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EL CAUDAL AMBIENTAL EN EL MANEJO INTEGRADO DE LAS CUENCAS:  
CASO DE ESTUDIO (RÍO VERDE, OAXACA, MÉXICO) 

THE ENVIRONMENTAL FLOW IN THE INTEGRATED MANAGEMENT OF WATERSHEDS:  
CASE STUDy (RÍO VERDE, OAxACA, MExICO)

González Villela, Rebeca1; Sánchez Chávez, Javier; Bravo Inclán, Luis A.; Mijangos Carro, Marco

Resumen

La metodología holística DRIFT (Downstream Response to Imposed FlowTransformations) y otros cuatro métodos para 
cuantificar el caudal ecológico (Tennant Modificado para México, IHA, Multivariados y PHABSIM) fueron utilizados para 
el cálculo del caudal ambiental en el Río Verde (Oaxaca). Los resultados señalan valores similares para los caudales 
calculados con los diferentes métodos. Asimismo, se consideró la información biofísica (hidrología, hidrodinámica, geo-
hidrología, topografía, vegetación terrestre y acuática, suelo, calidad del agua, ictiología, entomología y el  manglar), así 
como la socioeconómica (desechos, riesgos, irrigación, tecnificación y temporalidad agrícola, actividades agrícolas e 
industriales, zonas de tránsito, área sembrada, costumbres, cultura, migración, empleo y turismo) del río, en relación con 
los caudales ambientales para la estación seca y húmeda, ypara generar las medidas de manejo y mitigación de los im-
pactos ambientales en el proyecto de presa “Paso de la Reina”. Los caudales ecológicos recomendados en (m3/s) fueron: 
Caudales Extremos Bajos de 12.75 a 30.0; Caudales Bajos de 32.1 a 70.15; Caudales Altos de 150 a 260; Pulsos de 
Caudal Altos de 350 a 500; Pequeñas Inundaciones 548.52 a 1000 y Grandes Inundaciones de 3000 a 4000.Estrategia de 
caudales que cubren las características de frecuencia, duración, magnitud y periodicidad para mantener las condiciones 
hidráulicas, la geometría del canal, tipos de sedimentos en el sustrato, el balance de agua dulce y salada en la desem-
bocadura, así como del agua subterránea, la distribución de los organismos terrestres y acuáticos a lo largo del río y las 
condiciones socioeconómicas relacionadas con los cambios de caudal. Se describen las consecuencias de la alteración 
parcial o total de los componentes del caudal ambiental y segeneraron los escenarios en relación con cierta condición de 
estado ecológico para el río y las especies analizadas, así como las evaluaciones de impacto, medidas de mitigación y 
planes de manejo de la cuenca.
Palabras clave: manejo de cuencas, potamología, impacto ambiental.

Abstract
The holistic methodology DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformations) and four other ecological flow 
methods (Tennant Modified for Mexico, IHA, Multivariate Analysis and PHABSIM) were used to calculate the environmental 
flow in the Río Verde (Oaxaca). The results indicate similar values for the flows calculated with the different methods. The 
multidisciplinary integration of biophysical information (hydrology, hydrodynamics, geohydrology, topography, aquatic and 
terrestrial vegetation, soil, water quality, ichthyology, entomology, hydrophytes, mangrove) and socioeconomic information 
(waste, risks, irrigation, technification and temporality Agriculture, industrial and agricultural activities, transit areas, planted 
areas, customs, culture, migration, employment and tourism) of the Río Verde, in relation to the evaluation and projection 
of environmental flows (for the dry and wet season) as a measure of Management and mitigation of environmental impacts 
in the “Paso de la Reina” dam project were considered. The recommended ecological flows in (m3 / s) were: Extreme Low 
Flows from 12.75 to 30.0; Small Flows from 32.1 to 70.15; High Flows from 150 to 260; High Flow Pulses from 350 to 500; 
Small Floods 548.52 to 1000 and Large Floods from 3000 to 4000.Flow strategy covering frequency characteristics, length 
of time to maintain hydraulic conditions, channel geometry, sediment types, water balance at the mouth, and distribution of 
terrestrial and aquatic organisms along the river. The consequences of partial or total alteration of the environmental flow 
components are described. Likewise, the multidisciplinary analysis generated the environmental flow scenarios, in relation 
to a certain condition of ecological status for the river and the analyzed species, as well as the impact assessments, mitiga-
tion measures and management plans of the Rio Verde basin.
Key words: catchment management, potamology, environmental impact.
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1. INTRODUCCIÓN

Acorde con el Inventario Nacional de la Calidad 
del Agua de USA, los ríos soportan múltiples usos, 
que incluyen el suministro de agua para consumo 
humano, la pesca, la recreación, la agricultura, 
así como la prevención y control de la corriente y 
la erosión, donde la sedimentación y el exceso de 
nutrientes son las causas más significativas de la 
degradación del hábitat para la vida silvestre en un 
44% (Komar 1976; Fisher y Kumer 2000; Dyson et al. 
2003). Con el tiempo los efectos acumulativos en los 
cambios del entorno dan como resultado variaciones 
significativas en los ríos, en los corredores fluviales 
y en los ecosistemas asociados, que se manifiestan 
en la degradación de la calidad del agua, en el 
decremento en la capacidad de almacenamiento, 
en la pérdida de hábitats para los peces y la vida 
silvestre y en el deterioro del valor recreacional y 
estético (Gustard, 1992; Arthington, 2000; FISRWG, 
1998; Gafny et al., 2000; Jungwirth et al., 2000; 
Brown & King, 2003a).
El ambiente es tratado como un aspecto marginal, y 
en la actualidad es la clave para el manejo sostenible 
del agua. El ambiente representa un tipo especial de 
usuario del agua y en muchos aspectos constituye la 
parte central del manejo de los recursos acuáticos, 
puntos que se consideran como críticos para el 
desarrollo y salud de las poblaciones, la reducción 
de la pobreza, en la productividad agrícola, industrial 
y energética, y para el desarrollo sostenible de las 
comunidades aledañas a los ríos. Las estrategias 
ambientales deben de enlazar y balancear los 
intereses entre el manejo sostenible del recurso 
acuático, sustentabilidad ambiental y pobreza (Dyson 
et al., 2003; Arthington y Lloyd, 1998; Tharme, 2003; 
Lytle & Poff, 2004).
Para el manejo integrado de las cuencas se requiere 
un enfoque holístico consistente en la participación 
de muchas disciplinas, en donde cada especialista 
utiliza los métodos de su elección para desarrollar 
una relación caudal – ecosistema entendible, con 
la finalidad de generar un marco de conocimiento 
ambiental, social y económico general asociado 
al análisis del régimen de la frecuencia y duración 
de los diferentes flujos que son necesarios para 
mantener la estructura y función del río, aspectos 
que representan el fundamento para el manejo 
integrado de las cuencas (Bunn & Davies, 2000; Poff 
et al., 2009). En la metodología DRIFT (Downstream 
Response to Imposed Flow Transformation o 
Respuesta Aguas Abajo por las Transformaciones 
Impuestas al Caudal), desarrollada en Australia y 
África del Sur, un equipo multidisciplinario identifica 
las consecuencias de reducir las descargas naturales 
de los ríos con un tipo particular de característica o 
función biofísica (hidrológica, hidráulica, etc.), en 
términos de deterioro de la condición del sistema 
fluvial y se establecen ligas entre las consecuencias 
de tipo social (subsistencia de los usuarios), 
evaluadas a través de implicaciones ecológicas, 

