (BA) (BA) (BA)
Ambientales | T I I
(Red Fluvial) l ¢ # *
Prediccion de Prediccionde Prediccion de Prediccionde
Clases (BA) PCs (BA) Clases (BA) PCs (BA)
Cluster de Red Cluster de Red
fluvial(PAM) fluvial(PAM)

Y Y
| ClasF PredF | norClasF norPredF |

Fuente: Figura tomada de (F. J. Pefas, 2014)

Figura 4-4 Diagrama de flujo que representa la metodologia de clasificacion.

4.2.2 Caracteristicas geomorfoldgicas

Es aceptado por la comunidad cientifica que las caracteristicas fisicas de una
cuenca forman un conjunto de factores que influye profundamente en el
comportamiento hidrolégico de la cuenca desde un enfoque sistémico; aunado a
esto, la geomorfologia de la region presenta una fuerte dependencia a la
geologia, el climay el movimiento del agua sobre la tierra. Es por esto por lo que
se decidieron utilizar las caracteristicas geomorfolégicas como segundo criterio
de seleccion. Los parametros calculados en este estudio fueron en total 4, los
cuales trataban de resumir la forma, el relieve y la red de drenaje de todas las
cuencas analizadas; a continuacion, se describiran las caracteristicas estudiadas
citdndoles en orden de importancia para este analisis.
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Area de la cuenca, la cual es probablemente la caracteristica mas importante ya
que esta define las precipitaciones que concurren a un mismo punto de
evacuacion a través de cauces o quebradas a través de una red de desagtie.

Pendiente media de la cuenca, la cual condiciona en mayor medida la velocidad
con que se da el escurrimiento superficial, su poder de arrastre y da un indicador
de la erosion sobre la cuenca. Factor de forma es uno de los pardmetros que
explica la elongacién de una cuenca, lo cual muestra valores altos mientras mas
redondeada sea la cuenca, este pardmetro sugerido por Horton se define como
la relacion entre el area de la cuenca y la longitud de esta Eg. (1), esta longitud
puede ser consideraréd segun 3 criterios, siendo la distancia del cauce principal
considerando su sinuosidad el que se usé en este andlisis. Este indice
representa la forma de la cuenca (Tabla 4-4) y su influencia sobre los
escurrimientos y el hidrograma resultantes.

Tabla 4-3 Rangos aproximados de la pendiente media de la cuenca.

PENDIENTE TERRENOS ID
MEDIA (%)
Oa2 Llano LI
2ab Suave Sv
5al0 Accidentado medio Am
10a 15 Accidentado Ac
15a25 Fuertemente accidentado Fa
25a50 Escarpado Ep
>50 Muy escarpado Me
Fuente: Perez, J. (1979)
A

Tabla 4-4 Rangos aproximados del Factor de forma.

Kk FORMA DE LA CUENCA ID
<0.22 Muy alargada Ma
0.22a0.30 Alargada Al
0.30a0.37 Ligeramente alargada La
0.37a0.45 Ni alargada ni Ae
ensanchada

0.45a0.60 Ligeramente ensanchada Le
0.60 a 0.80 Ensanchada Ec
0.80a1.20 Muy ensanchada Ms
>1.20 Rodeando el desagiie Rd

Fuente: Perez, J. (1979)

El parametro relativo a la red de drenaje esta definido por la densidad de drenaje,
gque se representa como una relacion entre la sumatoria de la longitud total a lo
largo de la cuenca Eg. (2) y expresa la capacidad de desalojar un volumen de
agua dado, siendo asociados a valores bajos (Tabla 4-5) con regiones de
topografia llana, alta resistencia de erosion y muy permeables.

3l

Dy =~ (2)
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Tabla 4-5 Rangos aproximados de la Densidad de drenaje.

DENSIDAD DE CLASES
DRENAJE (VALORES
APROXIMADOS)

<5.0 Baja
5.1a10.0 Moderada
>10.1 Alta

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis previo requerido para la obtencion de las variables de entrada de cada
parametro fue utilizando un software GIS (Sistema de Informacion Geogréfica),
y por medio de un modelo digital de superficie (MDS) con una resolucién espacial
de 200m elaborado por el Instituto de Geografia Nacional (IGN) y ajustado con
la red hidrogréfica escala 1: 200,000 desarrollada por el MAPAMA.

4.3 Calculo de los indices hidrologicos

Una vez conocidos los métodos de comparacion, asi como los controles a utilizar
para cada impacto se realizé una segunda revision de los datos, esto con el fin
de eliminar los afios pre-impacto, de construccion y llenado del embalse en los
controles correspondientes. Posteriormente se procedié a realizar el calculo de
los diferentes indices hidrologicos.

Debido que una evaluacién completa de los IHA se encuentra fuera del alcance
de este trabajo, se decidié utilizar los 32 indices originales propuestos por
(Richter et al., 1996) (

Tabla 4-6), los cuales se encuentran clasificados por los 5 atributos descriptores
ecolégicamente representativos. Estas variables fueron calculadas por medio del
software R y estandarizando el registro diario de aforos por el promedio del total
del flujo de cada estacién, esto con el fin de eliminar la influencia de la magnitud
del flujo y promover el andlisis de los registros de aforo de acuerdo con la forma
de los regimenes (F. J. Pefas, 2014).

Tabla 4-6 Variables calculadas para cada afio

Grupo estadistico indices hidrolégicos Abreviacion
MeanJan
MeanFeb
MeanMar
MeanApr
MeanMay
1) Magnitud mensual val . . MeanJun
del régimen alor medio para cada mes calendario MeanJul
MeanAug
MeanSep
MeanOct
MeanNov
MeanDec
Minimos anuales1-day Meanl1DayFlowMin
Minimos anuales3-day Media Mean3DayFlowMin
2) Magnitud y Minimos anuales7-day Media Mean7DayFlowMin
duracion de los Minimos anuales30-day Media Mean30DayFlowMin
extremos anuales Minimos anuales90-day Media Mean90DayFlowMin
Maximos anuales1-day Media Meanl1DayFlowMax
Maximos anuales3-day Media Mean3DayFlowMax
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Grupo estadistico indices hidrolégicos Abreviacion
Maximos anuales7-day Media Mean7DayFlowMax
Maximos anuales30-day Media Mean30DayFlowMax
Maximos anuales90-day Media Mean90DayFlowMax
3) Tiempo de los Dias julianos del maximo anual JulianMin
extremos anuales Dias juliano del minimo anual JulianMax
Numero de valles (eventos > 25th percentil del caudal) nPulsesLow

4) Frecuencia 'y
duracion de los picos
altos y bajos

Duracion media de los valles

Duracion mediana de los valles

Numero de picos (eventos > percentil 75)
Duracién media de los picos

Duracion mediana de los picos

MeanPulseLengthLow
MedianPulseLengthLow
nPulsesHigh
MeanPulseLengthHigh
MedianPulseLengthHigh

5) Tasa de cambio

Media de todas las diferencias positivas entre dias

meanPos

del régimen Media de todas las diferencias negativas entre dias meanNeg
Informacion del Identificador de sitio SiteNumber
estimador Afio Year

Una vez calculados los valores de los IH por afio para los 24 registros, se
procediéo a calcular los rangos de variacion (RVA) para cada estacion; la
metodologia utilizada fue desarrollada por (Richter et al., 1997), en la cual se
obtienen los estadisticos descriptores (p.e., media, minimo, maximo) y se
selecciona un rango objetivo de acuerdo a la caracterizacion del régimen natural
de caudales (pre-impacto). Si bien el propio autor recomienda en esta etapa de
la metodologia, realizar un trabajo conjunto con los gestores de la zona para
definir los umbrales 6ptimos; también define como criterio estandar el utilizar la
desviacion estandar con lo cual se considerara el 95% de los caudales, con base
en este criterio otros autores como (Chavez et al., 2017; N. Leroy Poff, 2017)
confirman que existe una restauracion natural de los ecosistemas al manejar la
descarga de las presas dentro de estos rangos.

Para este estudio se calcularon diferentes estadisticos (Tabla 4-7) para obtener
la informacion interanual mas relevante, ademas que es con esta informacion
con la que se trazaran los rangos de variacion gue nos permitirdn continuar con
la seleccion de los indices que permitieron definir cualitativamente la alteracion.
El desarrollo del célculo estadistico de este apartado fue desarrollado en el
software R, basandose en el guion elaborado por (F. J. Pefias, 2014).

