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INTRODUCCION

Un rio o un humedal® proporciona importantes bienes y servicios a la sociedad
como resultado de procesos fisicos, quimicos y ecolédgicos a diversas escalas
temporales, y estan vinculados en forma directa con el comportamiento na-
tural de las corrientes de agua y su grado de calidad.

Este comportamiento o variacion de las corrientes de agua se expresa en el
llamado caudal ecolbgico, que es un instrumento de gestién y administracion
del agua que permite acordar entre los diferentes usuarios a lo largo de una
cuenca un manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos, ademas
de que define la calidad, cantidad y régimen? del flujo de agua requerido para
mantener los componentes, funciones, procesos y la resiliencia® o adaptacion
a las perturbaciones de los ecosistemas acuaticos que proporcionan bienes y
servicios a la sociedad.

El conocimiento del caudal ecolégico permite generar informacién para
conciliar y ordenar en forma participativa y sostenible la demanda econémi-
ca, social y ambiental del agua en una cuenca hidrografica o en un humedal.
También posibilita reconocer que los bienes y servicios ecosistémicos* de las
cuencas dependen de procesos fisicos, bioldgicos y sociales, y que Unicamen-
te conservando el agua que los mismos ecosistemas necesitan se puede ga-
rantizar su provisién futura.

México es lider en el disefio de politicas pUblicas en América Latina en te-
mas de caudal ecoldgico y reservas de agua para la proteccion ecoldgica y un
ejemplo a nivel internacional por la expedicién de la norma que establece los
procedimientos para la determinacién del caudal ecoldgico en cuencas.

1 Ver de esta misma coleccion Los humedales en México. Oportunidades para la sociedad, de
Patricia Moreno-Casasola, en: http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ceca-
desu/Libros/Humedales.pdf

2 Variacion experimentada por el caudal de una corriente fluvial. (Real Academia Espafiola).

3 Ecosistema capaz de recuperarse luego de una perturbacién. Es una propiedad emergente que ope-
ra a nivel del ecosistema en su conjunto (www.wikiensuma.mx/contenido/Marcos_Conceptuales).

4 Se definen como aquellos beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas. Esos beneficios pueden
ser de dos tipos: directos e indirectos. Se consideran beneficios directos la produccion de provisiones,
agua y alimentos (servicios de aprovisionamiento) o la regulacion de ciclos como las inundaciones,
degradacion de los suelos, desecacion y salinizacion (servicios de regulacion). Los beneficios indi-
rectos se relacionan con el funcionamiento de procesos del ecosistema que genera los servicios
directos (servicios de apoyo), como el proceso de fotosintesis y la formacion y almacenamiento
de materia organica, el ciclo de nutrientes, la creacién y asimilacién del suelo y la neutralizacion de
desechos toxicos. Los ecosistemas también ofrecen beneficios no materiales, como los valores esté-
ticos, espirituales y culturales o las oportunidades de recreacion (servicios culturales). Son también
identificados como servicios ambientales. Ver de esta misma coleccion Cotler, H. et. al., Cuencas
hidrogrdficas de México. Fundamentos y perspectivas para su manejo y gestion, p. 5, en: http://
biblioteca.semarnat.gob.mx/janium-bin/janium_login_opac.pl?find&ficha_no=227152



El topico caudal ecoldgico y reservas de agua se ha posicionado en la van-
guardia de la agenda ambiental internacional al ser discutido y analizado en el
foro Dialogos por el Agua, en el 6° Foro Mundial del Agua,® realizado del 12 al
17 de marzo de 2012 en la ciudad de Marsella, Francia, y en la 112 Reunién de
la Conferencia de las Partes de la Convencion Ramsar,® efectuada en Bucarest,
Rumania, del 6 al 13 de julio de 2012, y en donde se propuso el tema como
una decidida estrategia de adaptacién ante el cambio climatico.

En este cuaderno de divulgacion se presenta la idea de un rio como un eco-
sistema dinamico y variable, cuya modificacion temporal y en términos de
cantidad y calidad de agua que circula en su cauce (también llamado régimen
de caudales) condiciona los procesos fisicos, bioldgicos, quimicos y ecoldgicos
en los que se basa el funcionamiento ecosistémico. En la actualidad los eco-
sistemas fluviales o de los rios y los humedales presentan signos de deterioro
y la solucién que se busca es conservar o recuperar su funcionalidad natural.
Dicha funcionalidad natural de los rios (conocida como integridad ecoldgica)
permite adaptarse a las perturbaciones o ser resiliente y capaz de proveer de
bienes y servicios ecosistémicos a los habitantes de la cuenca hidrografica.

Ademas, se presenta el concepto de caudal ecoldgico, sus principios fun-
damentales y dos aportaciones relevantes en materia de politica pUblica am-
biental: la norma mexicana -sin equivalente en el ambito internacional- y el
Programa Nacional de Reservas de Agua, iniciativa pUblico-privada, considera-
da como una estrategia de adaptacion ante la variacién climatica.

También se discute como el caudal ecoldgico y las reservas de agua pueden
contribuir a hacer realidad el derecho humano al agua en México y como se
puede controlar y poner limites al uso de un bien comun -el agua- para que su
aprovechamiento sea motor del desarrollo sustentable.”

Finalmente y de manera homologa al concepto de caudal ecolégico para los
rios, se describe el concepto de las necesidades hidricas para los humedales.

5 Para mas informacion consultar: www.worldwaterforumé.org/en/

¢ Para mas informacion consultar: www.ramsar.org/cda/en/ramsar-documents-cops-cop11/
main/ramsar/1-31-58-500_4000_0___

7 El desarrollo sustentable, en materia de recursos hidricos, es el proceso evaluable mediante cri-
terios e indicadores de caracter hidrico, econémico, social y ambiental, que tiende a mejorar la
calidad de vida y la productividad de las personas y que se fundamenta en las medidas nece-
sarias para la preservacion del equilibrio hidroldgico, el aprovechamiento y la proteccion de los
recursos hidricos, de manera que no se comprometa la satisfaccién de las necesidades de agua
de las generaciones futuras. (LAN, articulo 3, fraccion XXI).



RIOS LIBRES Y VIVOS

1. ENTENDIENDO QUE ES UN RIO

El agua es el vehiculo de la naturaleza.

Leonardo Da Vinci.

Un rio es una corriente de agua natural, perenne o intermitente, que des-
emboca a otras corrientes, a un embalse natural o artificial o al mar. (LAN,
articulo 3, fraccion XLVIID.

Los rios conforman el sistema natural por el que el agua escurre en una cuenca
hidrografica. (Cotler et. al., 2013). Los rios confluyen y desembocan en un punto
comun llamado también punto de salida de la cuenca, que puede ser un lago (for-
mando una cuenca denominada endorreica) o el mar (Ilamada cuenca exorreica).

Pero cuando se esta frente a un rio, un verdadero rio, se desborda nuestro
entendimiento y no queda limitado a la definicién de la ley. En visitas al campo,
ya sea por motivos de trabajo o buscando esparcimiento, se presentan ante
nuestros ojos y oidos escenas como las mostradas en las siguientes foto-
grafias. Y seguramente que mas de una vez se ha percibido la sensacion de
plenitud al compartir con quien nos acompana las risas de las personas que se
benefician del rio y la belleza del paisaje.

RIOS NATURALES, BELLEZA ESCENICA Y VIDA DE LOS
HABITANTES DE LA CUENCA LIGADA AL RIO

Fotografias: WWF México.



