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EL CAUDAL AMBIENTAL EN EL MANEJO INTEGRADO DE LAS CUENCAS:
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THE ENVIRONMENTAL FLOW IN THE INTEGRATED MANAGEMENT OF WATERSHEDS:
CASE STUDY (RiO VERDE, OAXACA, MEXICO)
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Resumen

La metodologia holistica DRIFT (Downstream Response to Imposed FlowTransformations) y otros cuatro métodos para
cuantificar el caudal ecolégico (Tennant Modificado para México, IHA, Multivariados y PHABSIM) fueron utilizados para
el calculo del caudal ambiental en el Rio Verde (Oaxaca). Los resultados sefalan valores similares para los caudales
calculados con los diferentes métodos. Asimismo, se consideré la informacion biofisica (hidrologia, hidrodinamica, geo-
hidrologia, topografia, vegetacion terrestre y acuatica, suelo, calidad del agua, ictiologia, entomologia y el manglar), asi
como la socioeconodmica (desechos, riesgos, irrigacion, tecnificacion y temporalidad agricola, actividades agricolas e
industriales, zonas de transito, area sembrada, costumbres, cultura, migracion, empleo y turismo) del rio, en relacién con
los caudales ambientales para la estacion seca y humeda, ypara generar las medidas de manejo y mitigacion de los im-
pactos ambientales en el proyecto de presa “Paso de la Reina”. Los caudales ecoldgicos recomendados en (m?®/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; Pequefias Inundaciones 548.52 a 1000 y Grandes Inundaciones de 3000 a 4000.Estrategia de
caudales que cubren las caracteristicas de frecuencia, duracién, magnitud y periodicidad para mantener las condiciones
hidraulicas, la geometria del canal, tipos de sedimentos en el sustrato, el balance de agua dulce y salada en la desem-
bocadura, asi como del agua subterranea, la distribucion de los organismos terrestres y acuaticos a lo largo del rio y las
condiciones socioecondmicas relacionadas con los cambios de caudal. Se describen las consecuencias de la alteracion
parcial o total de los componentes del caudal ambiental y segeneraron los escenarios en relacion con cierta condicion de
estado ecoldgico para el rio y las especies analizadas, asi como las evaluaciones de impacto, medidas de mitigacion y
planes de manejo de la cuenca.
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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 Rio 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 Rio 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 (m®/ 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.
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1. INTRODUCCION

Acorde con el Inventario Nacional de la Calidad
del Agua de USA, los rios soportan multiples usos,
que incluyen el suministro de agua para consumo
humano, la pesca, la recreacion, la agricultura,
asi como la prevencion y control de la corriente y
la erosion, donde la sedimentacién y el exceso de
nutrientes son las causas mas significativas de la
degradacion del habitat 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 rios, en los corredores fluviales
y en los ecosistemas asociados, que se manifiestan
en la degradacion de la calidad del agua, en el
decremento en la capacidad de almacenamiento,
en la pérdida de habitats 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 acuaticos,
puntos que se consideran como criticos para el
desarrollo y salud de las poblaciones, la reduccion
de la pobreza, en la productividad agricola, industrial
y energética, y para el desarrollo sostenible de las
comunidades aledafias a los rios. Las estrategias
ambientales deben de enlazar y balancear los
intereses entre el manejo sostenible del recurso
acuatico, 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 holistico consistente en la participacion
de muchas disciplinas, en donde cada especialista
utiliza los métodos de su eleccion para desarrollar
una relacion caudal — ecosistema entendible, con
la finalidad de generar un marco de conocimiento
ambiental, social y econdmico general asociado
al analisis del régimen de la frecuencia y duracion
de los diferentes flujos que son necesarios para
mantener la estructura y funcién del rio, aspectos
que representan el fundamento para el manejo
integrado de las cuencas (Bunn & Davies, 2000; Poff
et al., 2009). En la metodologia DRIFT (Downstream
Response to Imposed Flow Transformation o
Respuesta Aguas Abajo por las Transformaciones
Impuestas al Caudal), desarrollada en Australia y
Africa del Sur, un equipo multidisciplinario identifica
las consecuencias de reducir las descargas naturales
de los rios con un tipo particular de caracteristica o
funcién biofisica (hidrologica, hidraulica, etc.), en
términos de deterioro de la condicién del sistema
fluvial y se establecen ligas entre las consecuencias
de tipo social (subsistencia de los usuarios),
evaluadas a través de implicaciones ecologicas,

geomorfolégicas y econdmicas compensacion vy
mitigacion (King et al. 2000; Brown y King 2003b,c;
Bunn y Arthington 2002; Arthington et al. 2006).

La metodologia DRIFT aborda todos los aspectos del
sistema fluvial, a través de escenarios y proporciona
a quienes toman decisiones, una serie de opciones
de regimenes de caudal proyectados con los posibles
cambios en la condicién del rio (Brown y King,
2003a).La metodologia DRIFT considera cuatro
modulos:1) Biofisico. Estudios del ecosistema
fluvial (fisicoquimicos y biolégicos) relacionados con
el caudal, para predecir los cambios del ecosistema
en respuesta a las variaciones del caudal; 2)
Socioeconémico. Estudios sociales de los recursos
del rio, utilizados para la subsistencia de los usuario,
los perfiles de salud de la poblacién y el estado de
los recursos agropecuarios en relacion con el caudal,
para predecir las afectaciones con los cambios en
el caudal (estimacion de costos); 3) Desarrollo de
escenarios. Para cada uno de los regimenes futuros
de caudal se describen los cambios previstos en la
condicion del ecosistema fluvial, el impacto ambiental
en relacién con la subsistencia de la poblacién y el
régimen de propiedad; 4) Economia. Se calculan
los costos de compensacién de cada escenario para
los usuarios. Una evaluacion macro-econdmica de
cada escenario, para describir sus implicaciones
regionales mas generales en cuanto a desarrollo
industrial y agricola, costo del agua para areas
urbanas y un proceso de particion publica, en el que
las partes interesadas pueden expresar su nivel de
aceptacion de cada escenario (Brown y King, 2003a,
2003b y 2003c).