Tabla 4-7 Resumen de estadisticos interanuales.

Descripcién Abreviacién
Media de los valores anuales para cada indice Mean
Desviacion estandar de los valores anuales para cada indice StDev
Error estandar S
Ndmero de la muestra n

Fuente: (F. J. Pefias, 2014)

4.4 Seleccion de los indices relevantes

Una vez estimados los umbrales estadisticos para los valores de cada indice, se
procedié a hacer la evaluacién de los rangos de variabilidad de las series pre-
impacto o control y post-impacto. Para facilitar el manejo de la informacion se
nombraron los doce casos correspondiendo al embalse estudiado (Tabla 4-2). El
criterio de seleccién para los indices relevantes en la cuantificacion de la
alteracion esta basado en la hipétesis que, la extension del rango de variabilidad
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tomando una desviacién estandar, define el régimen natural de caudales del rio
(Richter, Baumgartner, Braun, & Powell, 1998), por lo cual el parametro calculado
con las series post-impacto que presente una diferencia estadisticamente entre
medias no significativa, no podréa ser utilizado como evaluador.

Para estimar el grado de diferencia se procedio a utilizar una prueba univariante
conocida como prueba Z en la cual nos permite determinar si las medias son
estadisticamente diferentes para muestras mayores a 25 medidas, el célculo de
dicho estadistico se define a continuacion.
Xc— X,
Z=——-" 3
SE, (3)

Donde X, y X; son las medias de las muestras de control e impacto y SE, es el
error estandar.

St 82

SEp = N + N (4)
El valor Z obtenido en la Eq. (3) se compara luego con una distribuciéon Z de
acuerdo el nivel de significancia seleccionado para determinar si las diferencias
son explicativas o no. Por lo tanto, cuanto mayor sean las diferencias entre las
series, mayor sera el valor de Z. Debido a que el nUmero de muestras varia para
las series de control e impacto se utilizé la Ep. (4) para calcular el error estandar
de la media de las diferencias entre muestras no pareadas. El umbral
considerado fue de un nivel de significancia de p = 0.05 con un valor Z de -/+
1.655.

Para utilizar este método estadistico es necesario que los datos presenten una
distribucién normal estandar, si bien existen un gran nimero de pruebas para
comprobar si los datos cumplen con dicha condicion, se decidi6 el realizar una
transformacién a priori de tipo In(x+1), esto con el fin de asegurar una
homocedasticidad en los datos. Se utilizé esta transformacién en especifico ya
gue los indices pueden tomar valor cero o inclusive valores negativos con lo cual
dichos valores seran mayores a cero antes de calcular el logaritmo y por lo cual
tendra una distribucién lognormal.

4.5 Cuantificacion de la alteracion hidroldgica

Una vez conocidos los indices con diferencias estadisticamente significativa se
procedi6 a la estimacion de la alteracion por medio de dos indicadores, el primer
indicador es la diferencia porcentual entre el estadistico Z calculado y el Z de
referencia definido por la Eq. (5), e indica cuan alejado se encuentra el valor
calculado Z, al valor Z necesario para que no exista una diferencia significativa

D, =1- (Zr/ZC) )

Por ultimo, se calculé otro parametro, el cual muestra si la alteracién afecta
debido a un incremento o decremento de los valores del indicador, este
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parametro se obtiene con base en el signo de la diferencia de las medias de las
series pre y post-impacto.

5 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes para el andlisis y
evaluacion de la alteracion hidrologica por embales en 12 casos de estudio en el
norte de la Peninsula Ibérica, asi como de los objetivos particulares planteados
al inicio del escrito.

Lo primero que se debe destacar es la calidad de la informacion ya que el registro
de caudales medios diarios registrados en Espafia presenta una larga tradicion
con informacién confiable desde inicios de 1942, sin embargo, con el criterio
descrito se eliminaron un ndmero considerable de afios registrados. Para la
realizacion de este trabajo se utilizaron 20 estaciones de aforo con un promedio
de 42 afios de registro, a continuacién, se presenta una tabla resumen con el
namero de afios eliminados y utilizados. Cabe mencionar que tras la depuracién
de la informacion la estacién x2098 que representa la estacién de Villamanin fue
la estacion con el menor numero de afios con un total de 20 afios, cumpliendo
con el minimo de datos para su utilizacion, mientras que la estacion x1295 fue la
estacion con el mayor niumero de afios eliminados en el registro. En el Anexo 1
y Anexo 2 se muestran las series hidroldgicas originales y las series depuradas
respectivamente.

Tabla 5-1 Resumen de registro por estacion

Clase ID Estacion # de afos # afos # de afos
eliminados registrados usados
Impacto 1253_COHI 5 40 35
Impacto 1356_BARC 4 43 39
Impacto 2015_COMP 3 43 40
Impacto 2026_BARRI 3 43 40
Control AN313 11 42 31
Control X1268 2 49 47
Control X1295 12 86 74
Impacto X1335 2 48 46
Impacto X2001 1 27 26
Impacto X2011 7 77 70
Impacto X2020 14 58 44
Impacto X2032 4 47 43
Control X2068 8 63 55
Control X2076 15 58 43
Control X2098 2 22 20
Impacto X2102 7 55 48
Control X2104 2 55 53
Impacto X2106 21 79 58
Impacto X9026 6 76 70
Control X9158 2 50 48
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5.1 Método utilizado para la evaluacion de la alteracion

hidrologica

5.1.1 Seleccion de sistema de referencia

Posteriormente se procedid a la seleccion de los puntos de control para cada
impacto en este ejercicio se seleccion6 solo un control por impacto, a
continuacion se muestra la distribucion espacial (Figura 5-1) de los controles e
impacto con base en la clasificacion hidrologica de (F. J. Peias, 2014), para las
estaciones de aforo analizadas solo se presentaron dos clases diferentes. Con
base en esta informacion no se aprecia una correlacion espacial directa entre las
clases y las estaciones de aforo seleccionadas, ademas que las estaciones de
control e impacto se encuentras distribuidas por el territorio en un espacio muy
controlado siendo principalmente subcuencas ubicadas en la cabecera de las
tres cuencas estudiadas.

Una vez calculados los indices geomorfologicos de las cuencas, se observa que
las caracteristicas de las cuencas son muy semejantes entre si, representando
solo tres tipos diferentes de valores cualitativos para la pendiente, factor de forma
y densidad de drenaje. Las areas de cuenca muestran variaciones entre los
controles e impactos, sin embargo, no se observan diferencias significativas
entre el area menor o mayor de control y de impacto. Ademas, como se aprecia
en la tabla resumen (Tabla 5-2) los criterios utilizados permitieron una rapida
selecciéon de controles para cada impacto ya que estos se entroneraban
claramente segmentados, exceptuando por el parametro de densidad de
drenaje, ya que este clasificaba la mayoria de las cuencas como moderada o
alta.

N

% C#L
1356_BARC

X1268
X1335 Q =5

)
1253_COHI

(i §

~ o
%2098 X9026

hiXZO?G &
AN313
Simbologia
X9158 Estaciones Analizadas
X2032 Alteracién, Clase
B Control, 10
B Control, 13
q ® Impact. 10
98 ® Impact, 13
2026_BARRI 3 P S X2001 [ Parteaguas
X2076 D

Figura 5-1 Ubicacién de las estaciones por tipo y clase hidrolégica.
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Tabla 5-2 Table resumen de la clasificacion

