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El Proyecto Mixteca fue creado por iniciativa y gestién de la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (Conanp) ante €l Fondo para €l Medio Ambiente Mundial (GEF por
sus siglas en inglés), a través del programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), en coordinacion con €l Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF), la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), la Comision Nacional Forestal
(Conafor),y la Comision Nacional del Agua (Conagua).

De este modo, €l Proyecto Mixteca es ¢l resultado del trabajo conjunto de varias
instituciones que logra sus objetivos con la participacion y decision de las comunidades, el
apoyo de las instancias de investigacion y las organizaciones de la sociedad civil, asi como

con ¢l respaldo de los tres niveles de gobierno.
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Caudal ecolégico en la Cuenca del Rio Mixteco, México
Introduccion

La Cuenca del Rio Mixteco, en la regiéon hidrologica 18 - Balsas, comprende desde el nacimiento del
Rio Mixteco, en la vertiente occidental de la sierra oaxaquena, hasta la estacion hidrométrica El
Fraile; tiene una superficie de aportacion de 11,094.64 kilémetros cuadrados. Pertenece a la Cuenca
del Rio Atoyac y esta delimitada al Norte por la cuenca hidrolégica Rio Bajo Atoyac; al Sur por la
Region Hidrologica nimero 20 Costa Chica de Guerrero; al Oeste por las cuencas hidrolégicas Rio
Bajo Atoyac y Rio Tlapaneco; y al Este por la Regién Hidroldgica 28 - Papaloapan (Secretarfa de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (México), 2011a) (Figura 1).
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Figura 1. La Cuenca del Rio Mixteco.
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La Cuenca del Rio Mixteco sufre procesos de degradacion que amenazan los recursos naturales de la
region y por lo tanto los medios de vida sostenibles de sus habitantes. La degradacion es debida a su
historia geolégica-tectonica-climatica y a factores antropogénicos (Kirkby, 1972; Spores, 2007;

Kowalewski, Balkansky ez a/., 2009; Fernandez Reynoso, 2012).

Las actividades humanas desde tiempos precolombinos han causado la degradacién del medio
ambiente y la reduccion de la vegetacion en las laderas. La presion demografica en tiempos
prehispanicos hizo necesaria la utilizacién de todas las tierras no ocupadas por los asentamientos
humanos. Los mixtecos buscaron tecnologias agricolas alternativas para aumentar la productividad
agricola construyendo un sistema de muros o terrazas y de esta manera aprovechar lugares
considerados como no aptos para la agricultura. “En la Mixteca Alta, los humanos fueron un factor
determinante en la ecuacién. Continuamente desde el origen de las aldeas sedentarias, la accion del
hombre modificé el paisaje. La gente hizo aclareos de los pastizales y de los bosques causando la
pérdida rapida del suelo, debido a que los mejores suelos eran los mas susceptibles de erosionarse”
(Kowalewski, Balkansky e# /., 2009:6). De acuerdo con Spores (1969), los agricultores causaron
deliberadamente la erosién moviendo suelo de la parte alta de las laderas para incrementar la
deposicion de sedimentos en terrazas construidas. Conocidas como lama-bordo, estas terrazas
fueron esencialmente construidas en cafiadas donde la erosion de las laderas adyacentes
continuamente llenaban las terrazas con nuevo suelo. Estas construcciones en los drenajes requerian
poco mantenimiento y fueron una buena alternativa para la agricultura intensiva junto con el cultivo

en los valles (Kowalewski, Feinman ez a/., 2006:203).

Durante la Colonia, en la Mixteca Alta se indujo la siembra del trigo, la grana cochinilla y la crfa de
ganado menor con tal intensidad que pronto se introdujo también en la Baja y Costa, ésta tuvo
consecuencias negativas para la Mixteca Baja, regiéon con una economia basada en la hacienda
agricola ganadera aun mas redituable que la tributacién (Takahashi, 1981). El decrecimiento de la
poblaciéon condujo al abandono de las terrazas de cultivo para convertirlas en areas de pastoreo
(Kirkby, 1972), el ganado menor se adaptaba a las condiciones del terreno y podia aprovechar
superficies no aptas para el cultivo (Pastor, 1987:140). De acuerdo con Romero Frizzi (1990),