geomorfológicas y económicas compensación y 
mitigación (King et al. 2000; Brown y King 2003b,c; 
Bunn y Arthington 2002; Arthington et al. 2006).
La metodología DRIFT aborda todos los aspectos del 
sistema fluvial, a través de escenarios y proporciona 
a quienes toman decisiones, una serie de opciones 
de regímenes de caudal proyectados con los posibles 
cambios en la condición del río (Brown y King, 
2003a).La metodología DRIFT considera cuatro 
módulos:1) Biofísico. Estudios del ecosistema 
fluvial (fisicoquímicos y biológicos) relacionados con 
el caudal, para predecir los cambios del ecosistema 
en respuesta a las variaciones del caudal; 2) 
Socioeconómico. Estudios sociales de los recursos 
del río, utilizados para la subsistencia de los usuario, 
los perfiles de salud de la población y el estado de 
los recursos agropecuarios en relación con el caudal, 
para predecir las afectaciones con los cambios en 
el caudal (estimación de costos); 3) Desarrollo de 
escenarios. Para cada uno de los regímenes futuros 
de caudal se describen los cambios previstos en la 
condición del ecosistema fluvial, el impacto ambiental 
en relación con la subsistencia de la población y el 
régimen de propiedad; 4) Economía. Se calculan 
los costos de compensación de cada escenario para 
los usuarios. Una evaluación macro-económica de 
cada escenario, para describir sus implicaciones 
regionales más generales en cuanto a desarrollo 
industrial y agrícola, costo del agua para áreas 
urbanas y un proceso de partición pública, en el que 
las partes interesadas pueden expresar su nivel de 
aceptación de cada escenario (Brown y King, 2003a, 
2003b y 2003c).
El enfoque holístico requiere de un equipo 
multidisciplinario (geógrafos, geólogos, hidrólogos, 
hidráulicos modeladores de la hidrodinámica, 
geomorfólogos fluviales, limnólogos, botánicos, 
ictiólogos, ecólogos de invertebrados acuáticos, más 
el conocimiento básico de sedimentología, plancton, 
herpetofauna, mamíferos dependientes del agua, 
vida silvestre terrestre y microbiología acuática, 
antropólogos y agrónomos, entre otros), para generar 
los estudios de la composición, estructura y función 
del río de interés, desarrollo y uso de escenarios, 
así como la capacidad predictiva de como el río 
puede cambiar si el régimen de caudales cambiara 
como lo señalan Reynolds (1993), Richter (2006) 
y Poff et al. (2009). La severidad de la respuesta a 
cualquier cambio puede deducirse del análisis de 
las variables evaluadas en el ecosistema, por lo 
tanto es necesario: a) generar los escenarios con 
los posibles cambios fisicoquímicos y biológicos 
observados, y las proyecciones o predicciones 
de las variables del ecosistema que podrían 
responder a los cambios en el caudal (indicadores 
de cada disciplina), b) identificar los componentes o 
categorías del régimen de caudales preponderantes 
en el mantenimiento del ecosistema fluvial (caudales 
extremos bajos, caudales bajos, caudales altos, 
pulsos de caudal alto, pequeñas inundaciones, 
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grandes inundaciones), c) describir como los cambios 
predichos pueden afectar las características de los 
usuarios de las comunidades rurales aledañas al río, 
d)analizar las comunidades que utilizan el río, para 
que los tomadores de decisiones puedan utilizar 
la información en la implementación de un caudal 
ambiental o caudal ecológico (King et al., 2000; 
Dyson et al., 2003; Dabos y Hirji, 2003; Richter et al., 
2006; TNC, 2006; Poff et al., 2009). Posteriormente, 
se requiere de modestos programas de monitoreo 
para cuantificar los posibles cambios a través del 
análisis del estado del sistema a lo largo y ancho del 
río (indicadores). La utilización de mapas GIS cada 3 
ó 5 años en relación al caudal del río para medir los 
cambios sedimentológicos, geomorfológicos o físicos 
del hábitat y la diversidad. Los caudales ambientales 
deben de ser considerados en combinación con 
otras medidas de mitigación complementaria, como 
la calidad del agua (García de Jalón, 1995; King & 
Brown, 2003; Dysonet al,. 2003; Poff et al., 2009). 
Las metodologías holísticas son útiles en el análisis 
de la información biofísica, social y económica, por lo 
tanto son una herramienta que facilita la planeación y 
el ordenamiento territorial, así como la cuantificación 
del impacto ambiental y el manejo integrado de las 
cuencas (King et al., 2000; Tharme, 2003; King & 
Brown, 2006, González Villela & Banderas, 2015). 
Se han realizado una serie de encuentros sobre 
Caudales Ambientales en Costa Rica, Argentina, 
Panamá, Colombia y México,así como congresos 
sobre agua y ambiente en donde el tema de 
caudales ambientales ha tenido un lugar destacado. 
Sin embargo, debe reconocerse que el proceso 
de implementación de estos conceptos es aún 
incipiente y su grado de desarrollo muy dispar entre 
los distintos países y aún dentro de ellos mismos. 
En Chile, son insuficientes las acciones vinculadas 
al monitoreo y solo se cuenta con información 
hidrológica.En Ecuador hay voluntad de abordar 
el tema, pero hasta el momento la definición del 
caudal ecológico se limita a una condición de tipo 
hidrológica. En Perú la normativa vigente no obliga 
a las hidroeléctricas a aplicar el caudal ambiental. 
Uruguay, Argentina, Ecuador, Brasil, Costa Rica, 
Chile, Perú y México han aplicado algún método 
de caudal ambiental. Argentina ha aplicado la 
metodología DRIFT en algunos ríos. En países en 
vía de desarrollo (Latinoamérica), la implementación 
de caudales ambientales ha sido limitada y en la 
mayoría de los casos no ha contribuido a aliviar la 
pobreza y a garantizar una mejor calidad de vida de 
los actores involucrados (Schreider et al., 2017).
En el presente estudio se aplican al río Verde 
(Oaxaca), la metodología holística DRIFT y otros 
cuatro métodos de cálculo del caudal ecológico, 
para: 1) la cuantificación y la determinación de las 
estrategias de los regímenes de caudal, 2) para 
generar los escenarios e indicadores de impacto en 
los módulos biofísico y socioeconómico, y 3) para 
proponer las medidas de mitigación y seguimiento 

con los caudales propuestos en el proyecto hidráulico 
de usos múltiples Paso de la Reina del río Verde 
(Oaxaca). Estudio patrocinado por la Comisión 
Federal de Electricidad, con la finalidad de generar 
un manejo integrado de la cuenca y lograr mantener 
el equilibrio y la función del sistema fluvial con la 
operación de la presa “Paso de la Reina”. El río 
actualmente mantiene condiciones semi-prisitinas.

