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Ser como el agua

“Bruce Lee pensaba que los sistemas marciales deben ser tan flexibles como sea posible. El
agua como analogia puede describir porqué la flexibilidad es un rasgo deseado en las artes

marciales.

El agua es infinitamente flexible.

Puede ser visto a través, pero en otras ocasiones puede obscurecer las cosas a simple vista.
Puede partir y dividir, mover o chocar con cualquier cosa.

Puede erosionar las rocas mas duras suavemente o puede fluir mas alla del guijarro mas

minusculo.

Lee creia que un sistema marcial debe tener estas cualidades. Los estudiantes de Jeet Kune
Do evitan sistemas tradicionales de entrenamiento, estilos de lucha y del Pedagogy
Confucian usado en escuelas tradicionales del Kung-Fu, debido a esta carencia de
flexibilidad.

Jeet Kune Do se orienta para ser un concepto dinamico que esta en constante cambio,
siendo... extremadamente flexible. Se anima a... que estudien cada forma de combate
posible... para ampliar sus conocimientos de otros sistemas de Ilucha”

(www.bruceleeweb.comy/).

“Yo no represento un estilo, sino todos los estilos.

Ustedes no saben lo que estoy a punto de hacer, pero ni yo lo sé.

Mis movimientos son el resultado de sus movimientos y mi técnica, es el resultado
de vuestra técnica”: Bruce Lee.

(www.bruceleeweb.com/).
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RESUMEN

RESUMEN

Esta tesis consisti6 en establecer un esquema de indices numéricos parciales-integrales del
Prisma de la Gobernanza de Cuencas (PGC), para conocer el estatus cuantitativo de la
gobernanza del agua en una cuenca; utilizando como base el marco teérico del PGC, que es
un enfoque reciente en el desarrollo de la gestién de los recursos hidricos. Si bien se
abordaron otros enfoques como la Gestidén Integrada de los Recursos Hidricos, el Enfoque
Ecosistémico, la Ecosalud, la Directiva Marco del Agua y la Rueda de la Sostenibilidad, se
optd por utilizar el PGC por su arreglo geométrico, simplicidad y elementos tematicos.
Utilizando como caso de estudio la Cuenca del Rio Duero (CRD) de 2198 km? localizada al
noroeste del estado de Michoacan. La CRD esté4 integrada principalmente por los municipios
de Chilchota, Purépero, Tlazazalca, Tangancicuaro, Zamora, Jacona, Tangamandapio,
Chavinda e Ixtlan. El limite administrativo del acuifero Zamora (1608) cubre un area de 2400
km?. La planificacién del agua se puede efectuar mediante el uso de modelos matematicos,
con los cuales se busca representar los procesos fisicos que suceden en una cuenca. Para
simular ambas cuencas fue necesario implementar y vincular un modelo de evaluacién de
aguas superficiales (WEAP) y uno de aguas subterraneas (MODFLOW). Se generé ademas,
una busqueda de indices que pudieran evaluar los recursos hidricos en la cuenca. Los cuales
son capaces de conceptualizar y condensar fenémenos complejos en una cantidad
significativa (puntuacion/calificacion). Por lo que tales indices se relacionaron en funcién al
contexto tedrico de los ejes del PGC. Al llevarse a cabo los escenarios de simulacion, estos
fueron evaluados por los indices, presentando un esquema de resultados por ejes,
perspectivas y prisma (indice del Eje, indice de Gobernanza del Agua y el indice del Prisma de
la Gobernanza de Cuencas, IPGC). La mayor calificacién promedio del IPGC se obtuvo en la
region Tenguecho (asociada a una subcuenca) y la menor evaluacién en la regién Urepetiro
(asociada a un entorno de cuatro subcuencas). La regién Camécuaro que va de la parte media
a alta de la CRD, se considera ligeramente mejor evaluada que la regién La Estanzuela
(representacion total de la CRD). La evaluacién global promedio del IPGC en la CRD fue de
0.86 para el periodo natural (1936-1955) evaluado como aceptable; 0.75 para periodo
regulado (1956-1999) y 0.72 para el simulado (2000-2070), ambos evaluados como
marginales. Para poder evaluar el IPGC es necesario abordarlo en conjunto, para evitar

sesgos al momento de visualizar e integrar la gobernanza de cuencas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This project involved the establishment of a scheme of partial-integral numerical indices of the
Watershed Governance Prism (WGP) in order to understand the quantitative status of water
governance in a basin; using as a basis the theoretical framework of WGP, which is a recent
development in water resources management. While other approaches were discussed, as the
Integrated Management of Water Resources, the Ecosystem Approach, the Ecohealth, the
Water Framework Directive and Sustainability Wheel, we chose to use the WGP by its
geometrical arrangement, simplicity in analyzing and thematic elements. Using as case study
the Duero River Basin (DRB) of 2198 km? which is located Northwest of the state of
Michoacan. The DRB is mainly composed of the municipalities Chilchota, Purepero,
Tlazazalca, Tangancicuaro, Zamora, Jacona, Tangamandapio, Chavinda and Ixtlan. The
administrative boundary of the Zamora aquifer (1608) covers an area of 2400 km?. The water
planning can be done by using mathematical models, which seek to represent the physical
processes that occur in a watershed. To simulate both basins was necessary to implement and
link an evaluation model surface water (WEAP), with one of groundwater (MODFLOW). It was
generated, a search index that could assess water resources in the basin. The indices are
capable of conceptualizing and condense complex phenomena in a significant amount
(score/rating). So these indices were related according to the theoretical context of the axes of
the PGC. Simulation scenarios were evaluated by the indices, presenting a schematic of
results per axis, perspective and prism (axis index, water governance index, index prism
watershed governance, IPWG). The highest average rating of IPWG Tenguecho was obtained
in the region (associated with a sub-basin) and the lowest evaluation in Urepetiro region
(associated with an environment four sub-basins). The Camecuaro region from the middle to
high of the DRB, is considered slightly better assessed that the region La Estanzuela (total
representation of the DRB). The average overall assessment of IPWG in the DRB was 0.86 for
the natural period (1936-1955) evaluated as acceptable; 0.75 for regulated period (1956-1999)
and 0.72 for simulated (2000-2070); both evaluated as marginal. To evaluate the IPWG, needs
to be addressed together, to avoid bias when visualizing and integrating watershed

governance.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Actualmente la crisis mundial del agua es motivada por una fragmentada e inadecuada gestion
de los recursos; sin embargo puede afrontarse creando las condiciones necesarias para que
se dé un cambio de actitud y de comportamiento en relacién con los recursos hidricos y
ambientales. Por ejemplo, la implementacién de los modelos matematicos facilitara la gestién
operativa de los recursos hidricos, garantizando una mejor compatibilidad en el esquema de
planeacién, volviéndose un proceso dinamico y evolutivo. Debido a la imperante necesidad de
planificar el uso sostenible de los recursos hidricos, con modelos que incorporan aspectos
economicos, sociales, legales, ambientales e hidrolégicos (Silva-Hidalgo et al., 2009). Para
Billib et al. (2009) los enfoques integrados e interdisciplinarios son esenciales para garantizar
la sostenibilidad en los recursos hidricos y ambientales a nivel de cuenca. Mientras que los
indices son capaces de convertir gran cantidad de informaciéon compleja de nuestro entorno a
informacion concisa y manejable (Guo et al, 2015). Por ejemplo, los indicadores de
sostenibilidad (calidad del agua-aire, recursos naturales, trabajo, educacién, salud, pobreza,
etc.) ayudan a incorporar el conocimiento de las ciencias fisicas y sociales en la toma de
decisiones, conduciendo a acciones mas eficaces en formulacién de politicas publicas, para
prevenir reveses econémicos, sociales y ambientales (United Nations, 2007). A continuacion
se citan algunos proyectos realizados en diversas regiones del mundo, empleando modelos
matematicos, enfoques integrados de evaluacion-planeacion e indices de evaluacién de
recursos hidricos y ambientales:

Parkes et al. (2004) presentaron los resultados de integrar aspectos ecoldgicos y de salud a
escala de cuenca; utilizando sistemas de informacién geografica (SIG) como medio para
integrar disciplinas y sectores que caracterizan el cuidado de la ecologia y la salud. Teniendo
como objetivo utilizar el marco teérico del Prisma de la Salud y la Sostenibilidad (PHS), para
evaluar el conocimiento, la experiencia y las preocupaciones en la Cuenca del Rio Taieri en
Nueva Zelanda, bajo el proyecto “La Cuenca del Taieri y la Salud Comunitaria”. En esta
investigacion se fomenté la integraciéon de aspectos de ecologia y de salud, conduciendo a
respuestas mas integrales y contemporaneas hacia alcances de la salud y la sostenibilidad. La
combinacion de SIG y del PHS proporcioné una vision sistematica del contexto socio-ecoldgico
de los problemas de salud y de sostenibilidad en la cuenca.
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Yilmaz y Harmancioglu (2010) desarrollaron un modelo de gestion de los recursos hidricos en
la Cuenca del Rio Gediz en Turquia, empleando nueve indicadores de tipo ambiental, social y
economico. Estos indicadores, en una gestion eficiente del agua son cruciales para asegurar
el uso sostenible de los recursos hidricos. Utilizando al modelo WEAP (Water Evaluation and
Planning) como herramienta para simular y evaluar el desempeno de las alternativas de
gestion. Estos autores mencionan que, enfoques similares han sido empleados en paises
desarrollados; sin embargo, en Turquia aun no se han implementado con eficacia, por lo que
es recomendable incorporar recursos de agua subterranea, calidad del agua, demanda de
agua (industrial y doméstico), siempre que se cuente con informacion disponible.

Gupta et al. (2010) desarrollaron la Rueda de la Capacidad Adaptativa (RCA) que es un marco
tedrico que tiene por objeto evaluar las instituciones en términos de su fortaleza, debilidad, y
oportunidades de mejora. La RCA esta conformada de seis dimensiones (variedad de
perspectivas y soluciones, capacidad de aprendizaje, capacidad de actuacion para ajustar
comportamientos, liderazgo, recursos para implementacién de medidas, gobernanza justa) y
22 criterios de evaluacion, basados en la literatura sobre la capacidad de adaptacién y
cambios institucionales. Este marco tedrico se aplicé en la estructura institucional de los
Paises Bajos, considerando la vision general de los sectores: conservacidon ambiental,
agricultura, agua y ordenacion territorial. De esta evaluacion el sector agricola y ordenamiento
territorial presentaron buen resultado en comparaciéon con el sector ambiental, que present6

limitantes en la toma de decisiones.

Morrison et al. (2012) en su proyecto “Las Cuencas como ajustes para la Salud y el Bienestar
en Canada”, realizado en la Cuenca del Rio Otonabee, explor6 las conexiones entre la
gobernanza de cuencas y la salud humana. La aplicacion del Prisma de la Gobernanza de
Cuencas (PGC) mostrd el desarrollo de cinco casos de estudio en organismos de cuenca;
identificando diferentes tipos de relaciones entre las componentes del prisma: cuencas,
ecosistemas, sistemas sociales y salud; también se realizd un analisis sistematico de como
sus programas de organizaciones de cuenca interactuan con los factores determinantes de la
salud y el bienestar. Destacando que muchas provincias y territorios no tienen estructuras de
gobernanza claras (como la compleja divisién intra-jurisdiccional). EI PGC proporciona una

mejor colaboracidén y conversacion entre las organizaciones que trabajan dentro de la cuenca.
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Estas potenciales sinergias destacan la necesidad de equilibrar las relaciones entre
comunidad, educacion y salud publica.

Bunch et al. (2014) caracterizaron la conexién e integracion entre la gestion de cuencas y la
salud publica, utilizando el Prisma de la Gobernanza de Cuencas (PGC) como modelo
conceptual. El andlisis consistié en hacer una rigurosa busqueda de informacion literaria que
abordara explicitamente la presencia y vinculacién entre la gestién de cuencas y la salud
publica. La muestra fue de 84 manuscritos publicados en revistas cientificas, abarcando del
periodo de 2000 a 2010. El andlisis mostr6 que la Perspectiva B (conformada por los vértices
cuencas, ecosistemas y salud) fue dominante en los articulos consultados. EI PGC tiene como
ventaja el ilustrar deficiencias de integracion; por ejemplo, los documentos asociados con la
Perspectiva B mostraron especial énfasis en los determinantes biofisicos de la salud, pero
tendieron a descuidar los aspectos sociales.

Fulton et al. (2014) describieron la aplicacion del enfoque Evaluacion de Estrategias de
Gestion (EEG) en la pesca de especies multiples y complejas en el Sur de Australia. Utilizando
el Atlantis Modelling Framework (AMF), que es un modelo de soporte de decisiones basado en
la gestion de ecosistemas. Ademas, se revis6 y mejord el rendimiento ecoldgico, econémico y
social de la pesca. Utilizando como referente un escenario histérico y cuatro estrategias de
gestion (status quo, mejora en la gestion de cuotas, gestion integrada y dominio de
conservacién) para explorar las alternativas de gestion e identificar ventajas y desventajas a
través de una serie de objetivos de gestién. Utilizando diversos indices (sociales, econémicos,
ecoldgicos) para calcular el rendimiento y evaluar la diferencia entre objetivos y el desempefio
de las estrategias. Resultando en que las medidas integradas superan a las individuales.

Schneider et al. (2014) presentaron un enfoque conceptual-metodolégico para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas interdisciplinarios de gobernanza del agua, basados a través de
la Rueda de la Sostenibilidad (RS). Este enfoque combina analisis interdisciplinario, aspectos
de sostenibilidad, contextualizacion regional mediante indicadores y evaluacion sostenible de
los sistemas de gobernanza del agua (SSGA). Siendo cuatro los principios fundamentales de
los SSGA: 1) objetivos sociales de desarrollo regional, 2) mantenimiento a la integridad
ecoldgica e hidroldgica, 3) justicia social y 4) capacidad de adaptacion. La aplicacion de la SW
se realiz6 en la regiéon de Crans-Montana-Sierre de los Alpes Suizos. El objetivo consistié en
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evaluar los indicadores de la sostenibilidad para un estado presente y cuatro visiones futuras,
basados en el futuro uso del agua de los escenarios de Cambio Climatico del Panel
Internacional. Abordando escasez de agua a partir del desarrollo socioeconémico vy
multiplicidad en los usos del agua (Schneider y Homewood, 2013). La puntuacién de los
indicadores fue a través de un equipo interdisciplinario de investigadores, por lo que no fue
posible realizar una evaluacién cuantitativa, sino cualitativa (Schneider et al., 2014).

Grecksch (2015) implementé la Rueda de la Capacidad Adaptativa (RCA) en la Cuenca del
Rio Keiskamma en Sudafrica. Los objetivos fueron evaluar la capacidad adaptativa de la
gobernanza del agua y mostrar que este enfoque puede utilizarse como herramienta de
comunicacion entre las partes interesadas para identificar fortalezas y debilidades. La
evaluacion de la capacidad de adaptacion fue de 0.58 (media). En la cual las dimensiones de
variedad, capacidad de aprendizaje y capacidad para actuar, fueron las mejor evaluadas. Sin
embargo, aunque la base legislativa es adecuada, se requiere de una implementacién exitosa
para asegurar una mejor coordinacion entre los tres niveles del gobierno. Asi mismo, crear
conciencia de los problemas, desarrollar capacidades y habilidades de los tomadores de
decisiones y sector publico; mayor voluntad politica para superar obstaculos de adaptacion. El
cambio climatico puede exacerbar los desafios existentes en la region, tales como desempleo,
uso y cambio de suelo, asi como fallas gubernamentales.

JUSTIFICACION

Los estudios citados anteriormente hacen referencia a diversos aspectos de la gestion de los
recursos hidricos y ambientales, como es la utilizacién de modelos matematicos, enfoques
integrados de evaluacion-planeacion e indices de evaluacién de recursos hidricos. Algunos de
estos son abordados en forma independiente; otros con vinculacién directa entre indices y
modelos de simulacion; asi como también entre indices y enfoques integrados, o bien entre
enfoques integrados y modelos matematicos. En el caso de Fulton et al. (2014) utilizan indices
de evaluacién, modelacién y un enfoque de gestién, aplicados especificamente a la gestién de
pesca.
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En esta tesis, se utilizd un enfoque de gestion (marco tedrico) orientado a la gobernanza del
agua en cuencas; modelacién matematica a traves de la simulacion del acuifero y de algunos
recursos superficiales; asi como la utilizacién de varios indices para evaluar recursos hidricos
en la cuenca. De la interacciéon de estos tres aspectos se propuso desarrollar un indice que
cuantificara y evaluara la gobernanza del agua en una cuenca; teniendo como base el marco
tedrico del Prisma de la Gobernanza de Cuencas. Adicionalmente, se indicé la existencia de
otros enfoques de gestidn orientados a los recursos hidricos y a aspectos ecolégicos; si bien
cada enfoque presenta sus propias cualidades, se decidi6 hacer uso del prisma de la
gobernanza por incluir aspectos de otros enfoques y por su arreglo geométrico.

Este trabajo presenta los métodos utilizados para la obtencién del indice del prisma. Si bien se
definié una estructura a seguir, este indice del prisma muestra ser versatil, debido a que los
indices utilizados para evaluar los recursos hidricos y ambientales quedan a criterio de los

interesados, asi como de los recursos que se pretendan evaluar en la cuenca.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo consistid en establecer un esquema de indices numéricos parciales-
integrales del Prisma de la Gobernanza de Cuencas (PGC), para conocer el “estatus”
cuantitativo de la gobernanza del agua en una cuenca; utilizando como base el marco teérico
del Prisma de la Gobernanza de Cuencas, que es un enfoque contemporaneo en el desarrollo
de la gestién de los recursos hidricos y ambientales en cuencas.

Objetivos especificos

» Establecer los modelos matematicos de simulacion de agua superficial y subterranea
en la Cuenca del Rio Duero.

» Definir los escenarios de simulacion, orientados a una tendencia inercial, cambio
climatico, requerimiento de caudal ambiental y extraccion de agua superficial y
subterranea.
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» Evaluar las componentes del marco tedrico (ejes y perspectivas) que integran al Prisma
de la Gobernanza de Cuencas, mediante el uso de indices utilizados comunmente en
la gestién y evaluacion de los recursos hidricos.

« Definir las modalidades indice del Eje (vértices que forman ejes); indice de Perspectiva
o de Gobernanza del Agua (ejes que forman planos); y establecer de forma global el
indice del Prisma de la Gobernanza de Cuencas (IPGC).

Estructura de la tesis

Esta tesis quedo organizada en cuatro capitulos. El primero presenta aspectos
correspondientes a la gobernanza y la diversidad de enfoques gestion de los recursos hidricos
y ambientales, seguida de los aspectos mas importantes del prisma de la gobernanza de
cuencas, asi como la importancia de los indices en la evaluacion de los recursos hidricos y el
caso de estudio para aplicacion. En la segunda seccion se describe la metodologia utilizada
para establecer la propuesta del IPGC. En la tercera se ofrece la evaluacion de los escenarios
de simulacion a través del IPGC. Posteriormente, en el cuarto capitulo se discuten los
resultados, asi como un conjunto de conclusiones generales. En la seccion del Anexo se
incorpor6 el articulo de investigacion, que aborda lo referente a proponer el régimen de caudal
ambiental en un tramo de rio a la salida de la Cuenca del Rio Duero, tomando como guia la
metodologia IFIM-PHABSIM.

HIPOTESIS

Es posible poder evaluar o conocer cudl seria el estatus cuantitativo de la gobernanza del
agua en una cuenca, mediante el comportamiento y evaluacion de los recursos hidricos, sin
importar la escala de cuenca. Cabe indicar que el término gobernanza y gobernanza del agua
generalmente estan referidos y/o asociados a la resolucion de problematicas y gestion de los
recursos hidricos en la cuenca, a través de una estructura institucional con la participacion de
la sociedad y el gobierno; o también, como lo expresa Slinger et al. (2011) donde la
gobernanza del agua, se ocupa de cédmo una sociedad regula el acceso y el control de los
recursos hidricos y sus beneficios. Por lo que el estatus cuantitativo de la gobernanza del
agua, en este trabajo esta orientado/referido a la consecuencia e impacto en que los recursos
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hidricos y naturales se ven afectados por las deficiencias en las decisiones ejercidas en la
gobernanza del agua.

La integracién adecuada de modelos de simulacion matematica, indices de evaluacion de
recursos y enfoque orientados a la gestion de cuencas, permitiran comprender de otra forma
gue aspectos restan resiliencia y sostenibilidad en los recursos de la cuenca.
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1. MARCO TEORICO
1.1 Gobernanza y enfoques de gestion en los recursos hidricos y ambientales

Para Barreda (2006) la crisis (capitalista) del agua es una pérdida paulatina del recurso,
pérdida al acceso del agua por parte de las comunidades, pérdidas por sequia, contaminacién,
degradacién, deficiente calidad del agua e injusta distribucion; depredacién y produccién
industrial masiva, crecimiento desordenado de ciudades y consumo destructivo del agua. Para
Nava (2013) ésta crisis persistira hasta que se renueve, innove y adapte la gobernanza a nivel
de cuenca. Esta gobernanza se construye a partir del reconocimiento de la existencia de una
crisis del agua.

Gobernanza, significa la articulacién de las interacciones entre el estado, los interesados y la
sociedad respecto a una problematica comun. Es un proceso integrador dentro de un marco
institucional (reglas, normas, procedimientos) para resolver problematicas e inquietudes
colectivas mediante la participacion de la sociedad, actores y Estado (Nava, 2013).

Un ‘actor’ de la gobernanza es aquel que toma parte y que, directa o indirectamente esta
implicado o en su caso afectado por la gestién del recurso agua. La gobernanza es posible por
la participacion, el compromiso y la organizaciéon de los actores (ONG, ONL, ciudadanos,
agricultores, ganaderos, pescadores, académicos, autoridades, etc.) (Nava, 2013).

Gobernanza del agua, se refiere a una gama de sistemas politicos, sociales, econémicos y
administrativos que se usan para desarrollar y gestionar los recursos hidricos, asi como
proveer de servicios de agua a diferentes niveles de la sociedad (GWP, 2012b; Rogers y Hall,
2003). Para Nowlan y Bakker (2007) la gobernanza del agua se refiere a los procesos
mediante los cuales se toman las decisiones sobre el agua; mientras la gestion del agua se
refiere a acciones técnicas u operativas del dia a dia (Nowlan y Bakker, 2007) y para
Dominguez (2012) la gobernabilidad se refiere al estado resultante de la aplicacién de estos

mecanismos y procesos.

Gobernanza de cuencas, aborda ampliamente una gama de temas referentes a los recursos
hidricos, prestacién de servicios de agua, proteccion y conservacion del recurso o del bien
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comun, de ecosistemas acuaticos incluyendo la zona de ribera, y aspectos del uso de suelo
con impactos en el agua (Nowlan y Bakker, 2007).

Para Fischhendler (2008) la dificultad en torno al agua se atribuye a una crisis de gobernanza.
Sin embargo, para Grigg (2008) no hay manera facil de superar las barreras institucionales,
por lo que se necesita una gobernanza eficaz para hacer frente a la mayor parte de los
problemas. Para Dominguez (2012) la escasez de agua que se vive en algunas regiones, bien
puede deberse a problemas de disponibilidad natural, sin embargo es més consecuencia de
mala planeacion, que no solo hidrica sino territorial. De concepciones erroneas sobre los
recursos hidricos, usos excesivos, apropiacion del agua, reglas inadecuadas y falta de

coordinacién entre politicas administrativas.

Para Van Ast y Boot (2003) y Dominguez (2012) una buena gobernanza es en donde la
autoridad juega un rol menos protagdnico. Dejando el lugar a otros participantes en la gestion
del agua. Donde las politicas publicas son establecidas por consenso de todos los actores que
intervienen en la gestion del agua. La participacion estara en funcién del estilo de gobernanza
que tome la autoridad hacia los participantes de la sociedad. Por ejemplo, si el gobierno toma
un rol de facilitador cedera a los actores sociales el tomar la iniciativa. Si es un gobierno
participativo la sociedad tomara un rol de consejero. Si el gobierno o los gestores del proyecto
son autoritarios, no habra participacion social en la toma de decisiones (Van Ast y Boot, 2003).