"anualmente miles de cabezas de ganado, al igual que en otras regiones de la Nueva Espafia,
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iniciaban su largo peregrinar desde sus estancias a sus agostaderos de invierno. La trashumancia,
entre las tierras altas de los alrededores de Teposcolula, del arido Valle de Coixtlahuaca o de los
terrenos de Tlaxiaco, hacia los mas fértiles lugares que de Chalcatongo hacia el sur descendfan
mirando al Pacifico, se convirtié en una caracteristica inseparable de la hacienda de ganado menotr"
(Romero Frizzi, 1990:330). “Cinco siglos de pastoreo del ganado han agotado los pastos y

contribuye a la erosion incontrolada” (Kowalewski, Balkansky ez a/, 2009:9).

El sedimento volcanico (cenizas), las condiciones climaticas que favorecen la erosién quimica de las
rocas igneas, la presencia de fases liticas a profundidades menores de un metro y pendientes medias
del 40%, son condiciones que favorecen la escorrentia subsupertficial causando desarrollo carcavas
en pendientes a partir del 5%. Ademas, alto coeficiente de escorrentia, mas del 20%, hace que la
escasez de agua y la formacién de carcavas de erosion. Por otra parte, la cuenca del rio Mixteco tiene
una produccién de sedimentos de 17.04 ton/ha/afio que hace de esta regién una de las tasas de

degradacion mas altas del pafs (Fernandez Reynoso, 2012).

En la region, los programas de desarrollo no han tenido un impacto significativo por lo antes
expuesto, y ademas porque procesos geomorfologicos que conforman el paisaje de la Mixteca no
han sido diagnosticados correctamente y no hay ninguna evaluaciéon de impacto ambiental ni de

caudales ecologicos.

Es necesario el desarrollo de un Sistema de Gestion Integrada de Recursos Hidricos y Planificacion
Integrada de la Cuenca del Rio Mixteco; el Proyecto Mixteca, junto con socios y aliados esta
trabajando para proponer un plan de manejo sostenible para la cuenca que incluya acciones para la
gestion de desechos, control de la escorrentia superficial, reduccién de la sedimentacion del tio,
aumento de la cobertura forestal mediante la reforestacion; y de esta manera mejorar la cantidad de y
la calidad del agua, y conservar las especies endémicas de la cuenca; y de esta manera garantizar los

servicios ecosistémicos que ésta provee.

Un rio proporciona importantes bienes y servicios a la sociedad como resultado de procesos fisicos,
quimicos y ecoldgicos a diversas escalas temporales, y estan vinculados en forma directa con el

comportamiento natural de las corrientes de agua y su grado de calidad. Este comportamiento o
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variacion de las corrientes de agua se expresa en el llamado caudal ecolégico. El conocimiento del
caudal ecoldgico permite generar informacion para conciliar y ordenar en forma participativa y
sostenible la demanda econdmica, social y ambiental del agua en una cuenca hidrografica

(SEMARNAT et al., 2014).

Caudal ecoldgico

El caudal ecoldgico es un instrumento de gestion que establece la calidad, cantidad y régimen del
flujo de agua requerido para mantener los componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los
ecosistemas acuaticos que proporcionan bienes y servicios a la sociedad (Fondo Mundial para la
Naturaleza, 2010). Esta basado en el principio de la condicion natural del régimen hidrolégico y el
gradiente de la condicién bioldgica, que tiene por objeto establecer un régimen para sostener a los
ecosistemas, el uso del agua y las necesidades de almacenamiento a lo largo del afio (Secretaria de

Economia (México), 2012).

El trabajo desarrollado por la Alianza entre WWTF y la Fundaciéon Gonzalo Rio Arronte LA.P.
(FGRA) en colaboracién con la Comision Nacional del Agua (Conagua) en torno a los analisis de
determinacién del caudal ecoldgico en tres cuencas modelo, contd con la participaciéon de los tres
6rdenes de gobierno, la academia y comunidades rurales, entre otros. Esta experiencia sirvié de base
para la norma mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 que fue aprobada en septiembre de 2012
(Secretaria de Economia (México), 2012) que establece el procedimiento para la determinacion de
caudales ecologicos en las cuencas hidrograficas. La norma incluye los procedimientos y métodos

para determinar el caudal ecoldgico.