2. ÁREA DE ESTUDIO

La cuenca del río Verde se encuentra localizada 
al sureste de la República y al sur de la Región 
Hidrológica No. 20 (RH20) “Costa Chica Río Verde”, 
en las coordenadas geográficas 16º 05’ 36.61’’ 
N y 97º 47’ 10’’ O, con una longitud de 600 km. El 
máximo de elevación en la cuenca es de 2600 m. 
El río nace al noroeste de la ciudad de Oaxaca 
con el nombre de Atoyacy descargar sus aguas en 
el Pacífico, tiene una superficie de 1,122.71 km2 

(CFE, 2008). La cuenca está caracterizada por tener 
climas secos en la parte alta. En la parte media y 
baja se presentan climas lluviosos con temperaturas 
semicálidas y cálidas (Figura 1).Los afluentes 
principales por la margen derecha del río son: Río 
Reyes, Sola de Vega, San Jacinto, Zonzontepec, 
Yolotepec Cuanana y Sordo; y los afluentes por la 
margen izquierda son: Tlacolula, Ejutla, Miahuatlán, 
Coatlán y Juquila. El río es susceptible a un proceso 
continuo de erosión/sedimentación ante el patrón 
de escurrimientos generados en la cuenca. En los 
primeros 20 km predominan las gravas sobre el 
cauce principal con arenas en las márgenes. Los 
primeros 10 km el río está confinado por la topografía 
lo que impiden que el río se mueva horizontalmente, 
una vez que el río deja la zona de montañas, el ancho 
del cauce y zona inundable empieza a crecer hacia 
aguas abajo, para tener un cauce anastomosado 
o trenzado con dos o más canales. De este punto 
hasta la desembocadura, se mantiene el dominio 
de las arenas en el centro del cauce, con presencia 
de algunas gravas y material más fino hacia las 
márgenes. Con la presencia de la presa derivadora, la 
configuración del río hacia aguas abajo ha cambiado 
con el tiempo y ha pasado de ser un tramo recto a 
tramo con meandros, oscilando transversalmente. En 
la zona alta, el cauce esta encañonado con un gasto 
de 1000 a los 1200m3/s y los tramos de transición con 
745 m3/s a 555.7 m3/s, con un caudal medio máximo 
de 462.6 m3/s en septiembre, un caudal medio 
mínimo de 26.0 m3/s en abril y un caudal máximo 
histórico de 7000 m3/s (junio de 1974).La vegetación 
dentro del Sistema Ambiental Regional (SAR) está 
constituida por bosque caducifolio (34%), bosque de 
coníferas (32.4%), pastizales (13.3%), agricultura 
de temporal (12.5%), agricultura de riego (2.4%), 
cuerpos de agua (2.0%), hidrofitas (1.9%), bosque 
mixto (0.7%), humedales (0.6%) y asentamientos 
humanos (0.2%). Las especies de peces colectadas 
pertenecen a 5 familias, Characidae, Mugilidae, 
Poecilidae, Cichlidae y Gobidae, de las 8 especies 
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capturadas, sólo Poeciliopsisgracilis, puede ser 
considerada como introducida, por lo mismo el río 
se considera semi-prisitino.Las comunidades de 
macroinvertebrados estándominadas por acociles y 
caracoles diádromos (especies que a lo largo de su 
ciclo de vida migran de agua dulce a agua salada 
o vicecersa).La diversidad natural de las diferentes 
zonas (humedales, corredor fl uvial y estuarios) 
del Río Verde soportan una amplia variedad de 
fl ora y fauna (Ruíz et al., 2008). A lo largo del río 

se conservan los caudales naturales. Sin embargo, 
una derivadora y un bordo de protección a ambos 
lados del río en la parte baja (24.20km), fueron 
construidos por CONAGUA en 1994 para ampliar las 
zonas agrícolas. Los estuarios soportan numerosas 
actividades que contribuyen a la economía de la 
región, como la agricultura, desarrollo urbano, 
turismo así como la pesca comercial y turística del 
Parque Nacional Laguna de Chacahua (Ruiz et al., 
2010).

 
 
 
 
TABLA 5. REQUERIMIENTOS HIDROLÓGICOS DE CAUDALES PARA MANTENER LAS CONDICIONES 
MORFOMÉTRICAS Y SEDIMENTOLÓGICAS DEL CAUCE 
Evento Caudal (m3/s) 
Avenidas ordinarias que inundan 
Gasto formativo 
Gasto formativo 1.4 
Gasto formativo 2.0 
Gasto formativo 5.0 
Gasto de retorno 1 a 4 años 
Gastos a nivel de rivera máxima (P Reina) 
Gastos a nivel de rivera máxima (Derivadora) 
Gastos a nivel de rivera máxima (Desembocadura) 
Gastos de alimentación para la Laguna El Espejo 
Gastos de alimentación para la Laguna Laválo 
Gasto medio de desborde (Desembocadura) 
Gasto medio de desborde (Huichicata)  
Avenidas por ciclones 
Gastos máximos de desborde-bordo de protección 

400 – 900 
1000 
900 

1006.85 
1406.11 
2112.87 

900 
500 
1000 

1000 – 1100 
350 

455.8 
1694.6 

400 – 3334 
4065 

 
 
 

FIGURA 1. HIDROLOGÍA, USO DEL SUELO Y VEGETACIÓN PARA LA CUENCA DEL RÍO VERDE, OAX. (ESCALA 
1:250,000 - SERIE III, INEGI, IMÁGENES LANDSAT ETM 2000 Y 2002, RESPALDADA CON TRABAJO DE 

CAMPO 2002, 2003 Y 2004; MODIFICADA DE CFE, 2008). 
 

 
Figura 1. Hidrología, uso del suelo y vegetación para la cuenca del río Verde,Oax. 

(escala 1:250,000 - Serie III, INEGI, imágenes Landsat ETM 2000 y 2002, 
respaldada con trabajo de campo 2002, 2003 y 2004; modifi cada de CFE, 2008).

3. MÉTODOS

Los registros hidrométricos de 46 años (1960 – 2006)
de fl ujos naturales para el cálculo de los caudales 
ecológicos dentro del SAR fueron obtenidos de 
las estaciones hidrométricas: El Carrizo (20021) y 
Paso de la Reina (20017) del río Verde (Oaxaca), 
controladas por la Comisión Federal de Electricidad 
y por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), 
respectivamente. La información geográfi ca digital 
de la hidrología, topografía, uso de la tierra, tipo de 
vegetación y suelo de la cuenca se obtuvo a través de 
imágenes de alta resolución supervisadas (QuickBird 
y LANDSAT ETM). Los análisis hidrológicos históricos 
de siete estaciones hidrométricas aplicando el criterio 
del World Meteorological Organization (OOM, 2015) y 
del software Hydrologic Modeling System(HEC-HMS 
V-4 2008). La disponibilidad de agua subterránea a 
través de análisis isotópicos de 1H2, 

