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Resumen

En el presente trabajo se examina el régimen natural de caudales de los rios
principales de las cuencas hidrolégicas: Atoyac-Salado, Atoyac-Tlapacoyan,
Sordo-Yolotepec, Paso de la Reina y Verde, en la cuenca hidrografica del Rio
Verde Atoyac (CHRVA), en el estado de Oaxaca.

En funcién del escurrimiento superficial en cada cuenca, se calcularon los
componentes de variabilidad hidrologica necesarios para conservar la
funcionalidad de los ecosistemas acuaticos, de acuerdo al régimen natural de

caudales.

Para estimar el presupuesto hidrologico, es decir el caudal ecoldgico para
conservar la funcionalidad e integridad de los rios principales de las cuencas
mencionadas, se aplico la aproximacion propuesta por la Alianza WWEF-
Fundacion Gonzalo Rio Arronte (Barrios-Ordonez et al., 2011; de la Lanza-
Espino et al., 2012, 2015; DOF, 2012b)

Se analizaron las series historicas de los caudales diarios de los rios
mencionados con la informacion hidrométrica del Banco Nacional de Aguas
Superficiales (BANDAS), de periodos entre 20 y 30 afios, con un total de 38,727
datos. Esta informaciéon ha sido generada por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) en las estaciones hidrométricas (EH) bajo su circunscripcion y es

sistematizada por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

Se realiz6 un analisis de los componentes de variabilidad hidrolégica que
conforman el régimen natural de caudales para determinar: el valor de los
escurrimientos en los meses del afio asi como en condiciones hidroldégicas muy
secas, secas, medias y humedas; la naturaleza de la corriente; el caudal base; la
alteracion hidrologica y el régimen de avenidas. Para el caso de las avenidas, se



precisan cinco componentes de los ciclos anuales e interanuales: magnitud,

frecuencia, momento de ocurrencia, duracion y tasa de cambio.

Se determin6é la importancia ecolégica en cada una de las cuencas que
conforman la CHRVA. En Atoyac-Paso de la Reina fue media, en el resto de las
cuencas fue alta. La presion de uso en Atoyac-Salado y Atoyac-Tlapacoyan fue
media, en el resto de las cuencas fue baja. El estado de conservacion de Sordo-
Yolotepec y Verde fue muy bueno; en las tres cuencas restantes fue bueno. El
analisis del régimen hidroldgico natural (RHN) mostr6 alteracion hidrologica solo
en Atoyac-Tlapacoyan.

Se visualizé el efecto de las actividades antropicas sobre los ecosistemas
terrestres en funcién de los cambios de uso de suelo registrados en la CHRVA
durante las décadas de los 70 a los 90.

Posteriormente se determiné el presupuesto hidrolégico en cada cuenca
hidrolégica, que en términos de la razén porcentual entre caudal ecologico y el
escurrimiento anual promedio fue: 22.6% para Atoyac-Salado, 13.3% para
Atoyac-Tlapacoyan, 76% para Sordo-Yolotepec, 56.2% para Atoyac-Paso de la
Reina y 64.8% para Verde.

Se realiz6é una discusion considerando el estado de los servicios ecosistémicos,
cambio uso de suelo asi como la alteracion hidrologica con el fin de tener una

vision integrada de cuencas.

Los presupuestos hidrologicos del presente trabajo pueden considerarse, en la
planeacion futura de la administracion del agua, como limites de uso que
promueven la conservacion de los ecosistemas acuaticos y de sus servicios
ecosistémicos, especificamente la provision sustentable de agua para las

poblaciones.



1 Introduccion

Los rios constituyen ecosistemas complejos que actuan como vias de circulacion
de agua, sedimentos, organismos y nutrientes. De esta manera establecen una
conectividad entre los diversos ambientes que conforman una cuenca
hidrografica. Influyen en los procesos quimicos, fisicos, de transporte y erosion
que ocurren a través de su cauce, proporcionando soporte a innumerables

formas de vida de flora y fauna (Garrido et al., 2010).

Las formas de vida, y los ambientes a los que se encuentran asociadas, estan
adaptadas en funcion de las caracteristicas del caudal que circula en un rio. El
caudal presenta variaciones que se manifiestan en forma de avenidas o sequias,
con determinada regularidad y en distintas escalas de tiempo, que pueden ir

desde unas horas, hasta estaciones y anos (Poff et al., 1997).

Estas variaciones son vitales dentro de la dinamica de los ecosistemas de las
cuencas ya que cumplen con funciones ecoldgicas, que permiten su
mantenimiento y desarrollo (Richter et al., 1996; Postel y Richter, 2003; Jiménez
et al., 2005).

El comportamiento dindamico de estas variaciones es llamado régimen natural de
caudales (Poff et al., 1997). Es el resultado de la integracion de los factores,
procesos y sinergias de una cuenca, como el clima, topografia, geologia, suelos,
vegetacion, tamafno y forma de la cuenca, tipologia de la red de drenaje, usos
del suelo, entre otros (Baker et al., 2004). Proporciona sostén a la biodiversidad
e integridad de los ecosistemas acuaticos, provee su estructura modelando sus
condiciones ambientales y posibilitando la diversidad de habitats y gran cantidad
de interacciones (Poff et al., 1997; Strange et al., 1999; Arthington, 2002; Bunn y
Arthington, 2002; Naiman et al., 2002; Nilsson y Svedmark, 2002).



El réegimen natural de caudales puede entenderse a través de dos principios
considerados clave y de aplicacion directa en el estudio de las necesidades
hidricas de los ecosistemas acuaticos (Barrios et. al, 2011):

* El “Paradigma del Rio Natural” (Poff et al., 1997), que se refiere a que los
distintos atributos del régimen de caudales del rio (magnitud, frecuencia,
duraciéon, momento y tasa de cambio) deben mantenerse lo mas cercano

a su estado y variabilidad naturales, en un equilibrio de caracter dinamico.

* El “Gradiente de la Condicion Biologica” (Davies y Jackson, 2006), que
establece una relacién inversamente proporcional entre los factores de
estrés (como la contaminacién y cambio en los flujos de agua) y la
condicion bioldégica de un sistema acuatico; es decir, a menor estrés,

mejor condicion de los atributos biologicos y viceversa.

La relacion que existe entre estos dos principios influye en las condiciones vy
procesos que ocurren en los ecosistemas acuaticos, asi como en las especies
que los habitan, lo cual sustenta su integridad ecoldgica. De acuerdo con
Mackey (2005) ésta se entiende como el funcionamiento permanente, saludable
o apropiado de los ecosistemas. Karr (1991) asocia la integridad con un sistema
biofisico en el que prevalece una composicion de especies y una organizacion
funcional que existi6 en otro momento en el area evaluada. Esta aproximacion
refiere una intervencion antrépica minima o nula en los ecosistemas, por lo
tanto, la integridad ecoldgica en buen estado de conservacion se relaciona con

estados originales o pristinos de los ecosistemas (Restrepo y Gomez, 2008).

La integridad ecoldgica de una cuenca sufre cambios provocados en su mayoria
por actividades antropicas, ya que los estados originales o pristinos de los
ecosistemas se modifican en funcion de las necesidades generadas por el
crecimiento poblacional en zonas urbanas y rurales. Estos cambios en el uso del

suelo y vegetacion generan procesos de deforestacion o degradacion forestal,



los cuales se asocian a impactos ecologicos importantes en diferentes escalas.
A nivel local inducen la pérdida y degradaciéon de suelos, cambios en el
microclima y pérdida en la diversidad de especies; a nivel regional afectan el
funcionamiento de cuencas hidrograficas y de asentamientos humanos y a nivel
global, contribuyen a las emisiones de gases de efecto invernadero que dan por
resultado el problema del cambio climatico global (Bocco et al., 2001). Por otro
lado los cambios en las coberturas vegetales tienen un papel importante en la
variacion del tirante de la lamina de escurrimiento superficial, lo que provoca la
disminucién de zonas de infiltracion que afectan los sitios de recarga del acuifero
(Villarreal, 2011).

Del grado de conservacion de la integridad ecoldgica dependen la disponibilidad
y calidad de los servicios ecosistémicos, definidos por la Evaluaciéon de
Ecosistemas del Milenio como los beneficios que la gente obtiene de los
ecosistemas (EM, 2003), razdn por la que es importante concebirlos como

indispensables para el bienestar de los seres humano (Almeida et al., 2007).

Los servicios ecosistémicos se clasifican en servicios de provision, de
regulacion, de soporte y culturales. Los servicios de provision son los productos
que las personas obtienen de los ecosistemas, como los alimentos,
combustibles, fibras, agua y recursos genéticos. Los servicios de regulacion son
los beneficios que las personas obtienen de los procesos de los ecosistemas,
entre los que se incluye el mantenimiento de la calidad del aire, amortiguamiento
del clima, control de la erosion, control de enfermedades humanas y purificacion
del agua. Los servicios de soporte son los procesos necesarios para la
produccion de todos los otros servicios de los ecosistemas, como la formacién
de suelos. Los servicios culturales son los beneficios intangibles que las
personas obtienen de los ecosistemas mediante el enriquecimiento espiritual,

desarrollo cognitivo, reflexion, recreacion y experiencias estéticas (EM, 2003).



Los servicios ecosistémicos proporcionados por los rios son los de mayor
relevancia, ya que se consideran como base para el resto de los servicios del
sistema (Sanchez et al., 2012). Los de provision son la recarga anual de agua en
el mismo rio o en los acuiferos, el arrastre de sedimentos y el transporte de
nutrientes que asegura la productividad pesquera en las zonas costeras; los de
regulacion son la mejora de la calidad del agua a través de la asimilacion vy
dilucibn de contaminantes, el amortiguamiento de eventos extremos de
tormentas y sequias; entre los de soporte se tiene el transporte de sedimentos
que forma cauces, meandros y playas, lo que permite la formacion de habitats y
favorece la biodiversidad; y los culturales que proporcionan oportunidades de
recreacion, educacion y turismo (Alianza WWF-FGRA et al., 2015), entre otros.

Actualmente se reconoce que para sostener los servicios ecosistémicos en los
rios es necesario considerar su régimen natural de caudales y respetar su
variabilidad hidrolégica temporal a largo plazo (Dyson et al., 2003), de esta
forma se asegura la presencia de las diversas especies, las funciones vy la
capacidad de recuperacion de los ecosistemas de agua dulce, asi como los
medios de subsistencia de las comunidades bioldégicas y humanas que
dependen de ecosistemas saludables (Poff et al., 2009).

Los ecosistemas acuaticos pueden permanecer saludables a través de la
reserva de un volumen de agua, el cual es estimado en funcién de su régimen
natural de caudales y destinado a mantener sus servicios ecosistémicos. Lo
anterior posibilita atender la demanda de agua para los diversos usos y
asegurarla para el futuro sin arriesgar la integridad ecol6gica de los ecosistemas

acuaticos.

El volumen de agua reservado se denomina caudal ecoldgico; este concepto se
refiere a la cantidad, calidad y régimen del flujo o variacion de los niveles de
agua requeridos para mantener los componentes, funciones y procesos de los

ecosistemas acuaticos epicontinentales (Barrios et al., 2011; DOF, 2012b).



Se han desarrollado diversas metodologias para determinar el caudal ecologico;
todas son eficaces si consideran el significado ecolégico del régimen natural de
caudales de los rios, si generan propuestas para su conservacion o
restablecimiento (desde el punto de vista funcional) y si reconocen que un
ecosistema acuatico modifica sus componentes como respuesta al aumento de

los niveles de estrés sobre el régimen hidrolégico (Barrios et al., 2011).

Tharme (2003) plantea una clasificacion de metodologias para la determinacion
del caudal ecolégico agrupada en métodos hidraulicos, hidrologicos, de
simulacion de habitat y holisticos.

Los métodos hidrolégicos se fundamentan en el vinculo que existe entre el
régimen natural de caudales y el ecosistema asociado a éste, ya que las
especies dentro del rio se desarrollan adaptadas a las variaciones de caudal. En
estos métodos se consideran principios y criterios que han surgido de estudios
ecologicos detallados que confieren significados a los elementos del régimen
hidrologico. Se desarrollan con datos historicos para hacer el analisis de los
regimenes de caudales de décadas o de periodos de tiempo mas largos (de la
Lanza et al., 2012). Los resultados obtenidos consisten en estimaciones de
caudales fijos, expresados como caudales minimos, o de intervalos de
variabilidad del caudal (King et al., 1999).

En diferentes regiones del mundo se han definido lineas de referencia para la
determinacion de caudales para el cuidado ambiental. Grecco y Salazar (2012),
describen iniciativas que se han efectuado en algunos paises, como en Estados
Unidos, donde se aplican desde métodos porcentuales sencillos hasta técnicas
sofisticadas de simulacion hidraulica. En Inglaterra, se asignan caudales
minimos en funcion de las necesidades de las poblaciones piscicolas y la
conservacion de ecosistemas valiosos. La legislacion suiza exige valores

minimos calculados con base en el caudal alcanzado o excedido durante el 95%



del periodo anual y considerando si los cuerpos de agua son para uso piscicola.
En otros paises como Espafia, Irlanda, Grecia, Italia, Escocia y Brasil existen
normas que regulan el caudal ecolégico (Grecco y Salazar, 2012).