CUADERNOS DE DIVULGACION AMBIENTAL

Para entender mejor lo que un rio significa, se abordara su definicion desde
el enfoque ecoldgico. Desde este punto de vista, un rio es un ecosistema
dindmico y complejo caracterizado por la presencia de agua dulce en movi-
miento que recorre distancias en favor de la gravedad a través de un lecho o
cauce. En su recorrido establece interacciones y conectividad ecoldgica® en
los tres ejes dimensionales en que transita: longitudinal, transversal y vertical.
Ademas no puede olvidarse que un rio es un ecosistema con marcada varia-
bilidad temporal.

El rio en su fluir transporta materiales, nutrientes y energia necesarios para
otros ecosistemas que se encuentran aguas abajo (dimension longitudinal) y
hacia los ecosistemas terrestres adyacentes (dimension transversal). Gracias
a la estructura de los sedimentos del cauce,’ el agua se infiltra y forma el hi-
porreo o rio inferior, que posibilita la autodepuracién de las aguas y la recarga
de los acuiferos*® (dimension vertical).

DIMENSIONES DE LA CONECTIVIDAD DE UN RIO

Las dimensiones de la conectividad de un rio: transversal (x), longitudinal (y) y vertical (z). Rio
Atoyac en San Pedro Juchatengo, Oaxaca, en época de lluvias.
Fotografia: Sergio Salinas, WWF México.

8 La conectividad es un atributo ecoldgico que significa la continuidad o conexion espacial de los
ecosistemas sin interrupciones, en el que se favorecen los intercambios de materiales, energia
y material genético entre las especies. En el ambito de los socioecosistemas, la conectividad
ecolégica implica pues procesos fisicos, biologicos, sociales y econdémicos interconectados.

° La estructura de sedimentos del cauce esta dada por el tipo de sedimentos depositados, su
redondez, clasificacion y estratificacion. (Caballero, C.).

10 E| acuifero es cualquier formacién geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulica-
mente conectadas entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que pueden
ser extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales y verticales
se definen convencionalmente para fines de evaluacién, manejo y administracion de las aguas
nacionales del subsuelo. (LAN, articulo 3, fraccién II).



RIOS LIBRES Y VIVOS

En estas tres dimensiones espaciales y la dimension temporal se estable-
cen interacciones ecoldgicas, ecosistémicas y sociales. Las especies biolégi-
cas, incluido el ser humano, han armonizados sus historias de vida, procesos y
actividades a la variabilidad de los caudales.!

Con todas estas consideraciones se debe pensar que un rio es algo mas que
el medio por donde pasa un caudal. Se debe tomar en cuenta que el rio posee
zonas ecoldgicamente relevantes:

+ Lazona de ribera y la llanura de inundacién, con gradientes de vegetacion
dados por la afinidad a la humedad en la dimension transversal.

+ La zona hiporreica (rio inferior).

+ Y un cauce con microambientes para un sinnimero de especies de flora y
fauna (Sabater et al., 2009).

ZONAS ECOLOGICAMENTE RELEVANTES DE UN RIO

«— Bosque de ribera

Llanura de
.. inundacion

‘—

——f
.. Entradas
laterales

T

Zona hiporreica

11 E| caudal es definido como la cantidad de agua que circula en una cuenca de drenaje o rio. Es el vo-
lumen de agua por unidad de tiempo que pasa por un sitio determinado de la cuenca o rio. Se ex-
presa generalmente en metros clbicos por segundo (m>**s-1) o en millones de metros clbicos por
afio (en el sistema métrico decimal las unidades son hectometros clbicos por afio, hm3*afio-1).

9



CUADERNOS DE DIVULGACION AMBIENTAL

A estos elementos hay que sumar el hecho de que un rio que fluye de ma-
nera natural y, por tanto, presenta integra su funcionalidad original, brinda un
sinnimero de bienes y servicios ecosistémicos necesarios para el desarrollo
cultural, social y econémico de los habitantes de una cuenca.

En nuestras visitas a diferentes cuencas hidrograficas mexicanas siempre
escuchamos a sus habitantes, y en especial aquellos que estan en contacto
estrecho y cotidiano con los rios, expresar frases como: “.. queremos mante-
ner nuestro rio vivo”, “... queremos que nuestros rios sigan siendo rios”, “... los
rios son vida” “.. los rios sanos son rios que llevan vida”, con las cuales denotan
sin explicaciones técnicas el sentido dindmico y esencial que un rio tiene y su

intrinseca relacion con la vida misma.

PROBLEMATICA DE LOS RIOS
Y LOS ECOSISTEMAS QUE DEPENDEN DE ELLOS

Las sociedades humanas al requerir de los bienes y servicios ambien-
tales que ofrecen los rios, los han aprovechado mas all4 de los niveles
sustentables. Dos de estos servicios, el agua para consumo humano y
para la produccidn agricola, junto con la pesqueria, asi lo demuestran.
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

La sobreexplotacion de las aguas superficiales y subterraneas que rom-
pen el equilibrio del agua disponible, el deterioro de los ecosistemas
acuaticos, el nimero creciente de obras de infraestructura (presas) y la
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales'? y humedales han
provocado la pérdida y fragmentacion de los habitats de las especies

dulceacuicolas. Por ello, estos ecosistemas también muestran una ten-
dencia a tener una mayor proporcion de especies en alguna categoria de
riesgo*? (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Arriaga et al., 2009).

Asimismo, los ecosistemas de agua dulce muestran las peores condi-
ciones de salud de acuerdo con los valores del Indice de Planeta Vivo,
que es parte central del Informe Planeta Vivo, donde se documenta el
cambiante estado de la biodiversidad, los ecosistemas y la demanda de
recursos naturales por parte de la gente. (WWF, 2012).

Este indice muestra la tasa de cambio con la que se han modificado las
poblaciones de especies en diferentes tipos de ecosistemas. Al compa-
rar los indices globales para ecosistemas terrestres, marinos y dulcea-
cuicolas desde 1970 a 2008, el valor mas bajo lo tienen estos Gltimos
con -37 por ciento.

12 | os cuerpos de agua superficiales son los rios y los lagos.

13 Existen cuatro categorias de riesgo: especies sujetas a proteccion especial, amenazadas, en pe-
ligro de extincion y probablemente extintas del medio silvestre. (www.biodiversidad.gob.mx/
especies/catRiesMexico.html).

10



RIOS LIBRES Y VIVOS

PROBLEMATICA DE LOS RIOS
Y LOS ECOSISTEMAS QUE DEPENDEN DE ELLOS

Comparacién de las tasas de cambio de especies por tipo de ecosistemas
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2. ¢QUE ES LA INTEGRIDAD
ECOLOGICA DE LOS RIOS?

Al final, conservaremos lo que amamos. Amaremos lo que entendemos.
Entenderemos lo que nos es ensefnado.

Baba Dioum.

Para que un rio conserve su funcionalidad natural, se recupere después de
una perturbacioén y provea de bienes y servicios ecosistémicos debe mantener
su integridad ecoldgica, es decir, su capacidad de soportar y mantener una
comunidad de organismos cuya composicion de especies, diversidad y orga-
nizacion funcional son comparables con los habitats naturales dentro de una
region particular.

Un rio funcional debe esta condicién a que a través de él fluye un régimen
de caudales variable en el tiempo y en el espacio. El régimen de caudales de
un rio es la manera en que se comporta el agua que fluye por su cauce en fun-
cion de los cambios climaticos estacionales.

La variabilidad del régimen de caudales esta definida por cinco componen-
tes (Poff et al., 1997):
« La magnitud o valor del caudal.
- Lafrecuencia con que ese caudal ocurre en un afo o en periodos interanuales.
+ Laduracion o periodo en que se presenta dicho caudal.
- EImomento de ocurrencia.
+ Latasa de cambio con que ese caudal acontece y posteriormente disminuye.

