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RESUMEN

Uno de los grandes problemas que enfrenta el manejo del recurso agua en México es el
desconocimiento de su variabilidad espacio-temporal. Dicho manejo se ha enfocado en el
consumo humano vy sus actividades econémicas, sin considerar aquel volumen requerido para
los ecosistemas y los servicios ambientales que finalmente redundan en la sustentabilidad. Dado
lo anterior, las instituciones gubernamentales, académicas y organizaciones de la sociedad civil
propusieron una metodologia para determinar el caudal ecolégico en una serie de cuencas
consideradas como futuras reservas de agua, con impacto tanto para la conservacién como
para su recuperacién. Con el empleo de esa metodologia, este trabajo tiene como objetivo el
estimar al caudal ecoldgico ordinario estacional (Qecol*) de varios rios pristinos o con diferentes
grados de impacto y con condiciones climéticas distintas, tanto de la vertiente del Golfo de
México como del Pacifico mexicano. En las cuencas estudiadas del Golfo de México, se destacaron
por su Importancia Ecoldgica “Muy Alta,” con un porcentaje de caudal ecolégico (Qecol*): Panuco
(74%), Papaloapan (78%), Grijalva (68%), Palizada (81%), y Candelaria (62%). Por el lado del
Pacifico sobresalieron por tener la “Mayor Presion del Uso del Agua” y un porcentaje de caudal
ecolégico bajo, las cuencas de Culiacén (4%) y Tehuantepec (15%).

Environmental flow of some rivers to discharge basins in the Gulf of
Mexico and the Mexican Pacific

ABSTRACT

One of the major problems facing the management of water resources in Mexico is the lack of
knowledge about temporal and space variability. Management has focused on human consump-
tion and its economic activities, without considering the volume required for ecosystems and
environmental services that ultimately lead to sustainability. Governmental and academic institu-
tions, as well as civil organizations, have proposed a methodology to determine the environ-
mental flow in a series of basins considered as future water reserves, with impact both for
conservation and recovery. With the use of this methodology, the present work aims to estimate
the ordinary seasonal environmental flow (Qecol*) of several pristine rivers with different degrees
of impact and with different climatic conditions, from both the Gulf of Mexico and the Mexican
Pacific. The studied basins of the Gulf of Mexico were noted for their “Very High” ecological
importance and environmental flow (Qecol*): Padnuco (74%), Papaloapan (78%), Grijalva (68%),
Palizada and Candelaria (62%). On the Pacific side, due to the greater pressure for water use and a
lower percentage of Qecol*, the Culiacan (4%) and Tehuantepec (15%) basins stood out.
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1. Introduccion

Histéricamente en México como en otros paises, los
asentamientos urbanos y sus diversas actividades
econémicas se han desarrollado en las mérgenes de
los rios, lagos y cuerpos de agua costeros debido a su
disponibilidad de agua, la utilizacién de bienes y servi-
cios que proporcionan y a la eliminacién de las descar-
gas de aguas no tratadas o semi-tratadas. Generalmente

no se considera la amplia variabilidad temporal y espa-
cial de los sistemas fluviales, ni los cambios ecoldgicos
que generan estas actividades. La distribucién del
recurso del agua es el resultado de tanto el macro- y
el micro-clima influenciado con diferencias inter-
anuales o intra-anuales extremas, asi como de la
posicion latitudinal y de la orografia [1]. Estos factores
inciden en el pais y se coadyuvan para que éste sea
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semidesértico en un 61%, aproximadamente [2].
Asimismo, la distribucién de agua es inequitativa [3],
lo cual hace dificil atender las necesidades cada vez mas
crecientes del hombre, generando una desigualdad
entre el crecimiento poblacional de los estados, muni-
cipios y pueblos, con graves conflictos por el abasteci-
miento de los cuantiosos volumenes que se requieren
para los diversos servicios humanos, fundamental-
mente el agricola [4].

Desde el punto de vista ecoldgico, que es el menos
atendido, las cuencas hidrograficas mexicanas incluyen
una rica variedad de ecosistemas acudticos como rios,
lagos, lagunas, cenotes y humedales, algunos de ellos
internacionalmente reconocidos por ser sitios
“Ramsar” (sitios de importancia internacional para la
conservacion de la diversidad biologica, segin el
acuerdo intergubernamental firmado en 1971 para la
proteccién de los humedales generadores de habitats
para la vida silvestre). Estos ecosistemas tienen requer-
imientos hidricos especificos, no considerados en la
administracion del agua por instancias oficiales, y sos-
tienen una diversidad de habitats y especies que estan
fisica y bioldgicamente articulados al agua y su régimen
dindmico [5]. En el aspecto ecoldgico, es ineludible
calcular el volumen requerido para la conservacion de
los ecosistemas, y por lo tanto de los servicios ambien-
tales que brindan al propio ser humano. La Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA), en coordinacién con
la Alianza WWF del World Wildlife Fund y la
Fundacién Gonzalo Rio Arronte, I.A.P. [6,7] identifi-
caron las cuencas del pais con disponibilidad de agua y
que por su riqueza bioldgica, importancia ecoldgica y
aun con presiones hidricas, presentan condiciones
favorables para establecer como “Reservas de Agua”
que garanticen los flujos hidricos para la proteccién
ambiental bajo los términos de la Ley de Aguas
Nacionales.

Antes de esa iniciativa no existia ninguna norma que
permitiera la reservacion de un volumen de escurri-
miento de cualquier cuenca en México, con fines de
conservacion ecoldgica. Este vacio se resolvié a partir
del establecimiento de la norma NMX-AA-159-SCFI-
2012 [8] para la determinacién del caudal ecoldgico,
aplicable en el pais para aguas tanto de condiciones
pristinas, o de aquellas bajo una fuerte presion extra-
ctiva o ambiental. Esta norma, resultado del trabajo
colaborativo  de instituciones  gubernamentales,
académicas y organizaciones de la sociedad civil, con-
tiene las especificaciones que deben de aplicarse en los
estudios para determinar el régimen del caudal
ecoldgico en corrientes o cuerpos de agua nacionales,
a nivel de cuenca hidroldgica. Esta norma parte del
reconocimiento de las condiciones naturales del

régimen hidroldgico, su estado de alteracion y las posi-
bilidades de conservacién o de recuperaciéon de los
componentes del régimen, para alcanzar o mantener
un estado ecoldgico deseado u objetivo ambiental.
Ademas, los métodos hidrolégicos de la NMX-AA-
159-SCFI-2012 permiten entender adecuadamente la
variabilidad natural de los rios, ya que se basan en el
estudio matematico-estadistico de la variacién anual
del régimen de caudales.