El enfoque holistico requiere de un equipo
multidisciplinario (gedgrafos, gedlogos, hidrélogos,
hidraulicos modeladores de la hidrodinamica,
geomorfélogos fluviales, limnologos, botanicos,
ictidlogos, ecologos de invertebrados acuaticos, mas
el conocimiento basico de sedimentologia, plancton,
herpetofauna, mamiferos dependientes del agua,
vida silvestre terrestre y microbiologia acuatica,
antropdélogos y agrénomos, entre otros), para generar
los estudios de la composicion, estructura y funciéon
del rio de interés, desarrollo y uso de escenarios,
asi como la capacidad predictiva de como el rio
puede cambiar si el régimen de caudales cambiara
como lo senalan Reynolds (1993), Richter (2006)
y Poff et al. (2009). La severidad de la respuesta a
cualquier cambio puede deducirse del analisis de
las variables evaluadas en el ecosistema, por lo
tanto es necesario: a) generar los escenarios con
los posibles cambios fisicoquimicos y bioldgicos
observados, y las proyecciones o predicciones
de las variables del ecosistema que podrian
responder a los cambios en el caudal (indicadores
de cada disciplina), b) identificar los componentes o
categorias del régimen de caudales preponderantes
en el mantenimiento del ecosistema fluvial (caudales
extremos bajos, caudales bajos, caudales altos,
pulsos de caudal alto, pequefas inundaciones,
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grandes inundaciones), ¢) describir como los cambios
predichos pueden afectar las caracteristicas de los
usuarios de las comunidades rurales aledanas al rio,
d)analizar las comunidades que utilizan el rio, para
que los tomadores de decisiones puedan utilizar
la informacién en la implementacion de un caudal
ambiental o caudal ecolégico (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
analisis del estado del sistema a lo largo y ancho del
rio (indicadores). La utilizacién de mapas GIS cada 3
6 5 anos en relacion al caudal del rio para medir los
cambios sedimentoldgicos, geomorfolégicos o fisicos
del habitat y la diversidad. Los caudales ambientales
deben de ser considerados en combinacion con
otras medidas de mitigacion complementaria, como
la calidad del agua (Garcia de Jalén, 1995; King &
Brown, 2003; Dysonet al,. 2003; Poff et al., 2009).
Las metodologias holisticas son utiles en el analisis
de la informacién biofisica, social y econémica, por lo
tanto son una herramienta que facilita la planeacién y
el ordenamiento territorial, asi como la cuantificacion
del impacto ambiental y el manejo integrado de las
cuencas (King et al., 2000; Tharme, 2003; King &
Brown, 2006, Gonzalez Villela & Banderas, 2015).

Se han realizado una serie de encuentros sobre
Caudales Ambientales en Costa Rica, Argentina,
Panama, Colombia y México,asi 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 implementaciéon de estos conceptos es aun
incipiente y su grado de desarrollo muy dispar entre
los distintos paises y aun dentro de ellos mismos.
En Chile, son insuficientes las acciones vinculadas
al monitoreo y solo se cuenta con informacion
hidrolégica.En Ecuador hay voluntad de abordar
el tema, pero hasta el momento la definicion del
caudal ecolégico se limita a una condicion de tipo
hidrolégica. En Peru la normativa vigente no obliga
a las hidroeléctricas a aplicar el caudal ambiental.
Uruguay, Argentina, Ecuador, Brasil, Costa Rica,
Chile, Pera y México han aplicado algun método
de caudal ambiental. Argentina ha aplicado la
metodologia DRIFT en algunos rios. En paises en
via de desarrollo (Latinoamérica), la implementacion
de caudales ambientales ha sido limitada y en la
mayoria 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 rio Verde
(Oaxaca), la metodologia holistica DRIFT y otros
cuatro métodos de calculo del caudal ecoldgico,
para: 1) la cuantificacion y la determinacion de las
estrategias de los regimenes de caudal, 2) para
generar los escenarios e indicadores de impacto en
los moédulos biofisico y socioeconémico, y 3) para
proponer las medidas de mitigacion y seguimiento

con los caudales propuestos en el proyecto hidraulico
de usos multiples Paso de la Reina del rio Verde
(Oaxaca). Estudio patrocinado por la Comisién
Federal de Electricidad, con la finalidad de generar
un manejo integrado de la cuenca y lograr mantener
el equilibrio y la funcion del sistema fluvial con la
operacion de la presa “Paso de la Reina”. El rio
actualmente mantiene condiciones semi-prisitinas.

2. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Verde se encuentra localizada
al sureste de la Republica y al sur de la Region
Hidrologica No. 20 (RH20) “Costa Chica Rio Verde”,
en las coordenadas geograficas 16° 05 36.61”
Ny 97° 47’ 10” O, con una longitud de 600 km. El
maximo de elevacion en la cuenca es de 2600 m.
El rio nace al noroeste de la ciudad de Oaxaca
con el nombre de Atoyacy descargar sus aguas en
el Pacifico, tiene una superficie de 1,122.71 km?
(CFE, 2008). La cuenca esta caracterizada por tener
climas secos en la parte alta. En la parte media y
baja se presentan climas lluviosos con temperaturas
semicdlidas y cadlidas (Figura 1).Los afluentes
principales por la margen derecha del rio son: Rio
Reyes, Sola de Vega, San Jacinto, Zonzontepec,
Yolotepec Cuanana y Sordo; y los afluentes por la
margen izquierda son: Tlacolula, Ejutla, Miahuatlan,
Coatlan y Juquila. El rio es susceptible a un proceso
continuo de erosién/sedimentacion ante el patron
de escurrimientos generados en la cuenca. En los
primeros 20 km predominan las gravas sobre el
cauce principal con arenas en las margenes. Los
primeros 10 km el rio esta confinado por la topografia
lo que impiden que el rio se mueva horizontalmente,
una vez que el rio deja la zona de montafas, el ancho
del cauce y zona inundable empieza a crecer hacia
aguas abajo, para tener un cauce anastomosado
o trenzado con dos o mas 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 mas fino hacia las
margenes. Con la presencia de la presa derivadora, la
configuracion del rio 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 encafionado con un gasto
de 1000 a los 1200m3/s y los tramos de transicion con
745 m®/s a 555.7 m¥/s, con un caudal medio maximo
de 462.6 mds en septiembre, un caudal medio
minimo de 26.0 m%s en abril y un caudal maximo
histérico de 7000 m¥/s (junio de 1974).La vegetacion
dentro del Sistema Ambiental Regional (SAR) esta
constituida por bosque caducifolio (34%), bosque de
coniferas (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, so6lo Poeciliopsisgracilis, puede ser
considerada como introducida, por lo mismo el rio
se considera semi-prisitino.Las comunidades de
macroinvertebrados estandominadas por acociles y
caracoles diadromos (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 fluvial y estuarios)
del Rio Verde soportan una amplia variedad de
flora y fauna (Ruiz et al., 2008). A lo largo del rio

se conservan los caudales naturales. Sin embargo,
una derivadora y un bordo de protecciéon a ambos
lados del rio en la parte baja (24.20km), fueron
construidos por CONAGUA en 1994 para ampliar las
zonas agricolas. Los estuarios soportan nhumerosas
actividades que contribuyen a la economia de la
region, como la agricultura, desarrollo urbano,
turismo asi como la pesca comercial y turistica del
Parque Nacional Laguna de Chacahua (Ruiz et al.,
2010).

[ subcuencas
Presa derivadora
Embalse

I | Lagunas
Rios principales

Uso del suelo y vegetacion
Cuerpos de agua
Asentamientos humanos

! Pastizales

B Agricultura de riego
Agricultura de temporal
1 Bosque conifero

B Bosque mixto

. Bosque caducifolio

Humedal
Hidrofita

Figura 1. Hidrologia, uso del suelo y vegetacién para la cuenca del rio Verde,Oax.
(escala 1:250,000 - Serie lll, INEGI, imagenes Landsat ETM 2000 y 2002,
respaldada con trabajo de campo 2002, 2003 y 2004; modificada de CFE, 2008).

3. METODOS

Los registros hidrométricos de 46 afos (1960 — 2006)
de flujos naturales para el célculo de los caudales
ecologicos dentro del SAR fueron obtenidos de
las estaciones hidrométricas: El Carrizo (20021) y
Paso de la Reina (20017) del rio Verde (Oaxaca),
controladas por la Comisién Federal de Electricidad
y por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA),
respectivamente. La informacién geografica digital
de la hidrologia, topografia, uso de la tierra, tipo de
vegetacion y suelo de la cuenca se obtuvo a través de
imagenes de alta resolucion supervisadas (QuickBird
y LANDSAT ETM). Los analisis hidrolégicos histéricos
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 subterranea a
través de analisis isotopicos de 'H,, ?H, *H, '°O, 7O
y'®0, usando el Vienna Standard Mean Ocean Water
(VSMOW 2015), el espectrometro de masas para

deuterio y el 80, el enriquecimiento electrolitico y
el conteo de centelleo liquido para la cuantificacion
del tritio ambiental del agua de los piezémetros
de la cuenca. Los modelos hidraulicos a través de
imagenes 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 incluy¢ el analisis de O,(mg/L),
temperatura (°C), turbidez (NTU), alcalinidad
(mg/L), pH, salinidad (mg/L), conductividad (uS)
a través de una sonda multiparametro YSI — 600.
Los registros en campo y la contaminacién difusa a
través de las técnicas de laboratorio (APHA 2005)
y las metodologias de Qual2K model V 2.07 (Avila
et al., 2014), la ecuacion USLE (1986), ArcView
Generalized Watershed Loading Function y el
Canadian Water Quality Index (CCME WQ 2001). Los
estudios de peces, macroinvertebrados y la ecologia
de la vegetacion acuatica y terrestre a través de la
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preferencia de habitat, simulacién del habitaty analisis
multivariados (Analisis de Agrupacion y Componentes
Principales). La participacion del panel de expertos
(hidroldlogos, hidrodinamicos, gedlogos, geografos,
limndlogos, zoodlogos, ictidlogos, botanicos de
vegetacion acuatica, terrestre y manglar de diversas
instituciones) utilizando modelos conceptuales
para los médulos biofisicos y socioecondémico para
relacionar las categorias de caudales a la morfologia
del canal, a la hidraulica, zona de inundacion y
estado ecologico del sistema ripario. EI moddulo
socioeconémico fue desarrollado por agrénomos,
socidlogos y antropologos utilizando entrevistas
directas y estandarizadas a los agricultores, granjeros
y propietarios en relacion con los requerimientos de
agua proporcionada por la CONAGUA, la informacion
estadistica del uso del suelo ycaracteristicas edaficas
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 evaluacion del sistema. El
calculo de los caudales ecoldgicos por el Método de
Tennant Modificado (Garcia et al., 1999), Hidroperiodo
(IHA, Indicadores de la Alteracion Hidroldgica;
TNC, 2006), Preferencia de Habitat (multivariados;