2H, 3H, 16O, 17O 
y18O, usando el  Vienna Standard Mean Ocean Water 
(VSMOW 2015), el espectrómetro de masas para 

deuterio y el 18O, el enriquecimiento electrolítico y 
el conteo de centelleo líquido para la cuantifi cación 
del tritio ambiental del agua de los piezómetros 
de la cuenca. Los modelos hidráulicos a través de 
imágenes LANDSAT, los métodos y los softwares 
de Hydrologic Engineering Centers River Analysis 
System(HEC-RAS V-4.0 2008), Hydrologic Modeling 
System(HEC-HMS V-4.0 2008) y FLO-2D (2009). 
La calidad del agua incluyó el análisis de O2(mg/L), 
temperatura (oC), turbidez (NTU), alcalinidad 
(mg/L), pH, salinidad (mg/L), conductividad (µS) 
a través de una sonda multiparámetro YSI – 600. 
Los registros en campo y la contaminación difusa a 
través de las técnicas de laboratorio (APHA 2005) 
y las metodologías de Qual2K model V 2.07 (Ávila 
et al., 2014), la ecuación USLE (1986), ArcView 
Generalized Watershed Loading Function y el 
Canadian Water Quality Index (CCME WQ 2001). Los 
estudios de peces, macroinvertebrados y la ecología 
de la vegetación acuática y terrestre a través de la 
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preferencia de hábitat, simulación del hábitat y análisis 
multivariados (Análisis de Agrupación y Componentes 
Principales). La participación del panel de expertos 
(hidrolólogos, hidrodinámicos, geólogos, geógrafos, 
limnólogos, zoólogos, ictiólogos, botánicos de 
vegetación acuática, terrestre y manglar de diversas 
instituciones) utilizando modelos conceptuales 
para los módulos biofísicos y socioeconómico para 
relacionar las categorías de caudales a la morfología 
del canal, a la hidráulica, zona de inundación y 
estado ecológico del sistema ripario. El módulo 
socioeconómico fue desarrollado por agrónomos, 
sociólogos y antropólogos utilizando entrevistas 
directas y estandarizadas a los agricultores, granjeros 
y propietarios en relación con los requerimientos de 
agua proporcionada por la CONAGUA, la información 
estadística del uso del suelo ycaracterísticas edáficas 
utilizando el World Soil Resource Reference-WSRR 
methodology (FAOUN 2014), y para cada disciplina 
una lista de aspectos de estudio e indicadores de 
impacto generados para la evaluación del sistema. El 
cálculo de los caudales ecológicos por el Método de 
Tennant Modificado (García et al., 1999), Hidroperiodo 
(IHA, Indicadores de la Alteración Hidrológica; 
TNC, 2006), Preferencia de Hábitat (multivariados; 

González-Villela, 2007) y Simulación del Hábitat 
(PHABSIM, Physical Habitat Simulation System 
basado en el análisis de la velocidad de la corriente, 
profundidad, nivel de la superficie libre del agua y tipo 
de vegetación a través de un modelo unidimensional 
utilizando la ecuación de Manning; Hardy et al., 1997). 
Los métodos se seleccionaron considerando que los 
métodos hidrológicos son fáciles y rápidos de aplicar 
y pueden ser utilizados en las fases tempranas del 
manejo integral y adaptativo de las cuencas. Los 
análisis del hábitat y simulación del hábitat aunque 
difieren unos de otros por los objetivos de estudio y la 
forma en que se obtiene la información de las variables 
involucradas, son útiles por el enfoque, las escalas 
de aproximación y la información que proporcionan a 
diferentes niveles. La metodología DRIFT aborda los 
aspectos biofísicos y socioeconómicos del sistema 
fluvial, a través de escenarios y proporciona a quienes 
toman decisiones, una serie de opciones de regímenes 
de caudal proyectados con los posibles cambios en la 
condición del río (Ruiz et al., 2010; González Villela 
& Banderas, 2015). La Tabla 1, señala los atributos y 
variables relevantes para el análisis de los indicadores 
de impacto ambiental evaluados por cada disciplina 
que la metodología DRIFT requiere.

Tabla 1. Atributos en cada módulo y disciplina para la evaluación del impacto  
en el caudal ecológico del río Verde (Oaxaca)

MÓDULO BIOFÍSICO

Información geográfica espacial digital - Topografía, tipo de suelo, hidrología, pendiente, vegetación.

Hidrología - Caudal medio mensual, caudal medio diario, caudal mínimo y máximo diario, evaporación.

Hidrodinámica - Características del caudal, dimensión del canal, forma, perfiles y patrones, conectividad con la zona 
de inundación, cuantificación del ensanchamiento y/o deposición, erosión lateral del canal, modificación de los bancos 
de aluviones, generación de meandros.

Calidad del agua - Fisicoquímicos (O2, pH, SDT, SST, temperatura, aceites, conductividad, metales, salinidad, turbidez, 
materia orgánica, etc.), toxicidad, coliformes.

Caudales ecológicos - Grupo de caudales (6). Alteración en la frecuencia, duración, magnitud, periodicidad y tasas 
de recambio, tamaño y forma del río, niveles de la superficie libre del agua, duración anual de los caudales, descargas 
totales anuales y mensuales, alteración hidrológica, regulación del caudal, volumen para el mantenimiento del 
ecosistema, balance óptimo en el régimen de caudal, preferencia del hábitat (peces y macroinvertebrados), simulación 
del hábitat (peces y macroinvertebrados).

Peces y macroinvertebrados - Decrecimiento en la diversidad, hábitats, especies nativas, especies indicadoras, 
incremento de especies amenazadas o en peligro, incremento en la pérdida de especies, generación de barreras para 
la migración, desarrollo de especies exóticas, generación de puntos estrechos o poco profundos, fragmentación del 
hábitat acuático, cambio de hábitat de las especies acuáticas, deposición de descargas hipolimnéticas, alteración en la 
cantidad de agua estacional que requiere la comunidad de peces.

Vegetación de la ribera, hidrófitas y bosque de galería - Tipo de comunidad, distribución sobre la ribera, cubierta 
vegetal y dosel, dinámica de la comunidad y sucesión, reproducción, ciclos de vida, conectividad, pérdida de zonas 
con dosel o cubierta vegetal, usos de la tierra que generan impactos sobre el corredor fluvial, pérdida de vegetación 
de distintas comunidades, fragmentación de corredores de vegetación silvestre, reducción de hábitats de vegetación 
silvestre, plantas utilizadas por la población, suministros de agua, deposición de desechos, cantidad de agua estacional 
que requiere la vegetación para su conservación, nivel de la superficie libre del agua estacional que requiere para su 
conservación.

Aguas Subterráneas - Almacenamiento de agua del acuífero, balance de agua. Calidad del agua

Manglares - Estructura y función de la comunidad.