Mientras mas integrados estén los enfoques de colaboracién en la gestion de los recursos se
traducira en un estado de transicion hacia el desarrollo sostenible y en un mejor conocimiento
cientifico; concentrandose en la resolucién de problemas de una manera integrada y
satisfactoria (Cardwell et al.,, 2006). En 1992, la Conferencia Internacional de Dublin sobre
Agua y Medio Ambiente enfatiz6 la necesidad de desarrollar enfoques holisticos de gestién
integrada del agua (FNCA, 2005). Enfoques que integren aspectos sociales, ambientales,
culturales, institucionales y politicos (Dominguez, 2012). Querer alcanzar sistemas sostenibles
y equitativos para la gestibn de los recursos, no serd posible ante la ausencia de una
adecuada gobernanza, la cual requiere de la participacion concertada y relevante de
autoridades locales, sector privado, sindicatos, ONGs, ciudadanos y academia (FNCA, 2005).
Esta participacion integral colectiva permitira gestionar de mejor manera los recursos de una

cuenca. Los enfoques tradicionales han privilegiado el uso especifico por algunos recursos
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como el suelo, bosques, agua o pesca hasta propiciar su degradacion y agotamiento
(Andrade-Pérez, 2007). Existe una necesidad urgente de mayor compromiso en la busqueda
de soluciones a estos retos. La naturaleza del problema supera la dimensién técnico-cientifica
y demanda la adopcion de enfoques inter y transdisciplinarios (FNCA, 2005).

Figura 1. Enfoques tedricos de gestion del agua y ambiental.

La Figura 1 muestra la evolucion de seis enfoques de gestion orientados a cubrir aspectos
hidricos, ambientales, de gobernanza y sostenibilidad en cuencas (por mencionar sélo cuatro
aspectos). Si bien no descartamos la presencia de mas enfoques de gestion, consideramos
que estos son de los mas comunes y/o representativos. Como primer referente esta el enfoque

10
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de la Gestiéon Integrada de los Recursos Hidricos (1992), el Enfoque Ecosistémico para la
Salud (Ecosalud) en 1996, posteriormente en el 2000 el Enfoque Ecosistémico y la Directiva
Marco del Agua. En 2008 a 2010 se presenta el Prisma de la Gobernanza de Cuencas y en
2014 la Rueda de la Sostenibilidad. Los documentos mostrados en la Figura 1 fueron emitidos

por organismos gubernamentales y de investigacion cientifica a nivel nacional e internacional.

La Tabla 1 muestra un resumen comparativo de los seis enfoques (de la Figura 1) orientados a
la gestién de los recursos hidricos y ambientales en cuencas. Asi pues el objeto de esta tabla
es resaltar las principales caracteristicas que constituyen cada enfoque, resaltando los
principales conceptos, principios, directrices, objetivos y pilares; sin importar que algunos
atributos puedan ser o parecer similares y/o repetitivos.

Tabla 1. Resumen de caracteristicas, objetivos, principios y bases de los enfoques (Cardwell
et al., 2006; CBD, 2014; Charron, 2014; CHS, 2015; DMA, 2000; FNCA, 2005; Guerrero et al.,
2006; GWP, 2012a; Lebel, 2003; Lebel et al., 2006; Parkes et al., 2010; Savenije y Van der
Zaag, 2008; Schneider et al., 2014; UNDP, 2010).

GIRH (Gestion Integrada de Recursos Hidricos)

> Recursos hidricos
+ Agua salada, salobre, verde, azul y fosil.
> Usuarios del agua
* Hogar, industria, agricultura, ecosistemas, pesca, energia hidroeléctrica, etc.
> Escalas espaciales
» Cuencas (nacionales e internacionales).
+ Sub-cuencas (provincia).
* Microcuencas (local).
> Escalas temporales y patrones de tiempo
+ Disponibilidad y demanda de los recursos hidricos.
» Operacion diaria, anual, vida del proyecto.
> Representacion de intereses
* Personas (comunidades).
* Instituciones (privadas, publicas y ONGs).
» Gobierno (federal, estatal y local).
+ Descentralizacion.
> Sostenibilidad
» Econdmico, ambiente y sociedad.
> Principios

11
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+ El agua es finita y vulnerable, esencial para sostener la vida.

+ Participacion de usuarios, planificadores y tomadores de decisiones a todos los niveles
* Participacion de la mujer en la gestién del agua.

* Valor econémico del agua y el agua como un bien comun.

EE (Enfoque Ecosistémico)

> Principios socio-econdémicos y culturales
« Vision integral del ecosistema, representacion de todos los niveles y participacion.
+ Descentralizacion.
» Gestionar los ecosistemas en un contexto socioeconémico.
* Identificacién de sectores que generan alto impacto en el ecosistema.
+ Equilibrio entre conservacion y diversidad bioldgica.
» Coordinacion y construccién de procesos interdisciplinarios.
> Principios biofisicos-ecolégicos
+ Estado y causas de la fragmentacion del ecosistema.
+ Usos actuales de la tierra y agua, evaluacion del estado de resiliencia y restauracion.
+ Seleccidn de especies que reflejan el grado de pérdida de biodiversidad.
» Esquema jerarquico multi-escalar y construccion de escenarios (espacial y temporal).
* Metas concertadas a largo plazo entre los actores y monitoreo de propuestas.
» Cambios en la estructura y funcién del ecosistema.
* Los ecosistemas se deben gestionar dentro de los limites de su funcionamiento.
> Servicios ecosistémicos
* Provision: alimento, agua, madera, combustible, fibra vegetal, etc.
+ Regulacién: climatica y del agua, purificacién del agua, control de enfermedades.
« Servicios Culturales: ecoturismo, espiritual, religioso, patrimonio cultural, identidad, etc.
+ Soporte: formacién de suelo, ciclos de nutrientes, produccién primaria, etc.

Ecosalud (Enfoque Ecosistémico para la Salud)

> Transdisciplinario (incluyente de problemas de salud relacionados con el ecosistema)
» Combinacion de varias disciplinas cientificas (metodologias) para resolver problemas.
> Aspectos de equidad social, de género y étnica
* lgualdad de voz en los participantes involucrados y beneficios para todos.
> Participacion comunitaria
+ Talleres, seminarios, participacién activa y generacién de mayor conciencia social.
> Pensamiento sistémico
* Ayuda a comprender el binomio salud y sistemas socio-ecolégicos.
> Sostenibilidad social y ambiental
» Hacer cambios duraderos en pro del ambiente haciéndolo socialmente sostenible.
> Del conocimiento a la accién
* Publicar lo aprendido y que los resultados sirvan para el disefio de politicas publicas.

12
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DMA (Directiva Marco del Agua)

> Elementos y objetivos medioambientales (Nueva Cultura del Agua)
» Agua y ecosistemas acuaticos a nivel de toda la cuenca.
» Agua superficial (costeras y transicional) y agua subterranea.
* Recuperacion y conservacion del estado ecologico en rios, lagos, estuarios, zona
costera y humedales.
* Asegurar un buen estado cuantitativo y cualitativo de los acuiferos.
+ Considerar indivisible la gestién de las aguas superficiales y subterraneas.
* Integrar deltas, estuarios y plataformas costeras en la gestién de cuencas.
> Elementos y objetivos de gestion (Nueva Cultura del Agua)
+ Gestidn independiente de los limites administrativos y politicos.
+ Control de vertidos y emisiones a las aguas superficiales.
+ Control de ciertos contaminantes peligrosos.
* Registro de areas protegidas.
« Participacion del publico en el proceso de implementacion.
« Priorizar la recuperacion de rios y riberas para recobrar su capacidad natural.
Tres pilares de la Nueva Cultura del Agua (Gestién Sostenible de las Aguas).
> Ecologia
* Prevencién del deterioro ambiental.
* Lograr el buen estado de las aguas.
> Economia
+ Politica de precios (recuperacion de costos de los servicios relacionados con el agua).
* Incentivos para el uso eficiente de los recursos hidricos.
> Participacion Publica
« Informacion, consulta y participacién activa en todas las etapas de implementacién.

PGC (Prisma de la Gobernanza de Cuencas)

> cuencas—ecosistemas

 Recursos naturales y gestiéon de ecosistemas.

* Proteccion ambiental.

* Intrusién marina/salinizacién de suelos.
> cuencas—salud y bienestar

+ Servicios relacionados con el agua e infraestructura.

 Desastres naturales que generan inundaciones, sequias, deslizamientos, etc.
> cuencas—sistemas sociales

» Agua para el desarrollo socio-econémico y comunitario, acceso al agua, en particular
para los pobres.

* Explotacién publica o privada del agua para obtencion de beneficios econémicos a
través de presas e hidroeléctricas.

13
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» Equidad aguas arriba-aguas abajo.
+ Variabilidad espacio-temporal.
> salud y bienestar—ecosistemas
+ Salud ambiental (incluyendo el bienestar humano).
+ Pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos.
> sistemas sociales—salud y bienestar
+ Determinantes sociales de la salud, implican politicas sociales, impactos de la salud en
estatus socioeconémicos, desigualdad, pobreza.
+ Acceso a servicios de salud, promocion de la salud, educacién, desarrollo comunitario.
> ecosistemas—sistemas sociales (socio-ambientales o sistema socio-ecoldgico)
» Servicios ecosistémicos (provisidn, soporte, regulacion y culturales).
» Gestion de la oferta y la demanda vinculada a los sistemas humanos-naturales.
> Perspectiva A: Gobernanza del agua para el desarrollo sostenible
> Perspectiva B: Gobernanza del agua para los ecosistemas y el bienestar
> Perspectiva C: Gobernanza del agua para los determinantes sociales de la salud
> Perspectiva D: Gobernanza del agua para la promocion de la salud socioecolégica

RS (Rueda de la Sostenibilidad)

Cuatro principios fundamentales de la gobernanza sostenible del agua.
> Desarrollo regional (La gobernanza del agua deberia permitir...)
* Necesidades basicas (agua para usos domésticos, beber, cocinar y saneamiento).
» Recreacion y diversién (disfrutar de los beneficios del agua: lagos, rios, humedales).
* Agricultura (practicarla para producir alimentos).
+ Energia eléctrica (beneficios en un alto potencial de la regién).
> Integridad ecoldgica
- Cantidad de agua subterranea (evitar la explotacion intensiva de los acuiferos).
» Cantidad de agua superficial (garantizar agua para los organismos acuaticos, vida
silvestre, ecosistemas).
+ Calidad del agua (mitigacion de la contaminacién en pro de ecosistemas y sociedad).
* Beneficios (y riesgos) del uso del agua (utilizar el agua sin dafar al ecosistema).
> Justicia
« Distributiva (beneficios, costos y riesgos se distribuyen por igual a todos los
involucrados en el uso del agua y la gobernanza).
* Procesal (basarse en marcos normativos, transparencia y divulgacién de informacién).
+ Contextual (diferentes usuarios del agua, acceso y beneficios del agua).
> Capacidad adaptativa (para responder a la variabilidad y a cambios)
» Material y capital financiero.
» Capacidad de colaboracion.
* Instituciones (derechos de propiedad, concesiones). La gobernanza del agua
proporciona seguridad y flexibilidad para responder a crisis de escasez.

14
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« Eficiencia en los recursos (reducir la demanda del agua a través de gestion eficaz).
+ Capacidad de aprendizaje (aprender haciendo, intercambio de experiencias).

La Tabla 1 se plante6 con el objeto de poder mostrar los aspectos mas relevantes de cada
enfoque de gestion y observar las semejanzas o el comun denominador que pudieran tener
entre si, como lo es en aspectos de participacion, gobernanza del agua, descentralizacion de
funciones y sostenibilidad. La premisa de que cada nuevo enfoque es que debe desarrollarse
bajo un entorno holistico. En primera instancia es dificil expresar quien presenta mayor ventaja
entre si, mejor consideramos la vertiente de resaltar el continuo esfuerzo que se realiza
mundialmente por desarrollar enfoques integrados cada vez mas robustos para abordar la
crisis que enfrentan los sistemas socio-ambientales en una cuenca. Sin lugar a duda, a medida
que pasa el tiempo los enfoques de gestion cada vez son mas incluyentes con diversidad de
aspectos en temas sociales, ambientales, culturales, legales, institucionales, politicos,
financieros, de gobernanza, equidad y de justicia, e incluso hasta de simpleza al momento de
abordarse y plantearse estos marcos teoricos. Para los alcances de este trabajo se opt6é por
utilizar el PGC por ser un reciente enfoque de investigacion orientado a la gobernanza de
cuencas, ademds de su aparente facilidad al momento de analizarse y comprenderse

mediante el uso de una figura isométrica (prisma).

1.2 El Prisma de la Gobernanza de Cuencas (PGC)

Parkes et al. (2008) y la Red para la Sostenibilidad de los Ecosistemas y la Salud (Network for
Ecosystem Sustainability and Health, NESH) del Instituto Internacional para el Desarrollo
Sostenible (I1IDS), publicaron el trabajo Ecosalud y Cuencas: Enfoque Ecosistémico para Re-
integrar la Gestion de los Recursos Hidricos con Salud y Bienestar. En el cual propusieron un
enfoque denominado: El Marco Tedrico del Prisma, cuatro “perspectivas” sobre la gobernanza
para la Ecosalud y Cuencas. Posteriormente Parkes ef al. (2010) lo renombraron simplemente
como el Prisma de la Gobernanza en Cuencas (PGC); en este mismo articulo y en menor
proporcién también se le cita como Prisma de la Gobernanza del Agua (PGA).

La Figura 2 ilustra el PGC que esta integrado por cuatro vértices: cuencas, ecosistemas,
salud/bienestar y sistemas sociales. De la interacciébn mutua entre estos cuatro vértices se
pueden conformar seis ejes o vinculos lineales, los cuales quedan definidos en 1)
ecosistemas—salud/bienestar, 2) cuencas—ecosistemas, 3) cuencas—salud/bienestar, 4)
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cuencas-sistemas sociales, 5) sistemas sociales—salud/bienestar, y 6) ecosistemas—sistemas
sociales. A su vez, la interaccion entre ejes pueden conformar cuatro planos o superficies, que
representan las diferentes perspectivas de la gobernanza del agua. Finalmente, la conjuncién
entre las cuatro perspectivas (A, B, C, D) conforman al Prisma de la Gobernanza en Cuencas
(PGC) (Parkes et al., 2010). Para Bunch y Waltner-Toews (2015) el PGC se puede utilizar para
comprender el vinculo directo entre las diferentes perspectivas de la gobernanza del agua y
los vinculos complejos entre los ejes del prisma. A continuacion se presenta un resumen de
cada elemento del prisma. Cabe indicar que de manera referente la base del prisma esta
representada por los vértices salud y bienestar, ecosistemas y sistemas sociales.

Figura 2. El Prisma de la Gobernanza de Cuencas (PGC) (Parkes et al., 2010).
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Cuencas. Es un area espacial de interaccion tierra-agua definida por procesos hidrologicos.
Dentro de este entorno de cuenca se encuentran ecosistemas y se producen procesos
ecologicos, socio-econdémicos y actividades asociadas a la infraestructura. Explicitamente una
cuenca es un sistema de procesos socio-ecoldgicos (Bunch et al., 2014).

Ecosistemas. Definido como un complejo dinamico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismos y su medio ambiente inorganico que interactian como una unidad funcional
(SCDB, 2004). Por ejemplo, los rios, cuerpos de agua y la biocenosis, constituyen no sélo un
complejo de ecosistemas en si mismos, sino el medio integrador, sustentador de la vida y de la
biodiversidad en la cuenca (Andrade-Pérez y Navarrete, 2004).

Sistemas sociales. Refiriéndose a tematicas tales como gestion y programas/actividades de
gobernanza, toma de decisiones, justicia social y desigualdad, aprendizaje social y
participativo, asi como organizacion grupal (Bunch et al., 2014).

Salud y bienestar. La salud como un estado integral del bienestar fisico, mental y social, y no
solamente la ausencia de enfermedad o dolencia. Los prerrequisitos para la salud, son la paz,
accesos adecuados a recursos economicos y alimenticios, vivienda, ecosistemas estables y
uso sostenible de los recursos (OMS, 1989). En el bienestar humano se incluyen los
materiales basicos para el buen vivir (ej. alimento y agua), la libertad y eleccién (ej. patrimonio
y servicios culturales), la salud, relaciones sociales y seguridad (ej. saneamiento y tratamiento
del agua). El bienestar, depende del estado del medio ambiente local (EEM, 2003).

Primer eje. La interaccién entre los vértices “ecosistemas y salud y bienestar” se conoce
también como salud ambiental. La salud ambiental enfatiza las alteraciones del medio
ambiente como aporte de contaminantes, los agentes patégenos, los vectores de
enfermedades, los agentes téxicos o terapéuticos, que representan factores de riesgo para la
diversidad biolégica y la provisién de servicios ecosistémicos (Parkes et al., 2010).

Segundo eje. La interaccion entre los vértices “cuencas y ecosistemas” consiste en la manera

como se relacionan los recursos naturales y la gestion de los ecosistemas, los agro-

ecosistemas, la seguridad alimentaria, la proteccion al flujo base y los caudales ambientales,
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los humedales, la intrusion de agua salada y la salinizaciéon del suelo. La gestion de los
ecosistemas incluye los usos del agua y de la tierra (Parkes ef al., 2010).

Tercer eje. La interaccidn entre los vértices “cuencas y salud y bienestar” estan relacionados
con los servicios de agua e infraestructura. Tales servicios incluyen por ejemplo la proteccién
de fuentes de abastecimiento de agua, el saneamiento e higiene, asi como el tratamiento de
aguas residuales; ademdas la afectacion directa de los desastres naturales genera
inundaciones, sequias, deslizamientos de laderas; asi como descuido a los sistemas de riego,

drenaje y defensas contra inundaciones (Parkes et al., 2010).

Cuarto eje. La interaccion entre los vértices “cuencas y sistemas sociales” consiste en la
importancia del agua para el desarrollo socio-econémico y comunitario, asi como del acceso y
los derechos de agua (en particular para los pobres); y la explotacion publica o privada de
agua para obtener beneficios economicos a través de presas, embalses y centrales
hidroeléctricas. Los aspectos de equidad tanto aguas arriba como aguas abajo, y la
variabilidad espacio-temporal (Parkes et al., 2010).

Quinto eje. La interaccion entre los vértices “sistemas sociales y salud y bienestar” representa
los determinantes sociales de la salud, las consecuencias en la salud de las politicas sociales
y de procesos socio-politicos, los impactos en la salud de estatus socio-econémicos,
desigualdad, pobreza, redes sociales; asi como el acceso a servicios de salud, promocion de
la salud, educacion, servicios sociales y desarrollo comunitario (Parkes et al., 2010).

Sexto eje. La interaccion entre los vértices “ecosistemas y sistemas sociales” se traduce en
bienes y servicios ecosistémicos, tales como provision, soporte, regulacién y servicios
culturales, asi como la gestién de la oferta y la demanda vinculada al sistema “ser humano en
la naturaleza” que ocurre en diferentes escalas dentro y fuera de las cuencas (Parkes et al.,
2010).

Perspectiva A, consiste en la gobernanza del agua para el desarrollo sustentable (vértices:
cuencas, ecosistemas, y sistemas sociales); resalta la necesidad de alcanzar el desarrollo
sostenible por medio de la eficiencia en los procesos de produccidén y de cambios en patrones
de consumo (Parkes et al., 2010). El objetivo es destacar la optimizacién del uso de los
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recursos y la minimizacién de los residuos. Este progreso puede alcanzarse mediante el
fortalecimiento de tendencias que estan siendo aceptadas positivamente y que estén
favoreciendo cambios en patrones de consumo de industrias, gobiernos y personas (UN,
1992). Las siguientes acciones adicionales son necesarias para mejorar la sostenibilidad del
ecosistema: los pagos por servicios ambientales (PSA) basados en la conservacion,
reforestacion y explotacion sustentable de bosques; la regulacién de caudales (en temporada
de estiaje); acciones para mejorar la calidad del agua, el control de sedimentos y los nutrientes
(fésforo y nitrégeno principalmente), el control de carga de substancias quimicas y salinidad, la
reduccion de salinidad en el suelo, la regulacion de nivel freatico y el mantenimiento de
habitats acuaticos (temperatura del agua y areas de sombra en rios y arroyos) (Landell-Mills y
Porras, 2002).

Perspectiva B, consiste en la gobernanza del agua para los ecosistemas y el bienestar
(vértices: cuencas, ecosistemas, y salud/bienestar); resalta la compleja relaciébn multi-
dimensional y multiescalar dentro de los ecosistemas, donde impactos regionales cruzan
diferentes escalas a través de cuencas, comunidades e individuos. Por ejemplo, impactos
sobre los ecosistemas y los servicios ecosistémicos: generando desastres naturales, cambios
en la distribucién y disponibilidad del agua, aparicién-transmision de enfermedades que
amenazan la salud y el bienestar publico (presencia de patégenos en el agua, Escherichia col,
Giardia lamblia y rotavirus) (Parkes et al., 2010). Ante inundaciones se requieren mejores
instrumentos para evaluar el riesgo en la salud, énfasis en la respuesta a desastres y mayor
coordinacién entre disciplinas. Para la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cada afo en el
mundo aumenta el nimero de personas que mueren a consecuencia de desastres naturales.
Debido al crecimiento de asentamientos humanos (mayoritariamente comunidades pobres)
que se ubican en lugares geograficamente sensibles, quedando expuestos ante eventos
extremos. La degradacién ambiental reduce la capacidad de los ecosistemas para actuar
como amortiguadores. Un deslizamiento de ladera puede suscitarse ante una lluvia intensa

que cae sobre laderas deforestadas (Corvalan et al., 2005; OMS, 2002).

Perspectiva C, consiste en la gobernanza del agua para los determinantes sociales de la
salud (vértices: cuencas, sistemas sociales, y salud/bienestar); resalta la falta de equidad en la
prestacion, asignacién y acceso a los recursos hidricos (incluyendo infraestructura para el

abastecimiento de agua para uso y consumo humano, asi como para saneamiento). La
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gobernanza del agua mantiene un rol potencial para el desarrollo socio-econémico, el fomento,
la participacién comunitaria y la promocién de la reduccion de la pobreza (Parkes et al., 2010).
Los determinantes sociales de la salud son las circunstancias en que las personas nacen,
crecen, viven, trabajan y envejecen. Las condiciones de vida en su conjunto constituyen los
determinantes sociales de la salud que son la causa de la mayor parte de las desigualdades
sanitarias; es decir, desigualdad, mala distribucion, politicas erréneas y programas sociales
deficientes dentro de una sociedad deteriora la posibilidad de lograr un buen desarrollo de vida
y gozar de buena salud (CSDH, 2008). Cada afio mueren millones de personas a causa de
enfermedades transmitidas por el agua, vinculadas al suministro inadecuado de esta (UNDP,
2014). Para Savenije y Van der Zaag (2008) al menos cinco de los ocho Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM) requieren de la gestién del agua. De igual manera, al menos
doce de los diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (United Nations, 2016)
también requeriran de la gestién del agua. La degradacién de los servicios ecosistémicos
acentla la pobreza, la injusticia y la disparidad para los grupos vulnerables; no asi, para
poblaciones consistentes. Donde ejercen presion desproporcionada sobre los ecosistemas
mundiales, resultando menos vulnerables a efectos adversos. Sin embargo, el deterioro en la
salud y en el bienestar humano tienden a aumentar la dependencia por los servicios
ambientales lo que degrada al mismo tiempo las capacidades de los ecosistemas (Corvalan et
al., 2005).