Factor Densidad

Nombre N N Clase Areade Pendi de de Pt'an Factor Densidad
Rio ID Estacion Nombre Estacion Hidro Clase c(l:::zc)a e(r;ce forma drenaje die de de .
6) (adim)  (adim) nte forma drenaje
Ega AN313 AN313 10 Control 471.000 13.551 0.235 10.514 Ac Al Moderada
Omafias X2076 Las Omafias 10 Control 476.440 20.013 0.243 10.760 Fa Al Moderada
Cea X2104 Villaverde De Arcayos 10 Control 373.440 13.052 0.251 9.674 Ac Al Moderada
Tirén X9158 Tirén En San Miguel De Pedroso 10 Control 201.600 24.204 0.316 7.976 Fa La Baja
Carrion 2015_COMP Emb. Compuerto 10 Impacto 311.400 27.404 0.185 7.595 Ep Ma  Moderada
Luna 2026_BARRI Emb. Barrios 10 Impacto 486.440 26.673 0.242 10.844 Ep Al Moderada
Duero X2001 Emb. Cuerda Del Pozo 10 Impacto 556.120 12.359 0.377 14.481 Ac Ae  Moderada
Pisuerga X2020 Emb. Aguilar 10 Impacto 546.280 13.915 0.171 6.540 Ac Ma  Moderada
Pisuerga X2106 Emb. Requejada 10 Impacto 236.760 19.950 0.326 8.782 Fa La Moderada
Ebro X9026 Ebro En Arroyo 10 Impacto 272.520 16.762 0.203 7.437 Fa Ma  Moderada
Deva X1268 Deva Puentellés 13 Control 651.920 37.110 0.225 12.112 Ep Al Alta
Sella X1295 Sella Cangas 13 Control 145.200 23.266 0.294 6.529 Fa Al Moderada
Curuefio X2068 Caldas De Nocedo 13 Control 152.000 30.722 0.284 6.573 Ep Al Moderada
Bernesga X2098 Villamanin 13 Control 90.000 29.624 0.276 4.985 Ep Al Moderada
Nansa 1253 COHI La Cochila 13 Impacto 90.480 28.547 0.484 6.617 Ep Ae Alta
Narcea  1356_BARC Presa La Barca 13  Impacto 1211.240 31.753 0.236  16.903 Ep Al Alta
Nalon X1335 Naléon Condado 13 Impacto 334.600 36.264 0.262 9.360 Ep Al Alta
Porma X2011 Emb. Porma 13  Impacto 249.280 24.296 0.292 8.533 Fa Al Alta
Arlanzoén X2032 Emb. Uzquiza 13 Impacto 152.960 19.703 0.207 5.632 Fa Ma Alta
Esla X2102 Emb. Riafio 13 Impacto 611.680 28.530 0.368 14.996 Ep La Alta
El resultado final para cumplir con uno de los objetivos especificos de este
trabajo se presenta a continuacion en la Tabla 5-3 donde se observa el control
seleccionado para cada impacto. Siguiendo la metodologia de seleccién de
disefio de evaluacion con base en la informacién disponible y los criterios
descritos, se obtuvo que de los 12 puntos impactados 2 se analizarian con el
método BA y 10 con ClI.
Tabla 5-3 Método de evaluacién para cada punto impactado con base en la
metodologia propuesta por F. J. Pefias et al., (2016).
ID Estacion Nombre Estacion .A.ﬁos I-}ﬁos pre- A,ﬁ os post-  Estacion .A.ﬁos ':;’::-5 :)\cr?sotsi Fvaluador
utilizados  impacto impacto  de control utilizados impacto  impacto
1253_COHI La Cochila 35 NA NA X2098 20 - 20 cl
1356_BARC  La Barca 39 NA NA X1268 47 - 47 al
2015_COMP E:ggg:ﬁs 0/ o 40 NA NA AN313 30 ; 30 d
2026_BARRI  Barrios 40 NA NA X2076 37 - 37 Cl
X1335 Tanes / Rioseco 40 NA NA X2068 33 - 33 c
X2001 Cuerda Del Pozo 26 NA NA AN313 30 - 30 Cl
X2011 Porma 70 23 47 X2068 49 6 43 BA
X2020 s:r;’:r:p/o Agullar 45 NA NA X2076 42 - 42 .
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o o o .. o Anos Anos Evaluador
» .. Ainos Aifos pre- Afos post- Estacion Aihos
ID Estacion Nombre Estacién e . . - pre- post-
utilizados  impacto impacto  de control utilizados . .
impacto impacto
X2032 Arlanzén / 26 NA NA X1295 27 . 27 ¢
Uzquiza
X2102 Riafio 48 20 28 X1268 42 14 28 BA
X2106 Requejada 58 NA NA X2104 53 - 53 cl
X9026 Ebro 69 NA NA X9158 48 - 48 Cl

Debido al reducido nimero de cuencas con baja alteracion antropogénica en la
region, se tuvo que utilizar una misma estacion de control para diversos
impactos, de tal forma que las estaciones AN313 y X2076 se tuvieron que utilizar
en dos diferentes impactos.

5.2 Indices hidroldgicos calculados

Una vez conocidos los controles para cada impacto se procedié a realizar el
calculo para cada estacion de los 32 indices por afio con los datos normalizados
por medio de la division de los caudales medios anuales (Tabla 5-4).

Tabla 5-4 Caudales medios anuales para la normalizando de los datos de aforo

ID Estacion Caudal ID Estacion Caudal
medio medio
1253_COHI 3.25 x2068_1335 4.41
1356_BARC 27.82 x2076_2020 10.12
2015_comp 8.83 x2076_2026 10.23
2026_BARRI 12.97 %2098 4.75
AN313 427 X2102_C 23.68
x1268 14.35 X2102_1I 20.11
x1295 19.43 x2104 4.41
x1335 10.92 X2106 5.14
x2001 559 Xx9026 9.66
x2011_C 10.68 X9158 2.91
x2011_1 9.34 x2032 2.05
x2020 9.42

En la Figura 5-2 Representacion grafica de los primeros 6 indices del grupo 1
para los afios de registro de la estacién 1253 COHI. y Figura 5-3 se muestran
algunos indicadores del grupo estadistico que resume la magnitud mensual del
régimen para una estacion con una alteracion aguas arriba de esta. Se observa
como para el parametro que representa el flujo medio para el mes de agosto es
el que presenta los valores mas bajos, mientas que las maximas se presentan
en abril y mayo.
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Figura 5-2 Representacion grafica de los primeros 6 indices del grupo 1 para los
afios de registro de la estacion 1253 COHI.
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Figura 5-3 Representacion grafica de los siguiente 6 indices del grupo 1 para los
afos de registro de la estacion 1253 COHI

En la Figura 5-4 se muestran los valores medios para los indices del grupo
estadistico que resume la magnitud mensual del régimen, se observa el
comportamiento para diferentes estaciones con embalses aguas arriba
destacando la diferencia de magnitudes de la estacion 2026 _BARRI en el indice
de los meses de junio a septiembre o el flujo relativamente estable de la estacion
X2001 a lo largo del afio. Esto permite comenzar a deslumbrar las alteraciones
en el régimen de caudales de los diferentes casos analizados.

Aunado a esto, para los casos en los que su utiliza un disefio de evaluacion BA
tal como es el caso Riafo, se observa una marcada alteracion en los IHA para
las series pre y post-impacto tanto para el grupo estadistico 1 (Figura 5-5) en el
cual muestra una alteracion debido a la regulacion de la magnitud media para
los meses de estiaje y lluvias, asi como para el grupo estadistico 2 (Figura 5-6)
donde congruente con la alteracion se observa una disminucion de los caudales
maximos presentes en rangos de 1, 3, 7, 30 y 90 dias.
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indices de magnitud

m1356_BARC 2026_BARRI mx1295 mx1335 mx2001

Figura 5-4 Representacion gréfica de las medias anuales del grupo estadistico 1 de
los indices hidrolégicos para diversas estaciones.
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Figura 5-5 Comparacion de los IHA para el grupo estadistico 1 en el caso de la
presa Riafio.
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Figura 5-6 Comparacion de los IHA para el grupo estadistico 2 en el caso de la
presa Riafio
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5.3 Indices utilizados

Se analizaron 12 casos diferentes que se muestran en el Anexo 4, en los cuales
se seleccionaron los indices que cumplian los criterios expuestos en el apartado
4.4, donde se buscaba que existiera una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de las muestras transformadas por medio del Ln(x+1). Para
realizar la prueba de diferencia de medias se calcul6 el error estandar, a
continuacion, se muestran las gréaficas de los 5 grupos estadisticos de uno de los
casos donde se observa la alteracion en la mayoria de los indices.

a) Magnitud mensual del régimen b) Magnitud y duracion de los
extremos anuales
20
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215 g N
E —. 10 E x
g 10 L T m\;
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c) Tiempo de los extremos anuales d) Frecuenciay duracién de los picos
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e) Tasa de cambio del régimen
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Figura 5-7 Conjunto de graficas utilizadas para la seleccion y calculo de la AH,
caso de la presa Compuerto. Control (M), Impacto (®). La gréfica b) se encuentra en escala
logaritmica solo para una mejor apreciacion de la diferencia entre los RV del control e impacto.
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Se seleccionaron un total de 372 de los 384 indices para los diferentes casos
utilizables, siendo los indices que representan la magnitud del régimen para el
mes de octubre, el flujo minimo medio para 90 dias y la duracion mediana de los
valles como los indices con menor uso, el caso con menor numero de p indices
utilizados es el de la presa Riafio con un total de 29 casos.