MÓDULO SOCIO-ECONÓMICO
Usos del suelo - Desechos por agricultura, agricultura de riego, de temporal, de goteo y tecnificado; actividades 
agropecuarias, zonas de tránsito, superficie sembrada, riesgos agrícolas, temporalidad de las cosechas, tipos de 
irrigación, tecnificación de las cosechas, zonas de tránsito, actividades industriales, superficie sembrada, costumbres, 
cultura, migración, empleo.
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Tabla 2. Ejemplo de Matriz de datos (caudal ecológico) para la evaluación de los indicadores 
de impacto (tendencia, pre-impacto, post-impacto acorde con la ecuación 1, 

y estrategias de mitigación para cada atributo en cada disciplina

Componentes T
Pre-

impacto
Post-

impacto N I EX MO PE RV SI AC EF PR MO IMPAC ESTRATEGIA 
MITIGACIÓN

C. extremos 
bajos ↓ Naturales Desaparecen − 12 1 2 4 4 4 4 4 4 4 -68 Caudal 

ecológico

C. bajos ↓ Naturales

Alteración / 
frecuencia 

periodicidad 
y magnitud

− 2 2 2 4 2 2 2 2 4 2 -30 Caudal 
ecológico

C. altos ↓ Naturales Alteración 
en secas − 3 2 2 4 3 2 3 3 3 2 -35 Caudal 

ecológico
Pulsos de 
caudal alto ↓ Naturales Ligera 

alteración − 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 -18 Caudal 
ecológico

↓ Naturales Ligera 
alteración − 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 -18 Caudal 

ecológico
Pequeñas 
inundaciones ↓ Naturales Ligera 

alteración − 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 -18 Caudal 
ecológico

Grandes 
inundaciones ↓ Naturales Ligera 

alteración − 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 -18 Caudal 
ecológico

IA = ± (3I+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+MC)     (1)
Donde: 

IA Impacto Ambiental.
N Naturaleza.- Benéfi ca o perjudicial (±).
I Intensidad.- Grado de incidencia (máximo valor 12).

EX Extensión.- radio de 10 km = parcial. Extenso = para una o varias comunidades (SAR). Crítico = todo 
el Sistema Ambiental Regional.

MO Momento. Plazo de manifestación del efecto.
PE Persistencia. <1 año = fugaz;1 y 10 años = temporal; más de 10 años = permanente.
RV Reversibilidad.- Posibilidad de reconstrucción.
SI Sinergia.- Reforzamiento de efectos simples.
AC Acumulación.- Incremento progresivo.
EF Efecto.- Directo-primario, indirecto-secundario.
PR Periodicidad.- Intermitente o discreto, periódico o estacional.
MC Recuperabilidad (+); Irrecuperablilidad (-).

Las causas y efectos relativos entre los factores de 
estrés y los indicadores clave, cambios temporales 
en el uso de la tierra y tipos de cubierta vegetal con 
la presencia de factores antrópicos en el área de la 
Cuenca del Río Verde (Oaxaca), fueron evaluados 
utilizando los sistemas de información geográfi ca 
(GIS), así como la información obtenida de otras 
disciplinas a través del análisis de: 1) indicadores 
de impacto sugerida por cada disciplina, 2) estado 

actual del indicador, 3) tendencias y escenarios 
con los cambios de caudal, 4) evaluación del 
impacto a través de la ecuación (1), y 5) medidas 
de mitigación para cada indicador y disciplina, 
acorde con la metodología sugerida por Bojórquez 
(1989), Bojórquez-Tapia (2005),Cloquell-Ballestert 
al., (2007) como se indica en la Tabla 2. Atributos 
directamente relacionados con los enlistados en la 
Tabla 1.

Los impactos fueron marcados en mapas de la región 
de estudio utilizando una escala de severidad de 
la respuesta con valores que pueden estar dentro 
del rango de 13 a 76. Esta evaluación de impactos 
fue obtenida con la formula (1) y puede indicar el 
abatimiento del estado de salud del ecosistema fl uvial 
cuando el resultado es alto, en relación con la escala 
de color y símbolos en el mapa del área de la cuenca 
(azul = muy buena condición del sistema-, ; verde 

= buen estado- ; amarillo = aceptable- ; naranja = 
defi ciente-± y rojo = mala condición-X). Los impactos 
pueden ser positivos o negativos en relación con la 
defi nición de cada elemento de la ecuación (1) y Tabla3. 
Cada impacto fue emitido por cada experto a través 
de una evaluación “atributo por atributo”, tomando 
en consideración la consistencia en las evaluaciones 
(desviación estándar evaluada por cada experto) y 
consenso (grado de acuerdo entre los interesados) en 
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forma similar a la metodología multicriterio utilizada 
por Bojórquez-Tapia et al. (2005) y metodología DRIFT 
señalada por Brown y King (2003a, 2003b y 2003c). 
Los ajustes fi nales fueron trasladados a valores 
numéricos (evaluación efectuada por los expertos) 
para facilitar la signifi cancia de las evaluaciones.

Tabla 3. Condición del sistema fl uvial a través 
de la evaluación del impacto (ecuación 1)

Estado del 
Sistema

Color 
Asociado

Símbolos Valor 
Numérico

del 
Impacto

Signo

Muy buena Azul 13 - 26 + , -

Buena Verde 27- 39 + , -

Aceptable Amarillo 40 - 52 + , -

Defi ciente Naranja ± 53 - 65 + , -

Mala Rojo X 66 - 76 + , -

cada grupo de caudales, Tabla4); valores de caudal 
que se obtienen de forma diferente según sea el 
método utilizado.

Tabla 4. Caudales ambientales calculados a través 
del Método de Tennant Modifi cado, IHA, Preferencia 
de Hábitat y Simulación del Hábitat y los rangos de 
caudal para el manejo de la presa en años secos y 

húmedos
Grupo Caudal (m3/s) Duración y época

C. Extremos 
Bajos 12.75 – 30.0 15 días en abril.

Caudales Bajos 32.1-70.15 Noviembre - mayo.

Caudales Altos 48.15 - 260 Junio - octubre (alternar 
Pulsos de C. Altos) 

Pulsos  de 
Caudal Altos 350 – 500

Julio y agosto (5 – 15) 
los 1ros., días de 
septiembre

Pequeñas 
Inundaciones 548.52 – 1000 Durante septiembre

Grandes 
Inundaciones 3000 – 4000

1ros. días de  
septiembre (3ero. o 5to. 
día).

El propuesto esquema para los caudales ambientales 
es producto de la información generada por los cuatro 
métodos de caudal ecológico aplicados(Tennant, 
IHA, de Habitat y PHABSIM), que constituyen parte 
de la información del módulo biofísico(hidrología, 
topografía, uso de la tierra, tipo de vegetación y suelo, 
clima, hidrometría  agua subterránea, hidráulica, 
calidad del agua, contaminación difusa, estudios 
de peces, macroinvertebrados y la ecología de la 
vegetación acuática y terrestre), y socioeconómico 
(uso del suelo y características edáfi cas, población, 
industria, cultura, religión, ocupación, migración, 
costumbres, desempleo, agricultura)  que requiere 
la metodología DRIFT, para generar los caudales 
ambientales consistentes con la aplicación de los 
análisis multidisciplinarios efectuados en relación con 
el comportamiento natural hidrológico e hidrodinámico 
del Río Verde, la conservación del agua subterránea 
de la cuenca, la conectividad de la zona de inundación 
(Lagunas Laválo, Chacahua, El Espejo y Minuyua), 
la calidad del agua, la disponibilidad de agua para 
la vegetación del corredor fl uvial (bosque de gallería 
e hidrofi tas), los humedales, estuarios, comunidades 
de peces, macroinvertebrados y manglar, como lo 
señalaron los resultados de: 1) el modelo hidrológico 
proyectado con una descarga mínima instantánea 
promedio 7.4 m3/s, en abril y una descarga máxima 
instantánea promedio de 4065 m3/s en octubre, que 
es coincidente con los requerimientos de caudal 
ambiental calculados en el río, 2) los requerimientos 
hidrológicos del río (Tabla 4), que generarán las 
condiciones para mantener la calidad y la cantidad 
de los acuíferos en el área de la Cuenca (balance 