Existen escasas publicaciones en México que estén
enfocadas en la cuantificacién del caudal ecoldgico,
aunque estén hechas con metodologias distintas, por
ejemplo: Gonzilez Villela y Banderas Tarabay [9]
emplearon tres tipos metodologicos en el rio Santiago,
Nayarit; Gonzélez Mora et al. [10] evaluaron el caudal
ecoldgico (determinacién holistica) en las cuencas de
bajo impacto Copalita-Zimatan-Coyula, Oaxaca; y de la
Lanza Espino et al. [11] efectuaron el célculo para el rio
Piaxtla Sinaloa (determinacién hidrolédgica); y para el
calculo del caudal ecoldgico en rios regulados por pre-
sas se analizaron varias metodologias [12]. Sin
embargo, tomando en consideracion las 720 cuencas
principales de México [3] y las 189 cuencas pertene-
cientes al Programa Nacional de Reservas de Agua [7],
se requiere hacer un esfuerzo de incluir el mayor
numero de evaluaciones para determinar el caudal
ecoldgico.

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como
objetivo estimar y comparar los caudales ecoldgicos ordi-
narios estacionales de ciertos rios de sus cuencas o sub-
cuencas que descargan a las vertientes del Golfo de
México y algunas al Pacifico mexicano, que por su
ubicacién  geografica  representen  caracteristicas
climatolégicas, de tamaiio, de escurrimiento y de asenta-
mientos urbanos distintos; asimismo, tiene también
como objetivo contribuir al incremento de las valora-
ciones del caudal ecoldgico dentro de las “Reservas de
Agua” para su conservacién ambiental y manejo.

2. Materiales y métodos

Las diferentes cuencas hidrolégicas analizadas se sub-
dividieron para ser comprendidas mejor en funcién de
la problemética regional que enfrenta el uso del
recurso, de la importancia de sus afluentes, de la
localizacion de los diferentes wusuarios y la
informacién hidroclimatolégica disponible. Nuestro
método de andlisis se basé en la “Aproximacién
Hidroldgica Detallada de la Norma” [8] para obtener
el régimen de caudales ecoldgicos ordinarios estacio-
nales. La “Norma” brinda los alineamientos para esta-
blecer un porcentaje del escurrimiento medio anual, y
también un régimen de caudales que se asume
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Tabla 1. Importancia ecoldgica de acuerdo con los aspectos biéticos, integridad ecoldgico y alteraciéon ecohidrolégico (tomado de la

NMX-AA-159-SCFI-2012).

Importancia

ecolégica Aspectos bidticos Aspectos de integridad ecoldgica Alteracion ecohidroldgica

Muy Alta Una o mas especies endémicas en la regiéon o Habitat Unico por su diversidad y Nula o minima. Se conserva el régimen
de relevancia internacional, que se funcionamiento, que mantienen su natural.
encuentren en algln estado de proteccion  estructura natural y una integridad
seguin la NOM-059-SEMARNAT-2010, y/o ecoldgica asociada a los servicios
en otros listados similares internacionales. ecosistémicos aportados, y que estdn

intactos. La zona de captacion se conserva.

Alta Al menos una especie de relevancia regional Habitat Unico por su diversidad y Presencia minima de infraestructura
o nacional estd bajo algun estado de funcionamiento, en los que predomina su antropogénica (caminos, granjas,
proteccién en la NOM-059-SEMARNAT- estructura natural, y que basicamente descargas domesticas de aguas
2010, o en listados similares conserva su integridad ecoldgica. En residuales). Alteraciones moderadas al
internacionales. consecuencia, los servicios ecosistémicos régimen natural.

que aportan. La zona de captacion se
conserva.

Media Presencia de poblaciones de diferentes La zona de captacion y el habitat se Presencia evidente de infraestructura
especies de relevancia regional por su encuentran moderadamente alteradas. antropogénica. Alteraciones evidentes y
aportacion a servicios ecosistémicos o al Conservan en alguna medida su significativas, pero que se mantienen
desarrollo socioeconémico. funcionamiento, estructura y servicios como ciertos componentes del régimen

bésicos, a pesar de haber presentado hidrolégico.
cambios fisicos.
Baja Nula o muy baja presencia de especies Zona de captacion sometida a fuerte presion Alta presencia de infraestructura

nativas, con presencia de especies
exdticas.

por el agua y un cambio de uso del suelo.
Cauces invadidos, obstruidos,
abandonados, modificados, canalizados o
destruidos por actividades de extraccion,
cuyos cambios en casos extremos son
irreversibles. Integridad ecoldgica
completamente perdida y en ocasiones
solo se conservan los servicios ambientales
mas bésicos.

antropogénica. Régimen completamente
alterado.

mantendran los atributos bioldgicos en cierto nivel de
conservacion. Los pasos iniciales fueron: determinar la
importancia ecoldgica (Tabla 1) y la presion por el uso
del agua (Tabla 2) para definir un objetivo ambiental
para cada uno de los rios, como se sefiala en la Tabla 3.

Para la determinacion del caudal ecoldgico, se toméd
en cuenta la base de datos de la estacion hidrométrica
disponible en el BANDAS [13] para cada uno de los
rios estudiados con registros mayores a 20 afos
continuos, como lo recomienda la NMX-AA-159-

Tabla 2. Presion por el uso del agua (tomado de la NMX-AA-
159-SCFI-2012).

Muy Alta
> 80%

Alta
> 40%

Media
> 11%

Baja
> 10%

Presion de uso

Tabla 3. Matriz de objetivos ambientales (tomado de la NMX-
AA-159-SCFI-2012).

Importancia Ecolégica C
C
C
@
Baja Media Alta Muy Alta

Presion de uso del agua

A = Objetivo ambiental con estado o nivel de conservaciéon deseado muy
bueno; B = Objetivo ambiental con estado o nivel de conservaciéon
deseado bueno; C = Objetivo ambiental con estado o nivel de
conservacion deseado moderado; D = Objetivo ambiental con estado o
nivel de conservacion deseado deficiente

SCFI 2012, o 10 afos, segun lo determinado por De
la Lanza Espino et al. [14].

Eliminados los datos erréneos en las series
histéricas de datos hidrométricos, se organizaron
los datos de acuerdo con lo descrito por Sanchez
Navarro y Barrios Ordofiez [15], la Norma [8] y el
Anexo 1. Para determinar el régimen de caudales
ecoldgicos ordinarios estacionales (Qecol*) para
cada condicién hidroldgica (humeda, media, seca y
muy seca), se realiz el siguiente procedimiento: a
partir de los datos hidroldgicos diarios disponibles se
calcularon los caudales medios mensuales; se organi-
zaron estos en anos naturales; se calcularon porcen-
tajes para cada mes del afio natural con los
percentiles 75, 25, 10 y 0; se asociaron estos caudales
ordinarios estacionales (humedo, medio, seco y muy
seco) a los percentiles que aparecen en la Tabla 4.