Un régimen de caudales en un rio sano mejora las condiciones de calidad
del agua, es fuente de energia para los procesos fisicos y ecoldgicos, crea
habitats para los diferentes estadios de las especies que viven ahi total o par-
cialmente y favorece las interacciones bidticas!* y los procesos de migraciony
dispersion, lo que preserva la integridad ecolbgica del ecosistema fluvial.

Resulta ahora fundamental analizar y determinar cual es ese régimen de
caudales que conserva la integridad ecolégica de un rio o una cuenca, en un
contexto socioecondémico donde se aprovecha el agua y otros bienes y ser-
vicios ecosistémicos para el desarrollo humano, en aras de que éste se logre
de manera sustentable.

4 Son las que se dan entre un organismo y otros de su ecosistema. Las relaciones entre las espe-
cies pueden ser muy diversas y varian desde una especie que se alimenta de otra (predacion),
hasta la de ambas especies viviendo en un beneficio mutuo (mutualismo).

13



CUADERNOS DE DIVULGACION AMBIENTAL

IMPORTANCIA DEL REGIMEN DE CAUDALES
EN LA INTEGRIDAD ECOLOGICA DE UN RIO

Fuente: Poff et. al., 1997.

14



RIOS LIBRES Y VIVOS

3. CAUDAL ECOLOGICO,
FUNDAMENTOS Y PRINCIPIOS

Agua que no has de beber, déjala correr.

Refran popular.

El régimen de caudales que se busca para mantener la integridad y, por su-
puesto, la funcionalidad ecoldgica de los rios es el caudal ecolégico.

Una definicién de caudal ecoldgico dice que es la calidad, cantidad y régi-
men del caudal de agua requerido para mantener los componentes, funciones,
procesos Y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que proporcionan bienes
y servicios a la sociedad. (10th International River Symposium and Environ-
mental Flow Conference, 2007).

Los caudales ecoldgicos posibilitan la generacion de limites que equilibran
los multiples usos del agua con la finalidad de tener un desarrollo sostenible
en las cuencas hidrograficas y propiciar asi el mantenimiento y mejora de los
bienes y servicios ecosistémicos.

Fotografia: Gustavo Ybarra, WWF México.

15



Hablar de desarrollo sustentable basado en una adecuada gestion del agua
es hablar de usos, demandas, eficiencias, pero también de control y limites. La
l6gica es incuestionable: el agua no es un recurso ilimitado, por lo que hay que
poner limites en su uso. En el ambito de la gestidon del agua este principio de
control y limites se apoya en el concepto de los caudales ecoldgicos y en
buenas practicas para su implementacion.

LA NUEVA FORMA DE ENTENDER LA APLICACION
DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS

Malas practicas

Un caudal minimo mantenido de
forma constante.

Un objetivo operativo final de la
planificacion.

Un caudal de dilucién.

Los caudales ecoldgicos son un
régimen de caudales igual para
todos los cuerpos de agua.

Los caudales ecolbgicos son el
agua que se suelta desde las
presas.

16

Buenas practicas

Un régimen de caudales (es decir, cau-
dales de condiciones minimas, caudales
estacionales y las avenidas) que tenga
un significado importante para mante-
ner la dindmica ecolégica y geomorfolé-
gica del rio.

Un objetivo operativo de la planificacion
que permita alcanzar los objetivos am-
bientales predefinidos.

Los caudales ecolégicos no deben eximir
las responsabilidades de control, reduc-
cion y tratamiento de la contaminacion.

Cada cuerpo de agua es diferente, ya que
responde al grado de alteracién ejercido
sobre su régimen de caudales. Ademas,
se ha observado que a mayor alteracion
del caudal del rio menor grado de condi-
cion biolbgica y viceversa. Los caudales
ecolbgicos se deben ajustar a los obje-
tivos de conservacion particulares de los
cuerpos de agua. A mayor importancia
ecoloégica o interés de conservacion del
cuerpo de agua, mayores caudales eco-
l6gicos deben asignarse.

El conjunto de reglas de gestién (ope-
raciones de la infraestructura hidraulica,
limitaciéon de captaciones superficiales
y subterraneas, etc.) y las condiciones
del medio (descarga de acuiferos, etc.)
son los que permiten mantener los cau-
dales ecolégicos.



LA NUEVA FORMA DE ENTENDER LA APLICACION
DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS

Malas practicas Buenas practicas

Los caudales ecoldgicos se refie- Los caudales ecoldgicos se extienden a to-

ren exclusivamente a los rios. dos los ecosistemas que requieran ciertas
cantidades de agua que la sociedad pue-
de intervenir. Se trata del agua necesaria
para mantener los ecosistemas insertos
en un sistema hidrolégico interdependien-
te, incluyendo rios, humedales, estuarios,
etcétera.

Un caudal impuesto que frena el La puesta en practica de los caudales

desarrollo sin considerar aspec- ecologicos se debe realizar median-

tos sociales o econémicos. te un proceso de participaciéon de los
actores interesados sobre la base del
conocimiento ambiental, social y eco-
ndémico. Los caudales ecoldgicos son
una herramienta de gestién que permi-
te establecer los limites en el uso del
agua para manejarla dentro del mar-
gen de la sustentabilidad.

Fuente: WWF, 2009.

En el contexto mexicano, la aplicacién de los caudales ecolégicos para la
gestion integrada de los recursos hidricos'® no sélo es una determinacién
técnico-cientifica del régimen de caudales para la funcionalidad ecolégica, es
asimismo un instrumento de gestion y administracion del agua en una cuenca.

El caudal ecolégico es un instrumento de gestién porque permite articular
aspectos del manejo del territorio, los ecosistemas y el agua, y conciliar en
los espacios de participacion y gobernanza reconocidos por la Ley de Aguas
Nacionales (los Consejos de Cuenca, asi como las Comisiones y Comités de
Cuencay Comités Técnicos de Aguas Subterraneas) el uso social y productivo
del agua, constituyendo un planteamiento estratégico de manejo integrado
de cuencas hidrograficas.

15 | a gestion integrada de los recursos hidricos es un proceso que promueve la gestion y el desarro-
llo coordinado del agua, la tierra, los recursos relacionados con éstos y el ambiente, con el fin de
maximizar el bienestar social y econémico equitativamente sin comprometer la sustentabilidad
de los ecosistemas vitales. Dicha gestidn esté intimamente vinculada con el desarrollo sustenta-
ble. Para la aplicacion de esta Ley en relacién con este concepto se consideran primordialmente
agua y bosque. (LAN, articulo 3, fraccion XXIX).

17



El caudal ecolégico es un instrumento de administracion en razén de que estable-
ce acuerdos entre los usuarios y la autoridad en la materia (la Comision Nacional del
Agua), para asignar*¢ o concesionar'’ el agua para los diferentes usos y cumplir al mis-
mo tiempo con el régimen deseado de caudales, que conservara, como se ha explica-
do, la funcionalidad ecoldgica y la sustentabilidad de los ecosistemas fluviales. Dichos
ecosistemas son fuentes de abastecimiento de agua para las actividades humanas.