Perspectiva D, consiste en la gobernanza del agua para la promociéon de la salud
socioecoldgica (vértices: ecosistemas, sistemas sociales, y salud/bienestar); resalta la
importancia de abordar los ambientes biofisicos y sociales ya que tienen el potencial de crear
un "doble beneficio". Esta perspectiva consiste en la gobernanza orientada a la mejora, la
potencialidad y la promocién de los ecosistemas y los sistemas sociales, como los
determinantes para mejorar la salud de las personas y promover el desarrollo sostenible
(Parkes et al., 2010). Las interacciones reciprocas entre ecosistemas, sociedad y salud indican
qgue la salud y el bienestar humano son dependientes de los ecosistemas (Bunch et al., 2011)
y que la salud del ecosistema es equivale a la salud del ser humano (Lebel, 2003). Butler et al.
(2005) presentaron cuatro categorias de efectos adversos en la salud humana debido a
cambios en ecosistemas. Los efectos directos e intermedios indican que es poco probable que
se comprometa gravemente el desarrollo regional a pesar de algunos reveses localizados es

probable que mejore en general si los cambios en los ecosistemas son ocasionales. Los
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efectos modulados y fallos en el sistema pueden alterar el desarrollo de la sociedad de
manera significativa, causando dafio a la salud de los ecosistemas y al bienestar humano. Sin
embargo, podran darse efectos positivos si el nivel de resiliencia es alto.

En suma, el PGC es un pensamiento integrado de la gestion del agua en cuencas y tiene dos
propésitos: 1) facilitar la gobernanza integrada en cuencas y, 2) guiar los diferentes dominios
de investigacion y de politica relacionados con la gobernanza del agua, la salud y los sistemas
socio-ecoldgicos; ademas es complementario a otras metodologias existentes, facilitando la
comprension entre cuatro visiones de la gobernanza del agua (Parkes et al., 2010).

1.3 indices de evaluacion en la gestion de los recursos hidricos

indices e indicadores, son herramientas Utiles para transmitir informacién sobre el
comportamiento del medio ambiente, economia, sociedad y/o desarrollo tecnoldgico (Singh et
al., 2009). Permiten resumir, conceptualizar y condensar fendémenos complejos de un entorno
dindamico a una cantidad significativa; es decir, simplifican, cuantifican, analizan y transmiten
informacion (Godfrey y Todd, 2001; Singh et al, 2009). Cuando se incorporan diversos
indicadores, se produce un indicador compuesto denominado indice. A menudo la
construccion de indices implica normalizacién e indicadores basados en métodos estadisticos
(Guo et al., 2015). Para Meadows (1998) un indicador medioambiental pasa a ser un indicador
sostenible cuando se incorporan factores de tiempo, de limite y objetivos. Por ejemplo, para
del Toro et al. (2010) una empresa dedicada a la produccion de leche bovina produjo en un
ano 1 kg/ha/ano de gases de efecto invernadero (indicador ambiental); por lo que, un indicador
de sostenibilidad seria el propdsito de la empresa a reducir esta cantidad en un 20% para el
siguiente ano. Un indicador de sostenibilidad implica combinar aspectos sociales, econdmicos
y ecoldgicos (educacién, salud, pobreza, materiales para produccion, generacion de empleos,
recursos naturales, calidad del agua y aire) (Rodriguez-Solérzano, 2002; Sustainable
Measures, 2010). Si bien es imposible evaluar todos los componentes y fenbmenos que
ocurren en el medio ambiente; por lo menos es necesario determinar qué informaciéon puede
proveer una idea representativa del medio a estudiar (Rodriguez-Solérzano, 2002) ayudando a
los gestores a mantener un enfoque en areas especificas y tomar decisiones estratégicas para
abordar los problemas (Taylor, 2008).
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Para Taylor (2008) los indicadores en la gestion de los recursos hidricos en cuencas deben
ser: a) simples, faciles de aplicar, comprensibles y aplicables, ya que mientras mas complejo
sea el indicador menos Util sera, b) sélo los necesarios y limitar la cantidad de indicadores, c)
utilizar informacion existente y disponible de bases de datos y programas, d) relacionarse a
una escala adecuada (temporal y espacial), e) ser capaz de detectar cambios y Util para
identificar el progreso o el rendimiento de un sistema, f) comparables, repetibles y justificables
en tiempo y lugar; y g) adecuados para la integracién, debido a que la gestién de los recursos
hidricos es un enfoque integrador, es probable que se alcance o se logre a través de la

utilizacién de indicadores.

1.4 Caso de estudio: Cuenca del Rio Duero

La Cuenca del Rio Duero (CRD) comprende un area de 2198 km? (CONAGUA, 2009) y esta
localizada al noroeste del estado de Michoacan, en el extremo sur occidental de la mesa
central de México. La CRD drena principalmente los municipios de Chilchota, Purépero,
Tlazazalca, Tangancicuaro, Zamora, Jacona, Tangamandapio, Chavinda, Ixtlan y Cheran
(CNA, 2002). El municipio de Zamora es el de mayor densidad poblacional y el de Tlazazalca
el de menor (143,918 y 6975 habitantes en 2010, respectivamente) (CONAPO, 2009) (Figuras
3a y 3c). La CRD se puede caracterizar en dos distintas areas geoldgicas. La primera
compuesta por estructuras volcanicas (fracturadas), conos cineriticos, flujos piroclasticos,
conos de lava y volcanes escudo que favorecen a la recarga del sitio. El segundo consisten en
grandes extensiones de depositos sedimentarios (aluvial y lacustre reciente) (Figura 3f)
(Gardufio-Monroy et al., 1999; Lépez-Blanco y Flores, 2008).

El limite administrativo del acuifero Zamora (1608) cubre un area de 2400 km? (CNA, 2002;
Armas-Vargas, 2010). Ambas cuencas, superficial y subterrdnea comparten mas del 90% de la
misma superficie (Figura 3b). En el acuifero Zamora se identificaron dos tipos de acuiferos:
uno granular (depésitos sedimentarios) y otra basaltico (flujos piroclasticos) (SARH, 1977)
(Figura 3f). Con respecto al flujo subterrdneo, este proviene de la recarga de la sierra de
Tangancicuaro que llega hasta el valle central de Zamora con direccion de S-N y de ahi
cambia su trayectoria a NW con salida hacia la Ciénega de Chapala.
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Del norte del valle de Zamora el flujo subterrdneo presenta direccion EW para después
incorporarse a direccion NE. La profundidad de los niveles estaticos estan influenciados por la
topografia de la region; variando entre 1 y 50 m, a excepciéon del municipio de Purépero donde
alcanza profundidades de hasta 122 m. En el distrito de riego las profundidades varian entre 1
y 10 m; mientras en las localidades de Chavinda e Ixtlan a 30 y 15 m respectivamente. En el
valle de Tangancicuaro de 1 a 25 m y en el valle de Guadalupe de los 30 a 50 m (Armas-
Vargas, 2010).

El rio Duero nace del escurrimiento de manantiales de la localidad de Carapan y a lo largo de
la Canada de los Once Pueblos. En el margen izquierdo recibe al rio Celio (al sur de Jacona) y
por el margen derecho al rio Tlazazalca (al noreste de Tangancicuaro). Ambos rios son los
principales afluentes del rio Duero, que a su vez se vuelve tributario del rio Lerma en los
limites entre Michoacan y Jalisco (Figura 3d). Diversos manantiales son aprovechados para el
consumo humano, riego de cultivos, balnearios (Zavala-Lopez, 2011). Sobre el rio Tlazazalca
se encuentra la presa Urepetiro para control de inundaciones. Aguas abajo los caudales del rio
Duero son utilizados para generacion de hidroelectricidad a través de la central hidroeléctrica
"El Platanal".
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Figura 3. La Cuenca del Rio Duero (CRD). a) Ubicacion de la CRD, b) Acuifero Zamora y
Distrito de Riego 061, c) Localidades y pozos, d) Hidrologia, €) Relieve y f) Geologia.
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En la Tabla 2 se ilustran algunas caracteristicas relevantes de las 27 subcuencas que integran
la CRD, como area, elevacion media, precipitacion acumulada, temperatura, caudales,
volumen de escurrimiento y material geolégico dominante (MGD). Las subcuencas asociadas
a la Zona 1, estéan ubicadas al noreste de la CRD, con elevaciones entre 1757 a 2085 msnm;
la Zona 2 se ubica al sureste de la cuenca con mayores elevaciones de 1908 a 2536 msnm y
la Zona 3 con menores elevaciones variando de 1530 a 2180 msnm se ubican en el centro y
noroeste de la cuenca (Figura 3e). La elevacion media guarda mayor correlacion con respecto
a la precipitacion pluvial que con el gradiente de temperatura; es decir, a medida que aumenta
la elevacion también aumenta la precipitacion y disminuye la temperatura, y viceversa, a
medida que disminuye la elevacién media también disminuye la precipitacion y aumenta el
gradiente de temperatura. Los escurrimientos es la Zona |, cuentan con la estacién
hidrométrica Urepetiro (12395-12533) que afora los caudales del rio Tlazazalca (1.13 m¥s)
hacia la presa Urepetiro. A la salida de la Zona 2 (El Platanal) los escurrimientos son aforados
por la estacion hidrométrica Camécuaro (12396) que afora los caudales aportados de la Zona
1y 2 (8.18 m¥s) (con excepcion de la subcuenca Tanaco). Finalmente, los escurrimientos que
se incorporan en la Zona 3, son contabilizados en la estacién hidrométrica La Estanzuela
(12310), que se ubica al inicio de la subcuenca Ixtlan, en la cual se afora un caudal medio de
11.1 m%s. Los materiales geolégicos dominantes identificados en la CRD son basaltos
fracturados (Qb) y flujos piroclasticos (Qp) se presentan con mayor grado en la Zona 1y 2,
siendo buenos materiales para recarga al acuifero; asi mismo, en la Zona 3 predominan los
depdsitos sedimentarios sobre los materiales piroclasticos y basélticos (Qal-Qla>>Qp>Qb),
que es donde se encuentran los acuiferos superficial y principal de la regién central (Figura 3f).
La precipitacién pluvial acumulada media es de 900 mm/afo y la evaporacion de 1689

mm/ano.

El Distrito de Riego 061 (DR-061) consta de 18 mil hectareas. Estd conformado por cuatro
médulos de riego. EI de mayor cobertura regable es el Modulo Il (Principal Chaparaco) con
30%. La capacidad del Médulo IV (Penitas Estanzuela) es de 26%, mientras que la del Modulo
[ll (Rio Nuevo) es de 23%, y la del Médulo | (Urepetiro-Verduzco) de 20%. La tenencia de la
tierra en el DR-061 es de tipo Ejidal (12,350 hectareas) y de pequena propiedad (5561
hectareas). El niumero de usuarios es de 3543 y 861 respectivamente. La actividad econémica
predominante en la CRD es la agricultura, el comercio y la agroindustria (Pimentel, 2007).
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Tabla 2. Algunas caracteristicas de las subcuencas que integran la CRD.

Subcuencas MGD Zona Area Elev. Prec. Temp. Esc*™* Vol
km® msnm mm/afio  °C m®s  Mm®

1) Tlazazalca Qb>Qal-Qla>Qp 1 78 2085 836 16.51 0.23 7.37
2) Jamanducuaro Qb>Qal-Qla>Qp 1 46 1963 795 17.04 0.16 5.05
3) Purépero Qb>Qal-Qla>Qp 1 108 2096 951 16.18 0.38 11.89
4) Huitzo Qp>Qal-Qla>Qb 1 106 1948 885 17.32 0.36 11.42
5) Etucuaro Qal-Qla>Qp>Qb 1 90 1851 922 17.94 0.32 10.07
Suma parcial 1.45 4538
6) Sin nombre Qp>Qb 2 75 2500 1,052 16.64 0.45 14.22
7) El Pueblito Qb>Qal-Qla 2 59 2266 1,025 16.81 0.49 15.32
8) Morelos Qp>Qal-Qla 2 64 2208 1,044 16.89 0.34 10.87
9) Carapan Qal-Qla>Qp>Qb 2 94 2087 1,012 17.37 1.47 46.23
10) Huecato Qb>Qp>Qal-Qla 2 62 2334 1,066 1497 019 6.13
11) Chilchota Qp>Qb>Qal-Qla 2 71 1907 963 16.95 0.99 31.10
12) San Isidro Qp>Qal-Qla 2 72 2514 1,026 14.73 035 11.12
13) Patamban Qal-Qla>Qp 2 39 2441 896 1595 024 7.71
14) Ocumicho Qp>Qal-Qla>Qb 2 110 2136 987 15.57 135 42.62
15) El Platanal Qal-Qla>Qp>Qb 2 74 1877 878 18.03 0.85 26.92
16) Tanaco * Qp>Qal-Qla>Qb 2 111 2342 1,054 15.52 0.58 18.20
Suma parcial 7.3 230

menos Tanaco 6.7 212

17) Aquiles Serdan Qal-Qla>Qp 3 73 1791 849 18.63 0.24 7.59
18) Atacheo Qp>Qb>Qal-Qla 3 104 1885 835 18.36 0.34 10.65
19) Zamora Qal-Qla>>Qp 3 117 1655 812 20.04 041 1286
20) Tenguecho Qal-Qla>Qp 3 118 2102 847 17.05 0.24 7.54
21) La Estancia Qal-Qla>Qp 3 58 1690 838 18.94 021 6.66
22) Atecucario. Qal-Qla>Qp>Qb 3 82 1668 766 19.15 0.26 8.16
23) Ario Qal-Qla>>Qp 3 124 1607 802 19.91 0.41 12.83
24) La Cantera Qp>Qal-Qla 3 86 2123 888 1598 023 7.31
25) Santiago (Tpio.)  Qp>>Qal-Qla 3 123 1773 854 17.82 0.43 13.58
26) La Cuestita Qal-Qla>Qb>Qp 3 80 1639 804 19.67 0.19 6.02
27) Ixtlan ** Qal-Qla>>Qb 3 118 1621 778 20.81 0.54 16.97
Suma parcial 3.5 110

menos Ixtlan 29 93

Suma Total (estacion hidrométrica) 11.1 351

* Cuenca endorreica, no aporta directamente al rio Duero, pero si al acuifero.
** Para contabilizar el caudal medio de 11.1 m%s de la estacion hidrométrica (12310) es necesario no contabilizar los caudales de
las sub-cuencas Tanaco e Ixtlan. La primera por no aportar al rio y la segunda por estar después de la estacion de aforo.

*** Estos caudales se calcularon utilizando el método del coeficiente de escurrimiento (Ce) de la NOM-011-CNA-2000.
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Con respecto a la agricultura, la cuenca es un importante centro de explotaciéon de cultivos de
alta rentabilidad como fresa, zarzamora y hortalizas (Pimentel y Velazquez, 2013). La
produccion de productos agricolas se basa en los periodos agricolas otofo-invierno vy
primavera-verano. Durante el primero se siembra cartamo, frijol, garbanzo, lenteja, hortalizas,
papa, trigo, principalmente; y durante el segundo se siembra cebolla, fresa, jitomate rojo, maiz,
hortalizas y papa (CONAGUA, 2010). El sistema de riego que predomina es el de temporal
(Velazquez et al, 2005). La exportacion de fresa a Estados Unidos es particularmente
importante como actividad de desarrollo econémico (CONAFRE, 2012). Situacién que hace del
DR-061, uno de los centros agricolas mas importantes a nivel nacional. En suma, la variedad
de recursos naturales y capital hidraulico, hacen de la CRD un sitio adecuado para el estudio
del prisma de la gobernanza del agua.

1.5 Rios, sistemas de gestion en la CRD

Gran densidad de poblaciones habitan la parte media y baja de las cuencas, por lo que su
calidad de vida dependera del manejo que se de en las zonas de captacion y en los rios. Las
cuencas integran todos los ecosistemas que rigen y regulan el comportamiento hidrico en
ellas; siendo las unidades de planificacion mas adecuadas para la gestion de los recursos
hidricos y ambientales (Andrade-Pérez y Navarrete, 2004). Para Loucks et al. (2005) la escala
de cuenca, que incluye el corredor fluvial es una escala comun de gestion, debido a que las
funciones del corredor fluvial estan estrechamente vinculadas a los patrones de drenaje. Las
comunidades de plantas y animales en los rios, asi como llanuras de inundaciéon dependen del
régimen de caudales, del transporte de sedimentos y de los cambios morfolégicos del rio. Los
rios son ecosistemas dinamicos, complejos e integradores, con mdultiples interacciones con
otros ecosistemas. Presentan continuidad longitudinal (aguas arriba—aguas abajo) de la
vegetacion riparia natural; conectividad transversal entre el cauce y su vegetacion de ribera
(intercambio de materia y energia entre el cauce y su llanura de inundacién); y conexion
vertical con el medio hiporreico y los acuiferos locales (de suma importancia para el
intercambio hidrolégico y ecolégico en el hidrosistema fluvial) (Encalada, 2010; Gonzalez del
Tanago et al., 2006). La planeacién de los recursos hidricos se realizan a escala de cuenca;
incluyendo impactos aguas arriba y aguas abajo, facilitando el desarrollo del balance hidrico
para el area de estudio (Loucks et al., 2005).
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La Figura 4 muestra la CRD en cuatro regiones de influencia. Regiones que fueron propuestas
a partir de los principales rios de la cuenca, acotadas principalmente por sus respectivas
estaciones hidrométricas; generando como area de analisis cuatro diferentes escalas de
cuenca para la gestion de los recursos hidricos y ambientales en las respectivas areas de
estudio. Teniendo, cuatro subcuencas en la Region |; 16 en la Region Camécuaro; una en la
Region Tenguecho y en conjunto, 26 subcuencas que conforman la Regién 1V, La Estanzuela.

Figura 4. Vista de la CRD en diferentes escalas de cuenca (cuatro regiones).
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2. METODOS

2.1 Modelo conceptual e insumos en la modelacién

Un modelo conceptual es un modelo
simplificado de la realidad, capaz de
representar la relacién entre los distintos
procesos involucrados en el funcionamiento
del sistema a ser representado (acuifero,
cuenca, rio, etc.). En la implementacién del
modelo se tienen que definir los aspectos
fisicos relevantes a considerar; idealizar y
simplificar el fenémeno observado, vy
analizar las condiciones y procesos mas
relevantes que ocurren en el sitio de
estudio (Hsieh et al., 2001). La Figura 5
muestra el esquema metodoldgico utilizado
para desarrollar y obtener el IPGC,
comenzando con simplificar y establecer el
modelo conceptual en la Cuenca del Rio
Duero (CRD), definiendo el area de estudio
a modelar, composicion del medio
geoldgico, hidrogeoldgico, tipo de suelo,
recursos  hidricos  disponibles  (rios,
manantiales, lagos, presas, pozos), areas
de recarga, condiciones de frontera, niveles
fredticos, intervalos de simulacién, numero
de celdas a simular, y sitios de demanda,
entre otros. Posteriormente, se utiliza al
Prisma de la Gobernanza de Cuencas de
Parkes et al. (2008, 2010) como marco

tedrico base a abordar.

Figura 5. Esquema metodoldgico propuesto
para obtener el indice del Prisma de la
Gobernanza de Cuencas (IPGC).
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La recopilacién de informacion se llevé a cabo en instancias gubernamentales y académicas,
asi como proyectos afines disponibles en medios electronicos. La implementacién de la
cuenca se llevo a cabo en un modelo de planeacién-lluvia escurrimiento (WEAP) y en uno de
simulacién de agua subterranea (MODFLOW). Adicionalmente, se requiri6 del modelo
PHABSIM, para simular el habitat disponible util en un tramo del rio Duero (Anexo |). Posterior
a la generacion de escenarios, se evaluaron estos mediante indices diversos, generando los

primeros resultados, para finalmente proponer el indice del prisma (IPGC) (Figura 5).

La Tabla 3 muestra los insumos de entrada que fueron utilizados para implementar ambos
modelos de simulacién matematica. El modelo conceptual desarrollado para MODFLOW,
requirié identificar los principales componentes hidroldgicos (superficiales y subterraneos) que
interactian en el acuifero mediante entradas y salidas. Como entradas se consideraron las
recargas del rio al acuifero, por lluvias y riego; por ejemplo, el volumen de escurrimiento
superficial en los rios se obtuvo del aforo de las estaciones hidrométricas del Banco Nacional
de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS, 2006). Para realizar el balance hidrico fue
necesario consultar informacién climatica del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN),
obteniendo registros de temperatura, evaporacion y precipitacion pluvial. Con respecto a las
descargas se consideraron los aportes del acuifero al rio, manantiales, evapotranspiracion,
descarga horizontal subterranea y el bombeo en pozos. Por ejemplo, para la extraccion de
agua subterranea en la region se consulté el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA).
La implementacion del Sistema Acuifero Zamora (SAZ) quedo integrado por materiales
geoldgicos de origen basaltico y depositos sedimentarios; topografia (Modelo Digital de
Elevacion), carga hidraulica inicial (red piezométrica), asi como identificar areas regionales de
recarga y descarga. Cabe indicar que el modelo del SAZ se retomd del trabajo de Armas-
Vargas (2010) actualizandose posteriormente con los resultados obtenidos del modelo lluvia-
escurrimiento. La implementacion de WEAP requiri6 de informacion de entrada utilizada
anteriormente como de escurrimientos, precipitacién, vegetacion y cobertura de suelo; ademas
de clasificar los principales usos del agua; infraestructura, oferta-demanda, estadistica agricola
y volumenes concesionados al DR-061. Los modelos de cambio climatico se obtuvieron del
Atlas Climatico Digital de México de la Unidad de Informéatica para las Ciencias Atmosféricas y
Ambientales (UNIATMOS-UNAM), utilizando principalmente las variables de temperatura y

precipitacién media mensual.
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Tabla 3. Informacion obtenida y fuentes consultadas para la construccién de los modelos.

Datos de entrada Fuente WEAP21 MODFLOW-2000
Hidrometria (BANDAS) CONAGUA X X
Climatologia SMN X X
Topografia (MDE) INEGI X
Vegetacién y cobertura de suelo  CONABIO X
Perfiles de suelo INEGI
Geologia Garduno et al. (1999); SGM X
Bombeo y piezometria REPDA (CONAGUA) X
Recursos hidricos CONAGUA X
Modelos de cambio climético CCA-UNAM X
Proyecciones poblacionales CONAPO X
Subcuencas FIRCO X

CONAGUA: Comision Nacional del Agua; REPDA: Registro Publico de Derechos de Agua; SMN: Servicio Meteoroldgico Nacional;
INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia; CONABIO: Comision Nacional de la Biodiversidad; SGM: Servicio Geoldgico
Mexicano; CCA-UNAM: Centro de Ciencias de la Atmosfera-Universidad Nacional Auténoma de México; FIRCO: Fideicomiso de
Riesgo Compartido.

2.2 Modelos matematicos en la gestion de los recursos hidricos

La planificacion del agua se puede efectuar mediante el uso de modelos matematicos, con los
cuales se busca representar los procesos fisicos que suceden en una cuenca, como
generacion de escurrimiento, precipitacion pluvial, evapotranspiracion y recarga a los sistemas
acuiferos; si bien, hay varias tendencias de modelos matematicos, dentro de los mas
populares estan los Sistemas de Soporte de Decisiones (SSD) (Silva-Hidalgo et al., 2009).
Siendo necesario implementar en la Cuenca del Rio Duero (CRD) dos modelos de simulacion.
El modelo WEAP21 (SEl, 2011; Yates et al, 2005a) es un sistema de planificacion y
evaluacion de los recursos hidricos, con amplia gama de conceptos sobre gestion del agua,
integracion de oferta y demanda, costos financieros, calidad de agua y consideraciones
ecologicas, como el requerimiento de caudales ambientales, ademas de incluir un modelo
lluvia-escurrimiento. MODFLOW-2000 (Harbaugh et al., 2000; USGS, 2000) es un modelo de
simulacién hidrodinamica, el cual puede simular el flujo subterraneo (nivel freatico) en régimen
estacionario o transitorio para diferentes condiciones en que se encuentren las capas del

acuifero (libre, parcialmente convertible y/o confinado).