Las evaluaciones de impacto en el área de estudio 
se efectuó considerando varios segmentos, con 
base en los cambios en la estructura del río en el 
plano longitudinal por el cambio en el ancho y 
profundidad río abajo debido al incremento del área 
de drenaje y descargas, de la siguiente forma: 1) 
área que será inundada por la presa, caracterizado 
por presentar altas pendientes cortadas a tajo en 
forma de V dentro del valle, con presencia de rápidos 
y cascadas;2) segmento de la Presa de Cambio 
de Régimen (PCR), caracterizado por presentar 
pendientes empinadas, alta erosión de sedimentos 
por las altas pendientes en el área de la cuenca y 
la infl uencia de la precipitación; 3) de la PCR a la 
derivadora (Ricardo Flores Magon, RFM) o zona 
de transferencia que recibe material erosionado, 
caracterizado por una zona de inundación amplia 
y patrones meándricos en el canal del río; 4) de la 
derivadora (RFM) a la desembocadura del río, con 
poca elevación, meandros y un valle plano con 
una zona de deposición como proceso dominante; 
5) La laguna de Chacahua ubicada a cinco km de 
la desembocadura en la margen izquierda; 6) Las 
lagunas del Espejo y Minuyua ubicadas a 1.47 km de 
la margen derecha del río; y 7) La confl uencia del Río 
La Leche - Río Verde en la parte alta, y considerado 
solamente por algunas disciplinas (Figura 2).

4. RESULTADOS

El valor del caudal ambiental para años secos y 
húmedos se efectuó utilizando los diferentes rangos 
de caudales proporcionadas por la aplicación de las 
cuatro metodologías mencionadas, con el propósito 
de obtener márgenes de operación o de manejo de la 
presa cuando las condiciones ambientales generen 
años secos (valor más bajo del rango en el grupo de 
caudales) y los años húmedos (o valor más alto para 
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con el régimen de caudales naturales actuales, los 
aportes de la lluvia, las actividades de irrigación, 
bombeo, evaporación y fl ujo base), 3) concordancia 
con el modelo hidrodinámico proyectado y las 
descargas de retorno, formativas, de máxima ribera, 
de inundación para diferentes años y diferentes 
segmentos del río en relación con los sistemas 
asociados (Lagunas) como se muestra en la Tabla 5 
(Ruiz et al 2010), 4) los hábitats de las comunidades 
de peces y macroinvertebrados saludablescomo lo 
muestran los estudios multivariados de preferencia 
de hábitat y simulación del Hábitat (IFIM-
PHABSIM),y 5) la conservación de las condiciones 
de humedad necesarias para el mantenimiento de 
las comunidades de fl ora y fauna en el cauce del 
río, corredor fl uvial, manglar y bosque de galería 
a través de los picos de caudal alto, y pequeñas y 
grandes inundaciones proyectadas, y 6) el balance 
de salinidad en la desembocadura del río.

Tabla 5. Requerimientos hidrológicos de caudales 
para mantener las condiciones morfométricas y 

sedimentológicas del cauce
Evento Caudal (m3/s)

Avenidas ordinarias que inundan 400 – 900

Gasto formativo 1000

Gasto formativo 1.4 900

Gasto formativo 2.0 1006.85

Gasto formativo 5.0 1406.11

Gasto de retorno 1 a 4 años 2112.87

Gastos a nivel de rivera máxima 
(P Reina) 900

Gastos a nivel de rivera máxima 
(Derivadora) 500

Gastos a nivel de rivera máxima 
(Desembocadura) 1000

Gastos de alimentación 
para la Laguna El Espejo 1000 – 1100

Gastos de alimentación 
para la Laguna Laválo 350

Gasto medio de desborde 
(Desembocadura) 455.8

Gasto medio de desborde (Huichicata) 1694.6

Avenidas por ciclones 400 – 3334

Gastos máximos de desborde-bordo 
de protección 4065

Como parte de la metodología DRIFT, se evalúan los 
impactos y se proponen las medidas de mitigación 
del área de la Cuenca del Río Verde (topografía, 
suelo, distribución de la vegetación, uso de la 
tierra, hidrología, hidrodinámica, agua subterránea, 
calidad del agua, contaminación difusa, caudales 
ambientales, comunidades de fl ora y fauna acuática 
y terrestre del cauce y del corredor fl uvial)para los 

diferentes segmentos del río, a través de la información 
generada previamente por cada disciplina en las 
matrices de datos (indicador, condición, tendencia, 
impacto y medidas de mitigación; Tabla 2), y para 
cada atributo de cada módulo señalado en la Tabla 1, 
como a continuación se describe (Figura 2).

MODULO BIOFÍSCO

1er. y 2do. Segmento (Presa y PCR)

Impactos. En los caudales naturales y biodiversidad. 
Conversión del segmento de lotico a léntico±.
Mitigación. Aplicar medidas de compensación 
para las áreas de inundación en relación con la 
conservación de la biodiversidad. Generación de 
invernaderos rurales de especies nativas de plantas. 
Estudios de investigación de las comunidades de 
fl ora y fauna. Manejo de las especies nativas de 
peses y alternativas.

3er. Segmento (PCR-Derivadora - 27.780 km)

Impactos. Los Caudales Extremos Bajos de 12.75 
a 30 m3/s serán modifi cados. Los caudales medios 
mensuales y diarios naturales observarán un 
incremento en la época de secas y un decremento en 
la temporada de lluvias. Alteración en la frecuencia, 
magnitud y periodicidad de los caudales. Se 
alterará la calidad del agua en los primeros metros 
posteriores a la cortina de la PCR (O2, temperatura y 
SST). 537 ejemplares de 8 especies, pertenecientes 
a 5 familias en la parte alta del río, y un total de 760 
ejemplares de 17 familias para la parte baja señalan 
a la derivadora como una barrera para la migración 
de especies
a la derivadora como una barrera para la migración 

.
Mitigación. Conservación de los caudales 
ambientales en este tramo para mantener las 
características morfométricas y sedimentológicas del 
cauce. Protección de las márgenes del río contra la 
erosión a través de enrrocamientos. Las hidrofi tas, 
la vegetación acuática y ripariase mantendrán con 
los actuales usos de la tierra (agricultura y pastoreo), 
así como la conectividad. Recuperación del corredor 
fl uvial con prácticas agropecuarias adecuadas. Por 
el contrario se observará una interacción benéfi ca en 
la parte baja del río en la época de secas del agua 
subterránea debido al incremento del caudal con la 
operación de la presa.