3. Areas de estudio

Se eligieron 17 rios del Golfo de México y 11 del
Pacifico. Algunos registros hidrométricos formaron
parte como afluentes de cuencas de mayores dimen-
siones. En la Tabla 6 y la Figura 1, se muestra la
ubicacién de estos rios y de las estaciones
hidrométricas estudiadas para conseguir el calculo del
caudal ecoldgico.
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Tabla 4. Criterios para la eleccién del régimen de caudales
ordinarios estacionales para afos con diferentes condiciones
hidrolégicas (tomado de la NMX-AA-159-SCFI-2012).

Condiciones Hidroldgicas Percentiles

Régimen de caudales ordinarios estacionales para afos 75
humedos

Régimen de caudales ordinarios estacionales para afos 25
medios

Régimen de caudales ordinarios estacionales para afos 10
secos

Régimen de caudales ordinarios estacionales para afos 0
muy secos

Considerando el objetivo ambiental definido y los caudales ordinarios
estacionales calculados, se eligieron las frecuencias de ocurrencia dadas
en la Tabla 5.

Tabla 5. Criterios para la integracién de los caudales ordinarios
a partir de las frecuencias de ocurrencia bajo distintas condi-
ciones hidroldgicas para los objetivos ambientales (tomado de
la NMX-AA-159-SCFI-2012).

Frecuencias de ocurrencia de los regimenes de
caudales ordinarios estacionales

Objetivo ambiental ~ Humedo Medio Seco Muy seco
A 0.1 0.4 0.3 0.2
B 0.0 0.2 0.4 0.4
C 0.0 0.0 0.4 0.6
D 0.0 0.0 0.0 1.0

Para determinar el Qecol* de los diferentes regimenes de caudales ordinar-
ios estacionales (humedos, medios, secos y muy secos), se tomo el
volumen anual de cada uno de ellos, se multiplicd por sus correspon-
dientes frecuencias de ocurrencia definidas y se sumaron para consolidar
el volumen de caudales ecolégicos ordinarios estacionales (detalle del
método en el Anexo 1). Finalmente, estos volimenes se dividieron entre
los escurrimientos medios anuales, obteniendo el porcentaje dado.

4. Resultados

Por su ubicacion geografica, orografica y climética, en
todos los rios estudiados del Pacifico se observd una
variacion en el régimen de sus caudales ordinarios en
cuatro tipos de afos, marcandose dos épocas
climaticas: la de lluvias (de junio a septiembre) y el
resto de los meses, aunque con diferencias entre los
volumenes de escurrimiento. Sin embargo, el rio
Tehuantepec no mostrd patréon alguno. Las diferencia-
ciones que ocurrian entre las dos épocas climaticas en
los rios del Pacifico no fueron observadas claramente
en los rios del Golfo.

Dentro de las cuencas del Golfo destacan resultados
extremos; por ejemplo, para el rio Bravo se le definié
una importancia ecoldgica Baja, resultado de una
presion por el uso del agua Muy Alta. Por lo mismo,
se le asigno un objetivo ambiental deficiente D con un
Qecol* de 4.5% (Tablas 3 y 7). En acorde con algunos
autores [17], [12], este tipo de caudal se considera
como el minimo recomendable a corto plazo para
mantener el habitat a nivel de sobrevivencia para la
mayoria de las formas de vida en el cauce.

Por el contrario, las mejores condiciones correspon-
dieron al estado de Veracruz, especialmente para los

rios Pdnuco y el Papaloapan. Por lo mismo, se les
asigné un Qecol* correspondiente a un porcentaje del
74% y 78%, respectivamente, debido a que ambos estan
catalogados con una importancia ecoldgica Muy Alta y
con Baja presién en el uso del agua (Tabla 7). Esta
condicién permite asignar al rio un caudal que genera
un hébitat que es excelente a excepcional para la
mayorfa de las formas de vida acudtica durante el
periodo de crecimiento inicial, asi como para diversos
usos recreativos.

En el estado de Tabasco se destacd la cuenca Alto
Grijalva, a la cual se le calculé un porcentaje de Qecol*
del 68%, debido a que tiene una Alta importancia
ecoldégica y una Baja presién de uso del agua. Por lo
tanto, se le ha asignado un objetivo ambiental A (Muy
Bueno), con un caudal catalogado como excelente a
excepcional. Sin embargo, el rio Samaria, afluente del
Grijalva con un alto escurrimiento, se le caracterizé por
condiciones ambientales contrastantes como se observa
en la Tabla 7, y por lo tanto, se le ha asignado un
porcentaje de Qecol* de 33%, por la presiéon del uso
del agua Baja (objetivo ambiental B = Bueno). El rio
Champoton fue el calificado de importancia ecolégica
Baja y con una presion del uso del agua Baja, por lo
tanto se le asignd un caudal Qecol* del 20%, aunque
presenta modificaciones en su geomorfologia.

Los caudales correspondientes al 20-30% permiten
adecuar el habitat para la sobrevivencia de las difer-
entes formas de vida acudtica en los rios, porque el
ancho de la superficie libre del agua, la profundidad y
la velocidad son satisfactorias [12].

Dentro de las cuencas del Pacifico mexicano, esta-
ban en orden de importancia los rios Verde, Ometepec
y Piaxtla; con porcentajes de Qecol* de 72%, 71%, y
71%, respectivamente, debido a su importancia
ecologica Muy Alta o Alta, y a que la presion del uso
del suelo sobre ellos es Baja. Por lo mismo, se les puede
asignar un objetivo ambiental A (Muy Bueno), y con-
cederles un caudal que generara un hébitat excelente a
excepcional para la mayoria de las formas de vida
acudtica durante el periodo de crecimiento inicial, asi
como para diversos usos recreativos. Sin embargo, los
rios de condiciones opuestas y extremas en el Qecol*
fueron el Culiacdn con 4% y Tehuantepec con 15%,
dadas sus presiones de uso del Agua entre Media y
Muy Alta, y el objetivo ambiental elegido fue D o
Deficiente (Tabla 3). Por lo tanto, el caudal asignado
se considerard como el minimo recomendable a corto
plazo para mantener el habitat a nivel de sobrevivencia
para la mayoria de las formas de vida en el cauce.

Los resultados del caudal ecolégico obtenidos para
las diferentes condiciones hidroldgicas permiten visua-
lizar la variabilidad de los Qecol* en los meses del afo.
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Tabla 6. Ubicacién de las estaciones hidrométricas con sus correspondientes rios y el nimero de afos para el célculo ecolégico.