Tabla 5-5 indices utilizados para cara caso de analisis.

Cervera
Cuerda / Arlanzén
La. La Compuerto | Barrios T.anes/ Del Porma | Aguilar / Riafio | Requejada | Ebro | £
Cochila | Barca Rioseco Ao
Pozo de Uzquiza
campo

H H H,R AH,R AH AHR | AHR | AH,R AR H,R AR AH,R
Meanlan X X X X X X X X X X X X 12
MeanFeb X X X X X X X X X X X X 12
MeanMar X X X X X X X X X X X X 12
MeanApr X X X X X X X X X X X X 12
MeanMay X X X X X X X X X X X 11
MeanJun X X X X X X X X X X X X 12
MeanJul X X X X X X X X X X X X 12
MeanAug X X X X X X X X X X X X 12
MeanSep X X X X X X X X X X X X 12
MeanOct X X X X X X X X X X 10
MeanNov X X X X X X X X X X X X 12
MeanDec X X X X X X X X X X X X 12
Mean1DayFlowMins X X X X X X X X X X X X 12
Mean1DayFlowMaxs X X X X X X X X X X X X 12
Mean3DayFlowMins X X X X X X X X X X X X 12
Mean3DayFlowMaxs X X X X X X X X X X X X 12
Mean7DayFlowMins X X X X X X X X X X X X 12
Mean7DayFlowMaxs X X X X X X X X X X X X 12
Mean30DayFlowMins X X X X X X X X X X X X 12
Mean30DayFlowMaxs X X X X X X X X X X X 11
Mean90DayFlowMins X X X X X X X X X X X X 12
Mean90DayFlowMaxs X X X X X X X X X X 10
JulianMin X X X X X X X X X X X 11
JulianMax X X X X X X X X X X X X 12
nPulsesLow X X X X X X X X X X X 11
MeanPulseLengthLow X X X X X X X X X X X 11
MedianPulseLengthLow X X X X X X X X X X 10
nPulsesHigh X X X X X X X X X X X X 12
MeanPulselLengthHigh X X X X X X X X X X X X 12
MedianPulseLengthHigh X X X X X X X X X X X 11
meanPos X X X X X X X X X X X X 12
meanNeg X X X X X X X X X X X X 12

I 30 32 31 30 32 31 32 31 32 29 30 32

5.4 Cuantificacion de la alteracion hidroldgica

Para poder dimensionar correctamente el grado de alteracion se propuso una
métrica que muestra la razon de diferencia del, adicionalmente se utiliz6 un
pardmetro de posicion, el cual indica si el IHA se encuentra por encima o por
debajo del pardmetro de control, los cual a su vez indica una disminucién o
aumento de las variables hidroldgicas (p.e., caudal, nUmero de dias con maximo

flujo).
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Una vez estimado el grado de alteracion por medio del indice estimado Dr se
aprecia que tanto el caso Arlanzon / Uzquiza, Ebro y el caso Barca presentan la
mayor alteracion hidrologica de los 12 casos estudiados con los Dr promedio mas
altos de 95%. Asi mismo, los casos de Pormay la Cochila con los casos que
presentan el menor grado de alteracion con un 85%.

Para poder analizar mas dinamicamente los resultados obtenidos por el célculo
de los IHA, se decidié utiliza una matriz de alteracién (Tabla 5-6) en la cual se
expreso solo la alteracion hidrolégica de acuerdo con los indices hidrologicos
calculados. En ello se observa una fuerte alteracion para todos los casos, con
valores mas altos en los indices de magnitud para las medias mensuales de julio
a septiembre. También se aprecia una alteracion importante en los indices de
magnitud y duracién de extremos puesto que muestra una alteracion para los
flujos minimo en los casos que este parametro pudo ser calculado. Los valores
minimos se encuentran en los indices de magnitud promedio en los meses de
marzo o abril, el valor promedio minimo se encuentra en los indices que
representan la duracion media y mediana de los valles.

Tabla 5-6 Grado de alteracién hidrol6gica por presa

Cuerda Cervera/ | Arlanzén
Cotiila B:?ca Compuerto | Barrios ;?onszscé Del Porma | Aguilar de / Riafio | Requejada | Ebro

Pozo campo Uzquiza
Usos de embalses H H H,R AH,R AH AHR | AHR AH,R AR H,R AR AH,R
MeanJan 86.1% | 95.5% 88.4% 96.4% | 94.4% | 87.7% | 95.9% 95.6% 97.1% | 95.2% 94.0% 94.4%
MeanFeb 88.7% | 95.2% 90.1% 95.9% | 95.4% | 83.6% | 95.2% 95.8% 97.2% | 95.9% 92.1% 94.5%
MeanMar 93.4% | 93.8% 92.4% 94.7% | 95.7% | 91.5% | 97.0% 96.2% 98.3% |93.8% 7.0% 94.3%
MeanApr 90.4% | 93.8% 9.4% 88.9% | 95.4% | 91.8% | 94.1% 96.0% 97.6% | 92.5% 83.6% 95.6%
MeanMay 64.3% | 93.0% 96.6% - 94.2% | 79.3% | 78.3% 84.6% 98.3% | 91.0% 87.0% 95.2%
MeanJun 84.7% | 94.3% 98.0% 96.6% | 94.7% | 96.3% | 93.8% 94.4% 96.8% | 92.2% 95.7% 95.7%
MeanJul 94.8% | 96.9% 99.1% 98.8% | 97.4% | 98.5% | 96.9% 98.0% 94.2% | 97.9% 98.3% 99.3%
MeanAug 77.6% | 96.8% 99.0% 99.0% | 98.0% | 99.0% | 97.5% 98.4% 88.3% | 98.0% 98.7% 99.5%
MeanSep 89.7% | 96.6% 98.5% 98.2% | 97.6% | 98.8% | 96.8% 98.2% 94.9% | 97.3% 98.4% 99.3%
MeanOct - 93.4% 95.0% 34.6% | 86.8% | 92.9% | 32.2% 85.2% 96.7% - 88.8% 98.6%
MeanNov 92.7% | 94.1% 89.9% 95.8% | 90.4% | 88.3% | 93.4% 92.8% 98.6% | 94.8% 89.1% 93.5%
MeanDec 89.2% | 95.3% 94.2% 97.1% | 94.4% | 94.9% | 95.9% 94.8% 98.1% | 96.9% 93.3% 91.3%
Mean1DayFlowMins 95.7% | 97.3% 93.6% 89.2% | 98.5% | 96.1% | 86.9% 95.8% 93.0% | 96.9% 89.8% 97.3%
Mean1DayFlowMaxs 94.9% | 70.2% 88.2% 77.8% | 97.8% | 92.5% | 97.1% 94.2% 98.2% | 94.6% 93.5% 96.9%
Mean3DayFlowMins 95.3% | 98.4% 93.9% 91.4% | 98.6% | 96.2% | 83.9% 96.0% 95.0% | 96.5% 92.3% 97.7%
Mean3DayFlowMaxs 95.0% | 92.4% 46.6% 45.9% | 97.9% | 89.5% | 96.3% 92.6% 98.1% | 94.7% 92.7% 97.6%
Mean7DayFlowMins 94.8% | 98.5% 94.1% 92.4% | 98.7% | 96.2% | 83.6% 95.9% 95.5% |96.2% 94.2% 97.8%
Mean7DayFlowMaxs 94.8% | 95.9% 82.5% 84.5% | 97.9% | 81.9% | 95.0% 90.3% 98.0% | 94.2% 91.0% 98.0%
Mean30DayFlowMins 89.1% | 98.3% 94.0% 93.6% | 98.5% | 96.6% | 84.5% 96.4% 96.8% | 95.7% 95.8% 97.7%
Mean30DayFlowMaxs 95.3% | 96.9% 95.7% 93.1% | 97.9% - 82.8% 84.7% 98.3% | 92.6% 79.3% 98.5%
Mean90DayFlowMins 90.7% | 98.0% 95.3% 92.6% | 98.4% | 96.5% | 77.1% 96.1% 97.6% | 95.9% 97.1% 97.1%
Mean90DayFlowMaxs 94.9% | 97.1% 97.3% 95.7% | 97.7% | 81.7% | 52.6% - 98.7% | 86.6% 98.8%
JulianMin 81.7% | 85.1% 69.4% 89.3% | 87.2% | 88.2% | 90.1% 92.4% 88.4% | 88.6% - 96.1%
JulianMax 71.7% | 75.2% 87.7% 91.6% | 77.9% | 89.3% | 95.9% 95.5% 70.3% | 88.4% 72.4% 97.8%
nPulsesLow 95.6% | 98.7% 94.3% 86.1% | 90.6% | 89.9% | 40.1% 58.4% 89.5% - 89.6% 91.6%
MeanPulseLengthLow 95.1% | 98.4% 93.6% 83.4% | 87.9% | 87.4% | 34.8% 61.7% 87.4% - 88.9% 89.6%
MedianPulseLengthLow | 58.4% | 94.7% - - 40.6% | 93.4% | 79.6% 26.2% 89.0% | 54.9% 79.9% 51.0%
nPulsesHigh 62.0% | 92.7% 95.5% 89.1% | 96.4% | 93.4% | 96.2% 88.5% 95.5% | 96.9% 92.5% 94.4%
MeanPulseLengthHigh 21.1% | 92.6% 94.1% 70.9% | 91.7% | 87.1% | 93.1% 89.9% 91.3% | 93.8% 94.3% 94.4%
MedianPulseLengthHigh - 88.2% 86.5% 80.8% | 89.3% | 92.1% | 93.9% 92.0% 90.7% | 94.0% 88.9% 93.5%
meanPos 94.4% | 88.7% 84.9% 85.2% | 97.9% | 95.6% | 96.5% 95.3% 99.0% | 97.2% 78.8% 96.4%
meanNeg 70.9% | 97.9% 96.5% 96.2% | 98.7% | 90.1% | 95.4% 66.7% 98.8% | 96.4% 94.9% 98.0%