Para el Sistema Acuifero Zamora (Armas-Vargas, 2010) en MODFLOW fue necesario de
acuerdo a Todd y Mays (2005) definir e identificar aspectos tales como zonas de recarga,
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descarga, pozos, drenes, rios, topografia de la zona, fondo de las capas que conforman el
acuifero, conductividad hidraulica, coeficientes de almacenamiento y rendimiento especifico.
Ademas de trabajar con acuiferos en medios heterogéneos, anisétropos, multicapas y
establecer la interaccion rio-acuifero. La ecuacién (1) se forma a partir de la combinacion,
entre la generalizacién de la Ley de Darcy con el principio de la conservacion de la masa
(ecuacion de continuidad). Que son la base para todos los modelos de agua subterranea,
estando conformada por el coeficiente de almacenamiento especifico, conductividad hidraulica
y de entradas y salidas de agua (ASCE, 1996). De acuerdo al objetivo que se planteé resolver,
la ecuacion de flujo en medios porosos puede establecerse en régimen estacionario o
transitorio. Para este caso de estudio, el acuifero esta en estado transitorio, que es cuando la
carga hidraulica h varia a lo largo del tiempo, indicando que el sistema pierde o gana agua en
un periodo de tiempo determinado.

d ah) . a oh) . @ oh) . oh . oh
=K, o || mK o | K, =S+ S o — (X, ot 1
ax( Xaxj ay( yayj 62[ zazj s, S a(xyD (1)

La ecuacion general de flujo para un acuifero libre (en medio heterogéneo y anisétropo) esta
representado por la ecuacioén (1), donde el termino q representa las fuentes o sumideros (rios,
recargas, drenes, manantiales, pozos de extraccion, inyeccién, entre otros) definiendo
mediante el signo positivo una fuente que aporta agua al acuifero y negativo si extrae agua del
mismo, esto en unidades del inverso de la unidad de tiempo. El termino h es la carga
hidraulica; K,, K,, K, son las conductividades hidraulicas del medio poroso en las direcciones
cartesianas X, y, z respectivamente; Ss el coeficiente de almacenamiento especifico; Sy el
coeficiente de rendimiento especifico (o porosidad efectiva) y t es la variable tiempo (Anderson
y Woessner, 1992; Harbaugh et al., 2000). Para mayor detalle se puede consultar los trabajos
de Harbaugh (2002) y USGS (2000). En la Figura 6 se muestra la delimitacion de la zona de
simulacién e implementacion del SAZ. Abarcando principalmente extensas areas de depdésitos
sedimentarios, mismos que estan rodeados por estructuras volcanicas, los cuales establecen
los sistemas de recarga para los acuiferos de origen granular y basaltico; ademas, de incluir el
distrito de riego y los principales rios de la CRD. Con respecto a la implementacion del sistema
acuifero, quedo integrado por materiales geoldgicos de origen basaltico, piroclastico, depésitos
sedimentarios, topografia, carga hidraulica inicial y areas regionales de recarga y descarga
(Figura 6, superior derecha). MODFLOW emplea los aspectos hidrol6gicos como funciones:
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rios (RIV), recarga vertical (RCH), manantiales o drenes (DRN), entradas y salidas
horizontales (GHB), evapotranspiracion (EVT) y pozos (WEL). En condiciones transitorias se
asignaron valores de coeficiente de almacenamiento en funcién de cada material geoldgico.
En la calibracion del modelo del SAZ se emplearon los parametros hidraulicos de
conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento (Armas-Vargas, 2010). Para
Anderson y Woessner (1992) una manera util de presentar los resultados de la calibracion

transitoria es mediante una regresion lineal.

Figura 6. Correlacion de niveles piezométricos, a) 1999 y b) 2007.
Con informacién piezométrica medida en campo se calibré6 el modelo para los afios 1999 y

2007 (Figuras 6a y 6b, respectivamente) (Armas-Vargas, 2010). El error cuadratico medio
RMS (Root Mean Square Error) es uno de los mejores estimadores del error en la modelacion
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y se expresa como la raiz cuadrada de la media de las diferencias (entre los valores
calculados y observados) al cuadrado (Anderson y Woessner, 1992). Waterloo Hidrogeologic
(1999) emplea como complemento el RMS normalizado que es igual al valor del RMS dividido
por la maxima diferencia de los niveles observados en campo. EIl RMS para el afo de
referencia de 1999 y 2007 fue de 7.54 y 10.01 metros, respectivamente; y el error normalizado
fue de 3.78 y 4.47%, respectivamente.

Para el calculo del balance volumétrico de cada subcuenca en WEAP, se optd por seleccionar
el Modelo de Humedad del Suelo (Soil Moisture Model) por ser mas robusto. La estructura del
balance hidrico estd representada por dos capas. La capa superior (0 Bucket 1) simula la
evapotranspiracién considerando parametros meteorol6gicos (precipitacién y temperatura) y
caracteristicas del suelo (espesor, conductividad de saturaciéon y grado de humedad de la
zona radicular y profunda). La capa inferior (o Bucket 2) simula el flujo base del rio y los
cambios en la humedad del suelo (SEI, 2011). La ecuacion (2) muestra los componentes que
rigen al balance hidrico en cada cuenca:

LA

5z, — 27",
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dz, ;
d

El término Rdj es la capacidad de almacenamiento del agua en la zona de raices (mm), P,
corresponde a la precipitacion efectiva (mm) y es funcién del tiempo t (mensual). El tercer
término PET es la evapotranspiracion potencial (Penman-Montheit), donde k.; es el coeficiente
de cultivo de cada cobertura de suelo y z;; es el nivel de humedad inicial en la zona de raices.
El termino LAJ; representa el escurrimiento superficial y se define como el indice de resistencia
al escurrimiento en la cobertura del suelo. Los términos restantes representan la infiltracion
profunda y el flujo sub-superficial, respectivamente, donde k;; es la conductividad saturada de
la zona radicular (mm/tiempo) y f; es el flujo preferencial relacionado con el suelo, que divide
de forma fraccional el agua en una componente horizontal y/o vertical (SEI, 2011).

La ecuacion (3) (Bucket 2) esta compuesta por los términos de percolacion y flujo base; donde
el término Dw, representa la capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda, 2,
es el nivel de humedad inicial en la zona profunda y ks, es la conductividad saturada del
almacenamiento inferior (mm/tiempo) (SEI, 2011).

34



DESARROLLO Y RESULTADOS

pwZ =[S a-t )k, 2, |-k.2 (3)
dt - = j) s,jzl,j s2°2

Con la incorporacion de MODFLOW en WEAP, el tercer término de la ecuacion (3) se omite,
guedando definida la recarga o percolacién (R) al acuifero (vol/tiempo). Quedando definida la
ecuacion (4), donde A; es el area de aporte por unidad de cuenca (SEI, 2011). De igual
manera para mayor detalle se puede consultar los trabajos del SEI (2011), Yates (1994) y
Yates et al. (20053, b).

N
R=>A@-f)k,,z, (4)
j=1

WEAP representa una estructura espacial de componentes fisicos como plantas de
tratamiento, acuiferos o sitios de demanda que se vinculan a un rio, representados a través de
nodos y lineas. Los nodos simbolizan las demandas determinadas por la poblacién o la
agricultura de riego. También el area de captacién corresponde a nodos, que es donde se
ingresa informacién meteorolégica y caracteristicas del suelo (Suarez et al., 2008). La Figura 7
(superior izquierda) muestra la implementacién de los componentes fisicos mas relevantes de
la CRD en el modelo WEAP; mediante el esquema de linea-nodo que representa la
informacion de demanda y oferta de agua para realizar los balances de masa (SEI, 2011).

Estableciendo como nodos 27 microcuencas, 27 acuiferos, 47 sitios de demanda; como lineas
10 rios, 22 derivaciones (canales), 34 retornos de flujo del sitio de demanda al rio, 54 lineas de
escurrimiento/infiltracién entre cuencas-acuiferos y cuencas-rios, 48 lineas vinculos de
transmisién entre acuiferos-sitios de demanda y derivaciones-sitios de demanda. Ademas de
seis nodos adicionales, donde tres representan sitios de requerimiento de caudal ambiental
sobre los rios; y tres representan las estaciones hidrométricas (EH), ubicadas sobre los rios
para el aforo de caudales. En la Figura 7 (superior derecha) se observan tres sitios de aforo
(A, B, C) ubicados espacialmente sobre diferentes sitios del rio Tlazazalca y Duero. La EH
Urepetiro (A) esta referida a un area de captacion integrada por cuatro subcuencas, la EH
Camécuaro (B) representativa de la mitad-superior de la CRD, capta el escurrimiento de 14
subcuencas; y la EH La Estanzuela (C) ubicada préxima al final del rio Duero, afora todos los
aportes naturales y producidos en la CRD. La Figura 7 (central e inferior) muestra la
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calibracion de los escurrimientos mensuales observados y simulados, para el periodo referido
como natural de 1936 a 1955, y para el periodo regulado de 1977 a 1999. Los seis
hidrogramas de calibracién estan referidos a cada una de las estaciones hidrométricas (A, B,
C) de la Figura 7 (superior derecha).

Figura 7. Calibracion de hidrogramas mensuales aforados en rios de la CRD.
La calibraciéon del modelo se realiz6 de manera tradicional (manualmente, a través del método

de ensayo y error), con objeto de tratar de minimizar el error cuadratico medio (RMS) y

maximizar el coeficiente de correlacion (r); asi como reproducir el volumen promedio anual en
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los rios (Yates et al., 2005b); y maximizar el criterio de Nash-Sutcliffe (NS) (Nash y Sutcliffe,
1970). En la Tabla 4 se muestra la estadistica resumen del periodo de calibracion 1977 a
1999, de las tres estaciones hidrométricas (EH). La EH Urepetiro (A) presenté mayor
porcentaje de error cuadratico, aunque mejoré en los coeficientes de r y NS. Las EH
Camécuaro (B) y La Estanzuela (C) presentaron menores errores RMS y altos valores de
correlacion con 90 y 98% respectivamente, siendo las de mejor calibracion. Sin embargo, el
valor de NS disminuye en la estacion Camécuaro con 68% y aumenta favorablemente en La
Estanzuela a 94%. Para Anderson y Woessner (1992) y Hill y Tiedeman (2007) el valor
normalizado (nRMS) debe mantenerse por debajo del 10%, el cual indicard una calibracién
aceptable. EI modelo WEAP tiene la opcién de vincular al modelo MODFLOW, por lo que
primero se calibraron los modelos por separado, seguido de homologar el paso de tiempo
(time step) a mensual en cada modelo. Al momento de correr WEAP como un solo modelo
este calcula y resuelve para cada paso de tiempo las ecuaciones descritas anteriormente.
Finalmente se volvié a calibrar el modelo con las estaciones hidrométricas citadas hasta llegar
a los resultados de la Tabla 4. Para mayor detalle se puede consultar el manual guia de WEAP
(SEl, 2011) donde se ilustra parte de este procedimiento. Para Legates y McCabe (1999) los
coeficientes de IA (Agreement Index) y NS (Nash-Sutcliff) evalian la bondad de ajuste para la
validacion del modelo.

Los pardmetros que presentaron mayor sensibilidad en WEAP, al momento de ajustar las
curvas del hidrograma de caudales (L*T) calculadas por el modelo, fueron el flujo preferencial
(f) y la capacidad de agua en el suelo del Bucket 1 (Soil Water Capacity); y en MODFLOW los
parametros que presentaron mayor sensibilidad fueron la conductividad hidraulica horizontal
(Kp), el rendimiento especifico (S,) y la recarga (RCH).

Tabla 4. Estadistica final de ajuste de la calibracion del modelo (*n=264).
Clave RMS nRMS

Estaciones Hidrométricas BANDAS (ms) (%) r A NS
Urepetiro 12395-12533 0.9 10.3 0.84 0.92 0.70
Camécuaro (Adjuntas) 12396 2.0 8.7 0.90 0.93 0.68
La Estanzuela 12310 2.3 5.6 0.98 0.98 0.94

RMS: Root Mean Squared Error, nRMS: normalized Root Mean Squared Error; r. Correlation coefficient; IA: Index of Agreement,
NS: Nash-Sutcliffe coefficient. *n: nimero de valores observados.
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2.2.1 Balance hidraulico en el Rio Duero

La calibraciéon del modelo de cuenca en estado regulado/transitorio quedo en funcién del
balance hidraulico de la Figura 8. Del cual fue necesario establecer un esquema de las
principales aportaciones y derivaciones en el rio Duero, mediante un diagrama flujo como el
gue a continuacién se muestra (Figura 8); si bien no es definitorio, si es una guia que ilustra el
estatus promedio de los caudales en los rios (posteriormente se contempla ampliar esta
informacion). El rio Duero se origina del aporte de manantiales que se distribuyen a lo largo la
Cafada de los Once Pueblos. Llevando un caudal promedio de 6.7 m%s (211 Mm?%¥afo).
Aguas abajo recibe a dos afluentes. El rio Tlazazalca 1.13 m%s (35 Mm®afo) y el Lago de
Camécuaro 2 m*/s (63 Mm*/afio). Incorporada estas descargas, el rio Duero lleva en promedio
10 m%s (315 Mm%afo). Pero al llegar al canal La Planta, este deriva 7.7 m%/s (244 Mm?®/afio)
con rumbo al vaso de almacenamiento El Seis. Posteriormente los caudales son conducidos
por un acueducto. El cual tiene una carga hidraulica de 100 metros con respecto al nivel del rio
Duero. Siendo utilizada esta energia potencial para la generacién de electricidad por la C. H.
El Platanal. Los caudales restantes (después de la derivacién) en promedio 2.4 m%s (75
Mm?%/afio) recorren un largo de 5.5 km. Para después reincorporarse a los caudales vertidos
por el acueducto. Retomando nuevamente el rio Duero un aforo de 9 m%/s (284 Mm®/s).

38



DESARROLLO Y RESULTADOS

39



DESARROLLO Y RESULTADOS

Figura 8. Balance hidraulico del Rio Duero.
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De la entrada del valle de Zamora hasta su salida en el puente Camucuato (rumbo a Chapala)
se deriva anualmente del rio Duero un volumen concesionado de 184 Mm®afio para el riego
de 18,000 hectareas. Del cual 60% es superficie activa y el resto inactiva. Los Médulos |y IlI
derivan cada uno el 23%; Modulo 1l el 22% y Médulo IV el 31%. Adicionalmente, el Médulo |
tiene la presa de Urepetiro que se encuentra en el valle de Guadalupe. Esta presa fue
disefiada para el control de inundaciones del rio Tlazazalca, con capacidad util de 11 Mm?®
para el riego de 797 hectéareas.

En la localidad del Platanal, el rio Duero lleva un aforo de 9 m%s (284 Mm%¥afio). Hasta
después de la incorporacion del rio Celio, el Duero registra 5.5 m%/s (173 Mm?®afio). Aguas
abajo se sigue derivando a través de otros canales (Guerreno, Santa Cruz, La Hachera,
Calicanto). Aforando en promedio (el rio Duero) 2.5 m%s (79 Mm®%afio). Adn con la
incorporacién del manantial Orandino Il, el Duero sigue siendo sometido a derivacion
constante hasta después del canal La Orilla (localidad de El Colongo) donde hay aforos de
hasta 1 m*s (32 Mm%afio). Siguiendo (aguas abajo) se incorporan al Duero el Dren Ay el rio
Chavinda (ambos llevan descargas de agua residual y retornos de riego). Por lo que, el rio
Duero vuelve a registrar un aforo de 11 m%s (350 Mm®afio) cercano a la localidad de La
Estanzuela.

2.2.2 Interaccion WEAP-MODFLOW en la CRD

La Figura 9 muestra el desplegado final entre la interaccion WEAP-MODFLOW en la CRD,
estando representado MODFLOW por la malla de 80 renglones y 100 columnas. A
continuacién indicamos algunas caracteristicas propias de ambos modelos, para la generacién

del modelo de cuenca.

WEAP:

Paso de tiempo por afo: 12.

Longitud del paso de tiempo (dias): 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31.
27 nodos de agua subterranea (20 estan vinculados a celdas de MODFLOW).
47 demand sites (0 are linked to MODFLOW cells).

151 river reaches (54 are linked to MODFLOW cells).

MODFLOW archivo vinculado: MODFLOW Linkage.shp
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MODFLOW:

80 renglones, 100 columnas, 3 capas = 24,000 celdas totales: 9,759 celdas activas,
14,241 celdas inactivas, 0 celdas de carga constante.

Ancho de Renglén: 500 Metros.

Ancho de Columna: 500 Metros.

Area de Celda: 250,000 Metros”2.

Area de todas las celdas activas: 813,250,000 Metros”2.

Celdas activas vinculadas a nodos de agua subterranea en WEAP: Todos vinculados.
Celdas activas vinculadas a sitios de Demanda en WEAP: 0

Acuiferos: 2 (Las 3 capas estan agrupadas en 2 acuiferos).

Periodo de Stress: 1.

Celdas Well estan definidas en archivo Well (TESIS_1_ST_2000_2006.WEL): 429.
NOTA: 101 celdas de Well estan duplicadas (Esto no es un problema).

Celdas de tramo de rio vinculado a WEAP River Reach: Todos vinculados.

Celdas Dren vinculadas a WEAP River Reach: Todos vinculados.

Periodo de Stress transitorio.
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Figura 9. Interaccion WEAP-MODFLOW (malla) en la CRD.

2.2.3 Comparacion mensual entre dos métodos de caudales ambientales

Los caudales ambientales se definen como el régimen hidrico que se establece en un rio,
humedal o zona costera para sustentar los ecosistemas y sus beneficios, donde hay diversos
usos del agua que compiten entre si y donde los caudales estan regulados (Dyson et al.,
2008). Existen numerosas definiciones que comparten una misma acepcién: caudal ambiental
(39%), caudal minimo (38%), requerimiento de caudal en la corriente (37%), reserva ecoldgica
(23%) y otros términos (23%) (Moore, 2004). Diez-Hernandez y Burbano (2007) recomiendan
el término régimen de caudal ambiental debido a su amplia comprensibilidad en ambitos
diversos de gestion. Diferentes metodologias se han desarrollado para ayudar a establecer
caudales ambientales en rios y poder asi, proveer en cantidad y calidad el agua necesaria
para mantener a los ecosistemas en su estructura biética (Dyson et al., 2008). Tharme (2003)
registro al menos 207 métodos para determinar caudales ambientales.

43



DESARROLLO Y RESULTADOS

La Metodologia Incremental de Caudal en la Corriente, IFIM (del inglés In-Stream Flow
Incremental Methodology) es un marco teérico para evaluar el requerimiento de caudal
ecologico en rios (Bovee et al., 1998; Stalnaker et al., 1995; Waddle, 2001), proporcionando
una estructura organizacional para la evaluacién y formulacién de alternativas en gestién de
recursos hidricos; alternativas que pueden responder a los intereses de todos los implicados
en el uso del agua (Stalnaker et al., 1995). PHABSIM (Physical Habitat Simulation Model)
(Milhous et al. 1989; Waddle, 2001) es un modelo de simulacién que es utilizado para calcular
la cantidad de habitat disponible para diferentes especies objetivos en distintos caudales
circulantes dentro de un tramo de rio. PHABSIM esta conformando de tres partes: estructura
del canal, simulacion hidraulica y criterios de idoneidad (Bovee et al., 1998; Stalnaker et al.,
1995).

Para Tharme (2003) la mayoria de los métodos para determinar caudales ambientales se
pueden agrupar principalmente en cuatro categorias: hidrolégicos (29.5%), hidraulicos
(11.1%), simulacién de habitat (28.0%) y holisticos (7.7%); también hay registros de métodos
combinados (16.9%) y de otros (6.6%). Para el alcance de esta tesis, se consideré determinar
el requerimiento de caudal ambiental en un tramo del rio Duero, mediante la aplicacion del
método de simulacion de habitat, basado en la metodologia IFIM-PHABSIM. Si bien se logré
obtener la propuesta ambiental con este método, se observé cémo limitante que el régimen de
caudal ambiental obtenido queddé acotado a un periodo mensual promedio (Figura 10a),
dificultando en parte el planteamiento deseado de generar un régimen de caudal ambiental en
periodo multianual; esto con el objeto de poder proyectar el régimen de caudales ambientales
en el modelo de planeacion WEAP. Aunado a esto, otra limitante que se presentd fue que se
aplico el método de simulacién de hébitat a un solo tramo del rio Duero; sin embargo la CRD,
cuenta con informacion hidrométrica de tres estaciones de aforo mas, por lo que fue necesario
complementar el planteamiento mediante un método hidrolégico adicional, denominado
Curvas de Duracién de Flujo (CDF). En WEAP el método CDF se utiliza para calcular el caudal
recomendado en una corriente modificada (SEl, 2014). A raiz de este método se pueden
definir diferentes Clases de Gestion Ambiental (CGA), para establecer o0 mantener la corriente
fluvial en un estado ecol6gico de conservacion. En el presente trabajo se opt6é hacer uso de la
CGA “A” denominada “caudal natural”, que representa modificaciones menores dentro de la
corriente y el habitat de ribera (SEIl, 2014). Para mayor informacion sobre este método
hidrologico puede consultarse directamente la pagina del modelo WEAP a través de la
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referencia SEI (2014). De igual modo, para mayor informacion sobre la aplicaciéon del modelo
PHABSIM en el rio Duero, puede consultarse el Anexo | del presente trabajo. El cual tuvo por
objetivo, aplicar el método simulacion de habitat en cinco especies de peces, para evaluar
mediante cuatro alternativas los caudales minimos de las curvas WUA-Q, y asi seleccionar y
proponer el requerimiento de caudal ambiental en un tramo de rio en la CRD.

Figura 10. a) Comparacion mensual entre el RCA propuesto por PHABSIM y WEAP; y b)
comparacion anual entre el RCN y el RCA propuesto por WEAP.
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Figura 11. Comparacion anual entre el RCN (referente) y el RCA propuesto por WEAP para
los rios c) Duero, d) Celio y e) Tlazazalca.
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La Figura 10a muestra el comparativo mensual entre las dos opciones de requerimiento de
caudal ambiental (RCA), generadas a partir de los métodos: hidrolégico (CDF) en el modelo
WEAP para la clase ambiental “A” y el de simulacion de habitat a través de la metodologia
IFIM-PHABSIM. Adicionalmente, se incorporé el régimen de caudal natural, que sirve de
referente natural, indicando las condiciones relativas existentes de escurrimiento en el periodo
de 1936 a 1955. Considerando este periodo de tiempo, en condiciones donde las actividades
en la cuenca eran menores o de menor impacto. En la comparacién se observa que en todo el
ano las curvas RCA son muy semejantes, con excepcién de los meses de septiembre y
noviembre. Tomando la referente natural como el 100%, puede observarse que las curvas de
RCA estéan al 80 y 81% de la conservacion del caudal natural, aplicando ambos métodos. Del
cual al considerar semejante estas curvas ambientales, se optd por utilizar en el modelo de
gestién de la CRD la informacién correspondiente al régimen de caudal ambiental generado
por el modelo WEAP. En la Figura 10b se observa el comportamiento multianual de los
caudales ambientales propuestos para el tramo del rio Duero, comprendido entre la localidad
La Estanzuela y el Puente Camucuato. Bajo este mismo criterio y utilizando la informacion
hidrométrica de las tres estaciones de aforo, en las Figuras 11c a 11e esta el comparativo
entre los referentes caudales naturales y los requerimientos ambientales anuales. De acuerdo
a estas figuras el periodo de andlisis vario de 20 afos para la EH Camécuaro, 14 anos para la
EH Jacona y 13 afos para la EH Urepetiro. En la Figura 7 se muestran las calibraciones de los
hidrogramas mensuales en estado natural, comprendido de 1936 a 1955. A partir de esta
calibracion en el modelo WEAP, se consideré nuevamente usar el método hidrolégico (CDF)
para determinar el RCA, pero ahora en las series de caudales simulados, teniendo como plus
el complemento de los anos faltantes y asi como los RCAs para los afnos de simulacion. Cabe
indicar que este procedimiento se esta integrando en un proximo trabajo de publicacion, por lo
que este planteamiento de momento no esta incorporado en este trabajo de tesis.