4to. Derivadora – Desembocdura (21.780 Km)

Impactos. Incremento pequeño en el 
almacenamiento de agua en los acuíferos debido 
a la infl uencia favorable del incremento del caudal 
extremo bajo en la época de secas (75m3/s).Las 
prácticas agropecuarias ejercerán el mayor impacto 
sobre las hidrofi tas. Generación de barreras para la 
migración de especies río arriba
sobre las hidrofi tas. Generación de barreras para la 

.
Mitigación. Caudales ambientales proyectados para 
mantener las condiciones fi sicoquímicas favorables 
para el desarrollo de las especies acuáticas animales 

González Villela, Rebeca; Sánchez Chávez, Javier; Bravo Inclán, Luis A.; Mijangos Carro, Marco



Aqua-LAC - Vol. 10 - Nº. 1 - Mar. 2018 9

y vegetales, así como el balance de salinidad 
entre el mar y el río manteniendo la comunidad 
de manglar en la desembocadura. Construcción 
de canales comunicativos en la derivadora 
para favorecer a las especies migratorias de 
Maroinvertebrados (Macrobrachium sp.) y de peces 
Agonostomus Monticola, Awaous transandeanus, 
Centropomus sp., Oerochromis mossambicus, 
Dormitator latrifons, Astyanax aeneus, Sicydium 
multipunctatum, Gobiomorus maculatus, Poecilia 
sphenops, Pomadasys bayanus y Mugil curema. 
Los caudales extremos bajos de 12.75 a 30 m3/s en 
este segmento pueden ser recuperados utilizando la 
derivadora.

5to.  y 6to. Segmento (Desembocadura y Lagunas)

Los caudales ecológicos mantendrán las condiciones 
hidrológicas de las lagunas, y el balance de agua 
dulce y salada entre el río y el mar.

MODULO SOCIOECONÓMICO

3ro. 4to.5to. y 6toSegmento

Impactos. Incremento de los desechos de la 
agricultura y subutilización de la agricultura de riego. 
Para la agricultura de temporal y para la agroindustria 
con una tendencia a permanecer como actualmente 
se encuentra(concesión de agua). Alteración del 
corredor fl uvial y de la calidad del agua del río por las 
prácticas agropecuarias .
Mitigación. Se sugiere la formación de un corredor 
fl uvial o protección de ribera, prácticas de manejo 
agropecuario adecuadas para el control de la 
contaminación, el funcionamiento de la planta 
de tratamiento para la procesadora de limón y la 
implementación de la agricultura orgánica para la 
conservación del ambiente. Transformación al riego 
tecnifi cado. Abatimiento en la agricultura de temporal 
por la agricultura de riego.

 

 
 
 
 

 

 
FIGURA 2. CUENCA Y SEGMENTOS DEL RÍO EVALUADOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LOS CAUDALES 
AMBIENTALES, IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS Y MEDIDAS DE MITIGACIÓN EN EL RÍO VERDE (OAX.). 

 
 

 

 

 

 

Figura 2.Cuenca y segmentos del río evaluados para la determinación de los caudales ambientales, 
identifi cación de impactos y medidas de mitigación en el Río Verde (Oax.).

5. DISCUSIÓN

El régimen de caudales ambientales obtenido a través 
de las cinco metodologías (Tennant Modifi cado, 
IHA, Multivariados, PHABSIM y DRIFT) para el río 
Verde (Oaxaca), señalaron los fl ujos, escenarios e 
impactos para mantener las condiciones hidráulicas, 
la geometría del canal, tipos de sedimentos en el 

sustrato, el balance de agua dulce y salada en la 
desembocadura, así como del agua subterránea, 
las condiciones socioeconómicas relacionadas 
con los cambios de caudal para cada grupo de 
caudales de la estación húmeda y de estiaje (años 
secos y lluviosos), la distribución de los organismos 
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terrestres y acuáticos a lo largo del río acordes con 
la conservación del hábitat de especies de peces y 
macroinvertebrados (nivel de la superficie libre del 
agua, profundidad, velocidad, cubierta vegetal, pozas, 
charcas, remansos, rápidos) como a continuación se 
señala: Caudales extremos bajos: Por un periodo 
de 15 días en la época de secas (abril) de 12.75 a 
30 m3/s (mínimo recomendable), para mantener un 
hábitat a nivel de sobrevivencia a corto plazo para la 
mayoría de las formas de vida acuáticas. Para que el 
ancho del cauce a nivel de la superficie libre del agua, 
la profundidad y las velocidades de la corriente no 
se reduzcan significativamente por mucho tiempo y 
para que el hábitat acuático no se degrade, como ha 
sido observados por Tennant (1976), Boulton (1999), 
Hardy (1997), en otros ecosistemas. Caudales bajos: 
O mínimos óptimos para la época de secas entre 
32.1 y 70.15 m3/s, durante noviembre y mayo. Para 
mantener un hábitat adecuado para la sobrevivencia 
de las diversas formas de vida acuáticas porque el 
ancho de la superficie libre del agua, la profundidad y 
la velocidad serán generalmente satisfactorias. Para 
que las temperaturas del agua no resulten limitantes 
para el desarrollo de la vida acuática en la mayoría 
de los segmentos del río. Para que la vida de los 
invertebrados no se convierta en un factor limitante 
en la producción pesquera. Y para que se mantengan 
los niveles de agua, oxígeno y fotosíntesis en la 
columna de agua como ha sido observado en otros 
ecosistemas (Richter et al. 1996; Arthington et al. 
2006; TNC 2006). Los estudios de preferencia de 
hábitat (análisis multivariado) y simulación del hábitat 
(IFIM-PHABSIM) para los macroinvertebrados y 
peces señala que las especies favorecidas con estos 
caudales en la parte alta del río serían Cichlasoma 
trimaculatum, Astyanax aeneus, Poecilia sphenops. 
Caudales altos: Entre 48.15 y 260 m3/s,durante la 
época de lluvias (septiembre) con una variación que 
simule la magnitud del hidroperiodo para la zona de 
estudio. Estos caudales propiciarán la distribución 
de las comunidades de plantas en las charcas, 
planicie de inundación y humedales. Asimismo, se 
liberará de desechos y se propiciará el aireamiento 
de los sedimentos de los canales y zonas de 
desove. Se incrementará el acceso a los hábitats 
específicos para la reproducción, crianza y refugio 
de depredadores. Se generarán espacios para el 
desove y la migración. Se generarán las condiciones 
para cubrir las estrategias de las historias de vida 
y los mecanismos de comportamiento específico 
para cada especie (Tennant 1976; FISRWG 1998; 
Bunn y Arthington 2002). Las especies favorecidas 
con estos caudales serían Agonostomus montícola 
y Sicydium multipunctatum, Awaous transandeanus, 
Astyanax aeneus, asociados a sitios profundos, con 
alta concentración de oxígeno y temperaturas más 
elevadas. Pulsos de caudal altos: En época de 
lluvias de 350 a 500 m3/s, para la preservación de la 
ribera. Para generar los caudales que conservarán 
la forma física del cauce, incluyendo los rabiones 
y pozas, así como de los canales laterales del río. 