Tipos de usos (H) Hidroeléctrico, (A) Abastecimiento, (R) Riego.
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Por ultimo, se desarrollé una matriz semejante pero con la variable posicién, la
cual indica si el IHA se encuentra por debajo o por encima de los valores
calculados a las estaciones de control, esto permito identificar que en la mayoria
de los casos alteracion aumenta los caudales mensuales asi como los dias con
minimos y maximos de flujos y permitiendo identificar dos casos particulares (la
Cochila y Arlanzén / Uzquiza) donde se muestra una disminucion general en los
indices con respecto a los de referencia.

Tabla 5-7 indices de posicién para cada caso.
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Tipos de usos (H) Hidroeléctrico, (A) Abastecimiento, (R) Riego.
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el valor del parametro con respecto al valor de referencia ({.).
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6 Discusion

El principal objetivo de este estudio es el utilizar las herramientas desarrolladas
por Richter et al., (1996) y cuantificar la alteracion al régimen natural de caudales
por diversos embalses en la zona norte de la PI. Esta herramienta se encuentra
altamente utilizada para la medicion de alteracion por la operacién de presas
(Belmar Diaz, Velasco Garcia, MillAn Sanchez, & Martinez Capel, 2008; Huang
etal., 2017; Yin, Yang, & Petts, 2015), cambios de uso de suelo (Lin, Lian, Chen,
& Lu, 2014; Lupatini et al., 2013) o el cambio climatico (Eum, Dibike, & Prowse,
2017; Gibson, Meyer, Poff, Hay, & Georgakakos, 2005).

Una evaluacion completa de los IHA queda fuera de los alcances de este trabajo,
sin embargo, el uso de los 32 IH para la evaluacion de la alteracion es consistente
con otros estudios (Belmar Diaz et al.,, 2008; Bizzi et al., 2012; Fernandez,
Martinez, & Magdaleno, 2012), ademas, de acuerdo Gao et al., (2009) utilizar un
ndmero pequefio de indices puede minimizar la redundancia estadistica de los
valores obtenidos. La metodologia empleada utiliza diversos criterios para la
seleccion de la cuenca de referencia mas apropiada basandose en una similitud
hidrolégica y geomorfolégica, intentando reducir asi la incertidumbre de las
estimaciones de la alteracion.

Asi mismo, se identifican los procesos claves en la metodologia desarrollada en
este estudio, ya que tanto la depuracion de los datos como los criterios para
definir si los registros son lo suficientemente abundantes y representativos
condicionan los siguientes pasos a desarrollar.

La seleccion de los controles para estimar la alteracion por el impacto es una
herramienta importante ya que permite dar una solucién metodolégica con
diferentes opciones para el uso de la herramienta del multipardmetro IHA con
base en la informacion disponible. Para seleccionar los indicadores que nos
permiten identificar una alteracién, asi como mesurarla cuantitativamente existen
diversas metodologias (Li, Qian, & Wu, 2011; Shiau & Wu, 2008; Yin et al., 2015;
Yu, Yin, & Yang, 2016), sin embargo, se decidio el utilizar una prueba estadistica
de diferencia de medias para detectar los indices con diferencia significativa y
cuantificarla, esto con el fin de permitir el uso de estos resultados para
investigaciones futuras.

A partir de las metodologias descritas en este estudio y sus resultados, es
posible confirmar el cumplimiento tanto del objetivo general como de los objetivos
especificos, ya que se determind cuantitativamente la alteracion en los
diferentes casos estudiados; usando una forma de representacion porcentual
con referencia a la significancia estadistica de la diferencia de medias, asi como
un parametro que nos indica si esta alteracion se provoca por un aumento o
disminucion en los regimenes de caudal, lo cual permite una mejor interpretacion
de los indices calculados. Si bien, se utilizan criterios robustos y se es estricto
en la aplicacion de ellos para el uso de las herramientas, es gracias a esto que
los resultados conseguidos son fiables y repetibles.
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Una ventaja de utilizar esta metodologia y de los resultados mostrados es que
pueden ser empleados para desarrollar métodos de enfoque holistico, los cuales
se ha utilizado muy poco en comparacion con el resto de las metodologias,
aunque presentan un alto potencial ya que permiten determinar regimenes
hidrolégicos para mantener la integralidad en los factores biologicos, abioticos y
socioecondémicos, incluyendo tanto su variabilidad espacial como temporal
(Chavez et al., 2017). Aportando este estudio los argumentos en cuanto a la
alteracion del caudal y los IHA con mayor significancia estadistica para su
valoracion, lo cual da pauta para el estudio de la representacion de estos IHA en
la modificacién en los procesos ecoldgicos, lo cual provee una excelente caja de
herramientas para determinar caudales ambientales.

6.1 Seleccion de lainformacién hidroldgica.

La seleccion de los datos es una fase critica en el proceso, en este trabajo se
han usado un numero considerable de criterios apoyado en recomendaciones
principalmente de (F. J. Pefias, 2014), asi como el criterio propio con base en lo
observado en el comportamiento de los hidrogramas de las estaciones de aforo
con impactos. Es importante el destacar el criterio de la eliminacion del rango de
dos afios antes y después de la construccion de la presa, ya que es algo
relevante a considerar, pero poco mencionado en la literatura.

Si bien existe una cultura consolidada en el registro de aforos para Espafia, es
muy comun el encontrar afios completos con registros de calidad indeseable, lo
cual provoca un importante numero de afios descartados, en promedio 53 afios
eliminados por estacion. Aunado a esto, la construccion de embalses afios antes
del inicio del registro de aforo o un corto registro pre-impacto no permite utilizar
metodologia de evaluacion mas elaboradas. Esto podria solucionarse utilizando
simulaciones hidrologicas con la informacién de aforo pre-impacto, con lo cual
se extenderia el numero de muestras de la serie y permitiria una mejor
metodologia para la evaluacién de la alteracion. Aunado a esto, en la literatura
revisada, no es comun el abundar en los criterios para la seleccién de la
informacion hidrolégica lo cual dificulta estandarizar un criterio y procedimiento
en este concepto.

6.2 Comparacion del sistema de referencia y evaluaciéon de

efectos

La seleccion de los controles mas adecuados a cada impacto se desarrolla con
base en un criterio fundamentado, sin embargo, se observa que el utilizar la
caracteristica de densidad de drenaje para los casos analizados no aporta
relevancia, también cabe mencionar que los criterios mas utiles son el area de
cuenca, pendiente y la espacialidad de los controles e impactos. El uso de la
densidad de drenaje en la cuenca se encuentra fundamentado en que esta
caracteristica expresa las condiciones geoecoldgicas de la cuenca ya que
factores como la litologia del suelo, permeabilidad y cobertura vegetal controlan
la densidad de drenaje; podria mejorarse la seleccion de los puntos de control si
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se considerard una clasificacion directa de la cobertura y tipo de suelo de las
cuencas como un parametro individual a considerar.