Estado Nombre del Rio Estacion Hidrométrica Latitud N Longitud W Afos de Registros
GOLFO DE MEXICO
Tamaulipas Bravo-Matamoros 25098 Matamoros 25° 59" 21" 98° 29' 06" 62
Bravo- Brownsville 24323 Brownsville 25° 52" 33" 97° 27' 18" 62
Veracruz Pénuco 26424 Panuco 22° 03’ 27" 98° 10’ 14" 34
Tecolutla 27048 El Remolino 20° 23" 35" 19° 04’ 06" 97° 14’ 22" 38
Jamapa 28040 El Tejar 19° 02" 30" 96° 09’ 36" 54
Coaxtla 28039 Paso del Toro 18° 09" 02" 96° 08’ 24" 59
Papaloapan 28014, Veracruz 17° 26 17" 96° 05’ 55" 59
Coatzacoalcos 29005 Las Perlas 94° 52’ 00” 58
Tabasco Tonala 29010 San José del Carmen 19° 53" 00” 95° 08’ 00” 31
Grijalva 30083 Gaviotas 17° 58 00" 92° 55’ 00” 93° 17" 30” 49
Samaria 30005 Samaria 17° 58 '45" 92° 58’ 00" 65
Teapa 30032 Teapa 17° 34’ 00" 93° 00’ 00” 62
Carrizal 30062 Gonzélez 17° 58" 30" 92° 36' 00” 41
Macuspana 30055 Macuspana 17° 46’ 00" 56
Campeche Palizada 30199 Palizada 18° 18" 32” 91° 05’ 54" 19
Candelaria 30181 Candelaria 18° 10" 58" 91° 03’ 01” 57
Champotén 31002 Canasayab 19° 18" 00’ 90° 31" 00” 54
PACIFICO MEXICANO
Sonora Mayo 09067 San Bernardo 27° 24’ 45" 108° 52" 55” 51
Sinaloa Culiacdn 10018 Puente Sud-Pacifico 24° 48' 20" 107° 24" 15" 68
Piaxtla 10111, Piaxtla 23° 56' 00” 106° 25" 30” 45
Presido 11058 Siqueiros 23° 00’ 30" 106° 15" 00” 56
Baluarte 11016 Baluarte Il 22° 59' 00" 105° 50" 30” 62
Colima Armeria 16034 Penitas 19° 19' 00" 103° 49’ 00” 57
Jalisco San Nicolas 15014, Higuera Blanca |l 19° 39" 39” 105° 09" 45" 42
Guerrero Papagayo 20031 La Parota 16° 55" 45" 99° 37’ 30” 42
Ometepec 20043 Quetzala 16° 25’ 28" 97° 36' 55" 47
Oaxaca Verde 20016 Carrizo 16° 39" 30” 98° 30" 25" 31
Tehuantepec 22032 Canal Principal 16° 22" 15" 95° 16’ 15" 51
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Dentro de los caudales mds importantes del estado de
Veracruz, vertiendo en el Golfo de México, se desta-
caron dos rios: Panuco con dos maximos (julio y octu-
bre) y el Papaloapan, que comprendié el mayor
numero de meses (desde julio a octubre), los que man-
tuvieron un caudal ecolégico Muy Bueno y un objetivo
ambiental A, que son ejemplos de una buena dindmica
fluvial.

Para las cuencas vertiendo al Pacifico, solo el rio
Verde presentéd dos maximos (julio y septiembre), con
un Qecol* Muy Bueno; los demds rios mostraron sélo
un pico en septiembre, como fue evidente en los rios
Ometepec y Papagayo. Los rios Culiacan vy
Tehuantepec, con un objetivo ambiental deficiente,
fueron los de mas bajo Qecol*.

5. Discusion

A pesar de que la cuenca del rio Bravo tiene grandes
dimensiones (abarca parte de los estados de Coahuila,
Durango, Chihuahua, Tamaulipas y Nuevo Le6n), pre-
senta dos grandes presas, y esto disminuye su escurri-
miento (o régimen de caudal ordinario) antes de llegar al
Golfo de México. Las ciudades del norte del pais, ubicadas
en climas desérticos o semidesérticos, les han demandado
agua dirigida fundamentalmente a la agricultura. Sin
embargo, en la actualidad se ha registrado un abandono
de tierras de uso agricola, un aumento de las dreas cubier-
tas por uso urbano y un incremento sustancial de pasti-
zales probablemente derivado del abandono de dreas para
la agricultura, como lo sefialan Dias Caravantes et al. [18].
Esta cuenca estd caracterizada por largos periodos de baja
escorrentia [19]. El caudal ecoldgico asignado conforme a
su objetivo ambiental (D = Muy Bajo), por la alta presion
sobre el recurso acuatico, generard condiciones ambien-
tales que implican la reduccion significativa de su ancho,
profundidad y velocidad del flujo, con una degradacién
del habitat acudtico. La mitad del substrato o posible
perimetro mojado del rio quedara expuesto a la intemp-
erie y la exposicién sera mayor, excepto en las dreas
anchas, en los rapidos de poca profundidad y en las
barras. Los canales laterales y las barras mostraran
desecacion severa o total y las islas dejardn de funcionar
como hdbitat para nidos, guaridas, criaderos y refugios de
la fauna silvestre. La cobertura vegetal de la ribera
disminuird notablemente por la falta de agua y se
perderd su utilidad como habitat para peces y madri-
gueras para mamiferos. En los tramos someros, la tem-
peratura del agua sera con frecuencia un factor limitante
que reducird de manera considerable la presencia de
invertebrados, especialmente durante los meses calidos.
Esto inducird la concentracion de peces en las pozas y en
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los rdpidos mas profundos a favor de la pesca, pero
aumentra el riesgo de sobreexplotacion [17], [12].