En México se han realizado diversos trabajos para definir los limites
sustentables en el manejo del agua de varios sitios. Garrido et al. (2006)
realizaron la estimacion de la afectacion potencial al caudal ecolégico y la
condicion ambiental de los rios de México. En Oaxaca, Gonzalez-Mora et al.
(2009) propusieron el caudal ecolégico en la cuenca Copalita-Zimatan-Huatulco,
como eje central del manejo del agua en dicha cuenca. En San Luis Potosi,
Santacruz de Leodn y Aguilar-Robledo (2009) realizaron la estimacion de los
caudales ecologicos en el Rio Valles con el método Tennant. Salinas-Rodriguez
y Ramirez-Marcial (2010) obtuvieron la escorrentia media anual en cinco tramos
de rios de microcuencas dentro la Reserva de la Biosfera “El Triunfo”, para
conocer la relacion en la tendencia del escurrimiento interanual como indicador
de alteracion sobre la variabilidad del régimen hidrologico. Barrios-Ordoiiez et al.
(2011) elaboraron una propuesta para establecer un estandar nacional mexicano
de flujo ambiental con tres niveles de analisis. En el estado de Chihuahua,
Barrios-Ordofiez et al. (2011) determinaron el caudal ecologico del Rio Conchos.
Sanchez-Navarro y Barrios-Ord6fiez (2011) calcularon el caudal ecoldgico para
el rio San Pedro Mezquital, Marismas Nacionales, Nayarit. En esta misma
entidad federativa, de la Lanza-Espino et al. (2012) realizaron la medicién del
caudal ecolégico del rio Acaponeta, comparando distintos intervalos de tiempo
de las series historicas de datos. Martinez-Zepeda (2012) determiné el régimen
de caudales ambientales para la cuenca del rio San Juan aplicando métodos
hidrolégicos. Rodriguez-Torres (2012) caracteriz6 la cuenca del rio Verde,
Oaxaca y determiné su caudal ecolégico. Gomez-Balandra y Saldafa-Fabela
(2012) refirieron los alcances y las aplicaciones de la norma de caudal ecologico.
Gomez-Balandra et al. (2013a) realizaron la estrategia para la aplicacion de la
norma de caudal ambiental hacia un enfoque adaptativo al cambio climatico y al
riesgo ecologico en la cuenca del rio Apatlaco, Morelos. Gobmez-Balandra et al.



(2013b) realizaron el analisis comparativo de los métodos hidrologicos aplicados
en la norma de caudal ecoloégico. Gonzalez-Villela (2013) realiz6 la aproximacion
holistica para el manejo integrado de las cuencas y el caudal ecologico. Palma-
Raymundo (2013) estim¢ el caudal ecologico en la cuenca del rio Yautepec, en
Morelos, por otro lado identificd las consecuencias sociales y econdmicas
implicadas si se retira el agua asignada a otros usuarios para destinarla a la
conservacion. En Querétaro, Olivera Toro-Maya (2013) realiz6 el pronéstico de
las afectaciones ambientales ocasionadas por la construccibn de presas
utilizando el célculo del caudal ecolégico en el Rio Extoraz. Rodriguez-Torres y
Gomez-Balandra (2013) caracterizaron el régimen de caudal natural para la
asignacion del agua en la cuenca del Rio Verde, Oaxaca. Gdmez-Balandra et al.
(2014) analizaron la propuesta de estandarizaciéon de flujos ambientales y de
ejemplos de los métodos hidroldgicos presentados en la NMX-AA- 159-SCFlI-
2012. En Sinaloa, de la Lanza-Espino et al., (2015) calcularon el flujo ambiental

como sustento para la reserva de agua del Rio Piaxtla.

El agua de los rios de la CHRVA es gestionada con una vision orientada
unicamente a satisfacer la demanda de los distintos usuarios. Esta forma de
administrar el recurso hidrico carece de un manejo sustentable e integral que
permita su aprovechamiento, teniendo en consideracién la conservacion de los

bienes y servicios que estos ecosistemas proporcionan.

Con base en lo anterior y en consideracién de la importancia que representa
mantener la integridad ecologica de la CHRVA para asegurar los servicios
ecosistémicos y el suministro de agua a las poblaciones humanas asentadas en
la cuenca, el objetivo de este trabajo fue la estimacién del presupuesto
hidrolégico, basado en los caudales ecolégicos obtenidos con una metodologia
de analisis de datos histéricos de escurrimientos, para determinar el régimen de
caudales que preserve la funcionalidad de los rios principales de dicha cuenca.



2 Justificacion

La CONAGUA confiere a los diversos usuarios un volumen medio anual del
liquido conforme al estudio de disponibilidad de aguas superficiales. Esta
planeacién concede un valor fijo de agua al afo, un volumen que no fluctua en
funcién de los patrones de variabilidad natural intranual e interanual de caudales.
En el caso de la CHRVA el volumen medio anual disponible es de 18,268.88
hm? de agua.

El volumen medio anual que se concede para satisfacer la demanda de agua
implica su sustraccion sin limites sustentables, es decir el agua se extrae sin
considerar la recuperacion del régimen hidrolégico, lo cual propicia una

reduccion o incluso la ausencia de los caudales naturales.

Esto supone una alteracion grave, puesto que el régimen de caudales es
determinante para mantener la estructura de las comunidades (Poff et al., 1997)
y el funcionamiento de los ecosistemas fluviales. Cada vez son mas evidentes, a
nivel local, regional y global, los dafios causados a los sistemas acuaticos
continentales, producto del mal manejo del agua, orientado a satisfacer la
demanda para los usos de la poblacion humana, que se ha dado a lo largo del
tiempo (Garrido et al., 2010).

La CHRVA tiene una amplia extension que representa una quinta parte de la
superficie estatal y mas de un tercio de la poblacion total de Oaxaca. Lo anterior
aunado a su importancia ecologica, que se explica por la presencia de Areas
Naturales Protegidas (ANP), Sitios Prioritarios para la Conservacion y una baja
presion de uso de agua (DOF, 2012b), la convierten en un sitio de relevancia

para la toma de medidas que promuevan su conservacion y restauracion.
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De acuerdo con el diagnostico y priorizacion de cuencas hidrograficas de México
(Cotler et al., 2010) y a la priorizaciéon de regiones (FGRA, 2015), la CHRVA esta

catalogada como de gran importancia ecolégica.

La publicacion Estadisticas del Agua en México (CONAGUA-SEMARNAT, 2013)
menciona que el Rio Verde destaca en el escenario hidrolégico nacional por ser
uno de los 50 rios y arroyos mas importantes, que constituyen una red

hidrografica por los que fluye el 87% del escurrimiento superficial del pais.

De acuerdo a Arriaga et al. (2000) esta cuenca incluye en su territorio seis
Regiones Terrestres Prioritarias (RTP), una Region Hidrologica Prioritaria (RHP)

y tres Areas de Importancia para la Conservacion de Aves (AICA).

El actual esquema de planeacién para suministrar agua en la CHRVA, pone en
riesgo la riqueza biolégica mencionada y la estabilidad de los ecosistemas
fluviales de la cuenca, asi como de los ecosistemas dependientes de éstos y en
consecuencia, de las vidas, los medios de subsistencia y la seguridad de las

comunidades que habitan la cuenca.

Es prioritario implementar mecanismos de gestion de los recursos hidricos que
provean el abastecimiento de agua de manera sustentable y equitativa, evitando
el riesgo de afectar y reducir los servicios ecosistémicos que aporta la CHRVA

como ecosistema.

La determinacion del caudal ecolégico se basa en consideraciones ecologicas
necesarias para regular las extracciones de agua de los rios, respetando su
régimen natural de caudales, y privilegia la conservacion y/o restauracion
evitando condiciones irreversibles de deterioro, que en consecuencia,
perjudiquen la calidad de vida de las poblaciones humanas. El caudal ecolégico
determinado por la aproximacion propuesta por la Alianza WWF-Fundacién
Gonzalo Rio Arronte (Barrios-Ordofiez et al., 2011; de la Lanza-Espino et al,,

11



2012, 2015; DOF, 2012b) es lo que en este trabajo se denomina presupuesto
hidrologico.

12



3 Objetivos

General

Estimar el presupuesto hidrolégico para mantener el régimen de variabilidad
natural del caudal y la funcionalidad de los rios principales de la Cuenca
Hidrografica del Rio Verde Atoyac, con base en la determinacion de los caudales
ecologicos obtenidos a través de un método hidrologico.

Especificos

* Analizar la serie histérica de datos de escurrimientos de los rios
principales de las cuencas hidrolégicas Atoyac-Salado, Atoyac-
Tlapacoyan, Sordo-Yolotepec, Atoyac-Paso de la Reina y Verde, que
conforman la cuenca hidrografica Rio Verde Atoyac, para determinar el

régimen natural de caudales

* Calcular los elementos de variabilidad del régimen de caudales de los rios
principales de las cuencas hidroloégicas Atoyac-Salado, Atoyac-

Tlapacoyan, Sordo-Yolotepec, Atoyac-Paso de la Reina y Verde.

* Determinar el presupuesto hidrolégico de las cuencas Atoyac-Salado,
Atoyac-Tlapacoyan, Sordo-Yolotepec, Atoyac-Paso de la Reina y Verde
para proponer el régimen anual de caudales que mantenga la

funcionalidad de los rios principales.

* Incorporar con una vision integrada la estimacién del presupuesto

hidrologico con el marco ambiental de la Cuenca del Rio Verde Atoyac.
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4 Area de estudio

La CHRVA se encuentra ubicada al suroeste del estado de Oaxaca entre las
coordenadas 96° 16°47” y 98° 05°42” longitud oeste y 17° 37°11” y 15° 58” 46” de
latitud norte (Figura 1). Su extension es de 18,569 km? (Arriaga et al., 2009), que
representa el 19.8% de los 93,793.33 km? que abarca la superficie total del
estado (INEGI, 2005). Existen 243 municipios en la cuenca, en los cuales viven
1,360,000 habitantes que representan el 36% de la poblacién total del estado

(INEGI, 2010b).
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Figura 1. Ubicacion de la Cuenca Rio Verde-Atoyac y sus cuencas hidrologicas.
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4.1 Cuencas hidrologicas

Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidrologicas
(CONAGUA-SEMARNAT, 2013); la CHRVA corresponde a la Region Hidrolégica
No. 20 (RH20) “Costa Chica Rio Verde”, llamada asi por la presencia del Rio
Verde, el mas importante de la cuenca. Esta region hidrologica abarca territorio
guerrerense en su lado occidental y territorio oaxaquefio en la porcion oriental.
El sistema hidrolégico de esta regidon esta constituido por los rios Papagayo,
Omitlan, Nexpa, Copala, Marquelia, Ometepec, Cortijos, La Arena, Atoyac y
Verde, entre los mas importantes (CONAGUA-SEMARNAT, 2011). La CHRVA
se ubica en su totalidad dentro del territorio oaxaquefio.

La CONAGUA dividi6 y describi6 a la CHRVA (Figura 1), para efectos de su
administracion, en las siguientes cinco cuencas hidrologicas (DOF, 2007):

4.1.1 Rio Atoyac-Salado

Tiene una superficie de 1,193.77 km? y se encuentra delimitada al norte por la
region hidrolégica numero 28 Papaloapan, al sur por la cuenca hidrolégica Rio
Atoyac-Tlapacoyan vy la region hidrolégica numero 22 Tehuantepec, al este por
la region hidrolégica numero 22 Tehuantepec y al oeste por la cuenca
hidrolégica Rio Atoyac-Tlapacoyan.

4.1.2 Rio Atoyac-Tlapacoyan

Tiene una superficie de aportacion de 2,360.98 km? y se encuentra delimitada al
norte por la region hidroloégica numero 28 Papaloapan, al sur por la cuenca
hidrolégica Rio Atoyac-Paso de la Reina, al este por la region hidrolégica
numero 22 Tehuantepec y la cuenca hidrolégica del Rio Atoyac-Salado y al
oeste por la cuenca hidrologica del Rio Sordo-Yolotepec.

15



4.1.3 Rio Sordo-Yolotepec

Tiene una superficie de aportacion de 7,840.78 km? y se encuentra delimitada al
norte por las regiones hidrolégicas numero 18 Balsas y 28 Papaloapan, al sur
por las cuencas hidrolégicas Rio La Arena 1 y Rio Atoyac-Paso de la Reina, al
este por la cuenca hidrolégica Rio Atoyac-Tlapacoyan y al oeste por las cuencas
hidrolégicas Rio Santa Catarina y Rio Cortijos 1.

4.1.4 Rio Atoyac-Paso de la Reina

Tiene una superficie de 5,834.45 km? y se encuentra delimitada al norte por las
cuencas hidrolégicas Rio Atoyac-Tlapacoyan y Rio Sordo-Yolotepec, al sur por
la region hidrologica 21 Costa de Oaxaca y la cuenca hidrolégica Rio Verde, al
este por la region hidrolégica 22 Tehuantepec y al oeste por las cuencas
hidrologicas Rio Sordo-Yolotepec y Rio La Arena 1.

4.1.5 Rio Verde

Tiene una superficie de 1,122.71 km? y se encuentra delimitada al norte por las
cuencas hidrologicas Rio La Arena 1 y Rio Atoyac-Paso de la Reina, al sur por
el Océano Pacifico y la region hidroldégica numero 21 Costa de Oaxaca, al este
por la regidén hidrolégica numero 21 Costa de Oaxaca y al oeste por la cuenca
hidrologica Rio La Arena 2.

4.2 Zonas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad

Esta cuenca incluye regiones con atributos biolégicos relevantes o con un bajo
impacto antrépico lo cual las vuelve importantes para su conservacion,
preservacion o restauracion. Por tal razén, han sido consideradas por la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
como regiones prioritarias y como Areas Naturales Protegidas (ANP) por la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).
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4.2.1 Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) de México

Arriaga et al. (2000) identificaron areas cuyas caracteristicas fisicas y bioticas
favorecen condiciones particularmente importantes desde el punto de vista de la
biodiversidad en diferentes ambitos ecoloégicos. Las RTP corresponden a
unidades fisico-temporales estables desde el punto de vista ambiental en la
parte continental del territorio nacional. Destacan por su riqueza ecosistémica y
especifica, ademas de una presencia de especies endémicas comparativamente
mayor que en el resto del pais. También poseen una integridad biolégica
significativa y una oportunidad real de conservacion. La CHRVA incluye seis de
estas regiones: Sierra del Norte Oaxaca-Mixe, Cerros Negro-Yucafo, Sierras
Triqui-Mixteca, El Tlacuache, Bajo Rio Verde-Chacahua y Sierra Sur, asi como

Costa de Oaxaca (Figura 2).

N
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Figura 2. Regiones Terrestres Prioritarias en la Cuenca Rio Verde-Atoyac.
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4.2.2 Regiones Marinas Prioritarias (RMP) de México

De acuerdo con Arriaga et al. (1998), en la CHRVA no hay RMP, sin embargo
cerca de la cuenca hidroldégica Rio Verde se ubican las Lagunas de Chacahua,
las cuales son sitios Ramsar y la RMP “Chacahua-Escobilla” (Figura 3).

98°W 97°W

17°N

16°N
- Region marina prioritaria
h 97:W 3 cuenca iarigica
L

Figura 3. Region Marina Prioritaria proxima a la Cuenca Rio Verde-Atoyac.