2.3 Escenarios a simular

La propuesta de escenarios a simular quedo en funcién del cambio climatico, incremento en la
extraccion de agua para agricultura dentro de los cuatro Modulos del DR-061, incremento en el
bombeo de extraccion (para cualquier uso) y del requerimiento de caudal ambiental en rios. El
escenario base comprende de 1977 a 1999, con proyeccion hasta el 2070. Tres fueron los
escenarios donde se evalué el indice del Prisma de la Gobernanza de Cuencas (IPGC):
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Escenario 1 (Status quo): Este escenario planted continuar con el actual ritmo de extraccion de
los recursos superficiales y subterraneos, hasta 2070. Para lo cual no se ejercié modificacion
alguna sobre los componentes hidrolégicos del balance, con el fin de calcular y observar la
tendencia de los recursos a futuro; después de esta corrida, se sustituyé el régimen de
escurrimiento regulado por la propuesta del requerimiento del caudal ambiental (RCA) tipo “A”
clase natural, calculado por el método CDF.

La Clase de Manejo Ambiental (CMA) tipo “A” natural (Smakhtin y Anputhas, 2006; SEI, 2014)
propuesto para este estudio, indica que el régimen de caudal ambiental debe presentar unas
condiciones de menor modificacion en las corrientes fluviales y en los habitats riberefnos. Esta
perspectiva de gestibn considera que no hay nuevos proyectos de manejo de recursos
hidricos permitidos (como represas, derivaciones, etc.).

Escenario 2 (Efecto Cambio Climatico): Este escenario planteé determinar el impacto
producido por este fendmeno climatico en el agua de la agricultura, en el bombeo y en el rio
(con y sin propuesta de caudal ambiental). Los modelos HADGEM1-B2 y MPIECHAM5-B2,
contemplaron como efectos aumento en la temperatura media de la atmoésfera terrestre y
disminucién en la precipitacion pluvial, respectivamente. Por otro lado, el modelo
MPIECHAM5-A2 contempld aumentos en la temperatura media y en la precipitacién pluvial de
la region. De manera similar, al terminar la simulacion con el régimen de escurrimiento

calculado en el escenario status quo se intercambi6 por el RCA tipo “A”.

Los escenarios de cambio climatico (ECC) de emisiones altas (A2) y moderadas (B2) son muy
utilizados para conjeturar el cambio climatico futuro y evaluaciones de impacto. El escenario
B2 se centra en alcanzar la sostenibilidad econdmica, social y ambiental; el crecimiento
poblacional progresivo (a menor ritmo que A2), el desarrollo econdmico medio, asi como
cambios tecnolégicos menos rapidos, proteccién ambiental e igualdad social. El escenario A2
describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento poblacional fuerte, desarrollo econémico

y cambios tecnoldgicos lentos; destacando la autosuficiencia y la conservacion (IPCC, 2007).

Escenario 3 (Fluctuaciones en el volumen de extraccion): Este escenario contempld disminuir

y aumentar el volumen de extraccion tanto de la actividad agricola del distrito de riego, como
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del bombeo en la CRD. Ambas actividades, fueron comparadas con el escenario base, para

observar cudl de estas dos acciones ejerce mayor o menor presion en el rio Duero.
2.4 Justificacion del Prisma de la Gobernanza de Cuencas por ejes y planos

De acuerdo con Parkes et al. (2010) el Prisma de la Gobernanza de Cuencas (PGC) facilita la
comprension entre cuatro aspectos del manejo del agua; incluso resalta la forma en que estos
elementos se relacionan y son utilizados dentro de diferentes contextos de investigacion; sin
embargo, el prisma no esta destinado, ni pretende abarcarlo todo. De los cuatro vértices del
prisma: cuencas, ecosistemas, salud y bienestar, y sistemas sociales se pueden generar otros
vinculos, como: ecosistemas—salud/bienestar (Eco—-Sb), cuencas—ecosistemas (Cue—Eco),
cuencas—salud/bienestar (Cue—Sb), cuencas—sistemas sociales (Cue—Ss), sistemas sociales—
salud/bienestar (Ss—Sb) y ecosistemas—sistemas sociales (Eco—Ss). A su vez, la vinculacién
directa entre estos ejes forman cuatro planos o perspectivas, establecidas como: cuencas—
ecosistemas—sistemas sociales (Cue—Eco-Ss), cuencas—ecosistemas—salud/bienestar (Cue—
Eco-Sb), cuencas— sistemas sociales—salud/bienestar (Cue—Ss—Sb) y ecosistemas—sistemas
sociales—salud/bienestar (Eco—Ss—Sb) y finalmente en conjunto, la integracién de las cuatro
perspectivas referidas a la gobernanza del agua dan lugar al PGC.

Para lograr alcanzar la evaluacién integral del indice del Prisma de la Gobernanza de Cuencas
(IPGC), fue necesario tomar como base ésta discretizacion del prisma, definida por Parkes et
al. (2010). Previo a este planteamiento, la Figura 12 muestra un esquema de la problemética
que se tuvo al momento de plantear o resolver él cdmo se iban a asociar los indices de
evaluacidén en cada uno de los seis ejes del prisma, para obtener el producto final IPGC. Sin
embargo, la respuesta vino a partir de cada uno de los ejes, debido a que cada eje esta
relacionado a una tematica en especifico como es la salud humana, degradacion de
ecosistemas, proteccién a rios, infraestructura hidraulica, beneficios econémicos, pobreza y
gestién de la oferta y demanda, por citar algunos temas. Por lo que a partir de esta teméatica en
general, se vinculdé al contexto de lo que representa cada indice en cuestion, es decir,
asociamos su finalidad de aplicacion y su contexto mediante palabras claves que hicieran
referencia a alguna tematica de los ejes del PGC. Por ejemplo, la Figura 13 muestra mas
ampliamente lo descrito anteriormente, donde se ilustra la vinculacion entre el alcance del

indice de evaluacién y la tematica del eje del prisma.
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Figura 12. Problemética presentada al intentar asociar el PGC con la diversidad de indices.

Ante el planteamiento propuesto de la Figura 13, quedo resuelta la problematica para
encaminar el desarrollo hacia la propuesta del IPGC. Una de las ventajas de haber hecho este
planteamiento es que la seleccion de indices queda abierta y a criterio de quienes utilicen o
decidan emplear el IPGC; es decir, se pueden ocupar otros indices en virtud a como se aborde
la temédtica de los ejes del prisma.

Cabe indicar que Parkes et al. (2010) identificaron que pueden presentarse sesgos al
momento de visualizar la gobernanza del agua desde un punto de vista particular o mediante
enlaces unidimensionales entre dos vértices. Resulta relevante que el prisma, ya en conjunto
cubriria esos posibles sesgos al momento de quedar integrado. Generando una critica hacia
los pensamientos lineales tradicionales que se tienen cuando se abordan temas de gestion de
recursos. Es por ello que se decidid evaluar cada componente unidimensional (ejes), por
superficie (perspectivas) y de volumen (prisma), por medio de indices numéricos tanto
propuestos como los encontrados en la literatura.
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Figura 13. Planteamiento propuesto para asociar la evaluacion de los ejes del prisma.
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2.5 Busqueda de indices asociados con la gestidn de los recursos hidricos

Debido a los alcances, tiempos y fines de esta tesis, la busqueda y seleccién de indices debid
cumplir con al menos tres caracteristicas especificas para poder ser elegidos. Esto es que
fueran simples de evaluar (Taylor, 2008), diferentes entre si y que evaluaran diversos aspectos
hidricos y ambientales de la cuenca (para lo cual, ya se contaba previamente con informacién
disponible). Por ejemplo, desde el pre-procesamiento de informacién hidro-climéatico-ambiental
de la CRD vy posterior a la implementaciéon de los modelos matematicos WEAP y MODFLOW,
se contod con series de registros histéricos de aforos de caudales de estaciones hidrométricas
en rios, asi como series histéricas climatolégicas de precipitacion, temperatura, nubosidad y
humedad. Se utilizaron los registros histéricos de al menos 20 afnos de caudales naturales,
para la determinacion de las clases de gestion ambiental. De la informacion obtenida del
modelo PHABSIM, principalmente de las curvas WUA (érea disponible util), junto a los
registros hidrométricos se determinaron las series temporales de variacién de habitat en el rio.
También se contd con informacion de disponibilidad de almacenamiento subterraneo, que es
informacion producida por MODFLOW, ademés de la simulacion de la demanda del agua
superficial para el uso agricola mediante canales de riego en el distrito de riego, simulado por
WEAP. A partir de esta informacién de registros histéricos y simulados, se sustent6 la eleccién
de cuales indices se ocuparian para evaluar estos recursos de la cuenca.

Entre una gran diversidad de indices consultados, once fueron utilizados y dos propuestos
para la evaluacién de recursos en la cuenca. Para lograr un manejo adecuado de la
informacion a recopilar se generé una matriz con las principales caracteristicas de cada indice
a evaluar, en la cual se ordené la informacion por columnas indicando nombre del indice,

expresion matematica, numero de variables y un aspecto a destacar o relevante (Tabla 5).

Por ejemplo, indice de Sostenibilidad (Sustainability Index, Sl) (ASCE, 1998; Loucks, 1997;
Sandoval-Solis et al., 2011) estd asociado con politicas que buscan reducir los impactos
negativos de los eventos reales y esperados, para satisfacer las necesidades de agua ahora y
en el futuro, tanto para seres humanos (usos del agua) y medio ambiente (recursos hidricos
superficiales y subterraneos); también es una medida de la capacidad de adaptacion de un
sistema para reducir su vulnerabilidad. El indice de Disponibilidad del Agua (Water Availability
Index, WAI) (Dumont et al., 2012; Meigh y Fry, 2003; WSM, 2004) es un indice (de riesgo) que
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considera tanto disponibilidad y la demanda humana de agua; incluye aguas superficiales y
subterraneas, comparando la cantidad total a las demandas de todos los sectores (usos
domésticos, industriales, agricolas, etc.). Con respecto a la evaluaciéon del régimen de caudal
ambiental (Environmental Flow Regime, EFR) en los rios de estudio se aplicd el método
hidrologico curvas de duracion de flujo (CDF), para calcular el caudal recomendado en una
corriente modificada, el cual consiste en reducir de manera uniforme y gradual el régimen de
caudal natural, por un namero fijo de percentiles, generando seis clases de gestién ambiental
(Environmental Management Class, EMC) (Smakhtin y Anputhas, 2006; SEI, 2014). Para la
relacion costo-beneficio (B/C ratio) se aplicé a los cultivos que se producen en los cuatro
médulos del DR-061. Para esta relacion se utilizaron las estadisticas agricolas de los distritos
de riego (CONAGUA, 2010) de los afios 1994 a 2013, analizando principalmente la superficie
sembrada y cosechada, rendimiento, produccién, precio medio rural y valor de la produccién
por ciclo y cultivo; asi como también el volumen distribuido y lamina bruta. A medida que se
fue obteniendo la serie de tiempo histérica de costos y beneficios, fue necesario actualizarlo a
Valor Presente Neto (VPN). Para el calculo del area ponderada util (Weighted Usable Area,
WUA) se utilizé el modelo PHABSIM (Milhous et al. 1989; Waddle, 2001) que es un modelo
eco-hidraulico que calcula la cantidad de héabitat disponible para diferentes especies objetivo
en distintos caudales circulantes de un tramo de rio; mediante un indice de habitat que
combina las variables velocidad, profundidad y substrato. PHABSIM esta conformado en tres
partes: estructura del canal, simulacién hidraulica y criterios de idoneidad (Stalnaker et al.,
1995; Bovee et al, 1998). Cinco fueron las especies ictiologicas utilizadas para la
determinacion de las curvas WUA (Armas-Vargas et al., 2017).

A medida como se estan citando los indices, también fue descendiendo el grado de intensidad
al momento de implementarlos. La sequia meteorolégica e hidrolégica fue a través del indice
de Precipitacion Estandarizado (Standardized Precipitation Index, SPI) (McKee et al., 1993) y
del indice de Sequia de Caudales (Streamflow Drought Index, SDI) (Nalbantis, 2008)
respectivamente. Ambos con similitudes en la ecuacién, variables y procedimiento; utilizando
series histéricas de precipitacién pluvial y de caudales de aforo en rios. El indice de
Precipitacion Estandarizado cuantifica el déficit de precipitacion en diferentes periodos de
tiempo (3, 6, 12, 24 y 48 meses) que reflejan el impacto de la sequia sobre la disponibilidad de
diferentes recursos hidricos. Por ejemplo, las anomalias de la precipitacidon en escalas de
tiempo corto responderd en las condiciones de la humedad en los suelos y en escalas de
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tiempo mayor se reflejara en las reservas de aguas superficiales (embalses, rios) y acuiferos.
Las sequias hidrolégicas pueden tener efectos tales como reduccion en las fuentes de agua y
generacion de energia eléctrica; degradacién en la calidad del agua y habitats riberefos;
restricciones para el riego causando pérdidas de cosechas y afectaciones en las actividades
socioecondmicas (Mishra y Singh 2010). Los indices de sequia proporcionan un método
cuantitativo para determinar el inicio y el final de un evento, debido a que el valor del indice
indica el nivel de gravedad (Tabari et al., 2013). De manera similar el indice de Sequia de
Caudales consiste en el andlisis de caudales o de volumenes de escurrimiento, acumulados

en periodos de tiempo (3, 6, 9 y 12 meses) dentro de cada afo hidrolégico (Nalbantis, 2008).

Para el célculo del indice del Caudal Base (Base Flow Index, BF1) se utilizé el método de las
Curvas de Duracién de Flujo (FDC), las cuales pueden caracterizar los caudales del rio a
efectos de clasificacion proporcionando (el BFI) una forma sistematica de evaluar la proporcién
de caudal base en el escurrimiento total de una cuenca (Abebe y Foerch, 2006). Los valores
de Qg 0 Qg5 comunmente son utilizados como indices de caudales bajos y el Q5o €s una
medida promedio. Por lo que la relacion Qg/Qsy se puede utilizar como un indice de la
contribucién de caudal base (Gordon et al., 1992). El Coeficiente de Variacion del Caudal Base
(Coefficient Variability Baseflow, CVB), se obtuvo de dividir el Coeficiente de Variacion (Cv)
entre el indice del Caudal Base (Cv/BFI). Con respecto al Cv se calculé a partir de la
desviacion estandar entre la media de los tres principales meses del periodo humedo y del
periodo de estiaje. En general valores altos del CVB son caracteristicos de rios con caudales
muy variables (a menudo sin caudal durante la estacion seca y algunos anos) (Lagerblad,
2011; Mazvimavi et al., 2007). Para el periodo de retorno (Return Period, RP) también
conocido como periodo de recurrencia de un evento “x” se obtuvo del inverso de la
probabilidad de excedencia (1/P(x)). Utilizando como probabilidad observada (empirica) para
un evento “x” la probabilidad de Cunnane, para determinar la frecuencia acumulada observada
en diferentes eventos de las series hidrolégicas (Tabla 5). EI PR se puede definir como el
nuamero promedio de anos en que un evento de magnitud igual o superior a “x” se presentara
en un futuro (Fallas-Gamboa, 1994). Las estimaciones del PR se realizaron tanto para
caudales maximos como minimos anuales. Con respecto al indice de Magnitud de Crecida
Repentina (Flash Flood Magnitude Index, FFMI), expresado como la desviacion estandar del
logaritmo de la crecida maxima anual (Tabla 5), se utiliz6 para caracterizar la variabilidad anual

de los caudales picos de inundacién. Estos eventos poco frecuentes, son lo suficientemente
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grandes para superar el equilibrio en la estabilidad del cauce. A mayor FFMI, mayor es la
probabilidad de inundacién y movimiento de arena, ejerciendo cambios hidro-geomorfoldgicos
al presentarse inundaciones repentinas. Valores bajos, se asocian con zonas aridas, lo que
sugiere que, factores climaticos, topograficos, de vegetacion y morfométricos actian como
control en respuesta a inundaciones (Baker, 1977; Cohen, 2003; Gordon et al, 2004).
Finalmente, se propusieron dos factores de tipo volumétrico a los caudales o flujos de retorno
(return flow), después de haber sido descargados por los sitios de demanda (ciudades,
médulos de riego, canales y plantas de tratamiento) para conocer el grado de dilucion
volumétrica entre la incorporacion del flujo de retorno a los rios y red hidraulica. Estableciendo
los factores, caudal con tratamiento y sin tratamiento (TreaF y UntreaF, Tabla 5). El primero
consiste en hacer una relacién entre el flujo de retorno con tratamiento (Qercont) qUe emite la
planta de tratamiento en el modelo WEAP, con el caudal del rio aguas abajo (Qraa) después
de haber salido de la planta de tratamiento. De manera andloga para el segundo, consiste en
una relacién entre el flujo de retorno (de ciudades) sin tratamiento (Qrrsint) coOn el caudal del rio
aguas abajo (Qgan).

Cabe indicar, que aunado a estos indices no se descarta la inclusién de otros, con la finalidad

de ampliar o abarcar mas aspectos tematicos relevantes de la cuenca, como pobreza,
desigualdad, alteracion hidroldgica, consumo hidrico, contaminacién de acuiferos, etcétera.

55



DESARROLLO Y RESULTADOS

Tabla 5. Caracteristicas principales de los indices utilizados en la evaluacion de los recursos en la CRD.

indice, factor, coeficiente Fuente Ecuacion Variable Aspecto

Mide la sostenibilidad de los
recursos hidricos. Mejora la
gestion del agua para el
futuro; ademas, de identificar
areas de potencial mejora a
través del andlisis de sus
variables.

Sl = Rel' *Res' *(1-Vul)*(1-Maxdef) Rel: Confiabilidad, Res:
Resiliencia, Vul:
Vulnerabilidad, Maxdef:
Maximo Déficit

Sustainability Index, (SI) ASCE, 1998;
Loucks, 1997;
Sandoval-Solis et

al., 2011

Benefit/Cost Ratio, (B/C) Yilmazy (> Beneficios) / (> Costos de El analisis financiero se Es el cociente de los valores

Water Availability Index,

Harmancioglu,
2010

Dumont et al.,

alternativas de gestion para el
periodo de simulacion)

WAI = (R+G-D) / (R+G+D)

realizd a cada cultivo del
DR-061 (Costo del agua

promedio, $/m°).

R: Serie de tiempo

actualizados entre los
ingresos y costos (egresos) a
una tasa de actualizacién.

Indica el riesgo para la

(WAL) 2012; Meigh y escurrimiento superficial;
Fry, 2003; WSM, G: Serie de tiempo considerando la demanda de
2004 recursos hidricos uso de agua y la
subterraneos; D: Suma de disponibilidad de agua.
las demandas de todos los
sectores.

seguridad del agua,

Las curvas de duracién de
flujo (CDF) representan las
veces). El Qgy 0 Qg5 son caracteristicas de flujo de una
comunmente utilizados corriente en condiciones
como indices de bajo flujo. naturales o regulados. BFI

El cociente entre Qgo/Qsy  cercano a 1 tienen menos

se utiliza como un indice  variabilidad que aquellos con
de la contribucién del un valor cercano a 0.

caudal base.

Baseflow Index, (BFI) Abebe y Foerch,
2006; Gordon et
al., 1992;

Lagerblad, 2011

BFI = Qqge, / Qs09, La mediana (Qsp) (el flujo

supero el 50% de las
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Coefficient Variability
Baseflow, (CVB)

Environmental Flow
Regime, (EFR)

Standardized
Precipitation Index, (SPI)

Gordon et al.,
1992; Lagerblad,
2011; Mazvimavi
et al., 2007

Smakhtin y
Anputhas, 2006;
SEl, 2014

Giddings et al.,
2005; Mckee et
al., 1993;
Pronacose, 2014

CV = DE / Media; CVB = CV / BFI

Curvas de Duracioén de Flujo, CDF
(Método Hidrologico)

SPI= (X —MX)/S

CV: Coeficiente de
variaciéon; la Desviacion
Estandar (DE) y la Media
se calculan de las series
histéricas de los caudales
naturales (meses secos y
humedos). CVB:
Coeficiente de variacién
del flujo base.

Sin cambios; A: Caudal
natural; B: Ligeramente
modificado; C:
Moderadamente
modificado; D: Gran parte
modificado; E: Seriamente
modificado; F:
Criticamente modificado

SPI: indice de
precipitacion
estandarizado; X:
Precipitacién anual del afno
i; MX: Media de la
precipitacion anual en el
periodo j; S: Desviaciéon
estandar de la serie de
precipitacion anual del
periodo analizado

DESARROLLO Y RESULTADOS

El CV es fundamental en los
cambios hidroldgicos a través
del tiempo y en la
comparacion de regimenes
de rios. EI CVB es un reflejo
de la variabilidad climética
(periodos secos y humedos).

Se utiliza para estimar el
caudal recomendado en una
corriente modificada,
reduciendo de manera
uniforme el régimen de caudal
natural (no regulado). Esta
serie de tiempo estimada
representa el requisito de
caudal ambiental.

Mejora la deteccién del
comienzo de la sequia. Se
basa en probabilidades de
ocurrencia de precipitacion
para un periodo dado.
Cuantifica el déficit de
precipitacion para tener en
cuenta los distintos impactos
sobre los recursos hidricos.
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10

11

Streamflow Drought
Index, (SDI)

Return Period, (RP)

Treated Factor, (TreaF)

Untreated Factor,
(UntreaF)

Nalbantis, 2008;  SDI; x = (Ui k = Ux) / Sx; i =1, 2,...n;
Tabari et al., k=1,2,3,4

2013; Wagner-

Goémez et al.,

2012

Fallas-Gamboa, Tr=1/P(x); P(x)=(m-0.4)/(n +
1994 0.2)

Factor propuesto  TreaF = Qrreont/ Qran
por el autor

Factor propuesto  UntreaF = Qgpgint/ Qraa
por el autor

Uk y Sk son la media y la
desviacién estandar de los
volumenes de
escurrimiento acumulado
del periodo de referencia
K. Ui: es el volumen del
caudal acumulado en el
ano i-esimo y k el periodo
de referencia.

Tr: Periodo de retorno
(ahos); n: Numero de anos
de registro; m: NUmero de
orden; P(x): Probabilidad
de un evento (ecuacién de
Cunnane).

TreaF: Caudal con
tratamiento; QrreonT:
Caudal o flujo de retorno
con tratamiento; Qgaa:
Caudal del rio aguas abajo

UntreaF: Caudal sin
tratamiento; Qrrsint:
Caudal o flujo de retorno
sin tratamiento; Qraa:
Caudal del rio aguas abajo

DESARROLLO Y RESULTADOS

Basado en volumenes de
escurrimiento acumulado (por
periodos de 3,6,9y 12
meses de un afo hidrologico).
El SDI es para la
caracterizacién de la sequia
hidrolégica. El afio hidrolégico
es de Oct. a Dic., Oct. a Mar.,
Oct. a Jun., y Oct. a Sep.

Se expresa como un nimero
promedio de afos en que un
evento de magnitud igual o
superior a "x" se presentara
en el futuro. El Tr se aplico
tanto a caudales maximos

como a minimos.

Factor volumétrico con
tratamiento.

Factor volumétrico sin
tratamiento.
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12 Flash Flood Magnitude — Baker, 1977; l, = ( Z(log x; — log x)/ (n = 1) )*®° l,: Se utiliza para Es el indice de inundacién
Index, (FFMI) Cohen, 2003; caracterizar la variabilidad repentina. Las corrientes con
Gordon et al., anual de los caudales pico valores altos de |, son mas
2004; Ward y de inundacién; log x: Es el propensos a tener
Stanford, 1983 evento de inundacién comportamientos de

medio; log x;: Es el evento inundacién repentina; también

maximo anual; n: nimero  pueden tener menor

de eventos. diversidad de especies y
abundancia de arroyos.