Las corrientes que tienen drenaje a la region del
Golfo Centro son de régimen torrencial y en el estiaje
se aprovechan para la generacion de energia eléctrica.
El rio Panuco presenta cinco afluentes y solamente una
presa importante (Las Animas) y El Papaloapan tiene
dos presas en sus afluentes. En la regién Golfo Sur, que
es la mds humeda del pais, el Coatzacoalcos, Tonala y
Grijalva-Usumacinta (los dos dltimos nacen en
Guatemala y buena parte de la cuenca se encuentra
en el estado de Tabasco, México) presentan un caudal
ecologico acorde con el objetivo ambietal A = Muy
Bueno, por la Baja presion de uso sobre el agua; y
como lo senala Tennat [17], el ancho del rio, su pro-
fundidad y la velocidad de la corriente favoreceran los
hébitats en estos rios. La mayor parte del substrato
estara cubierto con agua, incluyendo rapidos y areas
de poca profundidad, como los cauces laterales.
Algunas barras de grava estardn expuestas y la
mayoria de las islas seran aptas para que la fauna
silvestre anide, crie, se guarezca o refugie. La
vegetacion riberefia tendra suficiente agua y proveera
zonas seguras para los peces y cobertura para madri-
gueras de la fauna silvestre. Las pozas y rapidos estaran
cubiertos con agua suficiente para brindar un excelente
hébitat para la crianza y alimentacién de peces, y no
representara problema para su migracion. Las temper-
aturas del agua no serdn un factor limitante para la vida
en ningun tramo del rio. Los invertebrados seran var-
iados y abundantes. La calidad y cantidad de agua seran
excelentes para la pesca y la navegacién en canoas,
balsas y barcas mayores, asi como para la recreaciéon
en general.

Cabe sefialar que en los rios de Tabasco se ubican
cuatro grandes presas: Angostura, Chicoasén, Malpaso
y Penita, que incluyen también al estado vecino de
Chiapas. Aun con la presencia de esos embalses, sus
regimenes de caudal ordinario no han marcado gran
diferencia anual, ya que se ubican en cuencas que
presentan un clima cdlido e himedo en un 95%, y
reciben lluvias todo el afo [1]. Solamente en afos
muy secos, los rios Samaria y Teapa (afluentes del
Grijalva) han mostrado condiciones de bajo escurri-
miento. Sin embargo, cabe sefalar que el Samaria es
un rio que frecuentemente ha presentado inunda-
ciones, condiciéon que ha implicado un manejo de su
cauce a través de la construccién de muros de
retencién. Esto se ha sumado a otros impactos como
la substitucion de la vegetacién primaria en un 90%
para destinar el wuso del suelo a actividades
antropogénicas como la agricultura y la ganaderia
[20], [21]. Asimismo, Bueno et al. [21] se refieren a
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que las condiciones de este rio, aun cuando fueran
similares a las del Mezcalapa-Carrizal en cuanto al
flujo rapido y abundante, determinaron una baja diver-
sidad de organismos bentonicos y la presencia de asen-
tamientos humanos a lo largo de los margenes, lo que
signific6 un aumento de las descargas urbanas y la
desaparicién de la cobertura vegetal; dichas razones
fueron las que justificaron que fuera calificado con
objetivo ambiental B, con un bajo porcentaje del
Qecol* (37%). En acorde con Gonzdlez-Villela y
Banderas [12], para el 30% del caudal medio anual, el
hébitat para la sobrevivencia de las formas de vida
acuatica sera adecuado. El ancho de la superficie libre
del agua, su profundidad y la velocidad son satisfactor-
ias. El agua cubre la mayor parte del substrato, excepto
en las zonas muy anchas, en los rapidos de poca pro-
fundidad o en las barras. La mayoria de los cauces
laterales llevan poca agua y sus barras de grava estdn
parcialmente hundidas. Muchas islas son hdbitat para
nidos, guaridas, criaderos y refugios de vida silvestre.
Las riberas con cobertura vegetal proveen habitats y
guaridas para peces y animales silvestres. Muchos
rapidos y pozos son suficientemente profundos para
ser habitados por peces. A la vegetacion riberefia no
le falta agua y genera un paisaje agradable. Los peces
grandes pasan por los rapidos. La temperatura del agua
no es limitante para el desarrollo de la vida acuatica, en
la mayor parte del rio. Los invertebrados se han redu-
cido, pero no son un factor limitante en la produccién
pesquera. La cantidad y la calidad del agua favorecen la
pesca, la flotacién y el recreo, especialmente con
canoas, balsas de caucho y embarcaciones pequeias
de poco calado.

Un caso particular es el rio Teapa, en donde se le
calculé un porcentaje Qecol* del 64% basado en una
importancia ecoldgica Alta, situacién poco explicable
porque se le conoce como un arroyo, y ademas se ubica
la Presa la Cangrejera, cuya funcién es solamente abas-
tecer de agua en bloque a los complejos petroquimicos
de PEMEX y a la industria asentada en el margen
derecho del rio Coatzacoalcos, por lo tanto las
caracteristicas bioticas del rio corresponderdn con un
objetivo ambiental A = Muy Bueno.

El rio Champotdn, en el estado de Campeche, a
pesar de tener un objetivo ambiental bueno (B) pre-
senta un volumen de escurrimiento bajo, y consecuen-
temente un Qecol* también bajo, del 20%. Aunque la
presion por el uso del agua es Baja, se ha azolvado
tanto en forma natural como por diferentes impactos
antropogénicos, entre otros: la desecacion, los rellenos,
la pérdida de vegetacion y las obras de construccion.
Respecto a los del Pacifico, los regimenes ordinarios de
escurrimiento mostraron claramente la diferencia entre

la época lluviosa y el estiaje, a excepcion del
Tehuantepec. Cabe mencionar que, de las cuencas
con mayor escurrimiento, solamente la del Rio Verde
tuvo una importancia ecoldgica Alta, con Baja presién
sobre el recurso; y por lo tanto, se le puede asignar un
Qecol* de 72%. Aunque cuenta con la presa derivadora
Flores Mag6n en la parte baja de su cuenca, que
implicaria consecuentes cambios en la morfologia del
rio [22] [23], no disminuye su escurrimiento (objetivo
ambiental A = Muy Bueno). Sin embargo, cuencas
como la de Culiacan, en donde se ha incrementado la
presion del uso del agua y se le han construido varias
presas en su cuenca (por ejemplo: las presas Sanalona,
Adolfo Lépez Mateos, Varejonal), debido a la alta
presion se le calculé un Qecol* muy bajo (4%) y una
condicion deficiente; caso parecido al rio Tehuantepec,
que tiene la presa Benito Judrez y alcanza un 15% del
Qecol* (Tabla 7).

Dado que las bases de datos de escurrimiento no
presentan registros recientes para ciertas estaciones
hidrométricas, en muchos casos no se acoplaron con
el incremento de las actividades antropogénicas como
en los rios Baluarte y Presidio (con presas Picacho y
Siqueiros); y con un aumento en las actividades
agricolas, acuicolas, e incluso mineras, y un acelerado
crecimiento poblacional. Es decir, una presién intensa
del uso del agua en una latitud de por si semidrida, con
regimenes ordinarios bajos en afos secos en donde se
puede incluir también al Rio Armeria.