BB‘:W

4.2.3 Regiones Hidrolégicas Prioritarias (RHP) de México

Los criterios utilizados para la identificacion de estas regiones se basaron en
aspectos de la biodiversidad, el valor ambiental de recursos bidticos y abidticos,
el valor econdmico, asi como con los riesgos y amenazas a los que estan
sujetas las diversas cuencas hidrologicas. Se delimitaron 110 regiones
hidrolégicas en un area de 777,248 km? de las principales cuencas hidrograficas
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del pais (Arriaga et al., 2002). La CHRVA incluye una RHP: Rio Verde-Laguna
de Chacahua (Figura 4).
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Figura 4. Regién Hidrologica Prioritaria en la Cuenca Rio Verde-Atoyac.

4.2.4 Areas de Importancia para la Conservacion de Aves (AICA)

Se designaron 219 AICA con una cobertura de 309,655 km?. Estas areas se
encuentran en todos los estados de la Republica Mexicana, pero las AICA con
las extensiones mas grandes geograficamente se ubican en ocho estados, entre

ellos Oaxaca (Benitez et al., 1999).

La CHRVA incluye cuatro AICA: Tlaxiaco, Union Zapata-Chinanteca, Sierra
Norte y Laguna de Chacahua-Pastoria (Figura 5).

19



- Area de importancia para
conservacion de aves

D Cuenca hidrologica
16°N A
- 16°N Asmﬂzum DEMANIALTEPEC
0 25 50 Km
93‘:W | 96".W

Figura 5. Areas de Importancia para la Conservacion de Aves en la Cuenca Rio Verde-Atoyac.

4.2.5 Areas Naturales Protegidas (ANP) y sitios prioritarios

La CONANP declar6 como ANP los siguientes sitios: Parque Estatal Cerro del
Fortin decretado el 2004 (DOF, 2010), Monumento Natural Yagul decretado el
1999 (DOF, 2012), Parque Nacional Benito Juarez (DOF, 2013b) y Parque
Nacional Lagunas de Chacahua (DOF, 2013c) decretados en 1937.

Las siguientes areas fueron destinadas voluntariamente a la conservacion
(ADVC) y certificadas por la CONANP como ANP: La Cruz Corral de Piedra
(2006), ElI Negro-La Hierbabuena-El Capulin y la Huerta (2007), La Capitana
(2010), EI Campanario-Laancaloo Cruz y El Fuerte (2011).
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Asi mismo, la Fundacion Gonzalo Rio Arronte (FGRA), analizé diversos
indicadores para realizar una priorizacion integral de todas las cuencas bajo
aspectos ambientales, meteorolégicos, poblacionales y socio econébmicos. Como
resultado el Comité de Agua de la FGRA seleccion6 10 sitios que designé como
prioritarios y de los cuales forma parte la CHRVA (FGRA, 2015).

4.3 Clima

La CHRVA tiene una variedad de 18 tipos de clima, 19 tipos de suelo y 18 tipos

de rocas que, en sus combinaciones, generan unidades de diversidad compleja.

De acuerdo a la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1998), la
CHRVA presenta una diversidad de climas que incluye el tropical con invierno
seco, tropical monzoénico, semiarido, semiarido calido, templado y sus
variaciones. El clima predominante en la CHRVA corresponde al tipo templado,
subhumedo, con temperatura media anual entre 12°Cy 18°C.

Las temperaturas mas frias oscilan entre -3°C y 18°C, asi como las temperaturas
mas calientes bajo 22°C. El clima con menor presencia es del tipo semifrio,
humedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C y 12°C,
temperaturas mas frias entre -3°C y 18°C, ademas la temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C (Figura 6).
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Figura 6. Clima en la Cuenca Rio Verde-Atoyac.

4.4 Geologia

La fisiografia y composiciéon del sustrato de la CHRVA, y de todo el estado de
Oaxaca, es el producto de un proceso de mas de mil millones de afios que ha
generado rocas tipo igneas intrusivas y extrusivas, sedimentarias y
metamoérficas. Las rocas metamoérficas precambricas son las mas antiguas,
actualmente forman una porcién de la region centro, en donde se ubican las

cuencas Rio Atoyac-Salado y Rio Atoyac-Tlapacoyan.
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La mayoria de los elementos fisiograficos que se observan en la actualidad,
tanto en la CHRVA como en el estado, se originaron por actividad volcanica y la
formacion de montafias asociadas al movimiento de grandes fallas en los ultimos
65 millones de afos. El entorno geoldgico del estado es complejo y variado, el
conocimiento que se tiene cerca de sus rocas es preliminar y hay areas,
principalmente en las sierras, de las que se desconocen su edad y origen
(Centeno, 2004).

De acuerdo con INEGI (2005), la conformacion geoldgica de la CHRVA presenta
rocas igneas extrusivas (lIE) e intrusivas (ll) en un 26% de la superficie de la
cuenca. Las rocas metamorficas (M) cubren el 33% de la superficie de la
cuenca. Las rocas sedimentarias (S) cubren el 35% de la superficie de la cuenca
(Tabla 1y Figura 7).

Tabla 1. Geologia de la Cuenca del Rio Verde-Atoyac.

Tipo de roca
Cuenca hidrolégica

IE | M S
Atoyac-Salado X X X X
Atoyac-Tlapacoyan X X X X
Sordo-Yolotepec X X X X
Paso de la Reina X X X X

Verde X X
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Figura 7. Geologia en la Cuenca Rio Verde-Atoyac.

4.5 Precipitacion

Vidal-Zepeda (1990) determind que las lluvias en esta region se presentan en
verano en los meses de junio a octubre con un intervalo de precipitacion media
anual de 400 a 4,000 mm de precipitacion media anual. Los sitios donde se
registré la mayor precipitacion son muy localizados en las cuencas hidrologicas
de los rios Sordo-Yolotepec, Atoyac-Paso de la Reina y Verde, alcanzando los
4,000 mm. Aproximadamente la mitad de la CHRVA oscila entre los 400 y 1,500

mm de precipitacién media anual (Figura 8).
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Figura 8. Precipitacion en la Cuenca Rio Verde Atoyac

4.6 Hidrologia

La CHRVA es de tipo exorreica, desemboca en el mar cerca del Sistema
Lagunar de Chacahua. Incluye aproximadamente 3,400 km de rios perennes y
mas de 29,000 km de rios intermitentes (INEGI, 2010c). La mayoria de sus
tributarios son de tipo perenne y se encuentran en las cuencas hidrologicas de

los rios Sordo-Yolotepec, Atoyac-Paso de la Reina y Verde.

Respecto a las aguas subterraneas, el acuifero de los Valles Centrales es el
mas conocido, con diferencias de datos en cuanto a su extension segun la
fuente, de 4,200 km? (Belmonte et al., 2005) hasta los 8,120 km? (CONAGUA-
UABC, 2009). De la Rosa Sarmiento (2010) menciona que este acuifero

representa el mayor suministro de agua para los Valles Centrales de Oaxaca
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municipios de Etla, Zaachila, Zimatlan, Ocotlan, Tlacolula y el centro de la ciudad
de Oaxaca (Figura 9).
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Figura 9. Hidrologia en la Cuenca Rio Verde-Atoyac.

4.7 Areas funcionales

El tipo de rocas, suelos, vegetacion, clima y tipos de aprovechamiento de una
cuenca, en articulacion con su flujo de agua, nutrientes y energia, genera una
estructura que puede delimitarse territorialmente en tres zonas funcionales, las
cuales estan vinculadas con la dinamica hidrologica al interior de la cuenca: 1)
La zona de captacién, de cabecera o cuenca alta. Son areas aledafas a la
divisoria de aguas o parteaguas en la porcién altimétrica mas elevada de la
cuenca; abarca sistemas de montana y lomerios. En esta zona se forman los

primeros escurrimientos (arroyos) luego que los suelos han absorbido y retenido
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toda el agua segun su capacidad. 2) La zona de almacenamiento, de transicion
o cuenca media. Es una zona de transicion entre la cuenca alta y la cuenca baja,
donde los escurrimientos iniciales confluyen aportando diferentes caudales
cuyas concentraciones de sedimentos, contaminantes y materia organica
diferiran en funcién de las actividades que se realizan en cada subcuenca; es un
area de transporte y erosion. 3) La zona de descarga, de emisién o cuenca baja.
Es el sitio donde el rio principal desemboca en el mar o bien en un lago. Se
caracteriza por ser una zona de importantes ecosistemas, como los humedales
terrestres y costeros, ademas de muy productiva para el uso agricola y donde se
acumulan los impactos de toda la cuenca (Cotler et al., 2010 y 2013).

En la CHRVA la cuenca media es la preponderante en las cuencas de Atoyac-
Salado, Atoyac-Tlapacoyan, Sordo-Yolotepec y Atoyac-Paso de la Reina.
Unicamente en la cuenca del Rio Verde se pueden apreciar condiciones de
cuenca baja (Figura 10).

Figura 10. Zonas Altimétrica en la Cuenca Rio Verde-Atoyac.
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4.8 Vegetacion

Existen en la CHRVA 17 tipos de vegetacion de los 23 registrados para todo el
estado de Oaxaca:

Bosque de encino, bosque de encino-pino, bosque de mezquite, bosque
mesofilo de montafia, bosque de pino, bosque de pino-encino, bosque de
tascate, chaparral, manglar, palmar inducido, pastizal inducido, selva baja
caducifolia, selva baja subcaducifolia, selva mediana subcaducifolia, selva
mediana subperennifolia, vegetacion de dunas costeras y vegetacién sabanoide,
(INEGI, 2010a).

4.9 Fauna

La CHRVA alberga 950 especies de vertebrados, distribuidas en 85 especies de
peces, 59 de anfibios, 113 de reptiles, 545 de aves y 148 de mamiferos (Casas
et al., 2004; Gonzalez et al., 2004; Martinez et al., 2004; Peralta et al., 2011).

5 Metodologia

Se realizaron recorridos de campo para constatar el estado ambiental de la
cuenca. Se gener6 informacidn cartografica con los principales factores
geograficos: geologia, suelos, clima y vegetacion asi como cambio de uso de
suelo para ubicar el marco ambiental y los servicios ecosistémicos de la CHRVA
e incorporar con una vision integrada estos elementos al presupuesto
hidrolégico. Se construyé un Sistema de Informacion Geografica (SIG) con el
software Arc Gis Desktop 10.3 y la cartografia digital del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2005, 2007, 2010a, 2010b, 2010c) y
con informacion del banco de datos del Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF
por sus siglas en inglés).
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La determinacion del presupuesto hidroldgico se obtuvo a través del analisis de
38,727 datos de aforo diario capturados en las EH, durante periodos variables
de medicion de 20 a 30 afios, entre 1960 y 2002, segun la cuenca analizada,

cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 2 (DOF, 2007).

Tabla 2. Area y disponibilidad anual por cuenca hidrolégica

Escurrimiento
. Volumen
Ubicaciéon de EH Area por cuenca
disponible )
Cuenca hidrolégica Rio principal propia
Latitud Longitud
g (km?) | (hm*aio™) | (hm®afio™)
N w

Atoyac-Salado Atoyac 17.027777 | 96.709722 | 1,193.77 57.55 75.64
Atoyac-Tlapacoyan Atoyac 16.730555 | 96.833333 | 2,360.99 186.09 144.7
Sordo-Yolotepec Verde 16.558333 | 97.566666 | 7,840.79 3,256.44 3345.56
Atoyac-Paso de la Reina Atoyac 16.275000 | 97.608333 | 5,834.47 5,237.54 1819.83

Estas cuencas hidrolégicas son las que CONAGUA considera para determinar el
balance de disponibilidad y administrar el agua para satisfacer la demanda de
los diferentes usuarios. Los datos de disponibilidad son del orden en que se
presentan las cuencas, describe la direccion en que el agua discurre. La relacion
lineal entre el volumen de escurrimiento anual por cuenca propia (y) y el area (x)
(Tabla 2) se describe con la ecuacién y = 0.4751x - 736.92 obtenida con el

método de los minimos cuadrados con un coeficiente de determinacion R?=0.98.

Se obtuvieron las series historicas de los escurrimientos diarios de la CHRVA,
del Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS), para determinar la
condicion natural en cada cuenca hidrologica Esta informacion ha sido generada
por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en las estaciones hidrométricas
(EH) bajo su circunscripcion y es sistematizada por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA).
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Con base en lo descrito por de la Lanza et al. (2012), se realiz6 el estudio del
régimen natural de caudales mediante la aproximacion hidrolégica de la Alianza
WWEF-Fundacion Gonzalo Rio Arronte. Se determinaron el escurrimiento medio
anual (EMA), caudal medio mensual (CMM), caudales mensuales en cuatro
condiciones hidrologicas diferentes, caudal base, naturaleza de la corriente
principal, existencia de alteracion hidrolégica y los regimenes de avenidas. Con
esta informacién posteriormente se determind el caudal ecolégico de cada

cuenca hidrolégica.

5.1 Presion de uso

La presion de uso se calcula para conocer el nivel de extraccion con el que se
maneja el recurso para su aprovechamiento. Esta se determina con la relacion
en porcentaje del volumen asignado (Volum) mas el concesionado (Volum2)
entre la disponibilidad media anual de la cuenca del rio (Dispon). El volumen
asignado es el destinado al uso publico urbano o domeéstico otorgado a los
municipios, a los estados o al Distrito Federal, y el volumen concesionado es el
autorizado a personas fisicas o morales para el uso, aprovechamiento
y explotacidon de las aguas que se encuentran en la superficie del territorio
nacional como rios, presas, arroyos, lagos, manantiales, esteros y canales, entre

otros.

(Volum) + (Volum2)
U= *

100
Dispon

La presion de uso resultante se catalog6 de acuerdo con la Tabla 3 (DOF,
2012b).
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Tabla 3. Presiéon de uso

Muy alta | Alta | Media | Baja
>80% >40% >11 <10%

Presion de uso

5.2 Importancia ecolégica

Se determind la importancia ecologica en cada cuenca hidrologica, con base en
los criterios mencionados en la NMX-AA-159-SCFI-2012, como se muestra en la
Tabla 4. Esta se refiere a la intensidad de degradacion de un ecosistema o de
cierta area producida por actividades humanas, entre otras, y que tienen como
consecuencia la pérdida o transformacion de sus caracteristicas estructurales y
funcionales (DOF, 2012b).