13 Useful Available Habitat Martinez y WUA = WUAReg / WUANAT WUAwar: Area Ponderada  Es la relacion entre la
Factor, (UAHF) Fernandez-Yuste, Util Natural; WUAREeG: Area superficie de un cauce
2010; Waddle, Ponderada Util Regulada  inundado (caudales) y el
2001 microhabitat a disposicion

preferencial de una especie o
una comunidad fluvial.
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2.6 Relacion entre indices y ejes del prisma

El contenido de los indices (Tabla 5) se asociaron a las problematicas referentes de cada uno
de los ejes del PGC; para intentar dar un soporte cuantitativo a las tematicas planteadas,
relacionando y/o asociando similitudes entre contenidos (indices y ejes del prisma). En la
Tabla 6 se ilustra cdmo quedd establecida la vinculacion-relacién entre las caracteristicas
principales. Se observa que hay indices que pueden tener mas de una asociaciéon con uno o
més ejes del prisma. Por ejemplo, el indice de Sostenibilidad (Sl) se puede asociar a los ejes
Cue—Eco, Cue-Ss, Eco—-Sb, Ss—-Sb y Eco-Ss, y evaluar el flujo en diversas fuentes de
abastecimiento (manantiales, rios, canales de derivacidn), sistemas de riego, usos de agua
municipal, ambiental, almacenamiento de aguas subterraneas, acceso al agua para consumo
y para servicios de salud, entre otros. Para el indice propuesto de requerimiento de caudal
ambiental (EFR) se vincul6 a los ejes Cue—Eco y Eco—Sb, que hace referencia a la proteccién
de caudales ambientales y pérdida de servicios ecosistémicos, respectivamente. Para el cual
se utilizaron registros histéricos de aforos de caudales naturales con al menos 20 anos. Para
la relacién costo-beneficio (B/C ratio) lo asociamos al eje Eco-Ss, por la gestién de oferta y
demanda asociada a los sistemas humanos naturales, donde utilizamos los cultivos principales
del DR-061 y el volumen concesionado de riego. Cabe indicar que puede haber diferentes
evaluaciones de la relacion costo-beneficio en los ejes del prisma (suministros de agua
subterranea, centrales hidroeléctricas, plantas de tratamiento de aguas residuales y sitios de
demanda). Para el indice de Disponibilidad de Agua (WAI) se asocié al eje Ss—Sb, donde las
politicas sociales y el comportamiento de los recursos (disponibilidad) pueden ejercer presion
o influir en la salud y en el desarrollo comunitario de la sociedad, acrecentando la desigualdad
y la pobreza. El indice de Caudal Base (BFI) que es una proporcién de flujo total del rio, lo
asociamos al eje Cue—Eco que esta asociado a la proteccion del caudal base y a la gestion de
los ecosistemas. Asi mismo con los indices de Precipitacién Estandarizada (SPI), de Sequia
de Caudales (SDI), Periodo de Retorno (RP) y de Magnitud de Crecida Repentina (FFMI) los
asociamos al eje Cue—Sb que esta vinculado a desastres naturales que generan inundaciones,
sequias, falta de proteccion a fuentes de agua, y afectacion a los sistemas de riego y drenaje.
El Factor de Tratamiento (TreaF) volumétrico lo relacionamos al saneamiento e higiene de las
aguas residuales (Cue—Sb). El factor de Habitat Disponible Util (UAHF) lo propusimos a raiz de
obtener el area pondera util (Weighted Usable Area, WUA) a través del modelo de simulacién
de habitat (PHABSIM) para un tramo del rio Duero. El cual fue vinculado al eje Eco-Sb,
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asociandolo a la pérdida de diversidad bioldgica, el cual puede tener implicaciones para la
salud humanay el ecosistema.

Tabla 6. Vinculacion entre indices y ejes del prisma de la gobernanza de cuencas.

indice, factor, coeficiente Eco-Sb Cue-Eco Cue-Sb Cue-Ss Ss-Sb Eco-Ss
Sustainability Index, (Sl) X X X X X
Benefit /Cost Ratio, (B/C) X
Water Availability Index, (WAI) X

Coefficient Variability Baseflow, X
(CVB)
Baseflow Index, (BFI) X

Environmental Flow Regime, (EFR) X X

+*

£ ¢ B \C T

(¢,

Standardized Precipitation Index, X
(SPI)
Streamflow Drought Index, (SDI) X

Return Period, (RP) X
10 Treated Factor, (TreaF) X
11 Untreated Factor, (UntreaF) X
12 Flash Flood Magnitude Index, (FFMI) X

13 Useful Available Habitat Factor, X
(UAHF)

La Figura 14 muestra la integracion del marco teérico del PGC con los 13 indices de
evaluacion indicados en la Tabla 6. Cabe indicar que adicional a estos 13 indices, se
agregaron cinco variantes mas entre los indices Sl y EFR; quedando ilustrada la distribucion
y/o proporcién en cada eje del prisma. Donde se observa, mayor cantidad de indices en los
ejes Cue-Sb, Eco-Sb y Cue—Eco; y menor cantidad en el resto de los ejes. Cabe mencionar
que se intenté procurar una distribucion equitativa, con al menos dos indices por eje.
Quedando "representado cuantitativamente” el eje Cue—Eco por los indices Sloyrueana (Otras
fuentes de abastecimiento), IBF y EFRy, (natural). De manera anéloga para el resto de los
ejes quedaron evaluados en: Cue—Sb con los indices SPI, SDI, FFMI, RP y TreaF; Cue-Ss
con el CVB y Slymun (riego municipal); Ss—Sb con los indices WAI y el Slggwmun (€Xtraccion
municipal); Eco-Ss con la relacion costo-beneficio (BCR) y el Slagsu (@guas subterraneas);
Eco—-Sb con los indices Slamp (ambiental), UntreaF, UAHF y el EFRgeg.rut (regulado-futuro). De
esta manera tenemos la propuesta de evaluar el indice del Prisma de la Gobernanza de
Cuencas (IPGC).
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Figura 14. Propuesta del IPGC a evaluar en la CRD. Perspectiva A: Gobernanza del agua
para el desarrollo sustentable; Perspectiva B: Gobernanza del agua para los ecosistemas vy el
bienestar; Perspectiva C: Gobernanza del agua para los determinantes sociales de la salud;
Perspectiva D: Gobernanza del agua para promocion de la salud socio-ecologica.

Cada indice utilizado en el indice del prisma, contiene su propia escala de resultados
generando gran heterogeneidad. Después de haber obtenido el valor original de cada indice
evaluado, fue necesario homologar u homogeneizar cada uno de los resultados ya obtenidos,
y establecer asi una sola clase de evaluacién. Donde consideramos apropiado indicar que
para valores obtenidos cercanos a cero seria una situacion “no deseada” y para valores
cercanos a uno, una situacion “deseada”. También fue necesario normalizar (Guo et al., 2015)
algunos resultados y asignar valores numéricos a escalas cualitativas ya definidas. Todo con
objeto de utilizar en nuestro IPGC una escala de medicion tipicade 0 a 1.
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2.7 Propuesta del indice del Prisma de la Gobernanza de Cuencas (IPGC)

El PGC proporciona una forma simple de comparar y contrastar una serie de perspectivas;
ademas de proporcionar nuevas oportunidades de integracién (Parkes et al., 2010). La Figura
15 muestra cémo quedan integradas once diferentes formas de establecer el indice del prisma;
es decir, un indice que evalla por separado cada componente del prisma (ejes, perspectivas y
prisma). En cada uno de los seis ejes (Figura 15a) se pudo establecer y calcular a través de la
ecuacion (5), un indice del eje del prisma (x.) definido mediante los indices (x,) que se han
utilizado en cada eje. Por ejemplo, para el eje del prisma cuencas-ecosistemas (Xge wat-eco)
estuvo constituido por los indices (x,) de sostenibilidad (Sl), de flujo base (BFl) y del régimen
de caudal ambiental (EFR); es decir, el nimero de indices quedo en funcién de los recursos a
considerar y evaluar dentro de la cuenca. Este mismo planteamiento se aplicé para los cinco
ejes restantes. Cabe indicar que para llegar a este punto, las evaluaciones ya deben de estar
homogenizadas de 0 a 1.

Xeje = wn I:ll Xindicesi = n\/ Xi DXZ D:[Dj(n (5)

donde:

Xge = IE: indice del Eje (ejes: Eco-Sb, Cue—Eco, Cue—Sb, Cue-Ss, Ss—Sb, Eco-Ss).

X, : numero de indices a promediar por eje.

De manera andloga, para cada una de las cuatro perspectivas (Figura 15b) se podran
establecer y calcular a través de la ecuaciéon (6), un indice de perspectiva del prisma
(Yperspectiva) definido mediante los ejes del prisma (x.) que ya han sido evaluados. Por ejemplo,
para la Perspectiva A del prisma, denominada “Gobernanza del agua para el desarrollo
sustentable” (Parkes et al., 2010) (Yperspeciiva 4) €Stuvo constituida por los ejes (xge) cuencas-
ecosistemas (Cue—Eco), cuencas-sistemas sociales (Cue-Ss) y ecosistemas-sistemas
sociales (Eco—Ss); por lo que, el valor numérico obtenido de la media geométrica representara
la evaluacion cuantitativa de la Perspectiva A del prisma de la gobernanza del cuencas. Bajo
este mismo criterio se abordé para las otras perspectivas (B, C y D) que integran al PGC.
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— — Tdeg ge ges
yperspectiva - 52 Xejei - (6)

donde:

Y perspectiva = 1P = 1GA: indice de Perspectiva o de Gobernanza del Agua A, B, C, D (valor

promedio)

Xsq = |E: indice del Eje (valor promedio)

Finalmente, la ecuacién (7) plantea como quedé integrado el indice del Prisma de la
Gobernanza de Cuencas (IPGC o bien z,;m,). En otras palabras, es el promedio de los
cuatro indices de perspectiva (Yperspeciva)- EN €ste momento el IPGC retoma mayor sentido de
gobernanza, por estar integrando con las cuatro perspectivas de la gobernanza del agua (A, B,

C y D) (Figura 15c).

_ _ 1 2 _ yperspecti\a + yperspecti\a + yperspecti\a + yperspecti\a
IPGC = Zprisn’na - Z Zl: yperspecti\ai - : 2 4 : : (7)
|:
donde:
Z,yisma: indice del Prisma de la Gobernanza de Cuencas (IPGC)

ywmmi =P =1GA: indice de Perspectiva o de Gobernanza del Agua A, B, C, D.
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Figura 15. Esquema final de los indices del prisma a calcular. Evaluacion: a) Parcial (ejes); b)

Integral (perspectiva) y c) Global (prisma).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Evaluacion de los indices de gestion utilizados en el PGC

Las Figuras 16 y 17 muestran los resultados de los indices que se utilizaron para conformar y
sustentar el IPGC, representados en la modalidad de natural, regulado y simulado.

Figura 16. Evaluacion individual de los indices que determinan el IPGC en las regiones a) La
Estanzuela y b) Camécuaro.

66



DESARROLLO Y RESULTADOS

Figura 17. Evaluacion individual de los indices que determinan el IPGC en las regiones
c¢) Urepetiro y d) Tenguecho.

Estos indices calculados evaluan de forma independiente a cada uno de los recursos
pertenecientes a cada region de analisis. Estas regiones fueron conformadas a partir de la
distribucion de los recursos en la CRD. Por ejemplo en las regiones Urepetiro y Tenguecho
(Figuras 17c y 17d) no incluyen la evaluacion de los indices Slanaes Y B/C, asi como del factor
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TreaF, por no haber elementos relacionados al riego (canales de riego-cultivos) y al
tratamiento de agua. Las Figuras 16 y 17 muestran la evaluacion de los indices en tres
categorias definidas para contrastar el comportamiento entre un periodo referente (natural),
otro considerado de mayor desarrollo (regulado) y un tercer periodo status quo (o simulacion).
Esta comparacién de resultados, pretende ilustrar que los recursos en el periodo natural
(1936-1955) presentaban mejores condiciones y mejores evaluaciones en contraste a los otros
dos periodos.

Analizando la Figura 16a que es una representacion promedio de toda la CRD, indica que a
mayor valor de Sl (indice de sostenibilidad) o a medida que tienda a 1, se cumpliran los
requerimientos esenciales (confiabilidad, resiliencia y vulnerabilidad) para el abastecimiento de
la demanda de agua, caso contrario a menor valor de Sl, no se cumpliran los requerimientos
para que el suministro de agua disponible que cubra la demanda de agua. En el indice de
disponibilidad de agua (WAI) la evaluacién mayor fue de 1 en periodo natural, que indica que a
medida que tienda a 1 habra agua suficiente (disponibilidad) para satisfacer la demanda, en
caso contrario como fue en los periodos regulado y simulado indica que a medida que tienda a
0 no habra suficiente agua para satisfacer la demanda. Con respecto al indice del flujo base
(BFI) a medida que tienda a 1 los rios presentaran caudal por largos periodos de tiempo
(referido a rios perenes), caso contrario seran rios intermitentes cuando el BFI tienda a 0 (los
rios presentaran caudal en cortos periodos de tiempo). Como es el caso de la Figura 11e que
hace referencia al rio Tlazazalca, que es un rio intermitente. El resto de las Figuras 10b, 11cy
11d, estan referidos a los rios Duero y Celio (rios que todo el afo llevan agua). En general, el
indice de precipitacion estandarizada (SPI) seran unas condiciones climatolégicas humedas y
sin presencia de sequia a medida que tienda a 1, y seran unas condiciones climatoldgicas con
presencia de sequia a medida que tienda a 0. Con respecto al periodo de retorno (RP) se
establecid el criterio que a medida que tienda el valor a 1 se evaluard como una situacion
favorable de los caudales maximos calculados para diferentes periodos de tiempo; en caso
que el RP tienda a 0 se evaluara como una situacién desfavorable de los caudales minimos
calculados para diferentes periodos de tiempo, como es el caso de los caudales del rio
Tlazazalca con menor evaluacion a comparacién de los rios Duero y Celio. En caso del factor
volumétrico con tratamiento (TreaF) se interpretara como una condicion deseable cuando el
caudal vertido sobre el rio tienda a 1, es decir, el caudal vertido al rio es en menor proporcién
con respecto al caudal que lleva el rio. A medida que el factor de habitat disponible util (UAHF)
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tienda a 1 el habitat de las especies icticas se vera incrementado, asi como de pocos cambios
en el régimen de caudales, como fue en el caso de los rios Duero, Celio y Tlazazalca de las
Figuras 16 y 17 (periodo natural). Caso contrario, a medida que el factor UAHF tienda a 0 el
habitat de las especies se vera disminuido, con cambios en el régimen de caudales como se
ve en las Figuras 16 y 17 periodos regulado y simulado.

Cabe indicar que de cada indice contiene su propia escala de evaluacion, por lo que fue
necesario para este indice (IPGC) homologar u homogenizar los valores ya obtenidos. Para
consultar mayor informacion, en la Tabla 5 se indican las referencias originales de los indices

que fueron utilizados, con excepcién de los factores propuestos.
3.2 indices para ejes y perspectivas del prisma

Las Figuras 18 y 19 muestran los resultados obtenidos de implementar el indice a nivel eje del
prisma, y a nivel perspectiva del prisma para un periodo natural (a), regulado (b) y simulado (c)
en la CRD. Estos resultados representan la evaluacién de toda la cuenca en el escenario de
evaluacion status quo. Se observa que el comportamiento del indice del eje (IE) y del indice de
gobernanza del agua (IGA), para el periodo natural presentan una evaluacion superior a la de
los periodos regulado y simulado; lo cual se considera como un resultado esperado, debido a
la poca actividad regulatoria en la regién (1936 a 1955). Para el periodo regulado (1956-1999),
ambos indices muestran una disminucion en cuatro de los seis ejes del prisma y en las cuatro
perspectivas de gobernanza del agua, donde también se considera como un resultado
esperado debido a una presencia mas notable de obras hidraulicas, represas derivadoras,
actividad agricola, canales, generaciébn de energia eléctrica, bombeo, entre otros
usos/aspectos. A través de estos indices (IE e IGA) se esta representando un estatus
numeérico de la situacion que permea a los recursos hidricos y la gobernanza del agua de cada
region, respectivamente (Figuras 18y 19).
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Figura 18. Evaluacién del indice del eje (IE) en periodo natural, regulado y simulado. (Lectura
de escala, tomado y modificado de Shelton (2010): 1.00=ejemplar=0.91; 0.90=aceptable=0.81;
0.80=marginal=0.61; 0.60=inadecuada=0.41 y 0.40=inaceptable).

Figura 19. Evaluacion del indice de gobernanza del agua (IGA) en periodo natural, regulado y

simulado.

En la evaluacién del periodo de simulacién (Figura 18c), el eje sistemas sociales—salud y
bienestar (Ss—Sb) presenté mayor disminucidén con respecto al periodo natural y regulado. El
eje Ss—Sb, depende directamente del indice de sostenibilidad (Sl), que esta aplicado a los
sistemas municipales para cubrir la demanda de agua en la regién; y el indice de
Disponibilidad de Agua (WAI) esta referido a la disponibilidad del agua superficial y
subterranea. La continua inercia sobre la demanda del recurso hidrico, hace disminuir la
evaluacion del IE. El valor del eje Ss—Sb fue de 0.64, evaluado como inadecuado. Con
respecto a la evaluacion de las perspectivas en el periodo natural (Figura 19a), cambiaron su
evaluacion de aceptable a marginal durante el periodo de regulacién, siendo la Perspectiva B
de la gobernanza del agua para los ecosistemas y de la salud y el bienestar la de mayor
disminucién (Figura 19b). De acuerdo con el escenario de simulacion, habra disminucién en el
resto de las perspectivas (D, C y A); y recuperacion posterior en la Perspectiva B.
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3.3 indice del Prisma de la Gobernanza de Cuencas (IPGC)

En la CRD se utilizaron cuatro estaciones hidrométricas que funcionaron como sitios
referentes de control a los procesos hidricos y ambientales que se suscitan en las subcuencas
aguas arriba. Estas estaciones aportan informacién, que podra ser analizada a nivel regional;
ademas del régimen de caudales e identificar zonas donde se ejerce mayor presion sobre el
rio. Por ejemplo, para el Environment Canada (2013) con los datos hidrométricos se puede
emplear la informacién en prediccién de crecidas, gestién regional del agua, planificacién y
disefio de infraestructura, estudios de impacto ambiental, investigacién sobre el cambio
climatico, entre otros aspectos como riego y drenaje, hidroelectricidad y propuestas de
caudales ambientales. Segun Pyrce (2004) la hidrometria es una actividad relevante, en la que
gestores de recursos hidricos y académicos estan constantemente involucrados. En funcion a
esta importancia, que tienen las estaciones hidrométricas se definieron cuatro regiones de
evaluacién en la CRD. La Figura 20 muestra la evaluacion final del IPGC, para el periodo de
andlisis natural, regulado y simulado en la CRD.

Figura 20. Evaluacién global del IPGC para cada una de las cuatro regiones propuestas en la
CRD; presentado en tres diferentes periodos de andlisis: natural, regulado y simulado.

71



DESARROLLO Y RESULTADOS

En las Figuras 20 y 21, se observa que la Regién Urepetiro “I” (representativa de cuatro
subcuencas por donde escurre principalmente el rio Tlazazalca) es la de menor calificacién,
incluyendo el periodo natural que presenta un IPGC marginal. Esta region se caracteriza por
contar con un rio en régimen de flujo estacional y por contener una presa de almacenamiento
sobre el rio Tlazazalca. En el periodo regulado el IPGC baja considerablemente a 0.59
(inadecuado) y aumenta ligeramente con el escenario de simulacion (status quo) a marginal.
La region de influencia “II” referida a la Region Camécuaro, representativa de la mitad de la
CRD y por donde escurre el rio Duero (de la cuenca alta a la cuenca media), es la de mejor
evaluacion, donde su condicién natural presenta un IPGC de 0.85 (aceptable). Esta region se
caracteriza por contar con un rio en régimen de flujo permanente y manantiales que alimentan
el flujo base del rio durante todo el afo. En el periodo regulado el IPGC baja a 0.77 (marginal)
y disminuye a 0.71 en el periodo de simulacién de seguir con la tendencia actual de consumo
(status quo). La regién “llI” referida a la Regiébn Tenguecho, esta representada por la
subcuenca Tenguecho, y por donde escurre principalmente el rio Celio que presenta régimen
permanente durante todo el ano, ademas de recibir aportes subterraneos del acuifero somero.
La evaluacién del IPGC para las condiciones del periodo natural de la subcuenca fue de 0.83
(aceptable); y para las condiciones de regulacién y simulacién presentaron evaluacion
marginal de 0.79 y 0.77 respectivamente. Finalmente la region IV La Estanzuela, representa
todas las subcuencas que integran la CRD. La evaluacién promedio del IPGC para el periodo
natural fue de 0.86 aceptable; y para el periodo regulado bajo su evaluaciéon a marginal con
0.75. De la mitad de la CRD y hasta la salida de ésta, se caracteriza por contener tres de los
cuatro médulos de riego, una amplia red de canales de irrigacién y las principales ciudades de
la cuenca, Zamora y Jacona ubicadas en la planicie central. Asi que el rio Duero en esta area,
presenta alta modificacion en su red hidroldgica natural. Para el escenario de simulacién status
quo, de seguir con la tendencia actual en el uso de los recursos, proyectd que bajo 8% con
respecto al periodo regulado, es decir, paso de 0.77 a 0.71.

Para Loucks et al., (2005) los gestores de recursos hidricos necesitan tener estimaciones de
caudales en cada sitio donde se deba gestionar. Estos caudales pueden basarse en registros
histéricos medidos en estaciones de aforo o de resultados de modelos matematicos. Para
generar politicas de gestion, los caudales deben ser los ocurridos en condiciones naturales,
también llamados caudales naturalizados. Estos caudales, muestran un referente de

comparacion con las acciones tomadas aguas arriba, tales como derivaciones, regulaciones y
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almacenamiento, que son acciones que alteran los caudales naturales. En las Figuras 16, 17 y
20, se muestra la comparacién entre los resultados obtenidos de evaluar el IPGC vy los indices
de gestién en tres diferentes periodos de analisis: natural, regulado y simulado.

Figura 21. Evaluacion promedio del IPGC por region.

La Figura 22 muestra un resumen adicional final con los resultados obtenidos de los indices
evaluados, para el periodo regulado (1956-1999) en la Regién La Estanzuela IV (Figura 21)
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plasmados en el PGC. Donde el IPGC es de 0.75, evaluado como marginal, que de acuerdo
con la escala propuesta se requerirdn mejorias significativas en multiples &reas de la cuenca.
El indice de Gobernanza del Agua (IGA) muestra la evaluacién para las cuatro perspectivas,
asi como para los seis ejes del prisma (IE). Cabe indicar que esta forma de presentacién final
del prisma, también se puede establecer para los periodos natural y simulado de cada region.

Figura 22. Presentacién de resultados (IPGC, IGA, IE) para el periodo regulado.
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3.4 Escenario 1: Status quo y requerimiento de caudal ambiental

La Figura 23 muestra el resultado grafico del escenario 1 de simulacién. Las Figuras 23a 'y 23c
representan las evaluaciones y tendencias temporales del IPGC en las cuatro regiones de
influencia de la CRD; comparando al escenario status quo con el escenario de requerimiento
de caudal ambiental (clase “A” natural). De igual manera, las Figuras 23b y 23d presentan el
comparativo de los volumenes de escurrimiento y comportamiento tendencial temporal para
las cuatro estaciones hidrométricas (EH) de aforo (Urepetiro, Camécuaro, Jacona y La
Estanzuela).

Figura 23. Evaluacién y tendencia del IPGC y de los volumenes de escurrimiento.

Durante el periodo natural (Figura 23a) la evaluaciéon del IPGC fue aceptable, con excepcion
de la curva Urepetiro de evaluacion marginal (0.74). En los periodos siguientes, la tendencia
es disminuir progresivamente hasta acentuarse mas en condiciones marginales, con
excepcion de la curva Urepetiro que ha mantenido una tendencia ascendente desde iniciado el
periodo de simulacion (afio 2000). La Figura 23c muestra el resultado de haber sustituido el
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RCA (clase “A”) en lugar del régimen de escurrimiento del escenario status quo; donde el
IPGC mantiene una tendencia descendente similar a las curvas de la Figura 23a, con
excepcion de la curva regién Camécuaro, que presenta una ligera recuperacion variando de
0.71 a 0.74. Para el resto de las curvas no presentan cambios significativos con la sustitucién
del RCA. La Figura 23b muestra la variacién temporal de los volimenes de escurrimiento
simulados para cada estacién de aforo. En comparacion con la Figura 23d estan los
volumenes derivados de implementar el requerimiento de caudal ambiental (clase “A”); donde
los volumenes ambientales estan por debajo de los volumenes del escenario status quo
(Figura 23b). Por ejemplo, la EH Urepetiro en el periodo de simulacién 2000-2030 registrd 35
Mm%afio que en comparacién con la simulacion ambiental fue de 31 Mm¥afio;
estableciéndose con ello una zona umbral natural con la propuesta ambiental. De igual
manera para las EH Camécuaro y La Estanzuela se establecen en la Figura 23d los
volumenes ambientales clase “A”. Cabe indicar que la estacion hidrométrica La Estanzuela
(Figura 23b) presenté un aumento en los volumenes de simulacién con respecto a los
volimenes del periodo regulado, incrementando de 346 a 399 Mm@%afio (es decir un
incremento de 1.68 m%s). En la EH Jacona, los volimenes ambientales no presentaron
variacion alguna en comparacion a los volimenes simulados de la Figura 23b.