Programa nacional de reservas de agua

CONAGUA lider6 un proceso, junto con la Alianza WWZF-Fundacién Gonzalo Rio Arrotne I.A.P.
para identificar cuencas hidroldgicas con gran riqueza biolégica, disponibilidad de agua y baja
presion de uso para establecer reservas de agua que garanticen los flujos para la proteccion ecoldgica,
en los términos de la Ley de Aguas Nacionales (Presidencia de la Republica (México), 2011). Estas
reservas garantizarfan la funcionalidad del ciclo hidrolégico y de los ecosistemas, el mantenimiento

de los bienes y servicios ecosistémicos asociados, y la conservacion de la biodiversidad.
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“Este programa representa una accion temprana de adaptacion [al cambio climatico], enfocado en
rescatar agua para el ambiente y las futuras generaciones, y coincide con la imperiosa necesidad de la
sociedad de recuperar su patrimonio natural, mediante una gestién centrada en el ahorro y que

garantice cuencas en equilibrio” (Fondo Mundial para la Naturaleza, 2012).

Determinacion del caudal ecologico de la Cuenca del Rio Mixteco

El Proyecto Mixteca determiné el caudal ecolégico en el Rio Mixteco teniendo en cuenta la
importancia ecologica, el indice de extraccién de agua, el estado de conservacion deseado y el
objetivo ambiental, y de esta manera establecer limites de extraccién sostenibles con sentido

ecologico.

“La evaluacion del caudal ecolégico trata de predecir qué clase de régimen del flujo sera necesario

alcanzar para cualquier estado ecolégico determinado en un rio”’(O'Keeffe and Le Quesne, 2009:20).

Los calculos se hicieron mediante la aproximacion hidrolégica establecida en la Norma Mexicana
NMX-AA-159-SCFI-2012 utilizando la metodologia propuesta por la Alianza WWT - Fundacion
Gonzalo Rio Arronte IAP (FGRA) en el Apéndice D de la Norma Mexicana NMX (Secretaria de
Economia (México), 2012). El volumen de agua que debe garantizarse para el funcionamiento
natural del ecosistema, se determiné con datos diarios histéricos (1953-1967 y 1979-2003, 39 afios
en total) de la estacioén de aforo El Fraile (18434) (Figuras 2 y 3) (Comision Nacional del Agua
(México), 2010).
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Figura 2. Gasto diario (1953-1967 y 1979-2003, 39 afios en total) de la estacion de aforo El Fraile (18434), representado
en escala logaritmica.

Figura 3. Curvas de flujo para cada afio.

La propuesta de caudales ecoldgicos incluye un analisis sobre (Instituto de la Naturaleza y la

Sociedad de Oaxaca (2014)):

* El nivel de planeacién, en el que los resultados se obtienen a través de valores de referencia,
definidos como porcentajes del escurrimiento medio anual (EMA), lo que significa que soélo se
evaltua un volumen anual.

* El nivel de gestion mensual, mediante el analisis hidrolégico detallado, en el que se analizan los
escurrimientos en escenarios de aflos muy secos, secos, medios y humedos.

* Para casos de alteracion del régimen hidrolégico ya sea por in infraestructura hidraulica o
hidroeléctrica o por efectos de la gestién inadecuada, se definen los cinco componentes de las
avenidas, tanto intraanuales como interanuales: magnitud, frecuencia, momento de ocurrencia,

duracién y tasa de cambio.

Con estos resultados se propone un balance de disponibilidad sustentable que privilegia la
conservacion de las fuentes de agua y la estructura natural del sistema hidrolégico con todos sus

servicios ecosistémicos, para beneficio de los habitantes de la cuenca.
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Objetivo ambiental

Con base en el Acuerdo por el que se dan a conocer los estudios técnicos de aguas nacionales
superficiales de la Region Hidrolégica numero 18 Balsas, publicado en el Diario Oficial de la
Federacién en 26 de enero de 2011, en la cuenca del Rio Mixteco el volumen medio anual del
escurrimiento natural es de 874.3 millones de metros ctubicos y el volumen anual actual
comprometido aguas abajo es de 1016.4 millones de metros cubicos (Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (México), 2011a). Es decir no hay disponibilidad de agua superficial ya que el

volumen comprometido aguas abajo es mayor al escurrimiento medio anual, existe un déficit.