Tabla 4. Importancia ecolégica por cuenca

Cuenca hidrolégica Importancia ecoldgica
Atoyac-Salado Alta
Atoyac-Tlapacoyan Alta
Sordo-Yolotepec Alta
Atoyac-Paso de la Reina Media
Verde Alta

5.3 Objetivo ambiental

El objetivo ambiental es el estado ecologico que se pretende alcanzar dentro de
la cuenca hidrolégica para mantener la integridad de los ecosistemas actuales o,
cuando se considere que éstos estan degradados, el que contribuya a su

recuperacion o rehabilitacion (DOF, 2012b). El objetivo ambiental asignado para
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la cuenca definio el estado de conservacion deseado, relacionando Ia
importancia ecoldgica (muy alta, alta, media y baja) y la presion de uso (baja,
media, alta y muy alta) como indica la Tabla 5.

Tabla 5. Matriz de objetivos ambientales

s | Muyala [A A B B/C
2 | Alta A B B e

Q

S | Media | A B @ €

2 | Baja A B ® C/D

5 Baja | Media | Alta Muy alta
j=

= .27

— | Presién de uso

Objetivos ambientales A=muy bueno, B= bueno, C= moderado, D= deficiente
(tomado de la Lanza Espino et al., 2012)

5.4 Escurrimiento Medio Anual

Se determino el Escurrimiento Medio Anual (EMA) promediando todos los datos

de la serie historica de los caudales diarios.
5.5 Caudal Medio Mensual

Se obtuvieron los Caudales Medios Mensuales (CMM) sumando los
escurrimientos diarios de cada mes, los cuales son utilizados para obtener la

distribucion estadistica que indica la naturaleza del rio.
5.6 Condiciones hidrolégicas

Se determin6 el régimen de caudales ordinarios estacionales, diferenciando
condiciones hidrolégicas muy secas, secas, medias y humedas. Se ordend una
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serie de caudales medios mensuales y se calcularon los percentiles 0, 10, 25 y
75 para el volumen de cada mes, ya que estos percentiles son estadisticamente
representativos de las condiciones hidroldégicas mencionadas (de la Lanza et al.,
2012).

5.7 Caudal Base

El caudal base es el caudal minimo ocurrido en la serie histérica de datos
completa. Se identificaron dichos valores y en los casos donde su valor fue de

0.0 m%s™" se identifico el valor inmediato, un segundo minimo.
5.8 Escurrimiento Medio Mensual

El Escurrimiento Medio Mensual (EMM) se obtuvo al promediar la suma de los
caudales diarios mensuales de toda la serie historica de datos ordenada en anos

naturales.
5.9 Naturaleza del rio

Se analizé si la naturaleza del rio es perenne o intermitente considerando el
valor del Escurrimiento Medio Mensual (EMM), el promedio de todos los CMM,
con relacion al valor del percentil O de la serie histérica de datos considerando

las siguientes condiciones:

Percentil 0 > 10% del EMM = rio perenne

Percentil 0 < 10% del EMM = rio intermitente

5.10 Analisis de alteracion de la variabilidad hidrolégica

Consistié en determinar la variabilidad del regimen de volumenes circulantes de
agua, de manera mensual y anual, en su estado natural y actual asi como el
grado de afectacidon de este ultimo sobre el primero. De esta forma, se

comprueba si existe o no una afectacion significativa a la variabilidad del
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régimen hidrologico natural (RHN) (Barrios-Ordériez et al., 2011 y DOF, 2012b).
La serie de datos de los CMM se dividi6 en dos bloques y ambas series se
ordenaron en afios naturales. El primer bloque contiene la serie de datos del
periodo de tiempo mas antiguo, correspondiente el RHN y el segundo la serie de
datos del periodo de tiempo mas reciente, correspondiente al régimen
hidrolégico actual o presumiblemente alterado (RHA).

Se verifico si los caudales circulantes mas recientes, a manera mensual y anual,
se encontraban contenidos en el régimen de caudal ordinario estacional definido
por el valor de los caudales estacionales del percentil 10 y el valor de los
caudales estacionales del percentil 90. Si el régimen alterado RHA cumplié en
magnitud mensual y anual mas de un 50% con relacion al RHN, se consideraba
hidrolégicamente no alterado (Barrios-Ordéfez et al., 2011).

5.11 Régimen de avenidas

Los eventos particulares del régimen de flujo con periodos de volumenes de
agua con una mayor magnitud son el régimen de avenidas. Se calcularon sus
diferentes componentes: a) magnitud-frecuencia b) duracion-momento de

ocurrencia y c) tasa de cambio correspondiente a cada tipo de avenida.

a) Magnitud-Frecuencia

La magnitud de las avenidas tipo o por categoria se identific6 tomando los
caudales maximos anuales de la serie de datos y realizando un ajuste con las
siguientes distribuciones estadisticas: Gumbel, Pearson Tipo Il y Log Normal.
Posteriormente, se obtuvo el promedio de la magnitud de las avenidas ajustadas
para los periodos de retorno indicados de la serie de datos. Para cada afo
natural, se obtuvo el caudal maximo diario, a partir del cual se determind la
magnitud de las avenidas, asociados a los diferentes periodos de retorno de

acuerdo a las intraanuales (categoria | = avenidas con periodo de retorno de un
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afno), interanuales de baja magnitud (categoria Il = avenidas con periodo de
retorno de 1.5 afos) e interanuales de media magnitud (categoria Ill =avenidas
con periodo de retorno de cinco afios (Tabla 6).

Tabla 6. Criterio para determinar la frecuencia de ocurrencia de avenidas tipo

Objetivo Régimen de avenidas
ambiental Categorial | Categoriall | Categoria lll
Muy alto 10 6 2
Alto 5 3 2
Medio 3 2 1
Bajo 2 1 1

b) Duracién-Momento
La duracién representativa de los eventos de avenidas para cada categoria se
obtuvo al contabilizar el numero ocurrido de dias consecutivos de flujos con un
valor por encima de sus correspondientes umbrales. Para conocer el momento

de ocurrencia se contabilizaron el nimero de estos eventos en cada mes.

c) Tasa de cambio
La tasa de cambio de los caudales diarios para los eventos de avenidas se
determiné separando los dias de avenidas en cada uno de los intervalos de
tiempo considerados. Sobre esta serie se calcul6 la tasa de cambio entre dias

consecutivos, mediante la siguiente ecuacion:

Tc= (Qi— Qi+1)/Qi x 100

Donde:
Tc Tasa de cambio (%)
Qi Caudal medio en un dia
Q+1 Caudal medio del dia siguiente
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5.12 Frecuencia de ocurrencia

De acuerdo con el objetivo ambiental definido para el rio se consideraron las
frecuencias de ocurrencia de cada condicién hidrolégica (Tabla 7) como criterio
de ponderacion para obtener el volumen anual del caudal ordinario estacional

(de la Lanza-Espino et al., 2012).

Tabla 7. Frecuencia de ocurrencia por condicion hidrologica

TIPO DE REGIMEN DE CAUDALES ORDINARIOS ESTACIONALES
A?,,B;EL'}':L MUY SECO SECO MEDIO HUMEDO
A 0.2 0.3 0.4 0.1
B 0.4 0.4 0.2 0
Cc 0.6 0.4 0 0
D 1 0 0 0

5.13 Caudal ecolégico

Con base en los objetivos ambientales definidos y los principales aspectos del
régimen natural de caudales analizados, se obtuvieron los resultados de caudal
ecologico necesario para conservar el régimen hidrolégico que contribuya a

mantener la integridad ecologica de cada cuenca.

El volumen total de caudal ecolégico dado por los caudales ordinarios
estacionales se definié a partir del volumen anual de cada condicion multiplicado
por sus correspondientes frecuencias de ocurrencia, mediante la siguiente
expresion (Barrios-Ordofiez et al., 2011; de la Lanza-Espino et al., 2012, 2015;
DOF, 2012b):

VtCoe = (fCoeH * VCoeH) + (fCoeM * VCoeM) + (fCoeS * VCoeS) + fCoeMS * VCoeMS)
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Donde:

Vicoe Volumen total del caudal ordinario estacional
fcoeH Frecuencia de ocurrencia de un régimen de condiciones hidrolégicas humedas
VcoeH Volumen del régimen de caudales ordinarios estacionales humedos
fcoem Frecuencia de ocurrencia de un régimen de condiciones hidroldgicas medias
Volumen total del caudal ordinario estacional de condiciones hidrolégicas
VCoeM .
medias
fcoes Frecuencia de ocurrencia de un régimen de condiciones hidroldgicas secas
Vcoes Volumen total del caudal ordinario estacional de condiciones hidroldgicas secas
Frecuencia de ocurrencia de un régimen de condiciones hidroldgicas muy
fCoeMS
secas
Volumen total del caudal ordinario estacional de condiciones hidrolégicas muy
VCoeMS

secas

El caudal ecolégico final se complet6 con el calculo de los caudales asociados al
régimen de avenidas, de acuerdo con la NMX-AA-159-SCFI-2012 (DOF, 2012b),

y utilizando la siguiente expresion:

Donde:

Vf‘l" = (VtCOe) + (VtRa)

Vifr Volumen final de reserva

Vioos Volumen total del caudal ordinario estacional
condiciones hidrolégicas humedas

Vira Volumen total del régimen de avenidas

Se determinaron los porcentajes de caudales ecolégicos en relacion con la
disponibilidad establecida en el 2007 (DOF, 2007) y a la establecida en el 2013

(DOF, 2103a), la cual esta vigente actualmente.

37




6 RESULTADOS

Se presentan los resultados generados en la CHRVA sobre los servicios
ecosistémicos, el cambio de uso de suelo y vegetacién asi como el régimen

natural de caudales por cada componente del analisis hidrologico.

6.1 Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos que provee la CHRVA varian en cada una de sus
cuencas hidrologicas debido a las distintas condiciones ambientales como el
clima, la precipitacion, sus sistemas fluviales, fauna, tipo de vegetacion y suelo
entre otros aspectos, asi como el crecimiento de los asentamientos humanos.
Se realiz6 una descripcion basada en las observaciones realizadas durante el
recorrido por las cuencas y la ubicacion de las EH de la CONAGUA en Atoyac-
Salado (EH 20027), Atoyac-Tlapacoyan (EH 20026), Sordo-Yolotepec (EH
20021) y en la zona costera en la cuenca del Rio-Verde, la cual no cuenta con
una EH. No fue posible el acceso a la EH 20017, correspondiente a la cuenca
Atoyac-Paso de la Reina, por lo que su descripcion se basé en la informacion
generada mediante la cartografia empleada en este trabajo asi como en las
tasas de cambio del tipo de vegetacion y usos de suelo.

Con lo observado en las EH y la informacién analizada se determin6é que los
servicios ecosistémicos proporcionados por la CHRVA han disminuido o
desaparecido en algunas porciones.

En la cuenca del Rio Atoyac-Salado se encuentran los distritos de Tlacolula y
Centro (de los siete que conforman los Valles Centrales del estado de Oaxaca).
En este ultimo se ubica la capital del estado, por lo que se observan
contaminantes aportados por las localidades establecidas a lo largo del afluente
del rio. Estos son residuos solidos que generan la proliferacion de fauna nociva y
la descarga de aguas residuales sin tratamiento lo cual provoca la poca o nula

capacidad de autodepuraciéon del agua, el exceso de nutrientes como nitratos o
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fosfatos asi como la disminucion de cobertura vegetal natural que provoca el
azolvamiento del rio. En conjunto, todo lo anterior ha influido negativamente en
la apariencia del paisaje por el mal aspecto y los olores desagradables que hay
en dichas porciones del rio. La extension de la agricultura llegoé a los limites que
la inclinacion del relieve lo permitié. La mayor parte de la zona tiene la presion
de los asentamientos humanos y ya no existe vegetacion original en condiciones
naturales. La EH de la cuenca del Rio Atoyac-Salado esta ubicada en la porciéon
funcional de cuenca media, dentro de la zona urbana que aumenté en el periodo
analizado de los afos 1970 a 1990. Las caracteristicas naturales en esta porcién
del rio estan alteradas por la infraestructura construida para dotar de servicios
urbanos a esta parte de la ciudad y por las obras de rectificaciéon de cauces y

dragado realizadas por la CONAGUA en el 2011, en las que se elimind la

vegetacion original de la zona (Figuras 11y 12).

Figura 11. Rio Atoyac en el Municipio de Santa Cruz Xoxocotlan.
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Figura 12. Descarga de aguas negras al rio Salado

En la cuenca del Rio Atoyac-Tlapacoyan, se encuentran cuatro de los siete
distritos que conforman los Valles Centrales Etla, Zaachila, Zimatlan y Ocotlan,
éstos han ocupado gran parte de la cuenca media. De igual forma que en
Atoyac-Salado, en algunas porciones del rio los bordes fueron modificados por
la CONAGUA en el 2011 con obras de dragado vy rectificacion; sin embargo el
agua fluye a una velocidad que permite el transporte de materiales, como
sedimentos y nutrientes, lo cual proporciona sustento a especies de flora y fauna
(silvestre y doméstica) de la zona. El ganado y otros animales domésticos
indican que este sitio es un area productiva. La EH se encuentra en una zona de
agricultura y se distingue la presencia de pastizales en mayor medida que en la
cuenca del Rio Atoyac-Salado (Figura 13).
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Figura 13. Rio Atoyac-Tlapacoyan

La cobertura vegetal en la cuenca del rio Sordo-Yolotepec es de tipo boscoso,
hay vegetacion de galeria intacta que suministra capacidad hidraulica para que
el rio no se desborde, se recargue el acuifero de agua, y exista arrastre de
sedimentos y nutrientes que generan una productividad pesquera para el
consumo familiar y local. Su cauce y meandros no han sido modificados por lo
que brindan soporte a una gran diversidad de flora y fauna. El flujo que circula
tiene la capacidad de diluciobn asi como de autodepuracion de contaminantes,
ademas de ser un sitio de recreacion para la comunidad por su valor estético. No
hay localidades cercanas a la EH que representen un impacto critico al sitio. Es
del conocimiento publico la intencién de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) de realizar el proyecto hidroeléctrico Ixtayutla, en el municipio de Santiago
Ixtayutla (SENER, 2010), la cual tendria efectos destructivos en la cuenca
(Figuras 14 y 15).
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Figura 14. Rio Sordo-Yolotepec

Figura 15. Cuenca del Rio Sordo-Yolotepec
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En Atoyac-Paso de la Reina, la comunidad se ha dedicado a actividades
productivas sin impactar los cauces del rio por lo que se tiene capacidad
hidraulica para el transporte eficiente de nutrientes y sedimentos. El estado de
conservacion de la vegetacion da soporte a una gran variedad de flora y fauna
ademas de otorgar un valor estético al sitio. Esta cuenca actualmente es
amenazada por la intencién de la Comision Estatal del Agua (CEA) de construir
la presa Bicentenario de la Independencia (Paso Ancho), para almacenamiento
de agua con fines de abastecimiento publico a la ciudad de Oaxaca. El proyecto
se localiza aproximadamente a 100 km al sur de la ciudad mencionada, sobre el
rio Atoyac, 600 m aguas abajo de la confluencia con el rio Sola de Vega. Esta
obra amenaza la integridad de los ecosistemas acuaticos porque alterara el flujo

del agua interrumpiendo la conectividad del rio (Hernandez-Hernandez, 2011).