Gonzalez-Villela, 2007) y Simulacion del Habitat
(PHABSIM, Physical Habitat Simulation System
basado en el analisis de la velocidad de la corriente,
profundidad, nivel de la superficie libre del agua y tipo
de vegetacion a través de un modelo unidimensional
utilizando la ecuacion de Manning; Hardy et al., 1997).
Los métodos se seleccionaron considerando que los
métodos hidroldgicos son faciles y rapidos de aplicar
y pueden ser utilizados en las fases tempranas del
manejo integral y adaptativo de las cuencas. Los
analisis del habitat y simulacion del habitat aunque
difieren unos de otros por los objetivos de estudio y la
forma en que se obtiene la informacién de las variables
involucradas, son utiles por el enfoque, las escalas
de aproximacion y la informacién que proporcionan a
diferentes niveles. La metodologia DRIFT aborda los
aspectos biofisicos y socioecondmicos del sistema
fluvial, a través de escenarios y proporciona a quienes
toman decisiones, una serie de opciones de regimenes
de caudal proyectados con los posibles cambios en la
condicion del rio (Ruiz et al., 2010; Gonzalez Villela
& Banderas, 2015). La Tabla 1, sefiala los atributos y
variables relevantes para el analisis de los indicadores
de impacto ambiental evaluados por cada disciplina
que la metodologia DRIFT requiere.

Tabla 1. Atributos en cada médulo y disciplina para la evaluacion del impacto
en el caudal ecolégico del rio Verde (Oaxaca)

MODULO BIOFISICO

Informacién geografica espacial digital - Topografia, tipo de suelo, hidrologia, pendiente, vegetacion.

Hidrologia - Caudal medio mensual, caudal medio diario, caudal minimo y maximo diario, evaporacion.

Hidrodinamica - Caracteristicas del caudal, dimensién del canal, forma, perfiles y patrones, conectividad con la zona
de inundacion, cuantificacion del ensanchamiento y/o deposicion, erosion lateral del canal, modificacion de los bancos
de aluviones, generacion de meandros.

Calidad del agua - Fisicoquimicos (O?, pH, SDT, SST, temperatura, aceites, conductividad, metales, salinidad, turbidez,
materia organica, etc.), toxicidad, coliformes.

Caudales ecolégicos - Grupo de caudales (6). Alteracion en la frecuencia, duraciéon, magnitud, periodicidad y tasas
de recambio, tamafio y forma del rio, niveles de la superficie libre del agua, duracién anual de los caudales, descargas
totales anuales y mensuales, alteracion hidroldgica, regulacion del caudal, volumen para el mantenimiento del
ecosistema, balance 6ptimo en el régimen de caudal, preferencia del habitat (peces y macroinvertebrados), simulacién
del habitat (peces y macroinvertebrados).

Peces y macroinvertebrados - Decrecimiento en la diversidad, habitats, especies nativas, especies indicadoras,
incremento de especies amenazadas o en peligro, incremento en la pérdida de especies, generacion de barreras para
la migracion, desarrollo de especies exdticas, generacion de puntos estrechos o poco profundos, fragmentacién del
habitat acuatico, cambio de habitat de las especies acuaticas, deposicion de descargas hipolimnéticas, alteracion en la
cantidad de agua estacional que requiere la comunidad de peces.

Vegetacion de la ribera, hidréfitas y bosque de galeria - Tipo de comunidad, distribucion sobre la ribera, cubierta
vegetal y dosel, dinamica de la comunidad y sucesion, reproduccion, 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 vegetacién
de distintas comunidades, fragmentacion de corredores de vegetacion silvestre, reduccion de habitats de vegetacion
silvestre, plantas utilizadas por la poblacion, suministros de agua, deposicion de desechos, cantidad de agua estacional
que requiere la vegetacion para su conservacion, nivel de la superficie libre del agua estacional que requiere para su
conservacion.

Aguas Subterrdaneas - Almacenamiento de agua del acuifero, balance de agua. Calidad del agua
Manglares - Estructura y funcion de la comunidad.
MODULO SOCIO-ECONOMICO

Usos del suelo - Desechos por agricultura, agricultura de riego, de temporal, de goteo y tecnificado; actividades
agropecuarias, zonas de transito, superficie sembrada, riesgos agricolas, temporalidad de las cosechas, tipos de
irrigacion, tecnificacion de las cosechas, zonas de transito, actividades industriales, superficie sembrada, costumbres,
cultura, migracién, empleo.
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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 antropicos en el area de la
Cuenca del Rio Verde (Oaxaca), fueron evaluados
utilizando los sistemas de informacion geografica
(GIS), asi como la informacién obtenida de otras
disciplinas a través del analisis de: 1) indicadores
de impacto sugerida por cada disciplina, 2) estado

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

Tabla 2. Ejemplo de Matriz de datos (caudal ecolégico) para la evaluacion de los indicadores
de impacto (tendencia, pre-impacto, post-impacto acorde con la ecuacién 1,
y estrategias de mitigacién para cada atributo en cada disciplina