El primer paso fue identificar el objetivo ambiental, mediante el Apéndice A y la matriz en la Norma
Mexicana (Secretarfa de Economia (México), 2012), que se determina teniendo en cuenta el estado
de conservacion de la cuenca y el indice de explotacion del agua. La Cuenca del Rio Mixteco tiene un
objetivo medioambiental D (Tabla 1); a pesar de que tiene una alta importancia ecoldgica, el indice

de explotacion del agua es muy alto.

Tabla 1. Objetivo ambiental de la Cuenca del Rio Mixteco.

Clave de Nombre de | Nombre de Importancia | Presion de | Estado de Objetivo
region region cuenca con ecologica uso conservaciéon | ambiental
hidrolégica | hidrolégica | estudio de deseado

disponibilidad
18 Balsas Rio Mixteco Alta Muy alta Deficiente D

Posteriormente se determind si el Rio Mixteco era una corriente perenne o intermitente con un

analisis estadistico de percentiles de escurrimiento medio mensual (EMM) con el siguiente criterio

(Figura 4):

*  Percentil 0 > 10% del EMM = Corriente perenne

*  Percentil 0 < 10% del EMM = Corriente temporal
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Figura 4. Analisis de percentiles del EMM del Rio Mixteco.

Debido a que el percentil es mayor al 10% del EMM, se determiné que es una corriente de agua

perenne.

Caudal ecoloégico por valores de referencia

11

En una primera aproximacion es calcular el caudal ecoldgico por valores de referencia utilizando la

tabla D.1 (Tabla 2) de la Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012.

Tabla 2. Valores de referencia para asignar un volumen de caudal ecolégico conforme a los objetivos ambientales.

Objetivo Estado de consetvacion Caudal ecolégico
ambiental Corrientes perennes Corrientes
A Muy bueno =40 =20
B Bueno 25-39 15-19
C Moderado 15-24 10 - 14
D Deficiente 5-14 5-9
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Dado que el Rio Mixteco es una corriente perenne y tiene un objetivo ambiental D, se escogié como
caudal ecoldgico Qec el 12% del escurrimiento medio anual (EMA). La tabla 3 y la figura 5 muestran

los umbrales y el caudal seleccionado.

Tabla 3. Caudal ecolégico (Qec) mediante valores de referencia para la cuenca del Rio Mixteco.

Afio/mes IZ;;;:};;) Moderado
CMM 15% 24%
Ene 180.60 27.09 43.34
Feb 108.64 19.12 26.07
Mar 83.22 19.12 19.97
Abr 85.82 19.12 20.60
May 269.90 40.49 64.78
Jun 1176.72 176.51 | 282.41
Jul 1644.57 246.69 | 394.70
Ago 1637.13 245.57 | 39291
Sep 2660.27 399.04 | 638.46
Oct 1496.54 22448 | 359.17
Nov 437.70 65.66 | 105.05
Dic 245.21 36.78| 5885
Total 10026.31 1,519.66 | 2,406.32
Anual
(Hm3*afio- 866.27 131.30 | 207.91
)
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Caudal ecolégico (Qec) EH 18434,1953-2003

10000.00
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1000.00

100.00
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Figura 5. Caudal ecolégico (Qec) mediante valores de referencia para la Cuenca del Rio Mixteco, representacién en

escala logaritmica.
Regimenes hidrolégicos natural - alterado

Para conocer si hubo o no alteracién hidrolégica se emplearon los criterios establecidos en el

apéndice B de la Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI1-2012:

* Se considera que no hay alteracion si el régimen actual (RHA) cumple en magnitud mensual y
anual mas de un 50 % con relacion al RHN;
* se considera que hay alteracion si el cumplimiento del régimen actual (RHA) es < 50 % en su

magnitud mensual y anual con relaciéon al RHN.