3.5 Escenario 2: Cambio Climatico y Requerimiento de Caudal Ambiental

La Tabla 7 muestra el resultado de la variaciéon de la temperatura para diversos periodos de
tiempo, utilizando el ECC-B2. Para 2030 el incremento serd de 1.1°C, en 2050 de 1.6°C y
2.5°C para 2070. Estos incrementos de temperatura estan referidos con respecto al periodo
histérico medio. La precipitacion promedio anual histérica de la region se calculdé en 906
mm/afo, aumentando a 912 mm/ano para el 2030 y disminuyendo para los periodos 2050 y
2070 en 898 y 882 mm/ano, respectivamente. Adicionalmente, en la Tabla 7 se incorporan los
valores de la temperatura media y precipitacibn media anual, referente a los escenarios
proyectados (INECC, 2015).
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Tabla 7. Tendencia y diferencia de temperatura y precipitacién del ECC-B2 en la CRD.

Histérico MPIECHAMS5 (B2)* Histérico UKHADGEM1 (B2)*
1950-2000 2030 2050 2070 1950-2000 2030 2050 2070
175 (°C) 18.6 191 20 906 (mm) 912 898 882
A (°C) 1.1 1.6 2.5 A (mm) 6.4 -8.0 -24.3
INECC (°C) 0.8-1.2 1.0-2.5 2-4 | INECC (mm) +5y-5 +5y-10 | entre 5y 20
A (%) +6.3 +9.3 +14 A (%) +0.7 -0.88 2.6

*: MPIECHAMS (B2) y UKHADGEMT1 (B2), modelos de circulacion general obtenidos del Centro de Ciencias de la Atmosfera -
Universidad Nacional Auténoma de México (CCA-UNAM).
A (°C, mm): Diferencia entre el histérico y el escenario de cambio climatico (ECC).
INECC: Referente global del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.
A (%): Porcentaje de variacion.
|: Disminuira.

De manera andloga, la Tabla 8 muestra los resultados de la variacién en temperatura y
precipitacién para diversos periodos de tiempo, utilizando el ECC-A2. En contraste con el
escenario B2, el incremento de temperatura es ligeramente mayor en 2050 y 2080 (1.9 y
3.5°C), con excepcion del afio 2030 donde se mantiene sin cambio (en 1.1°C). La precipitacién
media anual del escenario A2 aumenté 0.3% (909 mm/afno), siendo menor al 0.7% que se dio
en el escenario B2. Sin embargo, los afos 2050 y 2070 aumentaron las precipitaciones +1.3 y
+4.3% (918 y 945 mm/afno) con respecto al periodo histérico de 1950-2000 (906 mm/ano);
contrario a lo ocurrido en el escenario B2 (Tabla 7). Se observa que en ambas tablas no hay
gran diferencia entre los escenarios B2 y A2 para el 2030 en lo correspondiente a temperatura
y precipitacion. De igual forma, para el afno 2050 hay poca diferencia entre los escenarios (B2
y A2) en la temperatura; sin embargo, la precipitacién disminuye (-0.9%) en B2 y aumenta
(+1.3%) en A2, con respecto al periodo histérico. Para 2070 ambos escenarios B2 y A2
presentan aumento de temperatura, alcanzando 20°C y 21°C, respectivamente con respecto a
la media histérica de 17.5°C. Sin embargo, la precipitacion, disminuyé 24.3 mm (en B2) y
aumentd 38.7 mm en A2. Cabe indicar, que los municipios que integran la CRD presentan
vulnerabilidad al cambio climatico de media a baja; sin embargo, solo un municipio

(Tangamandapio) presenta vulnerabilidad alta (Monterroso et al., 2014).
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Tabla 8. Tendencia e incremento de temperatura y precipitacién del ECC-A2 en la CRD.

Histérico MPIECHAMS5 (A2)* Histérico MPIECHAMS5 (A2)*
1950-2000 2030 2050 2070 | 1950-2000 2030 2050 2070
175(°C) 1856 19.4 21 906 (mm) 909 918 945
ACC) 1.1 1.9 35 A(mm) 3.0 12.1 38.7
A(%) +6.0 +10.8 +20 A (%) +0.3 +1.3 +4.3

*: MPIECHAMS (A2), modelo de circulacion general obtenido del Centro de Ciencias de la Atmosfera - Universidad Nacional
Auténoma de México (CCA-UNAM).

A (°C, mm): Diferencia entre el histérico y el escenario de cambio climatico (ECC).

INECC: Referente global del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.

A (%): Porcentaje de variacién.

La Figura 24 muestra la evaluacion y comparacion del IPGC para los escenarios: status quo,
de emisiones de cambio climatico (B2, A2) y del RCA para cada region de la CRD. En las
figuras de la izquierda, se observa una tendencia general de disminucion del IPGC desde el
periodo regulado hasta el ultimo ano de simulacion (2070), pasando de una condicion
aceptable a marginal. Con excepcion de la Figura 23a, donde el periodo natural ya presenta
una evaluacién de 0.74 (marginal), habiendo una recuperacion del escenario de simulacion
status quo y una disminuciéon en ambos ECC. En comparacion con las figuras de la derecha,
en sustitucion del régimen de caudales (status quo) por el requerimiento de caudal ambiental
(RCA clase “A” natural) se observa una tendencia similar del IPGC en cuanto a evaluacién y
comportamiento de las figuras de la izquierda. La Figura 24b mostré que la propuesta del
RCA, gener6 un aumento en la evaluacion del IPGC; ascendiendo las calificaciones de los
ECC de 0.58 (inadecuado) a 0.63 (marginal), a partir de 2000 hasta 2070. La Figura 24f
muestra que el escenario A2 de emisiones altas estd por debajo del escenario B2 y del
escenario de simulacion con la propuesta ambiental. Por otro lado, comparando el IPGC con la
Figura 24e, se observd que el escenario de CC-B2 varié de 0.77 a 0.72 y el escenario de CC-
A2 vario de 0.73 a 0.69; ambas evaluaciones calificadas como marginales. La evaluacion del
IPGC para la region La Estanzuela (Figura 24h), incluida con la propuesta ambiental, no
mostré cambio significativo en comparacion a la referente Figura 24g, por lo que no se ve
impacto climatico relevante para la CRD.
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Figura 24. Comparacion del IPGC entre escenarios de simulacion.
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La Figura 25, muestra de manera particular el comportamiento volumétrico de los rios para
cada region; siendo la respuesta o las pulsaciones que emiten los rios ante presiones
climaticas y por actividades antropogénicas; como puede ser el cambio climatico, bombeo para
cubrir la demanda y derivacion de agua para riego de cultivos. Las figuras de la izquierda
muestran la variacién temporal de los volumenes de escurrimiento de los tres rios principales,
donde se observa que el escenario B2 (aumento de temperatura y disminucion de
precipitacién), esta por debajo del escenario A2 (aumento en temperatura y precipitacion) y de
la curva del periodo de simulacién (status quo). La Figura 25a mantiene una tendencia
descendente de los volumenes de escurrimiento del escenario status quo hasta el afio 2050,
posteriormente presenta recuperacién; caso contrario sucede con las estaciones Camécuaro,
Jacona y La Estanzuela donde la tendencia de los volumenes del escenario status quo y de
emisiones A2 es ascendente. Las figuras de la derecha (d y f), simulan el escenario ambiental
con la aplicacién conjunta de los ECC, en la cual los volumenes de escurrimiento del rio Duero
(regién Camécuaro) y rio Celio presentan comportamiento similar a las figuras de la izquierda
(Figuras 25c y 25e); suponiendo que esta semejanza puede ser propicia por ser rios poco
alterados y por los aportes de flujos subterraneo durante todo el afio. En comparacion con las
figuras (a y g) de la izquierda, las Figuras 25b y 25h, presentan disminucién hasta el 2030,
posteriormente las curvas del escenario ambiental y de emisiones ascienden continuamente
hasta 2070.
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Figura 25. Comparacién de volimenes de escurrimiento entre escenarios de simulacion.
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3.6 Escenario 3: Fluctuaciones en el volumen de extraccion

La Figura 26 muestra el comparativo entre el volumen de agua superficial utilizado para la
actividad agricola (figuras, mitad superior) y el bombeo de agua subterranea para los
principales usos de agua (figuras, mitad inferior). La Figura 26a indica el ano de referencia
(1999) y el de simulacién (2030), del volumen de agua concesionado al distrito de riego de 185
Mm?%afio, dentro de un intervalo de variacién (50 a 150%) para mostrar la tendencia del
comportamiento del volumen concesionado. A medida que aumenta el porcentaje de volumen
de extraccion (150%) utilizado por los médulos de riego, el volumen de agua en el rio Duero
(EH La Estanzuela) alcanzard un volumen de 356 Mm®afo (11.28 m%s; Figura 26b) para el
ano de simulaciéon 2030; sin embargo, con la sustituciéon del régimen de caudales por el
requerimiento ambiental clase “A” natural, se observa que el volumen (con mismo aumento de
150%; Figura 26d) lleg6 a 315 Mm?¥afio (9.98 m%s); es decir, que tanto el volumen descendido
en el rio del periodo regulado hasta 1999 (346 Mm®%afo, 10.97 m%s) y el de 2030 (356
Mm?%afio, 11.28 m?s), no sobrepasaron al volumen umbral determinado por el escenario
ambiental (clase “A”). El IPGC en ambos casos (Figuras 26¢c y 26e) muestran descensos
graduales en las evaluaciones, estando dentro de condiciones marginales.

De manera semejante las figuras restantes estan asociadas con el bombeo en la cuenca. La
Figura 26f muestra el volumen de bombeo extraido hasta 1999 (43 Mm?®afio). En 2006 llegé a
66 Mm?®afio y para 2030 fue de 78 Mm®afio. A medida que disminuyd y aumenté el porcentaje
de bombeo (Figura 26f), el volumen en el rio Duero varié de 0.3 a 6% del volumen referente de
1999 (346 Mm®afio; Figura 269); es decir, para el 50% el volumen en el rio disminuy6 1
Mm®/afio y con el 150% el volumen en el rio aumenté 21 Mm®%afio, equivalente a 0.67 m%s de
diferencia. Con la sustitucién del escenario ambiental (Figura 26i) se definen unos volumenes
naturales limites, que estan 8% por debajo del volumen referente de 346 Mm®afo. Se observa
que la extraccién por bombeo ejerce influencia moderada en el rio. Para esto, cabe indicar que
la demanda por bombeo de los 429 pozos de extraccidbn quedo agrupado por municipio/sub-
cuenca, lo cual simplificé el esfuerzo y andlisis al tener que definir cada uno de estos;
quedando asi, vinculados solo 20 nodos de agua subterranea (de los 27 que fueron vinculados
a celdas de MODFLOW). Es probable que en otro escenario definiendo especificamente a
cada uno de los 429, se tenga otra aseveracion con respecto a la influencia del bombeo en el
rio principal. Finalmente, en ambos casos la evaluacion del IPGC es marginal (figuras hy j).
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Figura 26. Vinculacion entre agua superficial (irrigacién) y subterranea (bombeo).

3.7 DISCUSION

A través de la implementacién numérica del marco teérico del Prisma de la Gobernanza de
Cuencas (PGC) fue posible establecer y evaluar el indice del Prisma de la Gobernanza de
Cuencas (IPGC). Definiendo asi, un posible estatus cuantitativo y referente de cémo se
encuentra la gobernanza del agua en una cuenca. Las actividades de origen antropogénico
desarrolladas en la Cuenca del Rio Duero (CRD), generan implicaciones de impacto en los
recursos de la cuenca, por lo que el IPGC nos muestra a través de su escala de evaluacion
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posibles medidas de accién a tomar en torno al estatus identificado. Para evaluaciones de tipo
“ejemplar” no se requerira ejercer en la cuenca ninguna mejoria, o en el mejor de los casos
pocas mejorias seran necesarias por implementar. En evaluaciones de tipo “aceptable” se
recomendaran mejorias para lograr potencializar los recursos, ademas de considerar que
estan en buenas condiciones. Para evaluaciones “marginales” serdn necesarias mejoras
significativas en multiples areas de la cuenca, en evaluaciones de tipo “inadecuada” seran
necesarias muchas mejoras en areas de toda la cuenca; finalmente, en evaluaciones de tipo
“‘inaceptable” se considerard una situacién insostenible. Estas evaluaciones son
ejemplificaciones y quedan a criterio de los interesados en el cuidado y proteccion de los
recursos de la cuenca, incluyendo actores sociales, gestores del agua y habitantes de la misma.

En las Figuras 18, 19 y 20 se puede verificar como quedd plasmada la evaluacién numérica de
los componentes principales que integran al PGC; componentes vinculados estrechamente a
recursos de la CRD. Presentando respectivamente tres modalidades: 1) indice del Eje (IE),
gue es una evaluacién parcial del estatus en que se encuentran los recursos hidricos de la
cuenca (caudales, habitat de los rios, comportamiento pluvial, almacenamientos subterraneos,
uso del agua en la agricultura, etc.). 2) indice de Gobernanza del Agua (IGA), que es una
evaluacion integral del estatus de las diferentes perspectivas de gobernanza como el
desarrollo sustentable, los ecosistemas y el bienestar, los determinantes sociales de la salud y
la promocién de la salud socio-ecolégica; y 3) indice del Prisma de la Gobernanza de Cuencas
(IPGC), que es una evaluacion del estado global en que se encuentra la gobernanza en la
cuenca. Para Nava (2013) la gobernanza y los actores sociales se ponen en practica porque

los recursos hidricos estan en crisis.

Estas evaluaciones numéricas de los indices IE, IGA e IPGC responden directamente al
estado en que se encuentran los recursos hidricos evaluados de la cuenca (recursos que
presentan pérdida de calidad, degradacion, alteracién, etc.); en otras palabras evaluan el
comportamiento natural y regulado, producto de la actividad antropogénica. Estos recursos de
cuenca, constantemente se encuentran bajo presién o estrés, el cual se puede incrementar
ante situaciones adversas o problematicas que se presentan en cada cuenca, ocasionando
efectos negativos con repercusion directa o indirectamente en otros recursos de la cuenca.
Muchos de los problemas existentes en la gestién de recursos hidricos se deben més a una
falta de planeacién que a la ausencia misma de los propios recursos (Twin2go, 2011). Para
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Bunch y Waltner-Toews (2015) con el PGC se pueden analizar diversas problematicas bajo el
esquema de los ejes del prisma. Es por ello, que a continuacién presentamos a través del
PGC las principales problematicas que restan sostenibilidad y equilibrio en la CRD (Figura 27).
Se considera que las problematicas expuestas, influyen o repercuten en la evaluaciéon de los
indices de gobernanza, o bien los indices de gobernanza evaluan el comportamiento y no la
problemadtica en si. Si bien la selecciéon de indices utilizados en esta evaluacién del prisma no
evaluan directamente las problematicas que se muestran en el contexto de la Figura 27, del
cual no se descarta la incorporacion de indices mas especificos, como el propuesto por Gupta
etal. (2010) con la rueda de la capacidad adaptativa. Con las problematicas que a continuacion
expondremos, podemos asociar él porqué se obtuvo en la cuenca (Region La Estanzuela) la
evaluaciéon de marginal (mediante el uso del IPGC). De igual manera, se considera que
durante el periodo natural 1936 a 1955 (utilizado para este proyecto), no era tal ésta cantidad
de problematicas. La evaluacion del IPGC para el periodo natural fue de aceptable (0.86).

Primer eje. Interaccion “ecosistemas y salud y bienestar”. En la CRD el agua residual es un
problema real con graves consecuencias para la salud publica. Los drenajes vertidos
directamente a los rios representan un importante factor de contaminacion en los cuerpos de
aguas limpias. La falta de reglamentacion de las descargas y de infraestructura para el
tratamiento hace de esta problematica un tema muy serio para los pobladores. No hay sitio de
la red hidrografica que escape a la contaminacion derivada de aguas residuales (Velazquez et
al., 2005). El caudal generado por nueve municipios es de 705 L/s, mientras que la planta de
tratamiento de Zamora tiene una capacidad instalada de 330 L/s lo que corresponde a 47%
aproximadamente del caudal tratado en toda la cuenca. Estudios sobre la composicion
quimica del agua subterranea en la cuenca evidencian elevadas concentraciones de algunos
elementos toxicos como Boro (B) y Plomo (Pb) (Velazquez et al., 2011; Velazquez y Pimentel,
2008). Cabe recordar que el agua subterranea es de uso doméstico y publico urbano, por lo
tanto, es necesario realizar analisis detallados de la composicion quimica, fisica vy
microbiologica en las fuentes detectadas de estos recursos con la finalidad de identificar y
prevenir potenciales problemas sanitarios publicos. EI Pb en el agua subterranea
probablemente estd relacionado con materiales de origen volcdnico como arenas siliceas
(Inocencio-Flores et al, 2013). La contaminacién bacteriolégica pone en riesgo la salud
humana y la inocuidad de los productos agricolas (Pimentel et al., 2011). El cambio de cultivos
es otra problematica ocasionada por la degradacion de la calidad del agua; asi como, la
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presencia de especies exéticas introducidas en el rio y la pérdida de vegetacion en riberas.
Por ejemplo, en macro invertebrados predominan larvas de mosquito, lo que representa un
problema de salud publica, debido a que han desaparecido especies de peces que controlan
la poblacion de mosquitos (CONAGUA-IPN, 2009). Por otra parte, hay tramos en el rio Duero
con visible pérdida de estructura bioldgica, lo que se traduce en la falta de continuidad
longitudinal y conectividad transversal en el espacio fluvial. Las actividades antrépicas inciden
directamente en el aumento de nutrientes al rio. La abundante presencia de algas y
vegetacion acuatica con predominancia de lirios, deteriora la biota acuatica y provoca
disminucién en la concentraciéon de oxigeno disuelto (Velazquez et al., 2005).

Figura 27. Vinculacién entre los ejes del PGC junto a las problematicas de la CRD. Prisma
tomado de Parkes et al. (2010) y modificado con informacion de CONAGUA-IPN (2009),
POGCEM (2012) y Velazquez et al. (2005). Municipios: Jacona (Jac), Zamora (Zam), Chilchota
(Chi), Tangancicuaro (Tco), Tlazazalca (Tla), Tangamandapio (Tmp), Chavinda (Cha), Ixtlan (Ixt).
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Segundo eje. Interaccion “cuencas y ecosistemas”. En la CRD hacen falta estudios o
propuestas para implementar regimenes de caudales ambientales. La falta de tecnificaciéon de
riegos, causada por la deficiente infraestructura y la falta de apoyo financiero por parte del
gobierno, provoca médulos de riego con grandes dificultades para el logro de la
autosuficiencia financiera (Velazquez et al., 2005). La falta de ordenamiento territorial causada
por los cambios en el uso del suelo (CONAGUA-IPN, 2009) se constata en el encajonamiento
del cauce, degradacion de taludes y la velocidad de la corriente, la regulacién de caudales, las
canalizaciones y las alteraciones en la morfologia del rio, principalmente por actividad agricola.

Tercer eje. Interaccion “cuencas y salud y bienestar”. En la CRD se han sefialado condiciones
de degradacion en la calidad del agua y de la ribera del rio. Algunas poblaciones cuentan con
plantas de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, su funcionamiento es cuestionable
ya que algunas operan con bajos niveles de eficiencia. La excepcién es la planta ubicada en
Zamora. Dicha planta opera con una eficiencia de remocién del 72% en DBO (Demanda
Bioguimica de Oxigeno) y de 99% en Coliformes Fecales (CF). El sistema de saneamiento
esta representado por servicios de alcantarillado y drenaje; regularmente la descarga es sobre
el rio y la infraestructura de riego agricola. Por ejemplo, el Dren Chavinda y el drenaje del
municipio de Ixtlan estan conectados al rio Duero. En los municipios de Purépero vy
Tangamandapio, el drenaje estd conectado respectivamente a la presa Urepetiro y al Dren
Chavinda, respectivamente. Hay deterioro y azolvamiento en presas e infraestructura
hidraulica. En época de lluvias hay riesgos de desbordamiento del Dren Chavinda, con
presencia latente de inundacion y brotes de mosquito. En la CRD hacen falta programas para
gestionar la separacion de aguas pluviales y aguas residuales (Velazquez et al., 2005). Solo
19 manantiales (para abasto a la poblacién) se benefician de los esfuerzos de conservacion;
sin embargo, alrededor de 26 no cuentan con algun programa similar (Zavala-Lépez, 2011).

Cuarto eje. Interaccion “cuencas y sistemas sociales”. EI Médulo | (DR-061) se considera
privilegiado por contar con el abastecimiento de los manantiales Orandino y Tamandaro.
Contando con cantidad y calidad de agua a favor. Sin embargo, el Médulo 1V (aguas abajo del
rio Duero), recibe aguas residuales y descargas de la zona conurbada Zamora-Jacona. La
ventaja en el Modulo | implica que muchos de sus agricultores manejan un mercado

asegurado con empresas agroindustriales cerrando el ciclo produccién-comercializacion. Con
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respecto del acceso al agua, el 17% de la poblacion (de un total de 402,698 hab en 2000) no
disponen de agua entubada (Velazquez et al, 2005); también hay deterioro en la situacién
financiera del DR-061 (CONAGUA-IPN, 2009).

Quinto eje. Interaccién “sistemas sociales y salud y bienestar”. En este ambito, una
problemdtica detectada en la CRD es la localizacion de rellenos sanitarios y la generacion de
lixiviados, con alto riesgo de infiltracién al acuifero (Velazquez et al., 2005). En la CRD hay
trece sitios de disposicion final sin esquemas de control (unprotected landfills); en lo particular,
el municipio de Zamora cuenta con relleno sanitario (CONAGUA-IPN, 2009) que esta en
constante ampliacién. En 2011 el relleno sanitario contaba con una quinta celda de disposicién
para almacenar y recibir los desechos sélidos de la ciudad. Para 2014 entraria en
funcionamiento una sexta celda. En 2009 la poblacién en la cuenca era de 447,324 habitantes
y la generacion de residuos sélidos de 0.72 kg/hab/dia. Lo que se traduce en 322
toneladas/dia, o bien 117,557 toneladas/afo. De la cantidad de residuos solidos urbanos
generados solo el 70% se recolecta para su deposicidn en respectivos tiraderos y el resto se
dispersa en el ambiente, siendo comun la acumulacion de residuos sélidos a orillas de rios y
afluentes (CONAGUA-IPN, 2009) lo que provoca un alto riesgo para la salud publica.