Para remover sedimentos de arena, grava y rocas. 
Para prevenir la invasión de vegetación de la ribera 
dentro del canal. Para restaurar la calidad del agua 
después de los periodos de caudales bajos, así 
como de contaminantes y basura. Y para mantener 
las condiciones de funcionalidad de los estuarios 
en forma coincidente con Gustard (1992), Brown 
y King (2003a), Dysonet al. (2003). Pequeñas 
inundaciones: De 548.52 a 1000 m3/s, al menos 
cada 2 años durante septiembre para la conservación 
de la morfología del río, la conectividad con los 
humedales, canales laterales, zona de inundación, 
limpieza y balance de sales en la zona costera (Dabos 
y Hirji 2003; TNC 2006). Grandes inundaciones: 
De 3,000 a 4,000 m3/s, por 3 días cada 10 años 
para la conservación de los ecosistemas asociados 
(lagunas Lávalo y Chacahua). 
Los caudales ambientales no son una descripción 
suficiente del estado de salud de los ríos por si 
solos. Los caudales ambientales deberían ser 
considerados en combinación con otras medidas de 
mitigación complementaria, tales como: evaluación 
de la calidad del agua en combinación con las 
pertinentes medidas de manejo y conservación de la 
cuenca (Macleod et al., 1995; Maddock, 1999; Poff 
et al., 2009).
La magnitud, frecuencia, duración, periodicidad 
de los caudales ecológicos que proporcionaron los 
diferentes métodos fueron similares y pueden ser 
utilizados para establecer un rango de caudales 
que ayuden a generar las estrategias de manejo 
para años secos y húmedos, acorde con el criterio 
del tomador de decisiones. Asimismo, puede 
corroborarse la utilidad de los métodos empleados 
independientemente de su complejidad.
Las medidas de mitigación que la metodología 
DRIFT exige, se estructuraron considerando las 
características del caudal natural y la posibilidad de 
alteración del hábitat con el manejo de la presa. Por lo 
tanto, se sugiere aplicar medidas de conservación de 
los caudales ecológicos en este tramo para mantener 
las características morfométricas y sedimentológicas 
del cauce cuando la presa comience a operar, para la 
protección de las márgenes del río contra la erosión 
a través de enrrocamientos. La compensación 
de especies de flora y fauna para las áreas de 
inundación de la zona de la presa en relación con 
la conservación de la biodiversidad (invernaderos 
rurales de especies nativas de plantas). Estudios de 
investigación de las comunidades de flora y fauna. El 
manejo de las especies nativas de peces, vegetación 
acuática y terrestre, así como la conectividad con los 
humedales. Recuperación del corredor fluvial con 
prácticas agropecuarias adecuadas. Mantener los 
caudales ecológicos recomendados para conservar 
el balance de salinidad entre el mar y el río, así como 
la comunidad de manglar en la desembocadura. 
Construcción de canales comunicativos en la 
derivadora para favorecer a las especies migratorias 
de macroinvertebrados (Macrobrachium sp.) 
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y de peces Agonostomus montícola, Awaous 
transandeanus, Centropomus sp., Oerochromis 
mossambicus, Dormitator latrifons, Astyanax aeneus, 
Sicydium multipunctatum, Gobiomorus maculatus, 
Poecilia sphenops, Pomadasys bayanus y Mugil 
curema. Recuperación de los caudales extremos 
bajos de 12.75 a 30 m3/s utilizando la derivadora. 
Prácticas de manejo agropecuario adecuadas para 
el control de la contaminación, la implementación 
de la agricultura orgánica para la conservación del 
ambiente, y la transformación al riego tecnificado, 
Debe de considerarse que las presas alteran la 
magnitud y frecuencia de los caudales, resultando 
en el abatimiento de la capacidad de transporte 
de los sedimentos y deben de ser monitoreados 
constantemente para el manejo propio del río. La 
retención de los sedimentos y la alteración de los 
caudales naturales río abajo causan la pérdida y 
acumulación de sedimentos en la base del canal, 
modificando los hábitats para las diferentes especies 
de plantas y animales acuáticos (Komar 1976; 
Richter et al. 1997; Lytle y Poff 2004). Por lo tanto, se 
sugiere el monitoreo constate para el manejo de los 
sedimentos en el río como ha sido señalado por Poff 
et al. (1997), Arthingthon et al. (2006) y Richter et al. 
(2006) en otros ecosistemas. 
La aplicación de la metodología DRIFT al Río Verde 
(Oaxaca), representa el uso de la técnica multicriterio 
como auxiliar inherente en la toma de decisiones, en 
los estudios multidisciplinarios a través del análisis 
de los módulos biofísico, social y económico en las 
evaluaciones del Caudal Ambiental. También esta 
metodología toma en consideración los beneficios 
y costos sociales del cambio en las condiciones del 
río, particularmente de los usuarios (o población 
en riesgo) de los recursos del río (King et al, 2000; 
Brown y King, 2003). Sin embargo, esta metodología 
no provee un caudal ambiental recomendado, más 
bien, genera objetivos basados científicamente en 
las consecuencias de los cambios de caudal para 
un rango de posibilidades (Poof et al., 2009). Esto 
permite a los tomadores de decisiones generar 
las estrategias para el uso racional del agua. 
La metodología DRIFT, es esencialmente una 
metodología para el manejo de los datos y para 
la elaboración de un plan estructurado en base 
a la información biofísica generada (Dyson et al., 
2003; TNC, 2006). Los objetivos de manejo de la 
metodología DIFT incluye el abatimiento de las 
pérdida de hábitat naturales, la reducción de impactos 
generados por las fuentes puntuales y no puntuales 
de contaminantes, asegurar las fuentes de agua y 
mejorar la eficiencia del uso del agua protegiendo los 
humedales, zonas de almacenamiento y la recarga 
de las aguas subterráneas en forma coincidente con 
la metodología de la evaluación ambiental, donde el 
proceso integrativo de identificación y evaluación del 
módulo biofísico, social y otros efectos relevantes del 
desarrollo anteriores a las evaluaciones de impacto 

son utilizados para la toma de decisiones (Arthington, 
2006; Poff et al., 2009).
La alteración del régimen de caudales en los ríos 
siempre mantendrá una condición de impacto 
potencialmente severa. Estos impactos pueden 
frecuentemente ser mitigados a través del diseño 
de los caudales ambientales o caudales de 
compensación a través de la sustitución de recursos 
o programas de desarrollo de las comunidades (King 
& Brown 2006). Acorde con De Smedt (2010), es 
necesario elaborar iniciativas específicas en relación 
con las herramientas de evaluación de los Caudales 
Ambientales e incluir la colaboración cercana de 
investigadores y tomadores de decisiones para las 
evaluaciones de los impactos ambientales en forma 
satisfactoria y para la apropiada combinación de las 
herramientas científicas involucradas. Iniciativas que 
deben incluir el dialogo entre las comunidades en 
la fase de formulación de objetivos ambientales. La 
colaboración entre los investigadores y los tomadores 
de decisiones involucra un enfoque que puede ser 
considerado de frontera al conectar la ciencia y 
la política en el marco del desarrollo sustentable 
operacional.
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