En la cuenca del Rio-Verde, que forma parte de la planicie costera y se situa en
el limite del Parque Lagunas de Chacahua, se observaron todos los servicios
ecosistémicos: provision de agua hacia el acuifero y para los diferentes usos;
arrastre de sedimentos y nutrientes; el aporte de agua dulce, que contribuye al
balance salino en la zona costera; productividad pesquera y ganadera, tanto de
autoconsumo como de venta local; da soporte a diversas especies de flora y

fauna por lo que es un lugar con vocacion turistica por su valor estético.

Esta cuenca, situada en el limite del Parque Nacional Lagunas de Chacahua
(Arriaga et al. (1998), se encuentra también amenazada por la intencion de la
CFE de desarrollar el proyecto hidroeléctrico Paso de la Reina (SENER, 2010).
Su ejecucidon aun esta en discusion, ya que las comunidades potencialmente
perjudicadas se han opuesto a la construccion y una resolucion del comité de la
SENER objet6 el desarrollo del proyecto (Comité de informacién, 2011). La
propia CFE ha identificado efectos negativos: 1) La formacion de un embalse de
1,958 ha, 2) La obra civil, en donde se establece una poligonal que contempla
una superficie de 290 ha destinadas para la construcciéon de campamentos y 3)

La construccion de una presa de cambio de régimen que contempla la
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afectacion de 220 ha, su objetivo es regular el caudal que expulsaria la cortina
principal (Hernandez-Hernandez, 2011). Lo anterior inevitablemente provocaria
afectaciones a nivel ambiental, restringiendo o anulando los servicios

ecosistémicos que proporciona esta cuenca (Figuras 16y 17).

Figura 16. Rio Verde
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Para definir la condicion en que se encuentran los principales servicios
ecosistémicos en las cuencas hidrolégicas de la CHRVA se establecié una

valoracion acorde a lo observado asi como a la informacion analizada.

En la Tabla 8 se muestra que conforme a la gradacion hecha, la cuenca Sordo-
Yolotepec obtuvo el mayor puntaje de la valoracion porque en esencia es la
cuenca menos impactada y por lo tanto los servicios ecosistémicos que otorga
aun se encuentran intactos. La cuenca Atoyac-Salado es la de menor puntaje ya
que es la cuenca mas impactada por dar soporte a una gran concentracion de

asentamientos humanos y urbanizacion.

Tabla 8. Servicios ecosistémicos por cuenca hidrolégica.

s PP Atoyac Atoyac Sordo Atoyac
Servicios ecosistémicos/Cuenca s y y Paso de | Verde
alado | Tlapacoyan | Yolotepec la Reina
Recarga anual 0 1 3 3 3
Provision |Arrastre de sedimentos 0 3 2
Transporte de nutrientes 0 2 3 3 2
Asimilacion y dilucion de contaminantes 0 2 3 3 2
Regulacién] Amortiguamiento de eventos de
. 0 2 3 2 3
tormentas o sequias
Transporte de sedimentos que generan
Soporte |y apitats y biodiversidad 3 3
Culturales Recreacion, educacion y turismo
Suma 0 13 21 20 18
Donde:
Numero | Valoraciéon
0 No existe
1 Escaso
2 Notable
3 Abundante
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6.2 Cambio de uso de suelo y vegetacion

Los cambios de uso de suelo han sido provocados por la actividad antropica
principalmente: por la reduccion de los recursos forestales, la urbanizacion o la
actividad agricola y ganadera, entre otros factores. El crecimiento de la
poblacion, con el consecuente aumento de la demanda de los recursos
naturales, ha generado algunas problematicas en la CHRVA como la explotacion
del agua subterranea, erosion de los suelos, practicas agricolas contaminantes,
la construccion de obras hidraulicas y el vertimiento de aguas residuales de
origen urbano arrojadas a los cuerpos de agua superficiales (Villareal et al.,
2011). Estas problematicas tienen mayor impacto en la parte alta de la cuenca,
donde ha habido mayor degradacién ocasionada por el crecimiento urbano en
un lapso comprendido entre las décadas de los 70 a los 90 (Figuras 18, 19y 20).

Se realizdé un analisis de los cambios en el uso de suelo durante este periodo
que abarca tres décadas (70, 80 y 90). En la CHRVA, los tipos de vegetacion y
uso de suelo predominantes fueron el bosque, la agricultura y el pastizal. Las de
menor cobertura durante las tres décadas fueron las areas sin vegetacion, los

cuerpo de agua y los asentamientos humanos.

En la década de los 70 el bosque cubrié la mayor extension del territorio de las
cuencas Sordo-Yolotepec, Atoyac-Paso de la Reina y Atoyac-Tlapacoyan,
sumaron el 55.37% de cobertura respecto al territorio total de la cuenca de
18,569 km? (Arriaga et al., 2009). La agricultura cubrio el 20.79% vy el pastizal el
12.63%. Los tipos de vegetacion y uso de suelo con menor presencia fueron sin
vegetacion y otros tipos de vegetacion con 0.01% y asentamientos humanos con
el 0.05%. Respecto a este ultimo existen registros sélo de las cuencas Atoyac-
Salado y Atoyac-Tlapacoyan, por lo que no se puede estimar una tendencia con
relacion al resto de la CHRVA (Tabla 9).
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Tabla 9. Superficie y cobertura vegetal en los 70.

Década de los 70

h_Cuer’lc_a Rio Atoyac-Salado Rio Atoyac-Tlapacoyan | Rio Sordo-Yolotepec Rio Atoyac_- Paso de la Rio Verde
idrolégica Reina
Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
Vegetacion . .| respecto a . . | respecto a . . | respecto a . . | respecto a . . |respecto a
v Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en
(ha) 5 (ha) 5 (ha) 5 (ha) . (ha) .
uso de suelo porcentaje porcentaje porcentaje porcentaje porcentaje
(%) (%) (%) (%) (%)
Agricultura 46,204.4 25| 82,501.0 4.4] 179,677.5 9.7] 63,786.1 3.4] 13,859.8 0.8
Sin vegetacion 192.6 0.0 3.6
Bosque 43,639.1 24 97,321.2 5.2] 439,510.5 23.7] 416,699.9 224] 31,0722 1.7
Cuerpo de
agua 249.1 0.0
Asentamientos 496.2 423.4
humanos 96. 0.0 3. 0.0
Otros tipos de
vegetacion 39,681.8 21 111.2 0.0 2,600.5 0.1
Pastizal 19,538.2 1.1 54,545.7 29 86,106.1 4.6 66,533.2 3.6 7,823.7 0.4
Selva 9,378.1 0.5 984.9 0.1 23,597.5 1.3] 34,0955 1.8] 55,640.9 3.0
T T L 1
98°W 97°"W = il
I
W
L
L17°N Rio Sordo-Yolotepec i 17°N A
Rio Atoyac-Tlapacoyan ‘
[ cuenca higrolsgica
Agricultura
Bl ~scntamiento humano
I Bosque nublado
Rio Atoyac-Paso de la Reina Bosque templado
- Chaparral
Cuarpo de agua
- Manglar
Palmar
Pastizal
| Sabana
Selva seca
-16°N B seiva himeda
Sin vegetacién
98°W el 2|5 20 Ko 97°W Limite estatal
1 L

Figura 18. Uso del suelo y vegetacion en la Cuenca Rio Verde-Atoyac en la década de los 70.
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En los 80 el bosque cubri6 el 57.01%, la agricultura el 20.46% y el pastizal con
11.89%. Las menores coberturas fueron sin vegetacion 0.05%, cuerpo de agua
0.07% y asentamientos humanos con el 0.69%. (Tabla 10).

Tabla 10. Superficie y cobertura de la vegetacion y uso de suelo en los 80.

Década de los 80
_Cuer]c? Rio Atoyac-Salado Rio Atoyac-Tlapacoyan | Rio Sordo-Yolotepec Rio Atoyac-Paso de la Rio Verde
hidrolégica Reina
Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
Vegetacion . . | respecto a . . | respecto a . . |respecto a . . | respecto a . . |respecto a
Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en
(ha) y (ha) y (ha) y (ha) y (ha) .
uso de suelo porcentaje porcentaje porcentaje porcentaje porcentaje
(%) (%) (%) (%) (%)
Agricultura 45,088.5 24| 86,166.1 4.6] 148,403.2 8.0] 84,516.1 46| 15,726.8 0.8
Sin vegetacion 869.9 0.05 1.3 0.0001
Bosque 47,065.2 2.5]  95,020.1 5.1| 482,957.8 26.0]403.647.6 21.7| 29,969.3 1.6
Cuerpo de
agua 1,315.3 0.1
Asentamientos
humanos 4,625.5 02| 56138 0.3 757.7 0.04] 14883 0.1 387.4 0.02
Otros tipos de
vegetacion 1,115.3 37,318.3 2.0 168.4 0.01 2,470.8 0.1
Pastizal 13,343.4 07| 484259 26| 9202238 50| 58,200.6 31| 88549 05
Selva 7,347.1 0.4 218.0 0.01 18,926.4 1.0] 31,434.7 1.7] 51,425.3 2.8

98" W 97°W " e

L17°N Rio Sordo-Yolotepec 17°N+

D Cuenca hidrolodgica
Bosque templado
I Bosque nublado
I chaparral
Cuerpo de agua
Agricultura
- Manglar
I Mezquital
Paimar
Pastizal
Sabana
Selva seca
I setva humeda
I otros tipos
- Asentamiento humano
Sin vegetacion

F16°N

97°W Limite estatal
1

0 125 25 50 Km
98°W
1

Figura 19. Uso del suelo y vegetacion en la Cuenca Rio Verde en la década de los 80.
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En la década de los 90 el bosque cubri6 el 53.3%, la agricultura el 22.98% y el
pastizal el 15.34%. Las menores coberturas fueron sin vegetacion 0.05%, cuerpo
de agua 0.07% y asentamientos humanos con el 0.69%. Sin vegetaciéon 0.03%,

cuerpo de agua 0.08% y asentamientos humanos con el 0.73% (Tabla 11).

Tabla 11. Superficie y cobertura de la vegetacion y uso de suelo en los 90.

Década de los 90
h.Cuer'w.a Rio Atoyac-Salado Rio Atoyac-Tlapacoyan | Rio Sordo-Yolotepec Rio Atoyac.- Paso de la Rio Verde
idrolégica Reina
Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura
Vegetacion . . | respecto a . . | respecto a . . |respecto a . . | respecto a . . |respecto a
y Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en Superficie CHRVA en
(ha) . (ha) . (ha) . (ha) . (ha) .
uso de suelo porcentaje porcentaje porcentaje porcentaje porcentaje
(%) (%) (%) (%) (%)
Agricultura 46,547.7 25| 86,626.5 4.7] 171,676.5 9.2] 101,093.7 5.4| 20,692.2 1.1
Sin vegetacion 4771 0.03 24| 0.0001
Bosque 46,572.9 25| 922154 5.0| 456,884.6 24.6] 364,125.6 19.6] 29,980.9 1.6
Cuerpo de
agua 10.9 0.001 1,454.2 0.08
Asentamientos
humanos 4,743.7 03| 65174 0.4 402.1 0.02] 1,491.2 0.1 400.6 0.02
Otros tipos de
vegetacion 1,125.1 0.1 30,863.4 1.7 1,259.0 0.1
Pastizal 14,021.3 08| 50,328.9 2.7| 109,006.7 59| 98,083.8 53| 13,5003 07
Selva 6,239.4 0.3 96.5 0.01] 13,237.0 0.7] 16,4524 0.9] 44,382.1 2.4
T T T T
98°W 97°W W %W
.é'a | = Z-
¥ 2 \
. Fe =
J ww ww
L L
5 N
F17°N A ¥ Rio Sordo-Yolotepec ).’..“ Rlow;&ndo 17°N 4 ;
o ol 2
zT . .. " ¥ o o
N .
Rbmya‘i_-ﬂapaioyl_n. DCucnca hidrologica
\ o Agricultura
& » . - Asentamientos humanos
5 2, Bosque templado
1 "'! - Bosque nublado
» I chaparral
Rio Atoyac-Paso de la Reina Cuerpo de agua
B Manglar
(4 B Vezquital
Palmar
&4 . Pastizal
B ‘_’P Sabana
B selva humeda
z Selva seca
16°N Sin vegetacion
- Otros tipos
98°W L ey ) Do 97°W Limite estatal

Figura 20. Uso del suelo y la vegetacion en la Cuenca Rio Verde en la década de los 90.
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Se estimo el porcentaje de las tasas de cambio del tipo de vegetacion y uso de
suelo de la CHRVA conforme a las formulas expresadas en FAO (1996) e INE
(2005). El analisis se realiz6 para determinar los cambios que han ocurrido en la
cuenca en los periodos: de los 70 a los 80, los 80 a los 90 y los 70 a los 90. La
tendencia general ha sido una disminucion de las coberturas naturales de
bosques y selvas, asi como un aumento de las coberturas de uso antropico:

agricultura y asentamientos humanos (Tabla 12).