Con base en el criterio de seleccion se elige solo un control para cada serie
impactada, si bien pudiese existir dos cuencas de control similares para una
cuenca con impacto, no existe una linealidad en las condiciones hidrologicas
para intentar realizar un promedio en las series de aforo, por lo que se
recomendaria el realizar una prueba de diferencia de muestras pareadas con lo
que se revisaria si la diferencia entre ellas es significa.

De acuerdo con los criterios seleccionados en este trabajo se utilizaron los
disefios BA y CI para la evaluacion de alteracion en los 12 casos analizados;
estos disefios son los mas recomendados con base en los criterios impuestos y
la metodologia de seleccion de acuerdo con F. J. Pefias et al., (2016) ademas,
son los mas utilizados para la aplicacion de la herramienta IHA (Rodriguez,
Carriello, Fernandes, Garofolo Lopes, & Siqueira Junior, 2016; Yin et al., 2015;
Zuo & Liang, 2015).

Cabe mencionar que estos métodos de evaluacion contienen errores intrinsecos
en la estimacién ya que el uso de método BA conlleva un error en la estimacién
de la alteracion debido a la variabilidad climatica global existente en la
comparacion de series pre y post-impacto, en cambio, el uso del disefio CI
conlleva un error mas profundo ya que se estima la alteracién al régimen natural
de caudales con base en una cuenca que se considera sin alteracién
antropogénica. Se plantea una hipotesis de similitud hidrologica en los
regimenes de caudales para dos cuencas con caracteristicas semejantes, lo cual
es una hipétesis que se debe manejar con cuidado ya que esto no es del todo
cierto puesto que las cuencas de referencia comUnmente presentaran
alteraciones antropogénicas en diferente grado y esta alteracion dard como
resultado una incertidumbre en la estimacion de los valores cuantitativos de los
IHA. Para eliminar este tipo de errores se ha utilizado la metodologia Antes-
Después-Control-Impacto (BACI), la cual (F. J. Pefias et al., 2016) menciona
como la metodologia mas veras y recomendable para la estimacion de los IHA,
sin embargo con base en los criterios e indices seleccionados, no convenia
utilizar.

6.3 Indices utilizados

Con base en los resultados obtenidos, observamos una consistencia de los
indices de magnitud de las medias mensuales en las series pre-impacto y las
condiciones de precipitacion de la regién mostrando caudales menores para las
temporadas de estiaje y los caudales mayores en las temporadas de lluvias. Asi
mismo se observa una alteracién en los indices pos-impacto al observar
comportamientos diferentes a los naturales, esto es posible observar con mayor
facilidad en los grupos estadisticos que representan la estacionalidad con
respecto a las temporadas del afio y duracion de situaciones extremas (grupo 2
y 4 de la Tabla 4-6).
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Tal es el caso del embalse Riafio ubicada en la cuenca del Duero done se
observan alteraciones importantes en los indices para las series pre y post-
impacto, siendo este caso uno de los tres con mayor alteracion promedio en los
32 IHA calculados, presentando un aumento en los valores referente a las
magnitudes de caudales y una disminucién drastica en los valores referentes a
los caudales maximos presentes para los diversos rangos de dias.

Como se observa, los indices permiten un andlisis sobre los impactos en los
diferentes casos estudiados, sin embargo con los métodos de evaluacién
utilizados existe un error intrinseco que no podemos menospreciar, si se desea
utilizar una metodologia mas robusta seria necesario usar criterios mas flexibles
lo cual conllevaria a una mayor incertidumbre sobre la correcta representacion
del régimen de caudal o replantearse los indices utilizados para seleccionar
aquellos sin condicion de coetaneidad como los recomendados por (Carolina
Martinez & Yuste, 2010). Sin embargo para utilizar este método es necesario el
hacer un andlisis para conocer el grado de redundancia estadistica y el grado de
cobertura para la representacion de los regimenes de caudales (Gao et al., 2009;
Olden & Poff, 2003).

El estimado de la alteracién usado, no muestra un valor cuantitativo del volumen
de agua alterado debido a la gestion de los embalses, por si solo no es un
parametro util para la gestion del embalse o la generacion de politicas de
descarga que permita una restauracién natural del ecosistema. Este valor
porcentual es una métrica util para identificar que tan alejado se encuentra el
estadistico calculado con respecto al de referencia para que la diferencia de
medias sea significativa, lo cual de forma indirecta y conceptual permite
deslumbrar que tan alterada se encuentra la serie impactada con la de control.

Es tal el interés y uso de esta herramienta que existen softwares disponibles para
el desarrollo del calculo de los IHA, tal como el IHA v7.0 desarrollado por The
Nature Conservancy de los U.S.A. o el IAHRIS 2.2 desarrollado por el Centro de
estudios y experimentacion de obras publicas CEDEX, Espafia. Estos programas
son altamente cualificados y utilizados en el ambito de gestion, sin embargo, al
ser desarrollado para un &mbito tan especifico, no da libertad para utilizar
criterios diferentes a los inmersos al programa. Asi mismo que estos programas
tienen un enfoque diferente ya manejan los indices desarrollados por Richter et
al. (1996, 1997, 1998) como una metodologia puramente hidrolégica, lo cual
acorta el verdadero potencial de los IHA.

6.4 Cuantificacidon de la alteraciéon hidrologica

Como se ha desarrollado hasta el momento, con esta herramienta para los
diferentes casos analizados es facil percibir la alteracion en los regimenes de
caudales para realizar una estimacion cuantitativa de ello se ha usado una
prueba estadistica de contraste de medias con la intencion de identificar los
indices con diferencias significativas. Autores como (Peres & Cancelliere, 2016;
Pfeiffer & lonita, 2017; Radinger, Alcaraz-Hernandez, & Garcia-Berthou, 2018)
plantean diversas meétricas para la estimacion de la alteracion, sin embargo,
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debido que este estudio plantea la capacidad de utilizar los resultados para el
uso de un método holistico, es la principal razén por la que se utilizé un método
estadistico ya que permite definir los indices prioritarios que deben interpretarse
en términos de efectos en el ecosistema.

Esta herramienta permite un poderoso analisis de la alteracion hidrologica, y
puede ser utilizada ampliamente en cualquier regién del planeta, sin embargo,
es una herramienta que requiere de un sistema de monitoreo y constante
actualizacion de la informacién base, ya que existen diversos factores dindmicos
en el tiempo que pueden variar el grado de alteracion (p.e., cambio climatico, uso
consuntivo del agua). Aunado a esto, la informacion calculada N. Leroy Poff et
al., (2010) la considera para tramos de rio con caracteristicas geomorfolégicas,
climéticas e hidrologicas similares, de tal forma que se define el habitat fisico del
ecosistema y caracterizar el régimen de caudales.

Con base en los 12 casos analizados se observa que los casos del embalse
Arlanzén / Uzquiza, Ebro y La Barca presentan la mayor alteracién promedio,
mostrando valores del 92% mientras que los embalses Cohilla, Barrios y Porma
son los que menor valor muestran con no mas del 87%. El tipo de gestion de los
embalses provoca generalmente un aumento de los caudales, facilmente
observable en franjas bien definidas para los indices de magnitud media mensual
para los meses de estiaje (junio-octubre) y en los indices del flujo minimo para
los diferentes periodos. Solo dos casos en especifico La Cohila y Arlanzén /
Uzquiza se observa que los indices disminuyen en magnitud con respecto a los
valores de referencia sin embargo tanto el area del embalse como los usos de
estos no dan una razon para este fenémeno.

Se considera que los resultados son coherentes y acertados ya que al contrastar
estos con resultados de investigaciones similares en el area mediterranea
(Belmar Diaz et al., 2008; Gul, 2015) muestran los mismos patrones de alteracion
para los meses y condiciones de alteracion, encontrando un aumento de los
caudales en los meses de estiaje y una alteracién en la estacionalidad, son
embargo Gul, (2015) menciona que estas alteraciones en la estacionalidad son
debido al cambio climatico y no por la alteracién de los embalses. Por lo cual
debera de aplicarse un método mas robusto como lo es el método BACI para
descartar o aceptar dicha aplicacion.
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7 Conclusioén

El presente trabajo ha permitido desarrollar un primer paso para estimar el grado
de alteraciéon hidrologica en rios por embalses, permite dimensionar de forma
indirecta y con base estadistica la alteracion de los 32 indices calculados para
todos los casos. Con base en un criterio fundamentado se seleccionaron
cuencas hidroldgicas y geomorfolégicamente similares, lo cual permite reducir la
incertidumbre de las comparaciones realizadas. Estos resultados permiten el
aplicar un método de enfoque holistico para la determinacion de los caudales
integrales en los casos diferentes, ya que permiten priorizar tanto los indices mas
alterados como los embalses que presentan una alteracion mas brusca en el
régimen de caudales.