PRINCIPIOS DEL CAUDAL ECOLOGICO

Dos son los principios fundamentales en los que se basa la determinacion de
caudales ecoldgicos y con los cuales se pueden establecer los objetivos am-
bientales que dichos caudales deben cumplir:

1. Variabilidad del régimen natural de caudales

El primer principio se refiere al régimen natural de caudales (Poff et al., 1997),
que establece que los rios son inherentemente variables, lo que se manifiesta a
través del régimen de caudales. La variabilidad natural del caudal de agua que
circula por un cauce de un rio organiza y define el ambiente fisico y, por ende, al
ecosistema y las especies que en él habitan (Bunn y Arthington, 2002). La bio-
diversidad de los ecosistemas acuaticos se desarrolla en torno a un medio fisico
variable y cada componente del régimen hidrolégico modula funciones ecolégi-
cas (ver la figura de la pagina 19) que se verifican en los rios, por ejemplo:

+ Los caudales bajos de los episodios de estiaje o baja precipitacion mantie-
nen la diversidad de habitats y la conectividad y controlan la presencia y
abundancia de las especies.

+ Los caudales estacionales ordinarios mantienen condiciones hidrodinami-
cas (es decir, los procesos fisicos-quimicos que impactan en el ecosistema
por el movimiento del agua en el cauce) adecuadas y mantienen estacio-
nalmente la diversidad de habitats.

- Los caudales de las avenidas e inundaciones proveen de buenas condicio-
nes fisicoquimicas de agua y sedimento y mejoran las condiciones por la
dinamica geomorfologica.®

16 La asignacion es el titulo que otorga el Ejecutivo Federal (por conducto de “la Comisién” o del
Organismo de Cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias) a los munici-
pios, a los estados o al Distrito Federal para realizar la explotacion, uso o aprovechamiento de las
aguas nacionales, destinadas a los servicios de agua con caracter publico urbano o doméstico.
(LAN, articulo 3, fraccién VIII).

17 La concesiodn es el titulo que otorga el Ejecutivo Federal (por conducto de “la Comisién” o del
Organismo de Cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias) para la ex-
plotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales y de sus bienes pUblicos inherentes,
a las personas fisicas o morales de caracter pablico y privado, excepto los titulos de asignacion.
(LAN, articulo 3, fraccion XII.

18 | a geomorfologia es la rama de la geologia y de la geografia que estudia las formas de la super-
ficie terrestre y los procesos que las generan. Ver: http://caminos.udc.es/info/asignaturas/gra-
do_itop/113/pdfs/TEMA%209-1%20geomorfologia.pdf Consultado el 25 de marzo de 2014.
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En diversas condiciones de precipitacion y variabilidad del agua en los cau-
ces, la integridad ecolédgica de los ecosistemas fluviales depende de su carac-
ter natural variable, como se ha visto anteriormente, y de que los caudales
bajo alteracion o manejo estén dentro del rango de variabilidad natural de los
rios. (Richter et al.,, 1997). En este sentido, Richter y colaboradores (2003)
concluyen que la integridad ecolégica se recupera manejando adecuadamen-
te el régimen de caudales mediante un proceso que denominaron gestion eco-
l6gicamente sustentable del agua.

La gran leccién de este principio es que para conservar o restaurar la funcio-
nalidad ecoldgica de un rio debe mantenerse o bien recuperarse su régimen
natural de caudales.

EL PARADIGMA DEL RIO NATURAL.
RELACION ENTRE LOS COMPONENTES DEL REGIMEN DE
CAUDALES Y LAS FUNCIONES ECOLOGICAS EN UN RIO

1800 Componentes del
1600 régimen hidroldgico
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Mantenimiento diversidad del habitat y su conectividad * X X
E Mantenimiento de condiciones hidrodinamicas adecuadas * ®
%ﬂ Mantenimiento de la diversidad del habitat estacionalmente X
o
% Sincronizacion de patrones ambientales X
o Control de presencia y abundancia de especies x
£
% Buenas condiciones fisico-quimicas de agua y sedimento * ® x
£
2 Mejora de condiciones por la dinamica geomorfolagica X
Control y mejora de procesos hidroldgicos X x
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2. El gradiente de la condicion bioldgica

El segundo principio es el gradiente de la condicion biolégica (USEPA, 2005;
Davies y Jackson, 2006). Este fue desarrollado como un modelo para describir
la respuesta bioldgica frente a niveles crecientes de estrés. El modelo divide la
condicién bioldgica en seis niveles a lo largo de la curva de estrés-respuesta.
Se muestra como la curva desciende desde la condicidén natural de los rios,
donde el factor de estrés es minimo, hacia condiciones biolégicas degradadas
que corresponden a elevados niveles de estrés.

Lainterpretacion de este gradiente es que el estado de conservacién ecologica
de un cuerpo de agua descendera cuando se incremente la alteracion hidrolégi-
ca, y la biodiversidad respondera primero con la pérdida de especies sensibles,
hasta llegar a un estado de dominancia de las especies altamente tolerantes.

Si el gradiente de estrés se debe al uso de agua, entonces en sus niveles ba-
jos pueden tenerse altos caudales que aseguren la mejor condicion biolégica
del rio o la cuenca. Cuando el uso del agua llegara a niveles altos, alto nivel
de estrés, sdlo se podria tener una cantidad minima de agua, acorde con una
condicién de degradacion del ecosistema acuatico.

Por tanto, diferentes caudales ecoldgicos proporcionaran diferentes condi-
ciones de conservacion; esto termina con la idea de que los caudales ecolégicos
son volimenes minimos: de acuerdo con el grado de conservacion deseado es el
caudal ecoldgico que debe asegurarse. (Ver la figura de la pagina 21, supra).

Con base en este principio que nos ocupa se pueden definir los objetivos
ambientales como ese grado de conservacion o estado ecolégico deseado,
que se pretende alcanzar o conservar en la cuenca.

La solucion que se empled en dos casos de cuencas mexicanas, las del rio
San Pedro-Mezquital y de Copalita-Zimatan-Huatulco, se muestra en la figura
de la pagina 21, infra. (Gonzalez-Mora et al., 2009)"°.

Los objetivos ambientales se establecieron al relacionar los niveles de cau-
dales ecolégicos requeridos para la conservacién en contraste con los niveles
de demanda de agua para los diferentes usos. Con este esquema conceptual
se definieron cuatro objetivos ambientales, desde el azul que representa rios
naturales con integridad ecoldgica, hasta el objetivo rojo que, ante la maxima
demanda de uso del agua del rio o la cuenca, presenta los caudales ecoldgicos
mas bajos. Dentro de los objetivos ambientales estan los valores de caudal
ecoldgico como porcentajes del escurrimiento medio anual (EMA).2°

19 Para mas informacién ver: http://awsassets.panda.org/downloads/4_memoria_taller_ce_czh.
pdf, pagina 10. Consultada el 25 de marzo de 2014.

20 E| escurrimiento medio anual (EMA) es igual al caudal promedio de los 365 dias del afio, calcula-
do a partir de un nimero de registros diarios por varios afios. (NMX-AA-159-SCFI-2012).
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RIO EN CONDICIONES NATURALES

Natural f 1
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El gradiente de la condicion bioldgica: la curva que baja de una condicién 1, un rio en condiciones
naturales, a una condicién 6, un rio degradado con altos factores de estrés.

CRITERIOS PARA ESTABLECER CAUDALES ECOLOGICOS
EN FUNCION DEL INTERES DE CONSERVACION Y DEL
GRADO DE UTILIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS
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4. LA NORMA MEXICANA DE
CAUDAL ECOLOGICO

Olvidamos que el ciclo del agua y el ciclo de la vida son uno mismo.

Jacques Cousteau.

De los trabajos sobre caudal ecoldgico culminados en 2010 por la Alianza
WWF-Fundacién Gonzalo Rio Arronte, I.A.P. (FGRA) (www.wwf.org.mx/
que_hacemos/agua/reservas_de_agua/) se obtuvo la informacién base para
retomar el proceso de establecer una norma mexicana que definiera los méto-
dos para su determinacion.