Se consider6 el periodo entre 1953 y 1967 como el régimen natural (RHN) y el segundo periodo
entre 1979-2003) como el régimen alterado (RHA). La tabla 4 y las figuras 6 y 7 muestran los
resultados y se concluye que el Rio Mixteco no presenta alteracion. Los valores promedio que
corresponden al RHA (linea punteada) de distribuyen, en los meses y en los afios, dentro de los

limites de los percentiles 10 y 90 del RHN.
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Tabla 4. Resumen de comparacién entre los regimenes mensuales y anuales.

RHA % Conclusién
Mensual 68% No hay alteracion
Anual 76% No hay alteracion
RHN (1953-1967) vs RHA (1979-2003)
10000.00
1000.00
100.00
10.00
1.00
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
RHN P10 ===eCMM (1979-2003) == RHN P90

Figura 6. Comparacién mensual entre el régimen hidrolégico natural y el régimen hidrolégico alterado, representacion en
escala logaritmica.

RHN (1953-1967) vs RHA (1979-2003)
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Figura 7. Comparacién anual entre el régimen hidrolégico natural y el régimen hidrolégico alterado, representacion en
escala logaritmica.
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Anilisis hidrolégico detallado
Para realizar este analisis se tomaron los criterios de la tabla D.2 de la norma (Tabla 5).

Tabla 5. Criterios para la eleccion el régimen de caudales ordinarios estacionales para afios con diferentes condiciones

hidrolégicas.

Condiciones hidrolégicas Percentiles
Régimen de caudales ordinarios estacionales para afios humedos 75
Régimen de caudales ordinarios estacionales para afios medios 25
Régimen de caudales ordinarios estacionales para afios secos 10
Régimen de caudales ordinarios estacionales para aflos muy secos 0

Los resultados se muestran en la Tabla 6 y la Figura 8.

Tabla 6. Determinacion del régimen de caudales ecoldgicos ordinarios estacionales para cada condicion hidrologica

(himeda, media, seca y muy seca).

Muy seco Seco Medio Humedo
Mes/Tipo afio | m¥s-1 | Hm**mes-1 | m?*s-1 | Hm>*mes-1 | m¥s-1 | Hm¥*mes-1| m¥s-1 | Hm**mes-1
Ene 0.00 0.00 75.58 6.53 109.89 9.49 198.67 17.16
Feb 0.00 0.00 48.57 4.20 65.82 5.69 127.58 11.02
Mar 26.29 2.27 33.63 291 46.58 4.02 104.91 9.06
Abr 19.12 1.65 30.02 2.59 39.04 3.37 108.10 9.34
May 31.85 2.75 55.15 4.76 124.69 10.77 419.13 36.21
Jun 213.28 18.43 354.51 30.63 520.86 45.00 1505.63 130.09
Jul 336.19 29.05 583.48 50.41 762.56 65.88 2171.59 187.63
Ago 114.50 9.89 530.66 45.85 772.90 66.78 2326.68 201.02
Sep 388.10 33.53 1101.86 95.20 1268.64 109.61 3240.70 280.00
Oct 418.12 36.13 460.19 39.76 690.35 59.65 2095.38 181.04
Nov 108.57 9.38 197.45 17.06 265.41 22.93 556.25 48.06
Dic 90.62 7.83 119.28 10.31 159.40 13.77 281.17 24.29
Total 1746.64 150.91 3590.37 310.21 4826.12 | 416.98 |13135.77 | 1134.93
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Figura 8. Régimen del caudales ordinarios para afios con diferentes condiciones hidrolégicas, representacion en escala
logaritmica.

Finalmente, la integracién de los caudales ordinarios a partir de las frecuencias de ocurrencia de

distintas condiciones hidrolégicas se hizo utilizando la tabla D.3 de la norma (Tabla 7):

Tabla 7. Criterios para la integracién de los caudales ordinarios a partir de las frecuencias de ocurrencia de distintas
condiciones hidrolégicas para los objetivos ambientales.