Pre- Post-

ESTRATEGIA
Componentes | T impacto impacto N I |EX|MO|PE |RV| SI | AC| EF | PR | MO |IMPAC MITIGACION
C. ° xtremos | | Naturales | Desaparecen| - | 12 | 1 2 4 4 4 4 4 4 4 -68 CaL,jd.al
bajos ecologico
Alteracion /
C. bajos | | Naturales | frecuencia |5 15l ol 4 22 2] 2|42 30 Caudal
periodicidad ecologico
y magnitud
C. altos | | Naturales | AMteracion | _la b5l o 4 3 23| 3|3 2] 35 Caudal
en secas ecologlco
Pulsos de | | Naturales | _ Li9era -1l 2011212211/ 18 Caudal
caudal alto alteracion ecologico
| | Naturales | _H9er@ -1 2112|1221 ]1] 18 Caudal
alteracion ecoldgico
Pequenas | | Naturales | H9era -1 2112|1221 ]1] 8 Caudal
inundaciones alteracion ecoldgico
Grandes | |Naturales | 9@ 1 _ b gl ol g g |21 |2]2]|1]1] -8 Caudal
inundaciones alteracion ecoldgico
IA = £ (31+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+MC) (1)
Donde:
IA |Impacto Ambiental.
N | Naturaleza.- Benéfica o perjudicial ().
I |Intensidad.- Grado de incidencia (maximo valor 12).
EX Extension.- radio de 10 km = parcial. Extenso = para una o varias comunidades (SAR). Critico = todo
el Sistema Ambiental Regional.
MO [Momento. Plazo de manifestacion del efecto.
PE |Persistencia. <1 afio = fugaz;1 y 10 afos = temporal; mas de 10 afios = permanente.
RV |Reversibilidad.- Posibilidad de reconstruccion.
S| | Sinergia.- Reforzamiento de efectos simples.
AC | Acumulacion.- Incremento progresivo.
EF |Efecto.- Directo-primario, indirecto-secundario.
PR |Periodicidad.- Intermitente o discreto, peridédico o estacional.
MC | Recuperabilidad (+); Irrecuperablilidad (-).

Los impactos fueron marcados en mapas de la regién
de estudio utilizando una escala de severidad de
la respuesta con valores que pueden estar dentro
del rango de 13 a 76. Esta evaluacién de impactos
fue obtenida con la formula (1) y puede indicar el
abatimiento del estado de salud del ecosistema fluvial
cuando el resultado es alto, en relacion con la escala
de color y simbolos en el mapa del area de la cuenca
(azul = muy buena condicién del sistema-, #r; verde

= buen estado-&; amarillo = aceptable-*'; naranja =
deficiente-+ y rojo = mala condicion-X). Los impactos
pueden ser positivos 0 negativos en relaciéon con la
definicion de cada elemento delaecuacion (1)y Tabla3.
Cada impacto fue emitido por cada experto a través
de una evaluacién “atributo por atributo”, tomando
en consideracion la consistencia en las evaluaciones
(desviacion estandar evaluada por cada experto) y
consenso (grado de acuerdo entre los interesados) en
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forma similar a la metodologia multicriterio utilizada
por Bojorquez-Tapia et al. (2005) y metodologia DRIFT
sefialada por Brown y King (2003a, 2003b y 2003c).
Los ajustes finales fueron trasladados a valores
numéricos (evaluacion efectuada por los expertos)
para facilitar la significancia de las evaluaciones.

Tabla 3. Condicion del sistema fluvial a través
de la evaluacion del impacto (ecuacion 1)

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

Tabla 4. Caudales ambientales calculados a través

del Método de Tennant Modificado, IHA, Preferencia

de Habitat y Simulacion del Habitat y los rangos de

caudal para el manejo de la presa en afios secos y
hamedos

Estado del| Color | Simbolos Valor Signo
Sistema | Asociado Numérico
del
Impacto
Muy buena- x* 13-26 + -
Buena Verde A 27- 39 +,-
Aceptable | Amarillo & 40-52 +, -
Deficiente Naranja + 53-65 +, -
Mala - X 66 - 76 +, -

Las evaluaciones de impacto en el area de estudio
se efectud considerando varios segmentos, con
base en los cambios en la estructura del rio en el
plano longitudinal por el cambio en el ancho y
profundidad rio abajo debido al incremento del area
de drenaje y descargas, de la siguiente forma: 1)
area que sera inundada por la presa, caracterizado
por presentar altas pendientes cortadas a tajo en
forma de V dentro del valle, con presencia de rapidos
y cascadas;2) segmento de la Presa de Cambio
de Régimen (PCR), caracterizado por presentar
pendientes empinadas, alta erosion de sedimentos
por las altas pendientes en el area de la cuenca y
la influencia de la precipitacion; 3) de la PCR a la
derivadora (Ricardo Flores Magon, RFM) o zona
de transferencia que recibe material erosionado,
caracterizado por una zona de inundacion amplia
y patrones meandricos en el canal del rio; 4) de la
derivadora (RFM) a la desembocadura del rio, con
poca elevacion, meandros y un valle plano con
una zona de deposicion 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 rio; y 7) La confluencia del Rio
La Leche - Rio Verde en la parte alta, y considerado
solamente por algunas disciplinas (Figura 2).

4. RESULTADOS

El valor del caudal ambiental para afios secos y
humedos se efectud utilizando los diferentes rangos
de caudales proporcionadas por la aplicacién de las
cuatro metodologias mencionadas, con el propdsito
de obtener margenes de operacion o de manejo de la
presa cuando las condiciones ambientales generen
afos secos (valor mas bajo del rango en el grupo de
caudales) y los afios humedos (o valor mas alto para

Grupo Caudal (m%/s) Duracion y época
C.Extremos | 415 75 _30.0 [15 dias en abril
Bajos
Caudales Bajos | 32.1-70.15 |[Noviembre - mayo.
Junio - octubre (alternar
Caudales Altos | 48.15 - 260 Pulsos de C. Altos)
Julio y agosto (5 — 15)
Pulsos de 350 -500 [los 1ros., dias de
Caudal Altos .
septiembre
Pequengs 548.52 — 1000 |Durante septiembre
Inundaciones
Grandes 1ros. dias de
| . 3000 — 4000 |septiembre (3ero. o 5to.
nundaciones dia)