Las tres experiencias de la Alianza (en la parte alta de la cuenca del rio
Conchos, en la cuenca Copalita-Zimatan-Huatulco y en la cuenca del rio San
Pedro Mezquital) reunieron en sus procesos de discusion y consensos a mas
de 100 especialistas de 27 instituciones, quienes determinaron los caudales
ecoldgico de 33 sitios con el método holistico de Construccidn por bloques
(Building Block Methodology), (King et al., 2000).

El proceso de elaboracién de la norma fue intenso y para este fin se convocé
la participacién especifica de 11 instituciones, y culminé el 20 de septiembre
de 2012 con la publicacion, en el Diario Oficial de la Federacién, de la decla-
ratoria de vigencia de la NMX-AA-159-SCFI-2012, que establece el procedi-
miento para la determinacién del caudal ecoldgico en cuencas hidrolégicas.

LA NORMA MEXICANA DE CAUDAL ECOLOGICO

La NMX-AA-159-SCFI-2012 precisa, entre otras cosas, que:

La determinacién del caudal ecolégico se debera aplicar a corrientes de cada
cuenca hidrologica y cuerpos de agua, ya que se requiere para poder acotar
la extraccion de las aguas nacionales, para establecer zonas de veda o para
declarar la reserva de agua.

De esta manera el caudal ecolégico se puede incorporar a la toma de deci-

siones para otorgar o negar concesiones y asignaciones de agua, asi como

permisos de descarga, dentro de los lineamientos que marque la Autoridad
| del Agua.
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LA NORMA MEXICANA DE CAUDAL ECOLOGICO

Se aplica a todos aquellos que realicen estudios para solicitar asignacio-
nes??, construir infraestructura y realizar trasvases entre cuencas??, simi-
lares a la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA). También se aplica para
todas las corrientes o cuerpos de agua, cuyos acuerdos de disponibilidad
del agua publicados en el Diario Oficial de la Federacién no consideren un
caudal para la conservacion de los ecosistemas acuaticos.

Para la correcta aplicacién de la NMX-AA-159-SCFI-2012 deben considerarse
dos normas obligatorias:

La NOM-011-CNA-2000. Conservacion del recurso agua — Que esta-
blece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 17 de abril de 2002.

La NOM-059-SEMARNAT-2010. Proteccién ambiental - Especies nati-
vas de México de flora y fauna silvestres. Categorias de riesgo y espe-
cificaciones para su inclusién, exclusién o cambio - Lista de especies en
riesgo, publicada en el Diario Oficial de la Federaci6n el 30 de diciembre
de 2010.

Para la determinacion del régimen de caudal ecoldgico cualquier metodologia
sera vdlida si:

Permite entender el significado ecolégico de cada componente del ré-
gimen hidrolégico natural (ver Principios del caudal ecolégico, 1. Va-
riabilidad del régimen natural de caudales, en este cuaderno) y genera
propuestas para su conservacion o restablecimiento total o parcial,
desde el punto de vista funcional.

Las propuestas consideran el tiempo que tarda en cambiar en forma
natural los caudales de agua en los rios o intervalo natural de variabili-
dad hidrolégica, tanto en las condiciones ordinarias como en el régimen
de perturbaciones.

Reconoce que un ecosistema acuatico modifica sus atributos como res-
puesta al aumento de los niveles de estrés y, por tanto, permite ajustar
las propuestas de caudales ecoldgicos a los objetivos ambientales o de
conservacion del rio. El resultado del caudal ecolégico debera ser con-
gruente con los objetivos de conservacion a partir de los cuales fueron
identificadas como areas prioritarias de conservacion.

21 Ver nota al pie 16 (pagina 18) de este cuaderno.

22 | os trasvases son obras hidraulicas que buscan incrementar la disponibilidad de agua en una
poblacion adicionando agua desde una cuenca vecina (http://es.wikipedia.org/wiki/Trasvase).
Lo anterior supone una infraestructura conductora, la cual puede extenderse varios kildbmetros
atravesando amplios territorios. Por ello se debera estudiar la ubicacion, y la infraestructura

debera tener caracteristicas técnicas especificas, de modo tal que ofrecezca el menor impacto
posible y evite asi conflictos potenciales. (www.aguaymedioambiente.cl/desalacion.html).
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METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION
DE CAUDALES ECOLOGICOS

Los métodos pueden ser clasificados a grandes rasgos en los siguientes tipos:

» Métodos hidrologicos. Considerados los métodos de calculo mas sim-
ples, se basan en el estudio de series hidroldgicas?® (a escala diaria,
mensual o anual) mediante operaciones aritméticas mas o menos com-
plejas. Se trata de identificar parametros hidrologicos con significado
ecolégico y geomorfologico.#

» Métodos hidraulicos. Definen el caudal minimo a partir del estudio de
la relacion entre algiin parametro hidraulico del rio (perimetro mojado,
velocidad, profundidad, etc.) y los caudales que circulan por el rio.

+ Meétodos hidrobiologicos. Analizan las respuestas de determinadas
especies a los cambios de caudal. Se denominan también métodos de
simulacion de habitat, y definen los caudales ecologicos a partir de un
estudio exhaustivo de todos los factores y condicionantes del habitat
de una especie representativa del ecosistema fluvial.

« Meétodos holisticos. Se trata de una aproximacion global al sistema flu-
vial que incluye a todas sus formas de vida, asi como al conjunto de
procesos biolédgicos, fisicos, quimicos y sociales derivados de su propia
organizacion estructural, funcional, espacial y temporal.

Se han descrito mas de 200 métodos en todo el mundo para determinar
los caudales ecoldgicos. La sencillez de calculo hace que las aproximacio-
nes hidrolégicas sean las mas utilizadas, mientras que los métodos de
simulacién del habitat son ampliamente usados en algunos paises del he-
misferio norte.

Aunque a inicios de los afios 90 del siglo XX los métodos holisticos no eran
formalmente reconocidos, en la actualidad sus principios y métodos estan
4 emergiendo con rapidez en el ambito internacional, siendo las aproxima-
ciones mejor consideradas en la bibliografia especializada. (WWF, 2009).

Otros mwsss— 14
HolIStiCOS e— 16

Hidraulicos meec— 0 3

Combinados 35
Simulacién de habitat 59
Hidrolégicos 62

10 20 30 40 50 60 70
Numero de métodos

23 Datos historicos de la medicién de los caudales y la fecha en que fueron medidos.

24 Se ha mencionado que la variacién de caudales modifica el ambiente fisico y las respuestas eco-
légicas (ver Principios del caudal ecoldgico, 1. Variabilidad del régimen natural de caudales, en
este cuaderno).
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La norma mexicana de caudal ecoldgico es Unica en el mundo. Es una gran
aportacion y ejemplo mundial para la conservacion de los ecosistemas acuati-
cos y otros relacionados con ellos, asi como para la preservacion de los bienes
y servicios ecosistémicos que proveen.

La norma es adaptable a las condiciones y propoésitos de diferentes niveles de
gestion o de proyectos. Puede emplearse a niveles de planificacién hidrica anual
o para estudios muy detallados requeridos para la gestiéon mensual o incluso
diaria de los caudales. Permite muy claramente obtener los objetivos ambienta-
les de las cuencas hidrologicas de México evaluando dos criterios (la importan-
cia ecologica y la presion de uso del agua) y elimina la paralisis que significaba
definir la importancia ecoldgica mediante estudios largos y costosos.