Frecuencia 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

Los resultados del analisis hidrolégico detallado se muestran en la tabla 8; donde se determina el

volumen anual de reserva con finalidad ambiental en la cuenca del Rio Mixteco.
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Tabla 8. Determinacién del volumen anual de reserva a partir de los caudales ordinarios.
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Muy seco Seco Medio Humedo
Volumen del régimen de caudal base (VCoe
3 o 150.91 310.21 416.98 1134.93
- Hm'/afio) para cada condicion

% EMA 17.41% 35.78% 48.10% 130.91%

Frecuencia de ocurrencia (fCoe) 1.00 0.00 0.00 0.00

Volumen para efecto del balance de Porcentaje del escurrimiento
s 150.91 17.41%
disponibilidad (VtCoe - Hm/afio) medio anual

Régimen de avenidas

Se tipifico y se caracterizé el régimen de avenidas. Se identificaron los tipos de avenidas necesarias

para mantener a largo plazo los ecosistemas y describir sus caracteristicas basicas (magnitud,

frecuencia, duracion, momento de ocurrencia y tasa de cambio), considerando al menos tres

categorias de avenidas (intraanuales, interanuales de baja magnitud e interanuales de media

magnitud). Los resultados se muestran en la Tabla 9 y en las Figuras 10 y 11.
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Figura 10. Distribuciones estadisticas para identificar la magnitud de las avenidas tipo a distintos periodos de retorno.
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Figura 11. Caudales diarios identificados entre los umbrales de cada categorfa de avenidas, donde categoria I - Avenida

con periodo de retorno de 1 afio; categoria II - avenida con periodo de retorno de 1.5 afios; categoria I1I- Avenida con

periodo de retorno de 5 afios.

Tabla 9. Identificacién de la magnitud de las avenidas utilizando los caudales maximos anuales de la serie histérica.

Distribucion estadistica Criterios
m3/s Histoéricos LOG
GUMBEL LOG III Promedio Valor seleccionado
NORMAL

1 34.4 15.9 35.6 28.6 30.0
1.5 22.4 223.1 186.2 125.5 139.3 140.0

Periodo de 2 120.1 302.7 233.8 175.4 208.0
retorno 5 310.4 498.5 275.1 338.9 355.7 360.0

10 336.5 628.2 277.2 478.4 430.1

20 500.3 752.5 278.0 635.8 541.7

Se realiz6 un ajuste utilizado diferentes distribuciones estadisticas (p.e. Gumbel Tipo I, Log Pearson

Tipo 111, Log Normal), mediante la obtencién del promedio de la magnitud de las avenidas para los

periodos de retorno considerados. Para el valor seleccionado se tomé el maltiplo de 5 que sigue al

valor promedio.

Para determinar la duracién de las avenidas, se contabilizé el nimero de dias seguidos con valor por

encima de sus correspondientes umbrales (30.00 m’/s, 140.00 m’/s, 360.00 m’/s) Tabla 10.
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Tabla 10. Duracién y nimero de eventos consecutivos para cada categoria de avenida.

Categoria I Categoria IT Categoria I1I
DURACION No. de No. de No. de
% % %

eventos eventos eventos
1 123 32.37 45 33.33 21 65.63
2 48 12.63 32 23.70 5 15.63
3 38 10.00 14 10.37 2 6.25
4 36 9.47 11 8.15 1 3.13
5 17 4.47 10 7.41 1 3.13
6 9 2.37 5 3.70 1 3.13
7 8 2.11 3 2.22 0 0.00
>17 101 26.58 15 11.11 1 3.13
Total 380 100.00 135 100.00 32 100.00

Para conocer el momento de ocurrencia se contabilizé para cada categoria los meses en los que se

producen, como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11. Momento de ocurrencia de cada categoria de avenida
Categoria I Categoria IT Categoria III Todas las
MOMENTO | N, ge % No. de % No. de % No. de %
eventos eventos eventos eventos
ENE 9 0.28 2 0.41 0 0.00 11 0.29
FEB 4 0.12 0 0.00 0 0.00 4 0.10
MAR 1 0.03 0 0.00 0 0.00 1 0.03
ABR 1 0.03 0 0.00 0 0.00 1 0.03
MAY 64 1.96 0 0.00 0 0.00 64 1.68
JUN 421 12.89 46 9.35 5 8.20 472 12.36
JUL 624 19.11 80 16.26 9 14.75 713 18.67
AGO 647 19.82 83 16.87 4 6.56 734 19.22
SEP 824 25.24 202 41.06 38 62.30 1064 27.87
OCT 580 17.76 79 16.06 5 8.20 664 17.39
NOV 89 2.73 0 0.00 0 0.00 89 2.33
DIC 1 0.03 0 0.00 0 0.00 1 0.03
SUMA 3265 100.00 492 100.00 61 100.0 3818 100.00