Como se muestra en la Tabla 12 los incrementos en el periodo de los 70 a los
80 de mayor magnitud en la CHRVA fueron respecto a los asentamientos
humanos, cuyos registros existen so6lo para las cuencas Atoyac-Salado y
Atoyac-Tlapacoyan. El incremento mas notable fue en Atoyac-Tlapacoyan
(29.5%), Atoyac Salado presentd el segundo incremento de mayor magnitud
(25%) en relacion a toda la cuenca. Los mayores incrementos de las coberturas,
después de los asentamientos humanos, corresponden a los cuerpos de agua
de la cuenca del Rio Verde (18.1%) seguido de areas sin vegetacion en Sordo-
Yolotepec (16.3%). Las pérdidas de cobertura mas significativas fueron en la
cuenca del Rio Verde; para la selva (-14%) seguida de areas sin vegetacion
(-9.9%).

En la Tabla 12, se muestra que en el periodo de los 80 a los 90 la tasa de
cambio respecto a los asentamientos humanos fue visiblemente menor a la
década anterior, en Sordo-Yolotepec incluso se observa una pérdida de dichos
asentamientos (-6.1%). La selva de Atoyac-Tlapacoyan nuevamente es el tipo
de vegetacion que sufrié una de las mas altas pérdidas de cobertura (-7.8%). Se
observé pérdida de cobertura en el bosque y la selva en todas las cuencas asi
como un incremento en la cobertura del pastizal en relacion a la década anterior.
La tasa de cambio mas significativa fue la de la ganancia de cobertura de
pastizal en Atoyac-Paso de la Reina (5.4%).
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Asimismo en la Tabla 12 se muestra la estimacion de la tasa de cambio en un
periodo de 30 afos, refleja lo ocurrido de la década de los 70 a los 90. En
Atoyac-Tlapacoyan se estim6 el mayor incremento de la cobertura para
asentamientos humanos (9.5%) asi como la pérdida mas critica de cobertura de
selva (-7.5%).

Tabla 12. Tasa de cambio en porcentaje de la vegetacion en la CHRVA.

Vegetacién Atoyac-Salado Atoyac-Tlapacoyan | Sordo-Yolotepec Ato;::t;i;sao de Verde
y

uso de suelo A B c A B c A B C A B C A B c
Agricultura -0.2 0.3 | 0.02 0.4 0.1 0.2 -1.9 1.5] -0.2 2.9 1.8 1.5 1.3 1.8 1.3
Sin vegetacion 16.3 -9.9
Bosque 0.8 | -0.1 0.2] -0.2] -03]| -0.2 0.9 -0.6 0.1] -03] -1.0| -04] -04| -1.0] -0.1
Cuerpo de agua 18.1
Asentamientos f 550! 03| 7.8[ 295| 15| 95 6.1 0.02| -0.4 0.02
humanos
Otros t||:')f)s de 0.6 42 05
vegetacion
Pastizal -3.7 05| -1.1] -1.2 0.4 -0.3 0.7 1.7 0.8] -1.3 5.4 1.3 1.2 5.4 1.8
Selva -24| -16| -1.3|-140| -7.8| -7.5] -2.2| -3.5| -1.9] -0.8| -63( -2.4] -0.8| -6.3| -0.8
Donde:

Letra | Periodo de analisis

A 70 alos 80

B 80 alos 90

C 70 alos 90

6.3 Escurrimiento Medio Anual

Por el arreglo espacial de las cuencas hidrologicas, se observaron incrementos
del Escurrimiento Medio Anual (EMA) conforme el caudal desciende hacia
Atoyac-Paso de la Reina (Tabla 13). Se observa un incremento notorio en esta
cuenca con un EMA 78 veces mayor que el de Atoyac-Salado, la primera cuenca
del sistema hidrografico del Rio Verde Atoyac.
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Tabla 13. EMA por cuenca hidrologica.

Cuenca hidrolégica Periodo EMA (m35'1
Atoyac-Salado 1972-1992 2.11
Atoyac-Tlapacoyan 1972-2002 5.64
Sordo-Yolotepec 1961-1991 104.79
Atoyac-Paso de la Reina 1960-1986 166.50

6.4 Caudal Medio Mensual

Se obtuvo el promedio de la serie histérica completa de los caudales medios
mensuales (CMM) en cada cuenca. Los CMM minimos en cada cuenca
sucedieron entre los meses de enero y abril; los CMM maximos ocurrieron en el
mes de septiembre (Tabla 14). El CMM total, correspondiente a la suma de los
CMM de los 12 meses, fue de 756.02 m>s™ en la cuenca Atoyac-Salado. Este
valor se incrementd progresivamente hacia cuenca baja, alcanzando un CMM
total de 59,610.9 m’s™ en Atoyac-Paso de la Reina. EI CMM de menor valor de
la serie de datos fue en Atoyac-Salado con 4.11 m®s™, en el mes de febrero y el
maximo ocurrié en Atoyac-Paso de la Reina con 14,287.64 m®s™, en el mes de
septiembre.

Los CMM mostraron comportamientos similares en las cuencas Atoyac-Salado y
Atoyac-Tlapacoyan, con respecto de las cuencas hacia la parte baja, Sordo-
Yolotepec y Atoyac-Paso de la Reina, las cuales son de mayor superficie. En las
primeras se observaron los caudales mas bajos durante cuatro meses, de enero
a abril (entre 4.11 m®™ y 14.41 m®™), mientras que las segundas presentaron
unicamente dos meses con caudales bajos con relacién a su propio régimen en
marzo y abril (entre 599 m®s™ y 927 m®s™). En las dos primeras cuencas el
estiaje fue mas prolongado.
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Tabla 14. Caudal Mensual por cuenca hidrolégica.

CMM (m3s™)

Mes Cuenca hidrolégica
moppcsaado | (Lo | voltepec | rema
Ene 4.84 5.03 1,100.56 1,595.63
Feb 4.11 5.03 754.02 1,113.72
Mar 433 6.54 653.26 927.07
Abr 6.55 14.41 599.90 788.40
May 18.62 38.20 1,069.01 1,492.59
Jun 127.32 34531 3,995.39 5,924.37
Jul 116.19 332.96 5,488.45 7,782.32
Ago 92.53 272.40 6,502.89 10,221.39
Sep 303.31 620.27 8,503.96 14,287.64
Oct 60.22 255.23 5,785.34 9,366.86
Nov 11.10 42.55 2,573.74 3,822.90
Dic 6.91 20.39 1,584.44 2,288.01
Total 756.02 1,958.32 38,610.96 59,610.90

Con base en los CMM totales, la cuenca Sordo-Yolotepec, la mas extensa de la

CHRVA (7,840 km?), aporté la mayor contribucién al escurrimiento total de esta

cuenca, con 61.5% (Tabla 15). La aportacion de Atoyac-Salado y Atoyac-

Tlapacoyan fue del 1.3% y 2 % respectivamente.

Tabla 15. Caudal Medio Mensual total y su aportacion al escurrimiento.

Aportacion Aportacién al
Ri CMM acumulada del escurrimiento por
10 (m3s™) escurrimiento cuenca
(%) (%)
Atoyac-Salado 756.0 1.3 1.3
Atoyac-Tlapacoyan 1,958.3 3.3 2.0
Sordo-Yolotepec 38,610.9 64.8 61.5
Atoyac-Paso de la Reina 59,610.9 100.0 35.2
Total 100
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6.5 Condiciones hidrolégicas

En la cuenca Atoyac-Salado, los CMM minimos para las condiciones
hidrolégicas muy secas, secas y medias ocurrieron en marzo, con
escurrimientos de 0.46 m°s™ 0.92 m’s” y 1.18 m’s™” respectivamente. Para la
condicion hidrolégica hiimeda el minimo valor se dio en febrero con 5.33 m®s™.
Los CMM maximos para condiciones hidrolégicas muy secas, secas y medias
ocurrieron en junio con escurrimientos de 12 m3s™, 16.91 m®™'y 22.31 m®s™
respectivamente. Para la condicion hidrolégica humeda, el maximo fue en
septiembre con 501.80 m®s™ (Tabla 16).

Tabla 16. Condiciones hidrolégicas para Atoyac-Salado (P=percentil).

cCMM (mss'l)
Mes Condicion hidrologica
Muy seca Seca Media Humeda
PO P10 P25 P75
Ene 1.24 1.34 3.32 5.76
Feb 0.92 1.33 1.77 5.33
Mar 0.46 0.92 1.18 574
Abr 0.59 1.14 1.74 8.48
May 2.23 442 6.40 22.98
Jun 12.00 16.91 22.31 128.40
Jul 572 11.60 20.74 158.06
Ago 6.18 9.41 12.22 46.98
Sep 7.06 9.98 13.93 501.80
Oct 1.84 413 7.53 70.27
Nov 2.50 3.15 4.70 14.23
Dic 1.01 1.10 3.28 7.98
Total 41.75 65.43 99.12 976.00

Para las condiciones hidrolégicas muy secas, secas y medias, hubo una
diferencia de dos meses (abril-mayo) entre la ocurrencia de los CMM minimos y

los maximos. Para la condicién hidrolégica humeda la diferencia fue de seis
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meses (marzo-agosto). En esta condicibn se observdé que el CMM maximo
ocurrid con un retraso de dos meses, en relacion a la ocurrencia de los CMM
maximo del resto de las condiciones; sin embargo, aportdé un escurrimiento de
dos ordenes de magnitud con respecto a los valores de diciembre a marzo.
También se observd que en el mes de agosto hubo una reduccion del 70% del

escurrimiento con respecto al mes anterior.

En la condicion hidrolégica muy seca, no hubo escurrimientos en la cuenca
Atoyac-Tlapacoyan en todo el afio. Este escenario se presentd en los primeros
cinco meses en la condicion hidrologica seca y en los primeros tres meses de la
condicion media. EI CMM minimo para la condicion seca se presentd en octubre
con 7.62 m>s™'; para la condicién media en diciembre con 0.12 m%™y para la

himeda en febrero con 4.11 m®s™ (Tabla 17).

Tabla 17. Condiciones hidrologicas para Atoyac-Tlapacoyan (P=percentil).

CMM (m’s™)
Mes Condicion hidroldgica
Muy seca Seca Media Humeda
PO P10 P25 P75
Ene 0.00 0.00 0.00 5.02
Feb 0.00 0.00 0.00 4.11
Mar 0.00 0.00 0.00 6.71
Abr 0.00 0.00 0.37 20.07
May 0.00 0.00 11.55 56.83
Jun 0.00 14.57 59.73 364.77
Jul 0.00 21.37 73.59 327.59
Ago 0.00 17.57 39.00 269.51
Sep 0.00 35.57 90.73 793.01
Oct 0.00 7.62 19.69 294.56
Nov 0.00 0.00 2.73 44.40
Dic 0.00 0.00 0.12 13.85
Total 0.00 96.70 297.53 2,200.44




El comportamiento comun en las cuatro condiciones hidrologicas fue la
ocurrencia de los CMM minimos entre febrero y abril, con un incremento propio

del escurrimiento debido a la temporada de lluvias, de junio a octubre.

En la cuenca Sordo-Yolotepec, el CMM minimo para la condicion hidrologica
muy seca ocurrié en febrero con 328.54 m3s™'. Para el resto de las condiciones,
los minimos fueron en abril, con 439.91 m>s™ para la seca, 489.01 m®s™ para la
media y 668.90 m>s™ para la hiimeda (Tabla 18). Los CMM maximos se dieron
en septiembre en las cuatro condiciones hidrologicas. En el mes de junio, en
todas las condiciones hidrolégicas, se incrementéo notablemente el CMM

respecto a su propio régimen, y partir de octubre, los caudales disminuyeron.

Tabla 18. Condiciones hidrolégicas para Sordo-Yolotepec (P=percentil).

cCMM (m3s'1)
Mes Condicion hidrolégica
Muy seca Seca Media Humeda
PO P10 P25 P75
Ene 782.15 907.84 999.23 1,206.66
Feb 328.54 633.14 677.24 846.28
Mar 505.12 554.83 604.76 716.56
Abr 390.16 439.91 489.01 668.90
May 374.39 518.96 686.94 1,357.80
Jun 1,273.85 1,732.83 2,491.59 4,989.77
Jul 2,577.63 3,006.46 3,718.84 6,884.14
Ago 2,415.15 3,884.92 4,248.25 8,142.63
Sep 3,583.37 5,262.01 6,751.60 10,383.14
Oct 3,455.62 3,889.78 4,574.09 6,723.84
Nov 1,623.86 1,918.49 2177.77 2,987.50
Dic 1,120.78 1,265.70 1,405.98 1,753.37
Total 18,430.60( 24,014.85| 28,825.30[ 46,660.58
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Tabla 19. Condiciones hidrolégicas para Atoyac-Paso de la Reina (P=percentil).

CMM (m>s™)
Mes Condicion hidrolégica
Muy seca Seca Media Humeda
PO P10 P25 P75
Ene 948.80 1,280.84 1,478.99 1,811.67
Feb 695.40 829.26 964.15 1,226.91
Mar 587.00 716.76 770.87 1,044 .42
Abr 264.10 491.02 633.84 900.75
May 463.70 697.34 925.88 1,978.47
Jun 2,146.10 2,380.81 2,836.03 7,258.27
Jul 3,298.10 3,957.84 4,872.16 8,679.54
Ago 2,984.80 5,123.07 6,447.72 12,601.26
Sep 4,730.70 715473 9,533.93 19,331.57
Oct 4,458.10 5,339.06 6,702.70 11,711.75
Nov 1,894.70 2,486.89 3,276.92 4,153.22
Dic 1,284.20 1,885.14 2,045.28 2,510.32
Total 23,755.70| 32,342.76| 40,488.48| 73,208.16

En la cuenca Atoyac-Paso de la Reina (Tabla 19), para todas las condiciones

hidrologicas los CMM minimos ocurrieron en el mes de abril, con valores entre

264.10 m°s™" y 900.75 m’s™”. Los maximos se dieron septiembre con valores
entre 4,730.70 m®s™"y 19,331.57 m°s.

La tendencia general que se registr6 en la CHRVA fue el incremento del caudal

de cuenca alta hacia la cuenca baja (Tabla 20); sin embargo, esto no ocurrié en

Atoyac-Tlapacoyan para la condicion hidrolégica muy seca, en donde no se

registré escurrimiento.
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Tabla 20. Caudal Medio Mensual total (caudal anual) en las cuatro condiciones hidrolégicas de
las cuencas (P=percentil).