OBJETIVOS AMBIENTALES POR CUENCA HIDROLOGICA

Organismo de cuenca ’

B Limite internacional
B | imite de cuenca

Objetivo ambiental

vy atts [N
aa I C
Media [l C ¢
Baja [ C
Baja Media Alta Muy alta
Presion de uso

Importancia
ecologica

Criterios
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DETERMINACION DE OBJETIVOS AMBIENTALES EN FUNCION
DE LA IMPORTANCIA ECOLOGICA Y LA PRESION DE USO

Importancia ecoldgica Presion de uso del agua _ _

La norma establece formas practicas y bien sustentadas para calcular el
caudal ecoldgico mediante métodos hidrologicos, ya sea con las recomen-
daciones de caudales ecoldgicos en el Apéndice normativo C o los valores de
referencia en el Apéndice normativo D.

Particularmente el Apéndice D, titulado “Metodologia hidrolégica para determi-
nar el régimen de caudal ecolégico en corrientes o cuerpos de agua nacionales a
nivel de cuenca hidrolégica. Aproximacion metodoldgica propuesta por la Alianza
WWF-Fundacion Gonzalo Rio Arronte, .A.P.”, permite obtener resultados rapida-
mente una vez realizado el analisis de la serie histérica de datos hidrologicos y la
determinacion del tipo de corriente (permanente o temporal).

Este Gltimo aspecto no es trivial, ya que en México existe una gran variedad
de rios y una buena proporcién de ellos son corrientes temporales que deben
ser tratados de manera particular y no usar los mismos criterios que en los
rios de corriente permanente. (Ver la figura siguiente).

También en ese apéndice se propone el andlisis hidrologico detallado que
estudia el régimen anual de caudales ordinarios estacionales para las condi-
ciones hidroldgicas himedas, medias, seca y muy seca.

Esto tiene implicaciones importantes en el planteamiento de escenarios para la
gestion de los caudales dependiendo de las condiciones climaticas interanuales.

VALORES DE REFERENCIA PARA ASIGNAR UN VOLUMEN DE CAUDAL
ECOLOGICO CONFORME A LOS OBJETIVOS AMBIENTALES

Obijetivo Estado de Qec (% EMA)
ambiental = conservacion Corrientes Corrientes
permanentes temporales







5. EL AGUA COMO DERECHO HUMANO
Y BIEN COMUN: SU REGULACION
SUSTENTABLE

Reconocer formalmente un derecho humano al agua y expresar la
voluntad de dar contenido y hacer efectivo dicho derecho puede ser una
manera de estimular a la comunidad internacional y a los gobiernos para
que redoblen sus esfuerzos para satisfacer las necesidades humanas
basicas y para la consecucién de los Objetivos de Desarrollo del Milenio.

IUCN, PNUD.

Los caudales ecoldgicos no sélo actian como un limite en los usos del agua
para alcanzar equilibrios, sino también para asegurar el derecho humano al
agua y la regulacion de un bien comun.

Las modificaciones al articulo cuarto de la Constitucion Politica de los Es-
tados Unidos Mexicanos destacan que “Toda persona tiene derecho al acce-
so, disposicién y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico
en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El Estado garantizara
este derecho y la ley definira las bases, apoyos y modalidades para el acce-
SO y uso equitativo y sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la
participacion de la Federacion, las entidades federativas y los municipios, asi
como la participacién de la ciudadania para la consecucion de dichos fines”.
(DOF, 2012).%5

Si los caudales ecoldgicos se determinan y afectan los estudios de dispo-
nibilidad de agua de manera tal que estos volimenes queden resguardados
y no se destinen a asignaciones o concesiones para el uso de agua, se puede
entender que en forma estratégica se estan conservando los procesos y las
funciones que permiten la sostenibilidad de las fuentes naturales de agua.

Si ademas, al implementar los caudales ecoldgicos se requiere la instrumen-
tacion eficaz de programas de manejo y gestion integrada de cuencas hidro-
graficas, todas las personas podran ejercer seguramente su derecho al acceso
al agua para consumo personal y doméstico de la manera expresada en el
parrafo constitucional citado. Esa agua suficiente, salubre, aceptable y ase-
quible sera la que fluya como caudal ecolégico por los rios y cuerpos de agua
beneficiando a los ecosistemas y al ser humano.

25 Parrafo adicionado el 8 de febrero.
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Por otra parte, el agua es considerada como el bien comun?¢ por excelen-
cia. El agua que es para beneficio de todos, que la comunidad respeta y par-
ticipa en su cuidado, que no tiene precio sino un valor que llega hasta ciertas
consideraciones misticas, es el bien comdn por antonomasia. Este concepto
enlaza con la idea del patrimonio de las comunidades y de los pueblos origina-
les o con el ideal de patrimonio natural de los habitantes de una cuenca.

Sin embargo, la tragedia de los comunes se da en las sociedades porque
cada individuo incrementa el uso del bien comun ilimitadamente en un mundo
limitado. Cada quien persigue sus 6ptimos intereses en una sociedad que cree
en la libertad de los bienes comunes. Esta libertad lleva a todos a la ruina.
(Hardin, 1992).

Si el agua es un bien comln y nadie regula el uso ilimitado, mas temprano que
tarde se agotaran sus fuentes de abastecimiento y la comunidad se colapsara.

Recuperar el agua como un bien comin significa reencontrar el saber
de la comunidad e intercambiar conocimientos, aplicar soluciones alterna-
tivas a los sistemas tradicionales de manejo del agua en las comunidades vy,
sobre todo, retomar los regimenes hidrol6gicos naturales, preservar los eco-
sistemas (infraestructura natural) y sus funciones, y establecer bajo amplios
consensos los limites y tipo de gestidn que permitan reservar los volimenes
necesarios para cumplir con las necesidades humanas conservando la rique-
za natural (Gonzalez- Mora, en prensa), es decir, una gestién basada en el
caudal ecolégico.

El caudal ecoldgico proporciona los criterios para definir limites y establecer
la regulacion y el control de los aprovechamientos del agua -el bien comun-
para hacer sustentable su uso, siempre y cuando se logren los consensos ne-
cesarios en los espacios de gobernanza del agua establecidos en la ley.

26 Es el principio formador de la sociedad y el fin al cual debe tender en su dimension natural-
temporal. Se distingue del bien individual y del bien publico, que es el bien de todos en tanto que
conjunto social. El bien comUn es el bien de los individuos en tanto que miembros de una comu-
nidad, o sea el conjunto de los valores que los individuos necesitan pero que sdlo pueden buscar
y lograr en forma conjunta, en una relacién social regida por la concordia. (Arnoletto, 2007).
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6. LAS RESERVAS DE AGUA PARA LA
PROTECCION ECOLOGICA

La tierra no es herencia de nuestros padres, sino préstamo de nuestros hijos.

Pensamiento indoamericano.

Una vez establecidos los métodos para la determinacién del caudal ecolégico
y la generacion de resultados en las cuencas mexicanas (la solucion técnica)
se busco la manera de implementar esta medida de gestion sustentable del
agua en el marco normativo vigente para que no quedara como simple ejer-
cicio académico.

EnlaLey de Aguas Nacionales se establece que para la proteccion ecolégica,
que incluye la conservacion o restauracion de ecosistemas vitales, y para la
preservacion de los humedales, la solucién legal es la declaracién o decre-
to de reservas totales o parciales de aguas nacionales o reservas ecoldgicas.
Este acto de autoridad hace valer los argumentos vertidos en el apartado an-
terior respecto al derecho humano al agua y la regulacién de un bien comun
para su uso sustentable.

El articulo 41 de esa Ley establece que el Ejecutivo Federal podra declarar
mediante decreto la reserva total o parcial de las aguas nacionales con el pro-
posito de “garantizar los flujos minimos para la proteccién ecolégica, inclu-
yendo la conservacién o restauracion de ecosistemas vitales”.