El propuesto esquema para los caudales ambientales
es producto de la informacion generada por los cuatro
métodos de caudal ecolégico aplicados(Tennant,
IHA, de Habitat y PHABSIM), que constituyen parte
de la informacion del mdédulo biofisico(hidrologia,
topografia, uso de latierra, tipo de vegetacién y suelo,
clima, hidrometria agua subterranea, hidraulica,
calidad del agua, contaminacién difusa, estudios
de peces, macroinvertebrados y la ecologia de la
vegetacion acuatica y terrestre), y socioecondémico
(uso del suelo y caracteristicas edaficas, poblacion,
industria, cultura, religiéon, ocupacién, migracion,
costumbres, desempleo, agricultura) que requiere
la metodologia DRIFT, para generar los caudales
ambientales consistentes con la aplicacion de los
analisis multidisciplinarios efectuados en relacién con
elcomportamiento natural hidrolégico e hidrodinamico
del Rio Verde, la conservacién del agua subterranea
delacuenca, la conectividad de la zona de inundacion
(Lagunas Lavalo, Chacahua, El Espejo y Minuyua),
la calidad del agua, la disponibilidad de agua para
la vegetacion del corredor fluvial (bosque de galleria
e hidrofitas), los humedales, estuarios, comunidades
de peces, macroinvertebrados y manglar, como lo
sefialaron los resultados de: 1) el modelo hidrolégico
proyectado con una descarga minima instantanea
promedio 7.4 m®/s, en abril y una descarga maxima
instantanea promedio de 4065 m3%/s en octubre, que
es coincidente con los requerimientos de caudal
ambiental calculados en el rio, 2) los requerimientos
hidrolégicos del rio (Tabla 4), que generaran las
condiciones para mantener la calidad y la cantidad
de los acuiferos en el area de la Cuenca (balance
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con el régimen de caudales naturales actuales, los
aportes de la lluvia, las actividades de irrigacion,
bombeo, evaporacion y flujo base), 3) concordancia
con el modelo hidrodinamico proyectado y las
descargas de retorno, formativas, de maxima ribera,
de inundacién para diferentes afos y diferentes
segmentos del rio en relacion con los sistemas
asociados (Lagunas) como se muestra en la Tabla 5
(Ruiz et al 2010), 4) los habitats de las comunidades
de peces y macroinvertebrados saludablescomo lo
muestran los estudios multivariados de preferencia
de habitat y simulacion del Habitat (IFIM-
PHABSIM),y 5) la conservacion de las condiciones
de humedad necesarias para el mantenimiento de
las comunidades de flora y fauna en el cauce del
rio, corredor fluvial, manglar y bosque de galeria
a través de los picos de caudal alto, y pequeinas y
grandes inundaciones proyectadas, y 6) el balance
de salinidad en la desembocadura del rio.

Tabla 5. Requerimientos hidroldgicos de caudales
para mantener las condiciones morfométricas y
sedimentoldgicas del cauce

Evento Caudal (m¥/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 afios 2112.87
Gastos a nivel de rivera maxima 900
(P Reina)
Gastos a nivel de rivera maxima
. 500
(Derivadora)
Gastos a nivel de rivera maxima 1000
(Desembocadura)
Gastos de allmentaaon' 1000 — 1100
para la Laguna El Espejo
Gastos de alimentacién
. 350
para la Laguna Lavalo
Gasto medio de desborde
(Desembocadura) 455.8
Gasto medio de desborde (Huichicata) 1694.6
Avenidas por ciclones 400 — 3334
Gastos maximos de desborde-bordo
. 4065
de proteccion

Como parte de la metodologia DRIFT, se evaluan los
impactos y se proponen las medidas de mitigacion
del area de la Cuenca del Rio Verde (topografia,
suelo, distribucion de la vegetacién, uso de la
tierra, hidrologia, hidrodinamica, agua subterranea,
calidad del agua, contaminacién difusa, caudales
ambientales, comunidades de flora y fauna acuatica
y terrestre del cauce y del corredor fluvial)para los

diferentes segmentosdelrio, atravésdelainformacion
generada previamente por cada disciplina en las
matrices de datos (indicador, condicion, tendencia,
impacto y medidas de mitigacion; Tabla 2), y para
cada atributo de cada médulo sefialado en la Tabla 1,
como a continuacion se describe (Figura 2).

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

Impactos. En los caudales naturales y biodiversidad.
Conversion del segmento de lotico a Iénticox.

Mitigacion. Aplicar medidas de compensacion
para las areas de inundacion en relacién con la
conservacion de la biodiversidad. Generacion de
invernaderos rurales de especies nativas de plantas.
Estudios de investigacion de las comunidades de
flora 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 m®/s seran modificados. Los caudales medios
mensuales y diarios naturales observaran un
incremento en la época de secas y un decremento en
la temporada de lluvias. Alteracion en la frecuencia,
magnitud y periodicidad de los caudales. Se
alterara la calidad del agua en los primeros metros
posteriores a la cortina de la PCR (O,, temperatura y
SST). 537 ejemplares de 8 especies, pertenecientes
a 5 familias en la parte alta del rio, y un total de 760
ejemplares de 17 familias para la parte baja sefialan
a la derivadora como una barrera para la migracion
de especies’ .

Mitigacion. Conservacion de los caudales
ambientales en este tramo para mantener las
caracteristicas morfométricas y sedimentoldgicas del
cauce. Proteccion de las margenes del rio contra la
erosién a través de enrrocamientos. Las hidrofitas,
la vegetacion acuatica y ripariase mantendran con
los actuales usos de la tierra (agricultura y pastoreo),
asi como la conectividad. Recuperacion del corredor
fluvial con practicas agropecuarias adecuadas. Por
el contrario se observara una interaccion benéfica en
la parte baja del rio en la época de secas del agua
subterranea debido al incremento del caudal con la
operacion de la presa.