En todos aquellos tramos en donde se han con-
struido obras hidrdulicas (como grandes presas o deri-
vadoras), o tomas de agua (como para bombeo de
pozos y derivaciones), ha existido una baja en los
escurrimientos. Ejemplo de ello ha sido la cuenca del
Rio Armeria y sus afluentes, donde se determin6 una
disminucién en su escurrimiento por la presencia de 61
presas, ademas de la derivadora Peiiitas [24], lo que ha
modificado significativamente el régimen hidrologico
natural, y consecuentemente, el aporte a los ecosiste-
mas acudticos asociados: por lo tanto su estado
ecoldgico ha sido calificado como deficiente, con un
caudal solo recomendable a corto plazo para mantener
el habitat a nivel de sobrevivencia para la mayoria de
las formas de vida dependientes del cauce.

Los rios entre Jalisco y Oaxaca, en el Pacifico, nos
han mostrado una disminucion en su régimen de cau-
dales ordinarios, lo cual puede ser resultado de la
diferente intensidad del uso del agua, de la latitud y
del clima local (célido subhumedo con lluvias de ver-
ano). Cabe destacar que el Rio Papagayo, en el estado
Guerrero, es caudaloso, con un clima subhumedo en el
85% [1], con una mayor incidencia de eventos extra-
ordinarios como ciclones tropicales [25] [26], con un



régimen ordinario semejante en sus diferentes tipos de
afios, con una sola presa (La Venta) y una presion del
uso del agua Mediana. Dado todo lo anterior, se le
puede asignar un Qecol* del 61% (objetivo ambiental
A = Muy Bueno).

Como se muestra en la Tabla 7, las cuencas elegidas
del Golfo de México todas son aldctonas distantes. Por
su superficie y longitud destacan las de: el Bravo, el
Panuco, el Papaloapan, el Grijalva con sus grandes
afluentes, el Coatzacoalcos y el Candelaria, en ese
orden de magnitud; son consideradas todas ellas
como exorreicos, basado en la clasificacién de Ortiz-
Pérez [27].

De los 11 rios estudiados del lado del Pacifico, en su
mayoria aldctonos distantes, se pudo registrar un
mayor nimero de cuencas con importancia ecoldgica
Alta y con una presion de uso del agua Muy Alta, dada
por la densidad agricola, fundamentalmente. El calculo
ecolégico mensual del Rio Verde (Oaxaca), se estimé
en 13.2 a 15.8 m’/s para la época muy seca (abril), con
una base de datos de escurrimiento de 32 aflos de la
estacion hidrométrica El Carrizo [28]. Por su parte,
Gonzélez Villela y Banderas Tarabay [12] calcularon
su caudal por el método de Tennant de 12.75 a 30 m’/s
para la época seca (abril), con una base de escurri-
miento tomada por 42 afios en la misma estaciéon
hidrométrica. Ambos resultados, aunque presentan
diferencias metodologicas, estain dentro del intervalo
estadisticamente aceptable, dada la variabilidad en los
escurrimientos interanuales.

Se debe mencionar la importancia de la ubicacién de
las estaciones hidrométricas en un mismo cauce, con-
siderando que no es el mismo escurrimiento si es que
existen afluentes o efluentes con variaciones, tanto
espaciales como temporales. Por esta razdn, se pueden
encontrar en la literatura diferentes porcentajes del
caudal ecolégico. Por ejemplo, en el presente estudio
en la estacién Piaxtla 1 en Sinaloa, se le calculd un 71 %
de Qecol*, con un objetivo ambiental clase B. Por su
parte, de la Lanza Espino et al. [11], en el mismo rio
pero en la cuenca Piaxtla 2, estimaron un Qecol* del
61% con un objetivo ambiental A, lo que significa que
en una misma cuenca, el trayecto del rio puede pre-
sentar varias condiciones ambientales y de presion del
recurso, que pueden conducir a la asignacién de difer-
entes porcentajes de caudal ecoldgico en sus diferentes
tramos.

Es recomendable incluir el mayor numero de esta-
ciones hidrométricas, tanto en la cuenca alta, media y
baja, para disminuir la incertidumbre de los registros y
la adecuada asignacion de los caudales ecoldgicos. Con
base en lo ultimo, Gonzidlez Mora et al. [10], en la
cuenca Copalita-Zimatan-Huatulco (en el estado de
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Oaxaca), determinaron los caudales ecoldgicos en dos
condiciones: para los aftos humedos y secos, entre el
84% y 42% respectivamente, tomando en cuenta las
cuencas alta, media y baja, y ademds dejando las ave-
nidas como naturales, es decir sin calcular los compo-
nentes de esa parte del régimen de caudales, porque alli
no hay infraestructuras de control. Esto es posible,
siempre y cuando se cuentan con las bases de datos
para esos tres niveles, y por lo menos con 20 afios de
registros, que incluirfan aflos muy secos, secos,
himedos y muy himedos. En la misma vertiente del
Pacifico, y tomando como base la presente
metodologia, Sanchez Navarro y Barrios Ordoiiez [15]
calcularon 63% para el Rio San Pedro Mezquital (en
Nayarit) que difiere escasamente de los ejemplos ante-
riores, pero en condiciones climaticas, hidrograficas y
presiones del uso del agua distintas. En este caso, como
en el del Piaxtla [11], si se calcul6 la parte correspon-
diente a las avenidas. Este es otro factor que debe
considerarse al comparar los resultados de caudal
ecoldgico de las cuencas. Finalmente, ante la variabili-
dad espacio-temporal y la calidad o incertidumbre de la
base de los datos, los presentes resultados deben con-
siderarse en un marco hidrolégico instantaneo.

En los rios regulados por presas, la drastica
reduccién en el régimen de caudales puede modificar
la abundancia de una o mads especies en las zonas de
inundacién, y el abatimiento o desaparicion de la
vegetacion ripariana. Un decremento en los caudales
del rio puede reducir las areas rocosas y afectar a las
grandes especies depredadoras y territoriales, que pre-
fieren dreas profundas con un sustrato rocoso para la
crianza y la anidacion. Los repentinos e incontrolables
incrementos en el caudal debido a el manejo de la presa
pueden erosionar al sustrato y arrastrar a la comunidad
de invertebrados rio abajo, los mismos que son la
fuente principal de alimento para los peces. También
se ve afectada la cubierta vegetal que es importante
para diversas actividades de los peces, originando un
cambio en su abundancia y diversidad [17].