Por su parte, el articulo 86 bis 1 sefiala la atribucion de la Comision Nacional
del Agua para “... promover las reservas de aguas nacionales o la reserva eco-
l6gica conforme a la ley en la materia, para la preservacion de los humedales”.

A fin de impulsar las reservas de agua se cred el Programa Nacional de
Reservas de Agua (PNRA), iniciativa publico-privada?’ de gran alcance para
el fortalecimiento del manejo del agua para la conservacién y la adaptacion
al cambio climatico, fundamentada en el modelo desarrollado por la Alianza
WWF-FGRA y otros socios desde 2005, y cuyos objetivos son:

- Establecer un sistema nacional de reservas de agua.

- Demostrar sus beneficios como instrumento garante de la funcionalidad
del ciclo hidroldgico y sus servicios ambientales.

+ Fortalecer la aplicacion de la norma mexicana de caudal ecologico en el pais.

%7 Los principales socios del PNRA son la Comisién Nacional del Agua, la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas, la WWF, la FGRA y el Banco Interamericano de Desarrollo.
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El impacto deseado del PNRA en la politica publica nacional para la conserva-
cion es que cada area natural protegida (ANP) y cada humedal de importancia
internacional (sitio Ramsar) o de alto valor para la conservacion tenga asegura-
do su propia reserva de agua basada en la determinacién de caudales ecoldgicos.

La CONAGUA y la Alianza WWF-FGRA lideraron el estudio para establecer la
factibilidad de las cuencas hidrolégicas de México, a efecto de implementar las
reservas de agua. Los resultados muestran que 189 cuencas son factibles de
ser decretadas si se completan los estudios necesarios y se tendria agua para
la proteccion ecolégica de 55 sitios Ramsar (41 por ciento del total) y para 97
ANP (50 por ciento del total). (CONAGUA, 2011).

MAPA DE CUENCAS DEL
PROGRAMA NACIONAL DE RESERVAS DE AGUA

Organismo de cuenca

Factibilidad (unidad de gestion)
Muy alta
Alta

B Media

B | imite internacional

B9 Limite de cuenca
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Actualmente, en el marco del PNRA:

+ Se han concluido los estudios técnicos justificativos y los estudios costo
beneficio previos a la manifestacién de impacto regulatorio de las cuencas
de los rios San Pedro-Mezquital (Durango-Nayarit-Zacatecas) y Copalita,
Zimatan y Coyula (Oaxaca).

- Y se elaboran los estudios correspondientes para las cuencas del Papaloa-
pan (Oaxaca-Veracruz), la zona de Chamela-Cuixmala-Purificacién (Jalis-
co) y la zona de la Sierra Gorda (San Luis Potosi-Querétaro-Guanajuato).

Estas seran las primeras cinco reservas de agua en el pais.

Las reservas de agua es un tema de vanguardia en la agenda ambiental in-
ternacional como estrategia de adaptacion al cambio climatico y se ha dado
a conocer en el proceso latinoamericano de discusién denominado Dialogos
por el agua, en el 6° Foro Mundial del Agua, y en la mas reciente COP de la
Convencién Ramsar, donde se impulsa una resolucion que establezca que las
Partes deben garantizar el agua dulce para la conservacion de los humedales.

RESERVAS DE AGUA PARA LA PROTECCION ECOLOGICA
DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS COPALITA, ZIMATAN
Y COYULA, OAXACA. (GONZALEZ-MORA, 2013).

Las cuencas de los rios Copalita, Zimatan y Coyula (CZC) forman un com-
plejo hidroldgico importante en la costa de Oaxaca por su biodiversidad. Las
dos primeras han sido identificadas como cuencas factibles para las reser-
vas potenciales de agua (RPA).

Con base en el trabajo de evaluacién de caudal ecoldgico realizado por la
Alianza WWF-FGRA, con el método holistico de Construccién por bloques,
se obtuvieron los volimenes anuales necesarios para mantener la funciona-

lidad ecoldgica de los tres rios, considerando 10 sitios representativos. Los

resultados permiten incorporar al rio Zimatan en un estudio técnico justifi-

cativo que fundamenta la peticion de reserva de agua (articulo 41 de la Ley

de Aguas Nacionales) para las tres cuencas, en cinco unidades de gestién
! hidroldgica, reconocidas por la CONAGUA.

Con esta reserva se asegurarian 587 hm3 * afio-1 para Copalita, 176 hm3 *

! afo-1 para Coyula y 112 hm3 * afio-1 para Zimatan, lo que da un total de
875 hm3 * afio-1 para la proteccion ecoldgica de las cuencas. Estos volime-
nes se obtuvieron empleando el caudal ecolégico promedio y garantizaran
la provisidn de bienes y servicios ecosistémicos para sus habitantes y los
300 mil visitantes del centro turistico Bahias de Huatulco.
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RESERVAS DE AGUA PARA LA PROTECCION ECOLOGICA
DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS COPALITA, ZIMATAN
Y COYULA, OAXACA. (GONZALEZ-MORA, 2013).

Ubicacién del complejo hidrolégico CZC.
Cuencas con rios permanentes: A= Copalita, B= Coyula y C= Zimatan
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RESERVAS DE AGUA PARA LA PROTECCION ECOLOGICA
DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS COPALITA, ZIMATAN
Y COYULA, OAXACA. (GONZALEZ-MORA, 2013).

Propuesta de reserva de agua basada en caudales ecologicos para
las cuencas de los rios Copalita, Zimatan y Coyula.

Caudal ecolégico Copalita Zimatan Coyula
((j:olmo AR Rio Rio Rio Rio Rio
el escurrimiento | c,a5ita | Copalita | Zimatan | Zimatan | Coyula
medio anual 1 2 1 2
Afo seco 42.7% 43.9% 42.6% 444% | 32.9%
AfRo 87.4% 87.2% 80.6% 87.0% | 70.8%
himedo
Promedio 65.1% 65.6% 61.6% 65.7% 51.9%

Resultados del estudio de disponibilidad considerando los cauda-
les ecolégicos para afios promedio en los rios Copalita, Zimatan y
Coyula.

Cuenca Escurrimiento Caudal Disponibilidad
hidrologica medio anual?® | ecolbgico | anual restando el
(106 m3) anual caudal ecolégico
(105 m?3) (104 m?3)
Rio Copalita 1 868.35 565.54 302.81
Rio Copalita 2 895.46 587.16 308.30
Rio Coyula 338.97 175.79 163.18
Rio Zimatan 1 73.10 45.04 28.06
Rio Zimatan 2 169.77 111.59 58.18

Nota: En los cinco casos se cuenta con disponibilidad.

28 \/olimenes obtenidos del Diario Oficial de la Federacion del 8 de junio de 2007. Acuerdo por
el que se da a conocer el resultado de los estudios de disponibilidad media anual de las aguas
superficiales en las cuencas hidroldgicas de los rios San Francisco, Rio Grande, Rio Manialtepec,
Rio Colotepec 1, Rio Colotepec 2, Rio Cozoaltepec 1, Rio Cozoaltepec 2, Rio Tonameca 1, Rio To-
nameca 2, Rio Copalita 1, Rio Copalita 2, Rio Coyula, Rio Zimatan 1, Rio Zimatan 2, Rio Ayuta 1,

Rio Ayuta 2, Rio Astata 1, Rio Astata 2 y Rio Mazatan, mismos que forman parte de la region
hidrolégica nimero 21 denominada Costa de Oaxaca.
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7. LAS NECESIDADES HIDRICAS
DE LOS HUMEDALES

El agua es el elemento y principio de las cosas.