CMM total (mss'l)
v e Condicidn hidrolégica
Muy seca Seca Media Humeda
PO P10 P25 P75
Atoyac-Salado 41.75 65.43 99.12 976.00
Atoyac-Tlapacoyan 0.00 96.70 297.53 2,200.44
Sordo-Yolotepec 18,430.60] 24,014.85| 28,825.30] 46,660.58
Atoyac-Paso de la Reina 23,755.00] 32,342.76| 40,488.48| 73,208.16

6.6 Caudal base, naturaleza del rio y alteracion hidrolégica

El caudal base de menor valor se dio en la cuenca Atoyac-Tlapacoyan (0.03

m®s™") y el mayor en la cuenca Sordo-Yolotepec (328.5 m®s™). El caudal base en

los rios de naturaleza intermitente fue menor a los de naturaleza permanente.

Las cuencas Atoyac-Salado y Atoyac-Tlapacoyan (Tabla 21) no cumplieron con

la condicion establecida de que el percentil 0 (PO) fuera mayor al 10% del

escurrimiento medio mensual (EMM), por lo que su naturaleza fue intermitente.

Las corrientes principales de las cuencas restantes cumplieron el criterio y se

identificaron como permanentes. La tendencia fue el incremento de los

escurrimientos hacia cuenca baja, por lo que se esperaria que el caudal base de

Atoyac-Tlapacoyan fuera mayor al de Atoyac-Salado; sin embargo fue menor.

Tabla 21. Caudal base, naturaleza del rio por cuenca (P=percentil).

Cuenca hidrolégica Caudal base PO Razén PO/EMM | Naturaleza
(m?s™) (m’s™) (%)

Atoyac-Salado 0.46 3.48 5.5] Intermitente

Atoyac-Tlapacoyan 0.03 0.00 0.0] Intermitente

Sordo-Yolotepec 328.54 1,535.88 47.6] Permanente

Atoyac-Paso de la Reina 264.06 1,979.63 39.3] Permanente
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Se analizaron los periodos del RHN y del régimen hidroldégico presumiblemente

alterado (RHA) en cada cuenca (Tabla 22). En Atoyac-Tlapacoyan el cumplimiento

en magnitud mensual del CMM fue de 37.5% con relacion al RHN, por lo que se

defini6 como hidrolégicamente alterado. Se observo que el CMM de esta cuenca

(Figura 22) tuvo valores de 0 en los meses de enero y febrero, por lo que quedd por

debajo del percentil 10 (P10), posteriormente en octubre rebasoé el limite establecido

por el percentil 90 (P90). El resto de las cuencas no presentaron evidencia de

alteracién hidroldgica para las series histéricas analizadas ya que el CMM quedé

dentro de los limites de los percentiles sefialados (Figuras 21, 22, 23 y 24).

Tabla 22. Alteracion del régimen hidrolégico de los rios.

Cuenca hidrolégica S R || Cate iy | e | e pory | S G | GGG | AIEEy
mensual anual hidrolégica
P10 P90 (%) (%)
Atoyac-Salado 1972-1982 1983-1992 5.5 168.7 70.0 70.0 No
Atoyac-Tlapacoyan 1972-1992 1993-2002 30.58 590.45 37.5 100.0 Si
Sordo-Yolotepec 1961-1981 1982-1991 2,077.92 4,798.15 56.0 78.0 No
Atoyac-Paso de la Reina 1960-1976 1977-1986 2,706.71 7,596.86 90.0 90.0 No
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Figura 21. Alteracion hidroldgica interanual o mensual en Atoyac-Salado.
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Figura 22. Alteracion hidrologica interanual o mensual en Atoyac-Tlapacoyan
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Figura 23. Alteracion hidrolégica interanual o mensual en Sordo-Yolotepec.
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Figura 24. Alteracioén hidroldgica interanual o mensual en Atoyac-Paso de la Reina.

61



6.7 Avenidas

Tabla 23. Caudal maximo anual por cuenca hidrologica.

Caudal maximo anual (m’s™")

Afio Cuenca hidrolégica
Atoyac- Atoyac- Sordo- Atoyac-Paso
Salado Tlapacoyan | Yolotepec | de la Reina

1960 1,085.63
1961 464.08 616.55
1962 723.02 886.92
1963 757.37 1,269.21
1964 794.40 878.33
1965 701.84 922.40
1966 402.11 703.00
1967 896.59 3,074.32
1968 532.84 666.92
1969 1,069.63 1,887.12
1970 768.87 1,366.43
1971 751.93 1,448.43
1972 36.89 88.33 445.29 978.45
1973 184.16) 199.85 822.50 1,381.12
1974 178.91 201.23 1,362.93 4,891.69
1975 164.10 290.04 810.87 1,510.25
1976 49.11 189.62 525.23 906.74
1977 4.77 22.02 519.54 770.20
1978 29.63 62.72 536.04 765.67
1979 111.94 239.22 828.64 1,764.02
1980 89.38 155.10 732.26 1,311.34
1981 107.47 268.10 1,206.41 3,887.56)
1982 22.94 36.70 261.84 308.19
1983 6.61 58.36 491.54 806.81
1984 64.07 253.28 1,129.59 2,068.05
1985 7.25 18.27 457.43 958.37
1986 22.72 64.42 795.79 372.31
1987 16.79 25.67 899.82 691.58
1988 200.81 58.32 901.14
1989 40.00 107.28] 491.48
1990 12.30 8.67 898.72
1991 78.18 11.93
1992 4.83
1993 69.93
1994 87.63
1995 233.28
1996 39.17
1997 71.63
1998 18.27
1999 64.42
2000 25.67
2001 68.25
2002 197.82

Nota: Los espacios vacios corresponden a los afios sin datos de aforo.
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Los caudales maximos anuales (avenidas) en las series histéricas de datos
ocurrieron en 1988 para Atoyac-Salado con 200.81 m®s™, en 1975 para Atoyac-
Tlapacoyan con 290.04 ms™ y en 1974 Sordo-Yolotepec con 1,362.93 m®s™ y
Atoyac-Paso de la Reina con 4,891.69 m>s™, la mayor avenida de las cuatro
cuencas (Tabla 23).

Los caudales de mayor volumen, de los flujos diarios en un afio, se denominan
avenidas anuales (Figura 25). Se observa una homogeneidad entre las cuencas
Atoyac-Salado y Atoyac-Tlapacoyan, y por otra parte, fue similar entre las
cuencas Sordo-Yolotepec y Atoyac-Paso de la Reina.

5,000.00
4,500.00
4,000.00

3,500.00

1
)

3,000.00

— Atoyac-Salado

2,500.00 e e<* Atoyac-Tlapacoyan

Caudal (m3s

Sordo-Yolotepec
2,000.00

= -Atoyac-Paso de la Reina
1,500.00
1,000.00

500.00

..............

0.00

1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978 ¢,
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992 !
1994
1996
1998
2000
2002

Figura 25. Caudal maximo anual de las cuencas hidroldgicas y su afio de ocurrencia.

La magnitud, duracion, momento y frecuencia de ocurrencia del régimen de
avenidas se calcularon para las tres categorias de acuerdo con los periodos de
retorno de 1 (1), 1.5 (Il) y 5 (lll) afios. En todas las cuencas las avenidas se
presentaron entre los meses de junio a octubre, en concordancia con los CMM
(Tabla 24).
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Tabla 24. Componentes del régimen de avenidas de las cuencas hidrolégicas.

Cuenca hidrolégica
Atoyac- Atoyac-Paso de la
Atoyac-Salado Sordo-Yolotepec .
Componente Tlapacoyan Reina
Categoria de avenidas
| 1l 11} | 1] 1] | 1] 1]} | 1] 1]}
Magnitud (m?s™) 1| 25| 135 s| 45| 200] 300 600| 900| 330 820[ 1,940
Frecuencia de ocurrencia 3 2 3 2 10 6 2 5 3
Duracion (no. de dias) 3 4 3 6 6 2 3 2 2 6 6
Momento de ocurrencia Jun-Oct
. Ascenso 192.6% 163.7 53.7 52.1
UEED LR Descenso -46.6% -45.4 -29.5 -24.8

El régimen de avenidas también evidenci® comportamientos similares en
Atoyac-Salado y Atoyac-Tlapacoyan; por otra parte también, Sordo-Yolotepec y
Atoyac-Paso de la Reina. Las mayores tasas de cambio tanto en ascenso como

en descenso se obtuvieron para Atoyac-Salado.

6.8 Caudal ecolégico por cuenca hidrologica

Se considero la presencia e informacion de las regiones prioritarias terrestres,
hidrologicas, AICA y ANP. Se determind que la importancia ecoldgica es alta en
todas las cuencas con excepcidén de Atoyac-Paso de la Reina que resulté media.
La presion de uso fue media para las primeras dos cuencas y baja para las tres
restantes (Tabla 25). El resultado fue que las cuencas Sordo-Yolotepec y Verde
fueron las de mejor condicidbn ecoldgica con objetivo ambiental A (estado
ecologico muy bueno) y las otras tres presentaron objetivo ambiental B (estado

ecoldgico bueno).

El EMA de las cuencas hidrolégicas se tomo de la Tabla 13 y se transformé a
unidades de hm3s™ porque los datos utilizados por la CONAGUA en los
balances de disponibilidad y los procesos de administracion del agua estan

expresados en esta unidad.
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El EMA del Rio Verde se obtuvo del estudio de disponibilidad de las aguas
superficiales (DOF, 2013a) ya que no se cuenta con los registros diarios

histoéricos

Tabla 25. Elementos para la determinacion del caudal ecoldgico por cuenca hidrologica.

. , . Importancia Presion de uso Objetivo . EMA
Cuenca hidrolégica . . Corriente
ecoldgica —— Ambiental
(%) Categoria (hm*afio™)
Atoyac-Salado Alta 18.9 Media B Intermitente 66.67
Atoyac-Tlapacoyan Alta 11.2 Media B Intermitente 177.85
Sordo-Yolotepec Alta 1.35 Baja A Permanente 3,304.76
Atoyac-Paso de la Reina Media 0.7 Baja B Permanente 5,250.80
Verde Alta 0.7 Baja A Permanente 5,873.25

El presupuesto hidrologico de la CHRVA determinado a través de los caudales
ecologicos (CE) finales (Tabla 26) se determinaron con los resultados obtenidos
para los caudales estacionales ordinarios (Tabla 20), los del analisis del régimen
de avenidas (Tabla 24) y las frecuencias de ocurrencia descritas en la NMX-AA-

159-SCFI1-2012 para cada cuenca, de acuerdo con sus objetivos ambientales.

La similitud de los dos grupos también se aprecia en la aportacién del volumen
del caudal ecolodgico final, es decir en el presupuesto hidrolégico. Las cuencas
de Atoyac-Salado y Atoyac-Tlapacoyan fueron de dos o6rdenes de magnitud
mientras que Sordo-Yolotepec, Atoyac-Paso de la Reina y Verde fueron de

cuatro 6rdenes de magnitud en cuanto al caudal ecoldgico final.

El presupuesto hidrologico, expresado como porcentaje del escurrimiento anual
promedio (EAP), también agrupoé las dos cuencas de la parte alta del Rio Verde
Atoyac, Atoyac-Salado y Atoyac-Tlapacoyan, cuyos valores fueron los mas bajos
22.7% y 13.3% respectivamente. El valor del caudal ecolégico de mayor valor

fue para la cuenca Sordo Yolotepec con 76.0% (Tabla 26).
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Tabla 26. Presupuesto hidrolégico (PH) para la CHRVA.

i CE estacional CE por Escurrimiento
Cuenca hidroldgica Area Objetivo ordinario régimen de CE final anual promedio Proporcién de PH
(km?) Ambiental avenidas (EAP) respecto del EAP (% )
(m®s™)
Atoyac-Salado 1,193.77 B 62.69 112.50 175.19 771.61 22.7
Atoyac-Tlapacoyan 2,360.99 B 98.19 176.00 274.19 2,058.24 13.3
Sordo-Yolotepec 7,840.79 A 27,086.75 1,980.00 29,066.75 38,249.45 76.0
Atoyac-Paso de la Reina 5,837.47 B 30,537.08 3,630.00 34,167.08 60,773.23 56.2
Verde 1,122.71 A 37,970.17 6,096.00 44,066.17 67,977.43 64.8

Donde A= Muy bueno, B=bueno.

Las avenidas del Atoyac-Salado y Atoyac-Tlapacoyan aportaron 1.79 veces mas
que el caudal ecologico de sus caudales ordinarios estacionales. Para Sordo-
Yolotepec, Atoyac-Paso del Reina y Verde las aportaciones de las avenidas
representaron sélo 0.07, 0.12 y 0.16 veces lo obtenido para sus caudales

ordinarios estacionales.

La informacion que contienen los estudios de disponibilidad de agua superficial,
la cual es necesaria para estimar el presupuesto hidroldgico, sufrié algunas
modificaciones. En el estudio del 2007 (DOF, 2007) estan expresadas las
variables del balance hidrico de las aguas superficiales de la CHRVA, de
manera que se tiene conocimiento de los escurrimientos que ingresaban vy
egresaban de la cuenca hidrografica. El estudio de disponibilidad vigente (DOF,
2013a) muestra el volumen de agua disponible por cuenca hidrolégica pero no
se evidencia el valor de los escurrimientos. Por otro lado los volumenes de agua
disponibles fueron incrementados. En el DOF 2013a en relacién al DOF 2007, la
cuenca Atoyac-Salado aumento6 su disponibilidad 1.6 veces, Atoyac-Tlapacoyan
aument6 2.58 veces, Sordo-Yolotepec aument6 0.97 veces, Atoyac-Paso de la
Reina aumentd 1.03 y Verde 1.01 veces. Los calculos realizados en este trabajo
se elaboraron con base en el estudio de disponibilidad del 2007 ya que como se
explicd anteriormente, en el estudio del 2013 se tiene conocimiento unicamente
de los volumenes de disponibilidad. En la Tabla 27 se muestra la proporcion que
representa el presupuesto hidrologico para la disponibilidad del 2007 y del 2013.
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Tabla 27. Comparacion entre las disponibilidades, los valores de escurrimiento y los
presupuestos hidrolégicos calculados.

i L. D (2007) D (2013) EAP PH PH/EAP G Y
Cuenca hidrolégica (2007) (2013)
(hm*afio™) (%)

Atoyac-Salado 57.55 92.44 66.70 15.10 22.6 26.2 16.3
Atoyac-Tlapacoyan 186.09 481.08 177.80 23.70 13.3 12.7 49
Sordo-Yolotepec 3,256.44 3,173.82 3304.80 2511.40 76.0 77.1 79.1
Atoyac-Paso de la Reina 5,237.54 5,430.32 5250.80 2952.00 56.2 56.4 54.4
Verde 5,784.41 5,873.25 5873.25 3807.30 64.8 65.8 64.8

D (2007)= Disponibilidad de agua segun DOF 2007, D (2013)= Disponibilidad de agua segin DOF 2013a,

PH= Presupuesto Hidrolégico, EAP= Escurrimiento Anual Promedio, PH= Presupuesto Hidrologico.