4to. Derivadora — Desembocdura (21.780 Km)

Impactos. Incremento pequefio en el
almacenamiento de agua en los acuiferos debido
a la influencia favorable del incremento del caudal
extremo bajo en la época de secas (75m?’/s).Las
practicas agropecuarias ejerceran el mayor impacto
sobre las hidrofitas. Generacion de barreras para la
migracion de especies rio arribas.

Mitigacion. Caudales ambientales proyectados para
mantener las condiciones fisicoquimicas favorables
para el desarrollo de las especies acuaticas animales
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y vegetales, asi como el balance de salinidad
entre el mar y el rio manteniendo la comunidad
de manglar en la desembocadura. Construccion
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 m®/s en
este segmento pueden ser recuperados utilizando la
derivadora.

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

Los caudales ecolégicos mantendran las condiciones
hidrolégicas de las lagunas, y el balance de agua
dulce y salada entre el rio y el mar.

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

Impactos. Incremento de los desechos de la
agricultura y subutilizacién de la agricultura de riego.
Para la agricultura de temporal y para la agroindustria
con una tendencia a permanecer como actualmente
se encuentra(concesion de agua). Alteracion del
corredor fluvial y de la calidad del agua del rio por las
practicas agropecuarias®.

Mitigacion. Se sugiere la formacién de un corredor
fluvial o proteccién de ribera, practicas de manejo
agropecuario adecuadas para el control de la
contaminacion, el funcionamiento de la planta
de tratamiento para la procesadora de limoén y la
implementacion de la agricultura organica para la
conservacion del ambiente. Transformacion al riego
tecnificado. Abatimiento en la agricultura de temporal
por la agricultura de riego.

O
Tataltepec de Valdés

'RIO VERDE

& o
;DIVERTER'I

5

Fechas de imagenes: Dic. 2, 2006 16:06'17.324N

97°41'30.82" O elevacion 132 m

CHACAHUA'LAGOON
=]

, (.003[(‘

Alt. ojo 20.92 km

Figura 2.Cuenca y segmentos del rio evaluados para la determinacién de los caudales ambientales,
identificacién de impactos y medidas de mitigacion en el Rio Verde (Oax.).

5. DISCUSION

Elrégimen de caudales ambientales obtenido a través
de las cinco metodologias (Tennant Modificado,
IHA, Multivariados, PHABSIM y DRIFT) para el rio
Verde (Oaxaca), sefialaron los flujos, escenarios e
impactos para mantener las condiciones hidraulicas,
la geometria del canal, tipos de sedimentos en el

sustrato, el balance de agua dulce y salada en la
desembocadura, asi como del agua subterranea,
las condiciones socioeconémicas relacionadas
con los cambios de caudal para cada grupo de
caudales de la estacion humeda y de estiaje (afios
secos y lluviosos), la distribucion de los organismos
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terrestres y acuaticos a lo largo del rio acordes con
la conservacion del habitat de especies de peces y
macroinvertebrados (nivel de la superficie libre del
agua, profundidad, velocidad, cubierta vegetal, pozas,
charcas, remansos, rapidos) como a continuacion se
sefala: Caudales extremos bajos: Por un periodo
de 15 dias en la época de secas (abril) de 12.75 a
30 m¥s (minimo recomendable), para mantener un
habitat a nivel de sobrevivencia a corto plazo para la
mayoria de las formas de vida acuaticas. 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 habitat acuatico no se degrade, como ha
sido observados por Tennant (1976), Boulton (1999),
Hardy (1997), en otros ecosistemas. Caudales bajos:
O minimos optimos para la época de secas entre
32.1y 70.15 m¥/s, durante noviembre y mayo. Para
mantener un habitat adecuado para la sobrevivencia
de las diversas formas de vida acuéticas porque el
ancho de la superficie libre del agua, la profundidad y
la velocidad seran generalmente satisfactorias. Para
que las temperaturas del agua no resulten limitantes
para el desarrollo de la vida acuatica en la mayoria
de los segmentos del rio. Para que la vida de los
invertebrados no se convierta en un factor limitante
en la produccion pesquera. Y para que se mantengan
los niveles de agua, oxigeno y fotosintesis 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
habitat (analisis multivariado) y simulacién del habitat
(IFIM-PHABSIM) para los macroinvertebrados y
peces sefala que las especies favorecidas con estos
caudales en la parte alta del rio serian Cichlasoma
trimaculatum, Astyanax aeneus, Poecilia sphenops.
Caudales altos: Entre 48.15 y 260 m®/s,durante la
época de lluvias (septiembre) con una variacion que
simule la magnitud del hidroperiodo para la zona de
estudio. Estos caudales propiciaran la distribucion
de las comunidades de plantas en las charcas,
planicie de inundacién y humedales. Asimismo, se
liberara de desechos y se propiciara el aireamiento
de los sedimentos de los canales y zonas de
desove. Se incrementara el acceso a los habitats
especificos para la reproduccioén, crianza y refugio
de depredadores. Se generaran espacios para el
desove y la migraciéon. Se generaran las condiciones
para cubrir las estrategias de las historias de vida
y los mecanismos de comportamiento especifico
para cada especie (Tennant 1976; FISRWG 1998;
Bunn y Arthington 2002). Las especies favorecidas
con estos caudales serian Agonostomus monticola
y Sicydium multipunctatum, Awaous transandeanus,
Astyanax aeneus, asociados a sitios profundos, con
alta concentracion de oxigeno y temperaturas mas
elevadas. Pulsos de caudal altos: En época de
lluvias de 350 a 500 m?%/s, para la preservacion de la
ribera. Para generar los caudales que conservaran
la forma fisica del cauce, incluyendo los rabiones
y pozas, asi como de los canales laterales del rio.