Tales de Mileto.

Como se ha mencionado, el caudal ecolégico y la conservacion y recuperacion
de los bienes y servicios ecosistémicos garantizan la conectividad a lo largo de
la cuenca y el soporte de multiples bienes y servicios ecosistémicos que ofre-
ce la conservacion de los ecosistemas fluviales a la sociedad. Estos servicios
son, entre otros, el almacenamiento, la conducciéon y el abastecimiento de
agua, la mejora de la calidad del agua, la regulacién del clima y la proteccién
contra eventos extremos.

Es indudable que un rio funcional lleva beneficios a otros ecosistemas, espe-
cialmente a los humedales, cuando acarrea materiales y energia en su caudal
y éste desciende cuenca abajo por su dimension longitudinal.

Los humedales, por su intrinseca relacion con el agua, también requieren
de un régimen de aportes de agua que los mantengan funcionales. En el
ambito de la gestién del agua, el principio de uso racional se apoya en los
conceptos de caudales ecoldgicos en el caso de los rios y de necesidades
hidricas en el de los humedales, entendidos como una reserva de agua para
los sistemas naturales de tal forma que sigan conservando sus valores na-
turales, proporcionando al mismo tiempo otras funciones y servicios Utiles
para la sociedad. (Sanchez y Vifals, 2012).

La variacion espacial y temporal de la profundidad de las aguas, el régimen
de circulacion de las mismas, la calidad de los recursos hidricos, asi como la
frecuencia y duraciéon de las inundaciones suelen ser factores ambientales
muy importantes que determinan las caracteristicas ecolégicas de un hume-
dal, su estructura y funcionamiento.

Asi pues, para poder conservar las caracteristicas ecoldgicas es necesario
garantizar los aportes hidricos y un régimen hidrolégico que debera acercarse
a su dindmica natural en tanto se desee aproximar el humedal a las caracte-
risticas ecolégicas naturales.

El agua dulce que fluye hasta los humedales costeros estuarinos y marinos
no es agua que se pierde; su funcion es vital para la integridad de estos eco-
sistemas, por lo que esta idea debe ser erradicada de quienes manejan las
cuencas y la zona costera.
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EL AGUA DE LOS RIOS NO SE PIERDE EN EL MAR

La funcion natural de una cuenca hidrografica es drenar el agua que se pre-
cipita en la misma. En su recorrido el agua transporta numerosas formas de
vida, al mismo tiempo que se enriquece de nutrientes y sedimentos.

Por esta razén las concentraciones de nutrientes en las aguas fluviales son
muy superiores a las propias del mar. La menor densidad del agua dulce
favorece su expansion por la superficie marina, mientras que el fitoplanc-
ton en presencia de luz aprovecha estos nutrientes rapidamente. De este
modo se inicia una cadena tréfica alimentada por el rio, que alcanzara a
todos los niveles de las poblaciones marinas. La productividad pesquera es
una muestra de este fenémeno.

Por otra parte, la erosion en una cuenca produce la exportacion de sedi-
mentos al mar, que son distribuidos en las playas mediante las mareas y
corrientes. Esta relacién rio-costa se ha mantenido a lo largo de siglos,
dando lugar a la configuracion costera que actualmente conocemos. La
construccién de presas corta el transporte de sedimentos, contribuyendo
al balance negativo de playas y deltas.

En este sentido, los caudales ecologicos juegan un papel relevante para
especificar los regimenes de caudales y por consiguiente de sedimentos y
nutrientes necesarios para la conservacion de sistemas costeros altamen-
te productivos y con alta potencialidad turistica, como las lagunas costeras,
caso de Marismas Nacionales en la desembocadura del rio San Pedro-Mez-
quital o los corales de Huatulco en Copalita-Zimatan-Huatulco.

Tanto los caudales ecolédgicos en las cuencas, como el cumplimiento de las
necesidades hidricas de estos importantes humedales, ambos sitios Ram-
sar, los mantendra en condiciones adecuadas de conservacion. Si estos hu-
medales se conservan, lo mismo que la provisién de sus bienes y servicios
ecosistémicos, la derrama econdémica continuara siendo regionalmente
significativa y considerablemente mayor que si el agua se destinara para
otros usos productivos.

Manglares de Marismas Nacionales
B “SETREEE L S




CONCLUSIONES

México es lider en América Latina en los temas de caudal ecolégico y reservas
de agua para la proteccion ecoldgica y un ejemplo internacional por su norma
que establece los procedimientos para la determinacion del caudal ecolégico
en cuencas.

EL CAUDAL ECOLOGICO:

+ Asegura el agua para la conservacion de los ecosistemas fluviales, su inte-
gridad y funcionalidad.

+ Asegura la sostenibilidad de los bienes y servicios ecosistémicos de los
cuales depende el desarrollo social, cultural y econémico de las comunida-
des locales y a lo largo de la cuenca.

+ Esuninstrumento valioso e innovador para la gestion y administracion del
agua, en el marco del manejo integrado de las cuencas hidrograficas.

+ Define, en el ambito legal vigente, el agua que es:

- Un derecho humano constitucional.
- Patrimonio natural.
- Patrimonio de las comunidades y de los pueblos originales.

+ Representa un limite en los usos del agua para alcanzar equilibrios. Limite
de las extracciones de agua para la sostenibilidad y limite consensuado en
los espacios de gobernanza.

« Mantendra los rios fluyendo y lagos, humedales y acuiferos hacia el equili-
brio (condicion basada en el régimen hidrologico natural), lo que permitira
la sustentabilidad y |a resiliencia de los ecosistemas y de las comunidades
locales ante la variacion climatica de nuestros tiempos

LAS RESERVAS DE AGUA:

+ Sonuna solucién legal para implementar los caudales ecolégicos y separan
los volimenes sustentables de agua disponible tanto para su asignacion
como para concesion.

+ Esunareconocida estrategia de adaptacién ante el cambio climatico.

Los humedales, importantes ecosistemas por su potencial productivo y tu-
ristico, tienen también requerimiento de regimenes de agua denominados ne-
cesidades hidricas. Humedales conservados, con el aporte necesario de agua,
posibilitaran la realizaciéon de actividades humanas como el turismo y la pesca,
cuya contribucion econémica seguira siendo muy importante para muchas
regiones del pais y mayor que si el agua se destina a otros usos productivos.
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La coleccion de los Cuadernos de Divulgacion Ambiental
forma parte de la produccion editorial del Centro de Educa-
cion y Capitacion para el Desarrollo Sustentable, de la Secre-
taria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, que se realiza
en coordinacion con instituciones del gobierno federal, de
educacion superior y de la sociedad civil.

Esta dirigida a docentes, promotores y educadores ambien-
tales, asi como a madres y padres de familia interesados en el
tema, y busca contribuir a la reflexion sobre la problematica
ambiental de México y el mundo. Constituye un acercamiento
inicial a topicos ambientales de nuestro tiempo, abordados
con una vision amplia y considerando diferentes opticas.

En la presente edicion la alianza WWF México - Fundacion
Gonzalo Rio Arronte, |.A.P y la Red Mexicana de Cuencas nos
comparten una mirada enriquecedora a uno de los topicos de
vanguardia en la agenda ambiental internacional: el caudal
ecologico y las reservas de agua.

En el mundo, nuestro pais es ejemplo por la expedicion de la
norma para la determinacién del caudal ecologico en cuencas.
Y en América Latina, es lider en el disefio de politicas publicas
en temas de caudal ecolégico y reservas de agua para la
proteccion ecologica.