7 DISCUSION

Para un estudio de presupuesto hidrologico es importante precisar los
componentes de la variabilidad de este régimen, porque como sefiala el
Paradigma del Rio Natural (Poff et al., 1997), para conservar la biodiversidad,
produccion y sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos, es necesario destacar

el papel central de un medio fisico variable.

Los componentes mas notorios en la variabilidad del régimen natural de
caudales de las cuencas hidrolégicas que componen la CHRVA indicaron que la
tendencia general fue el aumento de los niveles de los caudales de cuenca alta
hacia cuenca baja y de las condiciones hidrolégicas mas secas hacia las
humedas. La cuenca hidroldgica Atoyac-Tlapacoyan se salié de esta tendencia.

Al realizar el analisis del RHN y el RHA, se evidenci6é que hay alteracion de la
variabilidad del RHN en la cuenca Atoyac-Tlapacoyan. Barrios et al. (2011) y
DOF (2012b) mencionan que la causa de la alteracion a la variabilidad del RHN
se debe a la presencia de infraestructura hidraulica o hidroeléctrica. Sin
embargo, en Atoyac-Tlapacoyan no existe tal, por lo que en este trabajo se
plantea que la alteracion fue causada posiblemente por una gestién inadecuada,
que contempla la extraccién de agua para cubrir la demanda sin tener en cuenta

la sustentabilidad y eficiencia en el manejo. La consecuencia fue la ausencia de
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escurrimientos con lo que el caudal base no se presentdé en los meses de
estiaje. Poff (1997) menciona que la extraccion de agua de rios y arroyos puede
cambiar la magnitud, frecuencia y duraciéon de los flujos de agua, por lo que la
ausencia de escurrimientos en Atoyac-Tlapacoyan refleja que los elementos
hidrologicos en esta cuenca sufrieron una modificacion en relacion con los
escurrimientos naturales. Por otro lado es necesario considerar la influencia que
tienen las extracciones de agua subterranea ya que el caudal base se nutre de
éste y un déficit en los acuiferos inevitablemente repercute en la variabilidad del
régimen hidrologico de un rio. Flores-Marquez et al (2008) revelaron que hay un
abatimiento de hasta 30 m para el 2001 en la porcidén de la cuenca donde se
halla el acuifero del Valle de Etla, el cual nutre las aguas superficiales de la
ciudad de Oaxaca y municipios pertenecientes a los Valles Centrales. Indicaron
que, si el actual régimen de extraccidbn es mantenido, el abatimiento del agua

superficial puede ser mayor.

Los resultados obtenidos por Rodriguez-Torres (2012) con la metodologia
hidrologica IHA-RVA (Indicators of Hydrological Alteration—Range of Variability
Approach) no muestran alteraciones asociadas a extracciones importantes o
presencia de infraestructura hidraulica para la cuenca. En este trabajo, realizado
con el método hidrolégico propuesto por la Alianza WWF-Fundacion Gonzalo
Rio Arronte, descrito por Barrios-Ordofiez et al. (2011), de la Lanza-Espino et al.
(2012, 2015) y DOF (2012b), se determiné que si existe alteracion hidrologica en
la cuenca Atoyac-Tlapacoyan. Como se menciono, al no existir infraestructura
hidraulica, se le atribuye este efecto a una gestion inadecuada del agua ya que
se observo en el lecho del rio la presencia de una estructura de concreto con la
funcién de dividir el flujo del agua a diferentes sitios, para riego y para uso de la

comunidad.

Un aspecto no considerado en el trabajo de Rodriguez Torres (2012) es la
determinaciéon de la naturaleza del rio, intermitente o perenne, lo cual es

importante por las implicaciones en su manejo.
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El método IHA-RVA consiste en analizar indicadores de alteracion hidroldgica y
del intervalo de variabilidad de las series de tiempo intra e interanuales de 33
parametros hidrolégicos (TNC-The Nature Conservancy, 2009). El desarrollo de
esta metodologia arroja resultados de compleja interpretacidn en comparacion
con el método hidroldgico (Sanchez y Barrios, 2011; Barrios et al., 2011; de la
Lanza et al., 2012) empleado en este trabajo, cuya aplicacion requiere de
insumos minimos y una serie historica de datos de al menos 10 afios (de la
Lanza et al., 2015).

De acuerdo con la tendencia general, se esperaria que el caudal base de
Atoyac-Tlapacoyan fuera mayor al de Atoyac-Salado, ya que los acuiferos
siguen la conformacion geoldgica de la cuenca y el flujo del agua es hacia
cuenca baja por efecto de la gravedad (Cotler et al., 2013); sin embargo en

Atoyac-Tlapacoyan el caudal base es de menor valor.

La alteracion hidrolégica en la cuenca Atoyac-Tlapacoyan arriesga su
funcionalidad ecosistémica ya que los patrones naturales y el régimen de
avenidas determinan las caracteristicas funcionales de los ecosistemas
acuaticos y la presencia de las comunidades biologicas, por lo que constituyen
sus valores de conservacion (Richter et al., 1996; Poff et al., 1997; Postel y
Richter, 2003; Jiménez et al., 2005; Barrios et al., 2011). Esta cuenca merece
especial atencidon en su manejo, en primera instancia por la alteracion de la
variabilidad de su RHN, también por tener una presion de uso media del 11.2% y

finalmente por ser un rio de naturaleza intermitente.

De la misma manera que en el caso del régimen de avenidas, se observaron dos
grupos bien diferenciados en cuanto a la similitud de los valores de las tasas de
cambio, Atoyac-Salado con Atoyac-Tlapacoyan y Sordo-Yolotepec con Atoyac-
Paso de la Reina. Esto se explica con base en el SIG generado en este trabajo,
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las dos cuencas de la parte alta y las dos cuencas de la parte baja son similares

entre si en extension, clima, geologia y precipitacion.

Las tasas de cambio, tanto de ascenso como de descenso, disminuyen de
cuenca alta hacia cuenca baja, de manera que las mayores tasas se
presentaron en la cuenca Atoyac-Salado. Lo anterior se debe a que las
corrientes pequefias son de respuesta mas rapida que las corrientes de mayor

magnitud.

Garrido et al. (2006) mencionan que la afectacion potencial del caudal ecologico
es media y la condicion ecologica del sistema fluvial de toda la cuenca
hidrografica del Rio Verde Atoyac es severa. Estas apreciaciones dan la pauta
para determinar medidas urgentes para el manejo del agua, antes de que los
impactos sean irreversibles y se arriesguen los servicios que la CHRVA provee.

Considerando que la cuenca hidrografica es un sistema complejo, el efecto de
las actividades antrépicas sobre los ecosistemas terrestres impacta la dinamica
hidrologica. De esta manera, en las décadas de los 70 a los 90, la cobertura de
bosque (la cobertura vegetal de mayor extension en la CHRVA) disminuy6 para
dar lugar a los pastizales, estos se transformaron en suelos para la agricultura y
por ultimo estas coberturas se convirtieron en sitios de asentamientos humanos.
Estos cambios del uso suelo ocurrieron en mayor magnitud en las cuencas
Atoyac-Salado y Atoyac-Tlapacoyan donde se ubican los mayores

asentamientos poblacionales incluyendo la zona metropolitana de Oaxaca.

Los asentamientos humanos ejercieron una fuerte presion en los ecosistemas de
las dos cuencas mencionadas debido a los procesos de urbanizacion y el
incremento de la demanda de recursos para satisfacer las necesidades de la
poblacién, una de esas necesidades implica la extraccion de agua para consumo
de la zona urbana en continuo crecimiento. El analisis mostré que el RHN de

Atoyac-Tlapacoyan esta alterado y al no existir infraestructura hidraulica la causa
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mas probable que provoco esta alteracion es la gestion inadecuada, que incluye

extracciones de agua mas alla del limite sustentable de la cuenca.

En el resto de las cuencas, Sordo-Yolotepec, Atoyac-Paso de la Reina y Verde,
se present6 la misma tendencia de cambio de uso de suelo aunque en menor
proporcion y sin la amenaza de grandes asentamientos humanos que
modifiquen significativamente los ecosistemas de la cuenca. En consecuencia
estos sitios proveen mas servicios ecosistémicos que las cuencas Atoyac-

Salado y Atoyac-Tlapacoyan, en particular la provision de agua.

En la Tabla 27 se muestran los valores que el estudio mas reciente de
disponibilidad oficial de agua (DOF, 2013a) establece una mayor disponibilidad

del volumen de agua en cuatro cuencas.

En el caso de las cuencas Atoyac-Salado y Atoyac-Tlapacoyan el volumen es de
1.6 y 2.58 veces mayor respectivamente al volumen establecido en el estudio de
disponibilidad del 2007 (DOF, 2007). La gestion del agua requiere especial
atencion porque existe una mayor cantidad de asentamientos humanos en
ambos sitios. Por otro lado, Atoyac-Salado es la cuenca con el menor volumen
de aportacion respecto al resto de la CHRVA y el régimen hidrolégico de Atoyac-
Tlapacoyan esta alterado. Al disponer de un volumen de mas de una y dos
veces mayor al establecido en el estudio de disponibilidad anterior (DOF, 2007)
respectivamente las cuencas serian sometidas a mayor presion de la que ya se

encuentran actualmente.

En las cuencas mas grandes no determinaron cambios sustanciales y su presion
de uso fue muy baja por lo que no estaria comprometida la funcionalidad de sus

rios principales.

Con la informacién anterior, comprendida en el periodo de 1960 al 2002 se

manifiesta que el actual modelo de gestién del agua afecta la conservacion de
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los servicios ecosistémicos al no considerar un régimen de caudales destinado
para permanecer en el ambiente y no poner énfasis en su variabilidad anual. Por
esta razdén, los presupuestos hidroldégicos del presente trabajo pueden
considerarse, en futuras planeaciones de la administracion del agua, como
limites de uso que promuevan la sustentabilidad de los ecosistemas acuaticos y
aseguren la provisién de agua para las poblaciones.

La cuenca Sordo-Yolotepec deberia considerarse con vocacion exclusiva para la
conservacion porque tiene un objetivo ambiental A, asentamientos humanos que
no representan una amenaza critica al ecosistema con lo cual su presion de uso
es baja y porque de acuerdo con la valoracion que se hizo en este trabajo
respecto a los servicios ecosistémicos observados esta cuenca conserva sus

servicios ecosistémicos funcionales.

En caso de realizarse los proyectos de las presas Paso de la Reina, Ixtayutla y
Paso Ancho tanto la CFE como la CEA deberian considerar un modelo de
manejo del agua que contemple los resultados obtenidos en este trabajo para
impactar en la menor medida posible la integridad ecol6gica de la cuenca.

8 CONCLUSION

Las cuencas hidrolégicas de la CHRVA presentan, en términos generales, alta
importancia ecologica y baja presion, lo que las define como cuencas de
vocacion para la conservacion con objetivos ambientales altos. Por esta razén
es apremiante la aplicacion de los presupuestos hidroldgicos en la gestion del

agua.

El presupuesto hidrolégico requerido por las diferentes cuencas hidrolégicas
para mantener y recuperar la integridad ecologica es de 13.3% para Atoyac-
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Tlapacoyan, del 22.7% para Atoyac-Salado, de 56.2% en Atoyac-Paso de la
Reina, de 64.8% en Verde y de 76% en Sordo-Yolotepec.

El efecto de las actividades antrépicas sobre los ecosistemas terrestres impacta
la dinamica hidrolégica. De esta manera, en las décadas de los 70 a los 90, la
cobertura de bosque disminuyé para dar lugar a los pastizales, estos se
transformaron en suelos para la agricultura y por ultimo estas coberturas se
convirtieron en sitios de asentamientos humanos. Estos cambios del uso suelo
ocurrieron en mayor magnitud en las cuencas Atoyac-Salado y Atoyac-
Tlapacoyan donde se ubican los mayores asentamientos poblacionales
incluyendo la zona metropolitana de Oaxaca.

Los asentamientos humanos ejercieron una fuerte presion en los ecosistemas de
las dos cuencas mencionadas debido a los procesos de urbanizacion y el
incremento de la demanda de recursos para satisfacer las necesidades de la
poblacion. El impacto de los asentamientos humanos no es soélo terrestre,
también afecta los cuerpos de agua ya que una de esas necesidades implica la
extraccién de agua para consumo de la zona urbana en continuo crecimiento. El
analisis mostré que el RHN de Atoyac-Tlapacoyan esta alterado y al no existir
infraestructura hidraulica la causa mas probable que provocé esta alteracion es
la gestion inadecuada, que incluye extracciones de agua mas alla del limite
sustentable de la cuenca.

Por esta razén, la cuenca Atoyac-Tlapacoyan necesita, de manera apremiante,
una gestion que revierta la presion de uso del agua y el cambio de uso del suelo
que ha sufrido, si continua con el esquema actual de gestion los servicios
ecosistémicos se perderan y con ello la calidad de vida de las poblaciones que

habitan esta cuenca, la mas habitada de la CHRVA, disminuira.

Bajo el enfoque de cuenca para una gestion integrada, el presupuesto

hidrolégico en conjunto con un analisis detallado de los servicios ecosistémicos
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debe orientar la gestion del agua, el manejo de recursos naturales y la

regulacion del cambio de uso de suelo.

Se sugiere un analisis detallado sobre la alteracion hidrolégica en la cuenca
Atoyac-Tlapacoyan, que contemple la interaccion con las aguas subterraneas

para obtener mayor precision de lo que ocurre en dicha cuenca.

El presupuesto hidrolégico debe ser considerado en los estudios de
disponibilidad para mejorar la gestion del agua, asi como en las reservas de
agua para la proteccion del ambiente. De esta manera se pueden aseguran los
beneficios que las poblaciones reciben de la CHRVA.
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