Tasa de cambio
Para adoptar una tasa de cambio representativa de los eventos de avenida, se seleccioné para los
incrementos positivos el percentil 90, y para los incrementos negativos el percentil 10. En el caso del

Rio Mixteco, la tasa de ascenso en las avenidas se sitia en 103.74% y la de descenso en 39.02%

(Figura 12).
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Figura 12. Tasas de cambio ascendente y descendente de los caudales diarios por eventos de avenidas (1953-2003).

Para el calculo del volumen final de reserva o caudal ecoldgico se integro el analisis del régimen de

avenidas y se tomaron en cuenta los criterios de integracion a partir de la frecuencia de ocurrencia

segun objetivos ambientales establecidos en la Tabla D.4 de la norma (Tabla 12). Los resultados se

muestran en la tabla 13.

Tabla 12. Criterios de integracion de las avenidas tipo a partir de sus frecuencias de ocurrencia segin objetivos

ambientales.

Régimen de avenidas

Objetivo ambiental Categoria I Categoria I1 Categoria III
A 10 6 2
B 5 3 2
C 3 2 1
D 2 1 1
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Tabla 13. Régimen de avenidas y el volumen anual que representa conforme a un objetivo ambiental D.

Atributo del régimen hidrolégico Categoria I | Categoria IT Categoria III
m’/seg 30 140 360
Magnitud 3
Hm"/dia (V) 3 12 31
Frecuencia de ocurrencia (Fa) 2 1 1
Duracién (no. de dias - D ) 8 4 2
Momento de ocurrencia Jun-Oct
Ascenso 103.74
Tasa de cambio (%)
Descenso 39.02
Vit a10 afios 152.06
Vi al afio 15.21

Volumen final de resetva

22

El volumen final de caudal ecolégico en la Cuenca del Rio Mixteco a efecto de integracion al balance

de disponibilidad de la cuenca se obtuvo a partir del volumen de caudales ordinarios y el régimen de

avenidas como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Volumen final de reserva, objetivo ambiental D.

Volumen final de reserva (Vfr) anual

Vfr = VtCoe + Vtra
Vir = 150.91 + 15.21
Vir = 166.12 Hm' /afio

19.16% EMA
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Discusion
El caudal ecolégico no implica un uso consuntivo, el agua no dejarfa de correr, y no se resta al
usuario final; sélo estarfa reservado para garantizar los servicios ecosistémicos en la cuenca. Por estas

razones, y dada la alta importancia ecolégica de la cuenca, proponemos considerar un objetivo

ambiental C para el calculo del caudal (tabla 15).

Tabla 15. Volumen final de reserva, objetivo ambiental C.

Volumen final de reserva (Vfr) anual

Vir = A\ + Ve,

Vir = 214.63 + 22.12

Vir = 236.75 Hm /afio
27.31% EMA

El volumen final de caudal ecolégico en la cuenca del Rio Mixteco serfa entre el 19.16% (166.12
millones de metros cubicos al afio) y el 27.31% (236.75 millones de metros cubicos al afio) del
escurrimiento medio anual. Esto representa entre el 16.34% y el 23.29% del volumen anual actual

comprometido aguas abajo.