Para remover sedimentos de arena, grava y rocas.
Para prevenir la invasion de vegetacion de la ribera
dentro del canal. Para restaurar la calidad del agua
después de los periodos de caudales bajos, asi
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). Pequehas
inundaciones: De 548.52 a 1000 m%s, al menos
cada 2 afios durante septiembre para la conservacion
de la morfologia del rio, la conectividad con los
humedales, canales laterales, zona de inundacion,
limpieza y balance de sales en la zona costera (Dabos
y Hirji 2003; TNC 2006). Grandes inundaciones:
De 3,000 a 4,000 m¥/s, por 3 dias cada 10 afios
para la conservacion de los ecosistemas asociados
(lagunas Lavalo y Chacahua).

Los caudales ambientales no son una descripcion
suficiente del estado de salud de los rios por si
solos. Los caudales ambientales deberian ser
considerados en combinacion con otras medidas de
mitigacion complementaria, tales como: evaluacion
de la calidad del agua en combinacion con las
pertinentes medidas de manejo y conservacion de la
cuenca (Macleod et al., 1995; Maddock, 1999; Poff
et al.,, 2009).

La magnitud, frecuencia, duracién, periodicidad
de los caudales ecoldgicos 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 afios secos y humedos, acorde con el criterio
del tomador de decisiones. Asimismo, puede
corroborarse la utilidad de los métodos empleados
independientemente de su complejidad.

Las medidas de mitigacion que la metodologia
DRIFT exige, se estructuraron considerando las
caracteristicas del caudal natural y la posibilidad de
alteracion del habitat con el manejo de la presa. Porlo
tanto, se sugiere aplicar medidas de conservacion de
los caudales ecoldgicos en este tramo para mantener
las caracteristicas morfométricas y sedimentolégicas
del cauce cuando la presa comience a operar, para la
proteccién de las margenes del rio contra la erosién
a través de enrrocamientos. La compensacion
de especies de flora y fauna para las areas de
inundacion de la zona de la presa en relacion con
la conservacion de la biodiversidad (invernaderos
rurales de especies nativas de plantas). Estudios de
investigacion de las comunidades de flora y fauna. El
manejo de las especies nativas de peces, vegetacion
acuatica y terrestre, asi como la conectividad con los
humedales. Recuperacion del corredor fluvial con
practicas agropecuarias adecuadas. Mantener los
caudales ecolégicos recomendados para conservar
el balance de salinidad entre el mary el rio, asi como
la comunidad de manglar en la desembocadura.
Construccion de canales comunicativos en la
derivadora para favorecer a las especies migratorias
de macroinvertebrados  (Macrobrachium  sp.)
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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. Recuperacion de los caudales extremos
bajos de 12.75 a 30 m?s utilizando la derivadora.
Practicas de manejo agropecuario adecuadas para
el control de la contaminacion, la implementacion
de la agricultura organica para la conservacion del
ambiente, y la transformacion 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 rio. La
retencion de los sedimentos y la alteracién de los
caudales naturales rio abajo causan la pérdida y
acumulacion de sedimentos en la base del canal,
modificando los habitats para las diferentes especies
de plantas y animales acuaticos (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 rio como ha sido sefalado por Poff
et al. (1997), Arthingthon et al. (2006) y Richter et al.
(2006) en otros ecosistemas.

La aplicacién de la metodologia DRIFT al Rio Verde
(Oaxaca), representa el uso de la técnica multicriterio
como auxiliar inherente en la toma de decisiones, en
los estudios multidisciplinarios a través del analisis
de los modulos biofisico, social y econémico en las
evaluaciones del Caudal Ambiental. También esta
metodologia toma en consideracion los beneficios
y costos sociales del cambio en las condiciones del
rio, particularmente de los usuarios (o0 poblacién
en riesgo) de los recursos del rio (King et al, 2000;
Brown y King, 2003). Sin embargo, esta metodologia
no provee un caudal ambiental recomendado, mas
bien, genera objetivos basados cientificamente 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 metodologia DRIFT, es esencialmente una
metodologia para el manejo de los datos y para
la elaboracién de un plan estructurado en base
a la informacion biofisica generada (Dyson et al.,
2003; TNC, 2006). Los objetivos de manejo de la
metodologia DIFT incluye el abatimiento de las
pérdida de habitat naturales, la reduccién 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 subterraneas en forma coincidente con
la metodologia de la evaluacion ambiental, donde el
proceso integrativo de identificacion y evaluacion del
madulo biofisico, 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 alteracion del régimen de caudales en los rios
siempre mantendra una condicion de impacto
potencialmente severa. Estos impactos pueden
frecuentemente ser mitigados a través del disefio
de los caudales ambientales o caudales de
compensacion a través de la sustitucion de recursos
o programas de desarrollo de las comunidades (King
& Brown 2006). Acorde con De Smedt (2010), es
necesario elaborar iniciativas especificas en relaciéon
con las herramientas de evaluacion de los Caudales
Ambientales e incluir la colaboraciéon cercana de
investigadores y tomadores de decisiones para las
evaluaciones de los impactos ambientales en forma
satisfactoria y para la apropiada combinacién de las
herramientas cientificas involucradas. Iniciativas que
deben incluir el dialogo entre las comunidades en
la fase de formulacién de objetivos ambientales. La
colaboracion entre los investigadores y los tomadores
de decisiones involucra un enfoque que puede ser
considerado de frontera al conectar la ciencia y
la politica en el marco del desarrollo sustentable
operacional.
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