Los resultados obtenidos se consideran confiables y repetibles ya que se siguio
una metodologia actual y con amplio rango de utilizacion en el mundo, criterios
estrictos y fundamentados, ademas que los resultados obtenidos vy
comportamiento de alteracion por los embalses concuerdan con los mostrados
por otros autores en regiones del mediterrdneo. Se considera que la
representatividad de los resultados, pueden ser extrapolados a tramos de rio en
el que se encuentra la alteracion, invalidando esta condicion en cuanto se
presente cualquier fendmeno que altere los caudales directamente (p.e., obras
de toma o descarga, incorporacion de otro rio).

Una vez finalizado el estudio es posible concluir que los puntos decisivos en la
metodologia desarrollada son los criterios por utilizar tanto en la eliminacion los
periodos de registros hidrologicos con calidad no deseada, los criterios de
seleccién en los sistemas de control para las cuencas impactadas y los criterios
de decision para definir si los periodos son lo suficiente mente largos para su
uso, ya que estos condicionan todos los pasos a seguir y los indices que mejor
se adecuen. Definitivamente el uso de herramientas computacionales como el
software R y las herramientas SIG son de gran utilidad en el proceso de
elaboracion del estudio, ya que da una mayor libertad para la implementacién de
criterios diferentes a los estipulados por softwares especificos como IHAv 7.0 0
IAHRIS 2.2. Ademés, que permite cambiar el enfoque de los resultados para su
utilizaciéon en un método poco utilizado como lo es el método holistico.

La principal dificultad que se ha encontrado en este trabajo es la poca
estandarizacion de los criterios tanto para la seleccidon de datos hidrolégicos con
calidad adecuada, y la seleccién de los controles para cada cuenca impactada.
Ademas, con base en los resultados se determind que el uso del embalse no
condiciona el grado de alteracién tanto como las normas de explotacion y ley de
regulacion del embalse, el cual debe de ser desarrollado considerando alguna
metodologia como las que se han descrito en este estudio.

Sin embargo, este estudio permite el evaluar una metodologia con amplio rango
de aplicacion espacial ya que con insumos basicos como lo son los registros
hidrolégicos permite caracterizar el régimen de caudales y determinar el grado
de alteracién en tramos de rios. Se considera que estos resultados podrian ser

7-41|Page



MASTER EN GESTION INTEGRADA DE SISTEMAS HIDRICOS

utilizados en algin método holistico como el desarrollado por N. Leroy Poff et al.,
(2010) ELOHA con lo cual conociendo las repercusiones que tienen los IHA hacia
el ecosistema se podrian plantear caudales ambientales con mayor integralidad.

8 Vias de trabajo futuro

A través de este trabajo y con los objetivos establecidos, identificamos y
evaluamos varios aspectos interesantes dentro del uso de la herramienta
multiparamétrica IHA y se plantearon cuestiones importantes que deben tenerse
en consideracion para el desarrollo de una metodologia holistica que permita
una gestion integrada del agua. Ademas, con esto se plantean algunas lineas
futuras para la evolucion de esta rama del conocimiento:

Mejorar los criterios de calidad para la seleccion de los registros de aforo,
estandarizando los criterios segun la regién, condiciones climaticas o
densidad de aforos en la zona de estudio.

Con base en los resultados obtenidos es posible integrarlos en una
investigacion futura para analizar como estos indices afectan en forma
especifica a los ecosistemas riparios.

Es posible utilizar esta herramienta como medio de disefio de leyes de
descarga para los embalses, utilizando registros hidrolégicos sintéticos
basados en las prospecciones de usos del embalse.

Este estudio se enfoca en un apartado importante de la afectacion de lo
embalses en los rios por la regulacion de caudales, sin embargo, es
necesario comenzar a investigar la afectacién en los ecosistemas de los
sistemas fluviales por los cambios en los regimenes térmicos del agua y
su alteracion por los embalses

Un factor importante que es necesario estudiar, es la alteracion provocada
por la retencidén de sedimentos y nutrientes en la cortina de la presa y sus
efectos en el ecosistema, morfologia del rio y el retroceso de la linea de
costa.
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Anexo 1 Registro de aforo originales para las
estaciones utilizadas
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Anexo 4 Resultados de laevaluacion de alteracion
paralos 12 casos estudiados
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3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

Caudal (m?/s)

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Dias

Caso de estudio presa La Cochila.

Magnitud mensual del régimen Magnitud y duracién de los extremos
anuales
1 T 4 5.00
- ] L 4
O 400 R
ea®?8 - = 3.00 = - =
T . T T Te - + £ ® ° ry |
., - g 5200 = - < 8
T E 2 = = 2 1.00
- 000 8 | | ]
. . -1.00 .
Indices de las medias mensuales Indices de extremos anuales
®1253 COHI mx2098 1253 COHI mx2098
Tiempo de los extremos anuales Frecuencia y duracién de los picos alto
bajos
T 10.00
]
. 5 o -
- g S = ]
g : ' 8=
- 1.00 ==
] -
K
a
. . 0.10 . .
Indices de tiempo Indices de frecuencia
®1253 COHI mx2098 1253 COHI mx2098

Tasa de cambio del régimen

1.50
1.00

0.50

Dias

0.00

-0.50

-1.00 . .
Indices de tasa de cambio

®1253 COHI mx2098

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RVA del control e impacto
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5.00

4.00

3.00

2.00

Caudal (m?/s)

1.00

0.00

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Dias

\

Caso de estudio presa La Barca.

Magnitud mensual del régimen

Indices de las medias mensuales

®1356_BARC mx1268

Tiempo de los extremos anuales

Indices de tiempo

®1356_BARC mx1268

Magnitud y duracién de los extremos

anuales
10.00
Q L B
T =
2 ¢ o = = B
2 100 = = = H -
a7 u u u - T
= ¥ 1 s
©
5
]
O
0.10

Indices de extremos anuales

®1356_BARC mx1268

Frecuencia y duracién de los picos altos !

bajos

10.00

s B _
5 S
- 1.00 e !
[]
S
&)
0.10

Indices de frecuencia

®1356_BARC mx1268

Tasa de cambio del régimen

3.00
2.00 !
1.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.00

Dias

Indices de tasa de cambio

®1356_BARC mx1268

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RVA del control e impacto
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Caudal (m?/s)
=
o

325

300

275

Dias

250

225

200

Caso de estudio de la presa Compuerto.

Magnitud mensual del régimen

©2015 COMP mAN313

Indices de tiempo

©2015 COMP mAN313

Tasa de cambio del régimen

Tiempo de los extremos anuales

Indices de las medias mensuales

Magnitud y duracién de los extremos

100
>
o
—
z 10
E
g 1
©
>3
©
O
0

anuales

Indices de extremos anuales

©2015 COMP mAN313

Frecuencia y duracion de los picos altos y

Indices de tasa de cambio

©2015_COMP m®mAN313

bajos
[ ]
[ J
= |
] i = =

Indices de frecuencia

©2015 COMP mAN313

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RVA del control e impacto
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3.50

3.00
» 2.50
2.00
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1.00
0.50
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Caudal (m3/s
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6.00
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4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Dias

\

Caso de estudio de la presa Barrios.

Magnitud mensual del régimen

Indices de las medias mensuales

©2015_COMP mAN313

Tiempo de los extremos anuales

Indices de tiempo

©2015_COMP mAN313

Tasa de cambio del régimen

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

Dias

Magnitud y duracién de los extremos

10.00

1.00

0.10

Caudal (m?3/s) Log,q

0.01

Frecuencia y duracién de los picos altos !