La variaciéon natural intra- e inter-anual de los
regimenes del caudal son necesarios para sostener la
biodiversidad y la evoluciéon potencial del ecosistema
ripario, y de los humedales. Es necesario proteger y/o
restaurar el caudal natural para proteger a las especies
asociadas al rio. El manejo efectivo del ecosistema
ripario requiere de la determinacién de los regimenes
del caudal, caracterizados utilizando pardmetros
hidrolégicos biolégicamente relevantes, cuantificando
el grado de uso del recurso y la alteracion de los cau-
dales, para determinar los objetivos ambientales con
base en las condiciones de la biota y sus tendencias
[30], [31]. Por lo mismo, dada la problemdtica en
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México y el continente asociada a la disminucién del
agua en los cauces, y derivada de la competencia entre
usos y la falta de regulacion conforme la disponibilidad
del recurso, esta norma puede ser de aplicaciéon gen-
eralizada, dada su plasticidad y a la necesidad de gar-
antizar un régimen de caudal ecolégico en las
corrientes o los escurrimientos de los rios, para tratar
de mantener el equilibrio de los elementos naturales
que intervienen en el ciclo hidroldgico, asi como la
proteccion de los ecosistemas riparios, y los ecosiste-
mas acudticos, terrestres y costeros.

La determinacién del caudal ecolédgico en los rios es
un proceso iterativo en el cual las acciones adoptadas
por el administrador del agua para la restauracién del
sistema ripario deben ser evaluadas y monitoreadas
continuamente, para generar las recomendaciones y
los cambios a través de la observacién, prueba y
evaluaciéon adaptativa e integral. Por lo mismo, las
politicas del manejo de los caudales deben de consid-
erar los problemas sociales, politicos, econdmicos y
ambientales con la intencién de evitar conflictos entre
los usuarios [22], [23], [25].

El método utilizado de la Norma (NMX-AA-159-
SCFI) es facil y rapido de aplicar, y puede ser utilizado
en las fases tempranas del manejo integral y adaptativo
de las cuencas hidrograficas; y también se ajusta a las
sugerencias y enfoques emitidos por varias instancias
internacionales, que consideran que en la
cuantificaciéon del caudal ecoldgico se obtiene un
valor umbral por encima del cual una especie indica-
dora se recupera de las perturbaciones ocasionadas por
la falta de escorrentia. Es decir, los cambios originados
en una especie dejan de ser irreversibles, y mas bien
dependen de la duracién de los mismos y de la resi-
liencia ecoldgica de la especie. Ademas de fijar un
umbral minimo y/o maximo destinado a la
satisfaccion de las necesidades establecidas de manera
“ad-hoc” por la sociedad, como se senala en la pro-
puesta argentina [33], [12].

Asi mismo, con esta Norma se cumple lo seiialado
en la legislacion espaiiola del 2007, donde el objetivo
del manejo es la recuperacion o conservacion de deter-
minados aspectos del régimen natural de caudales,
encargados de mantener adecuadas las condiciones
del habitat y de generar los procesos ecoldgicos,
hidrolégicos y geomorfolégicos. Estos procesos son
necesarios para conservar a largo plazo las comuni-
dades bioldgicas en un estado previamente definido
por un panel de expertos en conjunto con la sociedad
y los politicos. También cumple con la declaracién de
Brisbane, Australia de 2007, donde se sefala que el
caudal ecoldgico debera proveer el flujo que sostiene
a los ecosistemas de agua dulce y costeros en

coexistencia con la agricultura, la industria y las ciu-
dades, dado el objetivo de restaurar y mantener la
integridad del ecosistema, los bienes y servicios que
presta, asi como la resiliencia de los mismos. Estos
son puntos que deben evaluarse socialmente, con la
participaciéon de equipos bien informados vy
cientificamente sustentados. De la misma manera, con-
cuerda con lo sugerido en la metodologia IFIM,
sefalado en la VI Jornada del CONAPHI-CHILE [34].

6. Conclusiones

La necesidad de contar con estaciones hidrométricas cuyas
bases de datos de escurrimiento sean de por lo menos 20
afios y continuos, como lo marca la Norma, es elemental
para poder estimar el volumen requerido para la
conservacion del caudal ecoldgico; asimismo, es relevante
determinarlo en tres niveles de una misma cuenca (nivel
alto, medio y bajo), y asi permitir integrar las caracteristicas
geomorfoldgicas, micro-climéticas, e hidroldgicas, inclu-
sive las antropogénicas por la presion del uso del agua.

La propuesta del Qecol* es estimativa y determinada
en acorde con el régimen de caudales obtenido, el
crecimiento poblacional de la regiéon considerada y
sus actividades econdmicas, especialmente las creadas
por la presion del uso del agua. Por lo mismo, la
metodologia empleada determind la variabilidad espa-
cio-temporal de los escurrimientos, teniendo influencia
los represamientos para diversas actividades
antropogénicas (consuntivas y no consuntivas), que
han disminuido los escurrimientos; y, en consecuencia,
en el caudal ecoldgico para la conservacién ambiental.

Las cuencas del Golfo de México se caracterizaron por
su objetivo ambiental entre A y B (Bueno a Muy Bueno),
resultado de su importancia ecoldgica Alta y presion del
uso del agua Baja, con excepcién de los rios Bravo y
Jamapa, con un Qecol* de los mds bajos, consecuencia de
una Alta presion del uso del agua, especialmente para la
actividad agricola. Sin embargo, el resto de las cuencas
mostraron una menor presion hidrica, con un porcentaje
recomendado de caudal ecoldgico entre el 47% y 78%, con
excepcion del rio Champoton, cuyo Qecol* fue 20%. Esto
es el resultado de diferentes impactos antropogénicos,
debido a modificaciones estructurales no asociadas direc-
tamente a la presion por el uso del agua. Los rios del lado
Pacifico se caracterizaron por tener un objetivo ambiental
deficiente (D), debido a las diversas actividades
antropogénicas y el mayor nimero de represamientos.
Esto se tradujo en una disminuciéon del escurrimiento,
agravado por el tipo de anos (desde muy seco a seco) con
tendencia a la sequia, y por lo tanto en un volumen reco-
mendado para la conservaciéon ambiental o caudal
ecolégico que vari6 entre 4% al 72%. Las dos vertientes



que se destacan por un Qecol* muy bajo: el Rio Bravo en el
Golfo de México y el Rio Culiacan en el Pacifico; esta
situaciéon viene sumada a los problemas sociopoliticos,
socioecondmicos y climaticos del drea de sus cauces.

Esta metodologia no sélo proporciona un caudal
ecologico recomendado. Ademds, propone objetivos
ambientales, asociados a las consecuencias de los cambios
de caudal para un rango de posibilidades. Esto permite a
los tomadores de decisiones generar una estrategia de
manejo para el uso sostenible del agua, regular el volumen
anual de extraccion de agua superficial, y determinar los
volumenes anuales correspondientes a las reservas [35].