Desde 1940, existe una veda para el uso consuntivo de las aguas superficiales en la cuenca del Rio
Mixteco; el agua esta comprometida para la generacién de energia hidroeléctrica. A pesar de que el
rfo esta sobre-asignado, de acuerdo con el balance de disponibilidad, el agua sigue fluyendo, ya que la
generacion hidroeléctrica no es un uso consuntivo; por lo que esta veda y la consecuente prohibicién
de uso ha jugado en favor de la conservacion del ecosistema: "Se declara de utilidad publica la
proteccién, mejoramiento, conservacion y restauracion de las cuencas hidrograficas que conforman
la Region Hidrolégica nimero 18 Balsas, por lo que en esa region hidrolégica se establecié una
prohibicién de explotacion, o el uso de las aguas supetficiales" (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (México), 2011b). En marzo de 2011, se hizo una modificacién a la veda y se
decreté que una parte podria ser consumida para uso doméstico y urbano (aproximadamente 2.65%

de la disponibilidad de agua superficial media anual) (Comisiéon Nacional del Agua (México), 2011;
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Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (México), 2011a, 2011b). Sélo una pequefia
fraccion de agua fue asignada, pero la demanda esta creciendo y también lo hace la presion sobre el

agua subterranea.

En este escenario, teniendo en cuenta que el agua sigue corriendo, se recomienda que se considere el
caudal ecolégico como un limite sustentable de uso del agua en favor del medio ambiente y de
sustentabilidad de las fuentes naturales de agua, ademas se incluya como un parametro en los
balances hidricos de los estudios de disponibilidad. No se afectarfa al usuario final, la Comision
Federal de Electricidad (CFE); al contrario, se garantiza que por lo menos, el volumen de reserva del

caudal llegue al usuario final.

Consideraciones finales

El Proyecto Mixteca hizo una evaluacion preliminar, pero fue un reto debido a la falta de datos
histéricos y de informacién sobre el rio y las especies que viven alli. Para esta primera aproximacion,
el caudal ecoldgico se determiné mediante el estudio de los registros histéricos de una estacion
hidrométrica, a la salida de la Cuenca del Rio Mixteco, pero serfa conveniente hacer una evaluacion
para cada afluente, especialmente el norte-oriental, donde esta la presa Lazaro Cardenas (conocida

como Yosocuta) y donde procesos erosivos mas graves estan presentes.

Es necesario buscar un modelo de precipitacion-escorrentia para simular los datos hidrométricos
que hacen falta; llenar los vacios de informacion y para tener una estimacion cientifica sélida de

caudal.

Por otra parte, se requieren recursos financieros para generar y recopilar informacién que integre,
mediante el método holistico los conocimientos de especialistas en distintos campos (hidrolégico,
biolégico y social) con el fin de entender los procesos y funciones del régimen hidrolégico y discutir

técnicamente como asociarlos con un caudal ecolégico.

Asimismo, la conformacién de un grupo técnico de trabajo, avalado por el Comité de Cuenca del

Rio Mixteco, es fundamental para propiciar un mejor vinculo entre los tomadores de decisiones, los
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usuarios y el gobierno, con las instituciones educativas y de investigaciéon. En ese grupo se deberan
presentar los resultados del caudal ecolégico, discutir la mejor forma de obtener los datos faltantes,
analizar los datos, los balances, y los volumenes de consumo, comprometidos y de reserva, e

incorporar el manejo de agua.

Los rios pueden ofrecer varios bienes y servicios ecosistémicos. Todo el mundo debe estar
consciente de que la asignacioén de agua para el ecosistema serfa beneficioso, pero los caudales
ecologicos también implican que exista un equilibrio entre usos y usuarios; es necesario para lograr

un consenso el uso del recurso hidrico.

La aprobacién e implementacion del caudal ecolégico propuesto, requiere la participacion y la
apropiacion del proceso por parte de los directamente involucrados. Todas las partes interesadas, los
usuarios, el gobierno, los cientificos y la sociedad, deben trabajar hacia obtener consensos
sustanciales para destacar la necesidad de integrar la conservacion de la biodiversidad en el uso de
recursos naturales y la planificacioén del desarrollo en la region Mixteca de Oaxaca, mediante la

integracién de herramientas de los servicios ecosistémicos y los medios de vida sostenibles.

Esto se lograra a través de la implementacioén de los procesos de restauracion de ecosistemas
incluyendo la reforestacién con plantas caracteristicas de cada tipo de vegetacion, la gestién de
residuos sélidos, la reducciéon de la sedimentacion y la contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas; la mejora y la aplicacién de buenas practicas para con el medio ambiente, a fin de
mantener la productividad del suelo, contar con agua en cantidad suficiente y de calidad, asi como

conservar la biodiversidad en la regién.
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