6.00
5.00
4.00
(9]
S 3.00
(@]
2.00
1.00
0.00

o1 mi

anuales

Indices de extremos anuales

©2015 COMP mAN313

bajos
.
v - 1
T - py »
e = = 2
! - —

Indices de frecuencia

©2015 COMP mAN313

Indices de tasa de cambio

©2015_COMP mAN313

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RVA del control e impacto
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~ 3.00
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0.50
0.00

Caudal (m3/s
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6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Dias

Caso de estudio de las presas Tanes y Rioseco.

Magnitud mensual del régimen

Indices de las medias mensuales

®x1335 mx2068

Tiempo de los extremos anuales

I
1

Indices de tiempo

®x1335 mx2068

Magnitud y duracién de los extremos

anuales
10.00
g x z X e
- |
0
T 1.00 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
- e
g ™ m ] u L
> -
© - -— -
O
0.10

Indices de extremos anuales

®x1335 mx2068

Frecuencia y duracién de los picos altos !
bajos

6.00
5.00
4.00
(9]
S 3.00
(@]
2.00
1.00 -
0.00

Indices de frecuencia

®x1335 mx2068

Tasa de cambio del régimen

3.00
2.00
1.00

0.00

Dias

-1.00
-2.00
-3.00

Indices de tasa de cambio

®x1335 mx2068

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RVA del control e impacto
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Caso de estudio de la presa Cuerda del pozo.

Magnitud mensual del Magnitud y duracion de los
régimen extremos anuales
3.00 5 10.00
=250 T = gL g E = = g
= “mEg =% "0 = 1.00 = =
£200 m ™ g : - D s s ¢ 3 3
e R AR - a & : = = = @
3 1.00 + - ® e = 0.10 + + L -
©os0 = 7 = =T s+ T 3
0.00 _ = T T © o001 _
Indices de las medias mensuales Indices de extremos anuales
=x2001 =x2001 ®x2001 =AN313 =AN313 mA[ =x2001 =x2001 ®x2001 =AN313 =AN313 mA[
Tiempo de los extremos Frecuencia y duracion de los
anuales picos altos y bajos
8.00 10.00
i = -
6.00 = o 0
. ¢ : g 5 -
S 4.00 T s - 1.00 - =
e 3 T T
2.00 e
0.00 . . 0.10 . .
Indices de tiempo Indices de frecuencia
=x2001 =x2001 ®x2001 =AN313 =AN313 mA[ =x2001 =x2001 ®x2001 =AN313 =AN313 mA[

Tasa de cambio del régimen
2.00
1.50
1.00
0.50

Dias
el

0.00
-0.50
-1.00

Indices de tasa de cambio

=x2001 =x2001 ®x2001 =AN313 =AN313 mAN313

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RVA del control e impacto
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Caso de estudio de la presa Porma.

Magnitud mensual del régimen

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

—~

Caudales (m3/s

Indices de las medias mensuales

©x2011 | Wx2011 C

Tiempo de los extremos anuales

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Dias

\

Indices de tiempo

©x2011 | Wx2011 C

Magnitud y duracién de los extremos

anuales
10.00
> n
S n | 8 |
g = g s @
T10 w & W ® H
- I L
o
>
]
O
0.10

Indices de extremos anuales

©x2011 | Wx2011 C

Frecuencia y duracién de los picos altos !
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10.00
g ? s 3
| ™ T ! ] =
2 100 hd o T
Tt - )i =
[]
S
&)

0.10

Indices de frecuencia

©x2011 | Wx2011 C

Tasa de cambio del régimen

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

Dias

Indices de tasa de cambio

®x2011_|

mx2011_C

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RV A del control e impacto.
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3.00
2.00
1.00
0.00
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\

Caso de estudio para las presas Cervera y Aguilar de campo.

Magnitud mensual del régimen

Indices de las medias mensuales

©x2020 mx2076

Tiempo de los extremos anuales

Magnitud y duracién de los extremos

anuales
10.00
- >
e - S L B | B
- = w -
m 2 s e 8 3 =
e . T 100 & & & = O
-m2 = m n m u
n_ X
S L
- ] - - ——
O
0.10

Indices de extremos anuales

©x2020 mx2076

Frecuencia y duracién de los picos altos !
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ik 10.00
m 5 S s
. ° g * Eo-
= - = - u
T T 2 100 2 ' T
E T T
[]
8
=)
. . 0.10 . .
Indices de tiempo Indices de frecuencia

©x2020 mx2076

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

Dias

©x2020 mx2076

Tasa de cambio del régimen

Indices de tasa de cambio

©x2020 mx2076

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RV A del control e impacto.
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Caso de estudio para las presas Arlanzén y Uzquiza.

Magnitud mensual del régimen Magnitud y duracién de los extremos
5.00 anuales
10.00
™ . - -— - L -
Ezpp mm_ B g - . = ° ° ° s
g R IR T T SR S B
T 2.00 = - S = - - =
F TT Ll L2 ; . ® - s ¢ s § 3 ¢
C100 | ®®o0e2™"05 3
- = - -— - ©
T O
0.00 : _ 0.10 .
Indices de las medias mensuales Indices de extremos anuales
®x2032 mx1295 ®x2032 mx1295
Tiempo de los extremos anuales Frecuencia y duracién de los picos altos !
7.00 bajos
= o -
5.00 ° i > i - 1
o 2 =®E o
0 4.00 - = o s o &I 2
8 i m o 2 g
0 3.00 T 1.00 - — T
2.00 \m/
S
1.00 s
0.00 _ , 0.10 : ,
Indices de tiempo Indices de frecuencia
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Tasa de cambio del régimen
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3.00 =
]
2.00 +
@ 1.00
a [ ]
QO 0.00 s
-1.00
-2.00 ]
-3.00

Indices de tasa de cambio

©x2032 mx1295

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RV A del control e impacto.
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Caso de estudio de la presa Riafio.

Magnitud mensual del régimen Magnitud y duracién de los extremos
5.00 anuales
1 10.00
~400 | o = _ = = =L 3 ] B =
& s "E "m0 - 8 Y
£ + Tz -+ 0 3 | | u | |
30 == eow® 4 - =—® = 100 = - + a |
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) o | -1 a - > [ ] u u
S200 *® - L& £ LT
3 TT " T aT T OO - T
© 1.00 = a E
- O
0.00 . . 0.01 .
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5.00 3 s 5.00 =
o 4.00 - 400 - -
8 3.00 T £ 3.00 g o e
2.00 2.00 5 +— 1=
Y -
1.00 1.00 = - =
0.00 . . 0.00 . .
Indices de tiempo Indices de frecuencia
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Tasa de cambio del régimen
3.00
2.00
1.00

0.00

Dias

-1.00

imiol

-2.00
-3.00 . .
Indices de tasa de cambio

©X2102 | mWX2102 C

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RV A del control e impacto.
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Caso de estudio de la presa Requejada.

Magnitud mensual del régimen Magnitud y duracién de los extremos
3.50 anuales
3.00 i _ 500

%2.50 B e g 400 E SR )

2 200 -:.z. P I ga.oo T 2 g .

© 150 !_=_‘:‘E§ = 4 E 200

giroo - TN ::0 g 1.00 T 1 s 3
0.50 e L eIl Fow ® 8 8 i o=
0.00 . —= = -1.00 i

Indices de las medias mensuales Indices de extremos anuales
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@ 4.00 . 4.00 ! -

8 3.00 £ 3.00 i - 7
2.00 2.00 8 - & s .
1.00 1.00 - -
0.00 . . 0.00 . .

Indices de tiempo Indices de frecuencia
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Tasa de cambio del régimen

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

Dias

Indices de tasa de cambio

®x2106 Ex2104

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RV A del control e impacto.
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Caso de estudio de la presa Ebro.

Magnitud mensual del régimen Magnitud y duracién de los extremos
4.00 anuales
3.50 T = . 10.00
o ® g
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=200 = ==_T¢ . @~ @ s ] ] [
= = a" - £ = n ] [ | "
2150 g m I . -
O 1.00 ..“'_:_ .= _cés 0.10 = an - =
050 = . = == —®mg®"- O
0.00 _ T T 0.01 _
Indices de las medias mensuales Indices de extremos anuales
®x9026 mx9158 ®x9026 mx9158
Tiempo de los extremos anuales Frecuencia y duracién de los picos altos !
7.00 bajos
6.00 - + 10.00
5.00 = = LI =
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g 050 »
0 0.00
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Indices de tasa de cambio

®x9026 mx9158

Control (M), Impacto (®). Las graficas b) y d) se encuentran en escala logaritmica solo para una mejor
apreciacion de la diferencia entre los RV A del control e impacto.
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