En este estudio se pretende demostrar que la
metodologia de la aproximacion hidrolégica detallada,
propuesta por la Alianza WWE-Fundacién Gonzalo
Rio Arronte, es util para el manejo de los datos y
para la elaboracion de un plan estructurado con base
en la informacién hidrolégica disponible. Con la
determinacién del Qecol* se pretende abatir la
pérdida de habitats naturales, reducir los impactos
generados por el uso antrépico del agua, asegurar las
fuentes de agua, y mejorar la eficiencia del uso del
agua, protegiendo a los humedales, zonas de almacena-
miento y la recarga de las aguas subterraneas.

En el caso de los proyectos de desarrollo, la
determinacién de los caudales ambientales es un com-
ponente esencial en las evaluaciones de impacto. La
alteracion del régimen de caudales en los rios siempre
mantendrd una condicién de impacto potencialmente
severa. Estos impactos pueden frecuentemente ser miti-
gados a través del diseilo e implementacién de los
caudales ecoldgicos, caudales de compensacion o pro-
gramas de desarrollo de las comunidades.
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APENDICE NORMATIVO D

Metodologia hidrologica para determinar el
régimen de caudal ecolégico en corrientes o
cuerpos de agua nacionales a nivel de cuenca
hidrolégica. Aproximacion metodolégica pro-
puesta por la Alianza WWF-fundacién Gonzalo Rio
Arronte, L.A.P.

Aproximacion hidroldgica detallada.

La informacion requerida es la siguiente:

® |nformacién hidroldgica. Se requiere una serie basada en un
régimen natural (donde no existen cambios significativos por
efecto del hombre, en términos del APENDICE NORMATIVO B
Procedimiento para la determinacién de la alteracion del régimen
hidrolégico natural en una corriente, por la presencia de infra-
estructura), hecha a escala diaria, y con al menos 20 afos de
informacién completa. No se trata de identificar el periodo con
condiciones pristinas de la cuenca, sino aquel periodo donde
las acciones humanas que modifican el régimen hidrolégico no
afecten significativamente a las comunidades bioldgicas.

® Para tamafos menores que la serie se deberd analizar la represen-
tatividad de la misma en cuanto a la presencia de afios humedos,
medio-secos y muy secos. Asimismo, en casos donde la serie sea
mayor a los 20 afios y en los términos del APENDICE NORMATIVO
B, donde el régimen hidrolégico no se encuentre significativa-
mente alterado, podra utilizarse la serie completa.

Procedimiento a seguir.

El procedimiento para determinar el régimen de caudales
ecoldgicos, y posteriormente el volumen anual de reserva
con finalidad ambiental de una corriente o cuerpo de agua
nacional a nivel de cuenca hidroldgica, es el siguiente:

(1) Identificar los lugares donde se realizaran los estudios de los
caudales ecoldgicos. Para lo anterior, considerar los criterios esta-
blecidos por la Comisién Nacional del Agua.

(2) Identificar el objetivo ambiental para cada sitio de estudio con-
forme al APENDICE NORMATIVO A, o aplicando las tablas 1,2y 3
de la norma.

(3) Determinar el régimen de caudales ecolégicos ordinarios estacio-
nales para cada condicién hidrolégica (himeda, media, seca y
muy seca), segun el procedimiento que se detalla a continuacion:

a. Organizar la informacion hidrolégica disponible en caudales
medios mensuales. En caso de partir de una serie hidrolégica
en caudales diarios, calcular los valores medios mensuales;

b. Organizar los caudales mensuales en afios naturales y obtener
una matriz de afos en las filas y en las columnas por los 12 meses;

c. Sobre las series ya ordenadas, calcular para cada mes del aiio
los percentiles 75, 25, 10 y 0. Asi se obtiene una matriz de
percentiles y meses del afio;

d. Asociar el tipo de régimen de caudales ordinarios esta-
cionales (humedo, medio, seco y muy seco) a los percen-
tiles 75, 25, 10 y O, respectivamente, que aparecen en la
siguiente TABLA An1

e. Segun la clase del objetivo ambiental definido, considerar
para la implementacion del régimen de caudales ordinar-
ios estacionales las siguientes frecuencias de ocurrencia
dadas en la TABLA An2:
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Tabla An1. Criterios para la eleccién del régimen de caudales
ordinarios estacionales en afnos con diferentes condiciones
hidroldgicas.

CONDICIONES HIDROLOGICAS PERCENTILES

Régimen de caudales ordinarios estacionales para afios 75
humedos

Régimen de caudales ordinarios estacionales para afios 25
medios

Régimen de caudales ordinarios estacionales para afios 10
secos

Régimen de caudales ordinarios estacionales para afos 0
muy secos

Tabla An2. Criterios para la integracion de los caudales ordi-
narios a partir de las frecuencias de ocurrencia de distintas
condiciones hidroldgicas para los objetivos ambientales.

FRECUENCIAS DE OCURRENCIA DE LOS
REGIMENES DE CAUDALES ORDINARIOS

ESTACIONALES
OBJETIVO AMBIENTAL ~ HUMEDO MEDIO SECO MUY SECO
A 0.1 0.4 0.3 0.2
B 0.0 0.2 0.4 0.4
C 0.0 0.0 0.4 0.6
D 0.0 0.0 0.0 1.0

(4) Determinar el volumen de reserva final o caudal ecoldgico para
integrar a los estudios de disponibilidad, a partir del régimen
obtenido mediante esa aproximacion.

El célculo se deberd realizar de la siguiente forma:

Para los diferentes regimenes de caudales ordinarios esta-
cionales (humedos, medios, secos y muy secos), se
considerard el volumen anual de cada uno multiplicado por
sus correspondientes frecuencias de ocurrencia, definidas en
el inciso 3.e). Este volumen se determina mediante la
siguiente expresion:

VtCoe - (fCueH X VCoeH ) + (fCoeM X VCoeM)
+ (feoes X Voes) + (feoems X Veoems)

Donde:
VtCoe es el volumen total del caudal ecolégico ordinario
estacional; para este trabajo se le denomind
Qecol*.

fCoe es la frecuencia de ocurrencia de un régimen
H=Humedo, M=Medio, S=Seco y MS=Muy
Seco (Tabla An2)

VCoe es el volumen del régimen de caudales ordinarios

estacionales, siendo H=Humedo, M=Medio,

S=Seco y MS=Muy Seco.

La adaptacion de este procedimiento se realiz6 con el apoyo de:
Salinas Rodriguez, S. A. (2011). Guia rdpida para la
determinacion de caudales  ecoldgicos. Aproximaciones
hidrolégicas. Ciudad de México, México, Alianza WWF -
Fundacion Gonzalo Rio Arronte. Consultado en: http://www.
conagua.gob.mx/CONAGUAO07/Contenido/Documentos/
GUIA.pdf (Fecha de consulta 11 de mayo del 2017).
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