Sexto eje. Interaccion “ecosistemas y sistemas sociales”. Pimentel et al. (2011) citan que los
conflictos entre comunidades por las asignaciones de agua se han agudizado debido al
reclamo de algunos ayuntamientos (Zamora principalmente). Incluso proponen a los
municipios que cuentan con el recurso (Tangancicuaro y Jacona) la compra de agua que
vierten sus manantiales. Sin embargo, los usuarios agricolas han impedido que se concreten
estas peticiones. La fisicoquimica del agua de manantial de esta zona, supera la calidad del
agua de los pozos de Zamora, por lo que adquiere mayor importancia. La presion social por
los recursos pone de manifiesto el enfoque de gestionar el agua en la cuenca. Es decir, pese a
la abundante cantidad de agua superficial que escurre por la cuenca, la demanda por buena
calidad del agua para usarla en cultivos de exportacién (como la de la fresa) ha ocasionado
mayor explotacién a través de pozos en areas pequefas, y provocado uso intensivo del
acuifero. Algunos valles de la cuenca (Guadalupe, Zamora y Ciénega) presentan hasta
densidad de 20 pozos cuando el criterio adoptado por la CONAGUA es que mas de cuatro
pozos en 4 km? no es aceptable (CONAGUA-IPN, 2009). Otras de las situaciones que afectan
la cuenca estan relacionadas con la demanda de agua en periodos criticos (estiaje), los
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asentamientos irregulares y la deforestacion; sobre todo con la falta de conciencia para

mejorar y hacer buen uso de los recursos naturales.

Estas problematicas, en conjunto contribuyen a la degradacion de la calidad del agua y a la
pérdida de las capacidades ecosistémicas (Velazquez et al., 2005), razon por la cual resulta
urgente revertir estas condiciones adversas (Moncayo-Estrada et al, 2014). La toma de
conciencia ante la crisis de los recursos hidricos es reparadora y generadora de resultados
efectivos en materia ambiental e institucional. La crisis del agua motiva a los actores sociales a
participar y organizarse para lograr la sostenibilidad y el equilibrio en la cuenca. Permite crear
consenso entre los actores para valorar la cuenca y los ecosistemas. A organizarse ante la
constante aparicion de amenazas ambientales y riesgos adversos observados en la cuenca,
con consecuencias para el bienestar socioecondémico. La creacion de instituciones como
Comisiones de Cuenca, permite a los actores reafirmar su voluntad de trabajar en conjunto por
la integridad de los ecosistemas, preservar el modo de vida tradicional, asi como promover la
participacién de la sociedad en la toma de decisiones (Nava, 2013). A continuacion en la
Figura 28, se muestran algunas propuestas o alternativas de solucién, que contribuirdn a
fomentar la transicion a la sostenibilidad y la salud ambiental en la CRD; figura elaborada con
informacion de trabajos realizados (durante los ultimos 15 afos) por la CONAGUA-IPN (2009),
POGCEM (2012) y Velazquez et al. (2005). Asi como los ejes del prisma se pudieron asociar a
problematicas en la cuenca, de igual manera podemos utilizar las perspectivas del prisma de
la gobernanza, para poder proponer una serie de acciones encaminadas al mejoramiento
ambiental en la cuenca y revertir algo de las problematicas que le impactan; estas medidas de
mejoramiento se prevé que tendran efectos favorables en la gobernanza de la cuenca y una

mejor evaluacién que se reflejan a través del IPGC.

Perspectiva A (gobernanza del agua para el desarrollo sostenible) (Parkes et al., 2010). Se
ha propuesto en la CRD el pago por servicios ambientales (PSA) principalmente en cuenca
alta, ante la presencia de tala clandestina. Es necesario evaluar e identificar los sitios de
bosques, tramos de rios y riberas que requieran para llevar a cabo programas de
reforestacion, restauracion y/o mejora ecoldgica, lograr impactos benéficos relativos a la
erosion, recuperar suelos, incrementar la recarga al acuifero, y la captura de CO,, asi como
recuperar la biodiversidad local. Para alcanzar acuerdos es necesario mayor participacion y

mejor organizacién intermunicipal para el cuidado de los recursos a traves de politicas publicas
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mas adecuadas y acordes con la realidad. La modernizacion de las actividades agropecuarias
no solo optimizarda el uso del agua sino que ayudara a propiciar una disminucién de la
contaminaciéon (CONAGUA-IPN, 2009; Velazquez et al., 2005).

Figura 28. Perspectivas del PGC y propuestas encaminadas a mejorar la sostenibilidad y
resiliencia de los recursos en la CRD. Prisma tomado y modificado de Parkes et al. (2010).
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El Moédulo IV del DR-061 aceptdé participar en el proyecto K030 del Programa de
Modernizacion Integral del Riego con financiamiento del Banco Mundial. Dicho programa tiene
como objetivo la modernizacién en la infraestructura hidroagricola y la tecnificacién de la
superficie agricola en coordinacion con usuarios y autoridades locales. Dicha iniciativa
consistié en el cambio de 5 Mm?® de agua superficial por 5 Mm?® de agua subterranea lo que ha
permitido obtener cambios significativos para los productores. Consecuentemente, los
productores han empezado a cultivar fresa con agua subterranea, siendo de mayor calidad el
agua y la producciébn para su exportacién, obteniendo gran ventaja en el mercado
internacional. ElI Programa K030 eleva la eficiencia en el uso del agua e incrementa la
productividad agricola de riego. Ademas evita que el Lago de Chapala siga recibiendo menos
volumen de agua superficial. Sin embargo, muchos usuarios de otros moédulos no aceptaron el
programa por sentirse inseguros ante clausulas relativas a la renuncia del agua a la que tienen

derecho; es mas un intercambio de agua (Jiménez, 2011).

Perspectiva B (gobernanza del agua para los ecosistemas y el bienestar) (Parkes et al.,
2010). El proponer regimenes de caudales ambientales en la CRD puede servir como medida
de mitigacién ante la presion del inminente cambio climatico. Debido a que estos caudales
pueden continuar manteniendo y conservando la funcionalidad y la estructura de los
ecosistemas, asi como del entorno (habitats, riberas, acuifero), ademas de aumentar la
resiliencia y reducir la perdida de integridad ecolégica. Armas-Vargas et al. (2017) realizaron
una propuesta basada en el establecimiento de regimenes de caudales ambientales para la
cuenca mediante el método de simulacién de habitat, utilizando el modelo eco hidraulico
PHABSIM (Physical Habitat Simulation System). Ademas de implementar campanas de
concientizacion para proteger, cuidar los recursos hidricos y el medio ambiente.

Para el logro de estas acciones, se requiere mayor planeaciéon para el mejoramiento y la
modernizacién de la infraestructura hidraulica, asi como la elaboracion de un padrén de
fuentes de contaminacion por causa de vertidos de agua residual. Se ha observado en la parte
alta y media de la cuenca (entre Chilchota y Tangancicuaro) una notable disminucién en la
concentracion de coliformes fecales debido a los aportes de manantiales y del rio Tlazazalca.
Ademas los rapidos que se generan en el rio, permiten ejercer mayor dilucién y oxigenacion en
el agua, lo que puede contribuir a la eliminacion de estos patégenos. Si se evitan las
descargas domésticas e industriales (mediante colectores) es posible contribuir a disminuir la
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contaminacién bioldgica y aumentar la capacidad de autodepuracion del rio (CONAGUA-IPN,
2009; Velazquez et al., 2005).

Perspectiva C (gobernanza del agua para los determinantes sociales de la salud) (Parkes et
al., 2010). En la CRD hay participacién y dialogo pero se requiere mayor coordinacion
interinstitucional entre los niveles de gobierno (CONAGUA-IPN, 2009). Es necesario seguir
promoviendo la participacion social en el proceso de toma de decisiones, ya que el agua
desempena un rol fundamental en todos los aspectos de la vida publica y privada. Para
Pimentel y Velazquez (2013) la participacion de ejidos y comunidades es fundamental en la
toma de decisiones, ya que cuentan con un amplio conocimiento del manejo de los recursos
comunes. Mantienen estructuras organizativas y autoridades que se relacionan con la gestién
del agua. Siendo un claro ejemplo de la tradicion organizativa y el conocimiento de sus
comunidades (Pimentel et al., 2011), manejo autogestivo del agua y la tierra (Pimentel y
Velazquez, 2013). Aprobada la Comision de Cuenca del Rio Duero (CCRD), tiene por objetivo
mejorar la gestion del agua, desarrollar infraestructura hidraulica, promover la recuperacion
ambiental y contribuir a la soluciéon de conflictos entre los usos y usuarios del agua (CEAC,
2013). Esta comisién conforma un espacio de actuacion y coordinacidén conjunta para acciones
de saneamiento (Pimentel et al., 2011), de gestién, de monitoreo y prevencion.

Acciones como el PSA en la cuenca alta y la reduccién de descargas de aguas residuales al
rio, produciran mejoras en la calidad del agua, generando un equilibrio dinamico entre aguas
arriba y aguas abajo; por ejemplo, los caudales del rio Duero estan concesionados para riego
(sin tratamiento). En la CRD ya se tienen proyectos en marcha para la re-operacion vy
funcionamiento de la infraestructura de tratamiento, el acceso a la cobertura de agua potable y
alcantarillado es alto (>90%). Hay comunidades en la Cafada de los Once Pueblos, que estan
regidas mediante la organizacidbn de usos y costumbres, por lo que es necesario seguir
motivando e incentivando a las comunidades para hacer uso de la infraestructura de drenaje y
abastecimiento desde casa. Se recomienda el pago mediante retribucion econémica para
evitar el uso y vertido de detergentes al rio; ademas de reestructurar el patronato para mejorar
la gestion de los recursos naturales como son el geiser de Ixtlan, los manantiales Orandino,
Verduzco y el Parque Lago de Camécuaro (CONAGUA-IPN, 2009; Velazquez et al., 2005).
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Perspectiva D (gobernanza del agua para la promocion de la salud socio-ecolégica) (Parkes
et al., 2010). En la CRD existe la propuesta de fomentar el uso de fosas sépticas en pequenos
poblados, por lo que es necesario la realizacién de estudios de factibilidad y el apoyo
econdémico para su uso (en la parte alta de la cuenca hay lugares que cuentan con este
servicio, como en Chilchota) (Velazquez et al., 2005). Inocencio-Flores et al. (2013), Velazquez
et al. (2011) y Velazquez y Pimentel (2008) confirmaron la presencia de contaminantes en
fuentes de agua (pozos y manantiales). Siendo conveniente que un tercero (Secretaria de
Salud) participe activamente en la supervisién y monitoreo permanente de la calidad del agua
en las fuentes identificadas. Por otro lado, es necesario ejercer el cumplimiento de las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM-001-SEMARNAT, idem 002) que establecen los limites maximos
permisibles de descarga de contaminantes en cuerpos receptores y en sistemas de
alcantarillado, respectivamente. Asi como la NOM-127-SSA1-1994 que establece la normativa
en materia de calidad del agua para uso consumo humano. Para Pimentel et al. (2011) es
conveniente practicar analisis bacteriolégicos y los referentes a otros contaminantes como
metales pesados y organicos. Por otro lado, con el objeto de proteger al medio ambiente y la
salud publica, se debe evitar la descarga directa en la red fluvial de la cuenca y reactivar los
sistemas de tratamiento. Para ello, se estan estableciendo estratégicamente centros
intermunicipales de tratamiento integral para depositar residuos soélidos, abarcando criterios
como vulnerabilidad hidrica del terreno, distancias de traslado, costo-beneficio (Conagua-IPN,
2009). En el municipio de Tangancicuaro se han implementado programas de limpieza de
barrancas con participacion gubernamental y ciudadana ya que es necesario concientizar a
todos los participantes de las consecuencias que produce la contaminacién en la cuenca
(Velazquez et al., 2005). En suma, la promocién de la salud fomenta cambios en el entorno,
ayuda a promover y proteger la salud, permite a las personas incrementar su control sobre los
determinantes de la salud y en consecuencia, mejorarla (OMS, 1989).

Con respecto a la gobernanza

Con la evaluacién parcial de los indices del prisma es posible mencionar de manera general a
“que tan bien o que tan mal” se ejerce en la cuenca una buena o mala gobernanza del agua.
Para Brandes et al. (2005) los sintomas de una gobernanza inadecuada estan representados
por rios degradados, excesiva extracciébn de agua subterranea, uso ineficiente del agua,
demanda excesiva y desigualdad en el acceso. Dominguez (2010) sefala qué, donde
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prevalezca déficit en la cobertura del servicio publico y en el saneamiento del agua, hay
problemas de gobernanza. Para de Carvalho y Angulo (2014) cuando el sistema cuenta con:
gestion deficiente, recursos humanos y financieros insuficientes, organizaciones del agua
inoperantes en la elaboracion de politicas publicas, abstencion del gobierno a intervenir, falta
de coordinacion y participacion; se hara presente en el sistema una inadecuada gobernanza
del agua imposibilitando la resolucion de problemas, incluso propiciandolos.

Asi como en la CRD se identificaron periodos de tiempo y lugares (regiones) con evaluacion
de la gobernanza del agua de tipo marginal, también se identificaron evaluaciones de tipo
aceptable, haciendo referencia a una buena gobernanza, producto probable de haber
establecido estrategias para superar y generar la resolucion de problemas o bien de la no
explotacién intensiva de los recursos naturales. La gobernanza del agua se establece por la
capacidad que tengan las organizaciones del agua para promover el aprovechamiento
sostenible de los recursos hidricos, a través de negociar estrategias, lograr acuerdos del uso
del agua, normatividad clara y transparente, reconocimiento de derechos y obligaciones, roles
y responsabilidad equitativa (de Carvalho y Angulo, 2014). La interaccién, organizacién y
participacién entre sociedad, gobierno, ONGs y academia, contribuird a mejorar la gobernanza
del agua en la cuenca (Figura 29). De forma que responda a las necesidades ambientales,
econémicas y socio-politicas. La gobernanza del agua existe cuando las organizaciones
gestoras del recurso establecen una politica efectiva junto a un marco legal apropiado para
regular y gestionar el agua (por ejemplo, suministrar y garantizar el servicio a los diferentes
niveles de la sociedad) (Dominguez, 2012). Una adecuada gobernanza sera cuando las
organizaciones estén bien orientadas y tengan la capacidad para evitar y hacer frente a estos
sintomas (Brandes et al., 2005).

La gobernanza de cuencas procede/proviene de la gobernanza del agua, por lo que en
términos generales el IPGC, puede orientarnos en que tan adecuada o inadecuada es la
gobernanza en una cuenca. De acuerdo con la evaluacién obtenida del IPGC, es posible
preguntar, por qué tenemos esa evaluacion? Qué es lo que estamos haciendo bien o dejando
de hacer para tener esta evaluacion? Brandes y O’Riordan (2014) han identificado
reiteradamente seis principios que aparecen como base de la gobernanza en cuencas: 1)
agua para la naturaleza (creacion de resiliencia en los ecosistemas), 2) enfoques de sistemas

de agua superficial-subterranea, interacciones tierra-agua, sistemas socio-ecoldgicos y gestion
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de cuencas, 3) transparencia y participacion de las partes (titulares de derechos y actores
afectados), 4) roles claros para la toma de decisiones, que involucra a todas las
organizaciones de la cuenca, 5) financiamiento y capacidad sostenible, y 6) rendicion de
cuentas y supervision independiente (auditorias). Algunos de estos principios, se pueden
asociar o identificar, en las propuestas o alternativas encaminadas a mejorar la sostenibilidad

en la CRD, como se muestra en las perspectivas de gobernanza del agua de la Figura 28.

Figura 29. Participacién de actores en la gobernanza de cuencas (Figura tomada de Loucks et
al., 2005).

En la Figura 29 de acuerdo a Nava (2013) se ilustran los actores sociales en participar en los

procesos y mecanismos que conlleva la gobernanza. En el caso del recurso agua, estan los

grupos ambientales (ONG y ONL, no lucrativas); ciudadanos que viven en la zonas aledanas
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al rio, en zona urbana o rural; agricultores, ganaderos, pescadores, académicos, sector
industrial y financiero; instituciones encargadas en la gestién de presas; autoridades federales,
estatales, municipales y locales responsables de la gestion del agua y del medioambiente, asi
como organizaciones internacionales, entre otros actores que desempefien y representen un

rol importante relacionado con los recursos hidricos.

Con respecto a la correlacion entre el IPGC y las problematicas de la CRD

De las problematicas que ejercen presion en la cuenca y de los principios que aparecen como
base de la gobernanza en cuencas, es posible tener un referente de lo que podria estar
influyendo de manera positiva 0 negativa en la evaluacién del IPGC. Por ejemplo, el vertido de
aguas residuales sigue siendo un problema latente. Tapia et al. (1992) observaron que el
problema principal del DR-061 es que se enclava dentro de areas urbanas recibiendo en
consecuencia descargas municipales. Si bien se ha intentado resolver éste problema con la
construccion de plantas tratadoras, la mayoria no operan o lo hacen a bajos niveles de
eficiencia (con excepcién de la planta en Zamora). Por lo que surge la interrogante, y por qué
no operan? Qué factores impiden la puesta en operacion? A finales de 2007 se aprobd la
creacion de la Comisién de Cuenca del Rio Duero (CCRD), con la mision de mejorar la gestion
del agua, la infraestructura hidraulica, la recuperacion ambiental de la cuenca y contribuir a la
solucién de conflictos asociados con la competencia entre usos y usuarios del agua (CEAC,
2013). Si bien el IPGC no evalua directamente las probleméticas de la CRD, si muestra ser
sensible a las actividades realizadas en la cuenca; para este ejemplo, es de suponer que las
acciones tomadas en beneficio de la cuenca, como puede ser la transparencia, rendiciéon de
cuentas y participacion de todos los involucrados en la toma de decisiones repercutird
positivamente en los recursos hidricos de la cuenca y en consecuencia en el IPGC. En caso
contrario las acciones que resten beneficio, proteccion y cuidado a los recursos de la cuenca,
a través de la falta de financiamiento, aplicacion de normatividad o de programas integrados,
repercutird directamente en los recursos hidricos y probablemente se vera reflejado en el
IPGC.

De las Figuras 18b, 19b y 27 se puede suponer que existe una probable correlacion entre las

evaluaciones numéricas del IPGC con las problemdticas identificadas en la CRD bajo el
entorno del PGC. Por ejemplo, en la Figura 18b (indice del eje, IE) la evaluacion del eje Cue—
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Sb presenta una calificacién de 0.52 (inadecuada) que en comparaciéon con el eje del PGC
(Figura 27) presenta cuatro problematicas enlistadas y caracteristicas de ese eje (Cue—Sb); de
igual manera sucede, con el eje Eco—-Sb (0.62, marginal) y el eje del prisma Eco—Sb (Figura
27) con la mayor cantidad de problematicas identificadas y referidas a ese eje. Cabe indicar
que la asignacion de problematicas, dependié de la cantidad de tematicas identificadas, por lo
gue no se descarta el poder incorporar en la Figura 27 otras tematicas (siendo de momento las
que se encontraron); por otro lado la densidad de problematicas dependié del contexto de
cada uno de los ejes; por lo que se observa en la Figura 27 los problemas estan mas
presentes en temas referidos a ecosistemas y salud y bienestar (Eco—Sb). Caso contrario,
sucede con los ejes Ss—-Sb y Cue-Ss, con mejores evaluaciones de ejemplar (0.91) y
aceptable (0.86) respectivamente, que en comparacion con el PGC (Figura 27) presentan una
menor densidad de problematicas con tres por cada eje (Ss—Sb y Cue-Ss).

En las Figuras 19b y 27 se identifica un comportamiento similar, en el cual se observa que la
evaluacion del indice de gobernanza del agua (IGA) de menor calificacion fue el conformado
por Cue—Eco-Sb con 0.64 (marginal), que en comparacién con la Perspectiva B del PGC es la
que presenta mayor densidad de problematicas (Figura 27). Cabe indicar que las
problemédticas distribuidas en los ejes, no necesariamente tienen que cumplir con una misma
proporcién; simplemente la concentracion de las problematicas son funcién de los temas que
se abordan en la gestion local de la cuenca, por ejemplo, la mayoria de los documentos
consultados en la CRD, para sostener esta tesis estan mas orientados a aspectos referentes a
ecosistemas y cuencas. En el periodo regulado (Figura 19b) el IGA disminuy6 notablemente
en comparacion con el periodo natural (Figura 19a), pasando de aceptable a marginal; sin
embargo, el IGA conformado por Cue—Eco—Ss present6 evaluacién de 0.84 a 0.82, la cual al
comparar con la Perspectiva A de la Figura 27 se observan algunas problematicas que afectan
el desarrollo sostenible en la cuenca, para lo cual se requerirdn hacer mejorias, como
mejoramiento a la infraestructura hidraulica, cuidado de ecosistemas, identificar fuentes de
contaminacién, etc., (Figura 28) ademas de dar solucién en especifico a las probleméaticas
sefaladas en los ejes del prisma.
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Con respecto a los escenarios

Bajo la premisa de que los rios deben quedar con suficiente agua, para asegurar los
beneficios ambientales aguas abajo (Hirji y Davis, 2009), se opt6 por la propuesta del método
Curva de Duracién de Flujo para definir el requerimiento de caudal ambiental en rios de la
CRD. Donde a mayor clase de gestion ambiental (CGA) se requerird de mas agua para el
mantenimiento y/o conservacién de los ecosistemas. Las categorias (A, B, C, D, E, F) o
escenarios de demanda de agua ambiental son un concepto de gestibn, que se ha
desarrollado ante la imperante y necesaria toma de decisiones. Estas categorias de gestién
ambiental se basan a través de la relacién flujo y estado ecolégico, mediante umbrales
claramente identificables. Las clases A y B (natural y ligeramente modificado) mantienen
condiciones naturales, sin nuevos proyectos de derivacién de agua y con el desarrollo del
riego actual permitido, respectivamente (SEl, 2014; Smakhtin y Anputhas, 2006).

Para el desarrollo de los escenarios ambientales (Figuras 23 a 26), utilizamos la CGA “A”
natural, en sustitucion del régimen de caudales generados por el escenario de simulacion
status quo. El requerimiento ambiental (clase “A”) funciona como un umbral limite, donde los
caudales pueden oscilar tomando como umbral superior las condiciones naturales del periodo
1936-1955 y como umbral inferior la clase “A”. Por ejemplo, la Figura 25h funciona como
umbral natural de la Figura 25g, habiendo una diferencia de volumen entre el afo de
simulacién 2030, de aproximadamente 40 Mm?®afio, equivalente a 1.26 m%s siendo una
cantidad relativamente menor, en contraste a lo observado en las Figuras 259 y 25h. De
acuerdo al SEI (2014) y Smakhtin y Anputhas (2006) lo que esté por debajo de este umbral
(natural, en este caso) se puede suponer que se estarda abordando otras categorias
ambientales o escenarios de demanda de agua ambiental. Cabe indicar que los resultados de
las Figuras 23 a 25 estan presentados en escala de tiempo anual, si bien resta detalle al
momento de visualizar otro comportamiento de tiempo (mensual), es relevante indicar que
debido a la cantidad de informacion generada es conveniente indicarlo de momento por esta

forma anual.
La evaluacion del IPGC en torno al cambio climatico, mostr6 condiciones de cambio poco

evidentes al momento de comparar los escenarios status quo y requerimiento ambiental; como

es en el caso de las regiones La Estanzuela y Camécuaro. Sin embargo, las regiones
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Urepetiro y Tenguecho, con areas de menor drenaje, rios de menor caudal y poca presencia
de recursos por evaluar, el cambio climatico ejercié mayor notoriedad en los escenarios status
quo y requerimiento ambiental. De acuerdo con Monterroso et al. (2014) la exposicion al
cambio climatico en los municipios que integran la CRD, presentan grado de estrés climatico
medio; baja sensibilidad, que es el grado en que el sistema es potencialmente modificado por
fuerzas externas (con excepcidon de Tangamandapio y Chilchota con grado medio) y
vulnerabilidad de baja a media, que es el impacto del cambio climatico en los municipios (con
excepcion de Tangamandapio, donde el grado es considerado alto). Las condiciones en la
CRD han pasado de una situacidbn promedio aceptable a una situacion marginal, la cual
requerira mejoras significativas en multiples areas de la cuenca como pudiera ser el pago por
servicios ambientales (forestales e hidricos), restauracion y mejoras ecolégicas en bosques,
rios y riberas; programas de ordenamiento territorial y forestal, acceso a agua e
infraestructura, mejoramiento de la infraestructura hidraulica, supervisién y monitoreo de agua
para uso consumo humano; reglamentacion y cancelacién de vertidos de aguas residuales a la

red hidraulica.

La actividad agricola en la CRD muestra que a mayores porcentajes de derivacion los
volumenes en el rio Duero tenderan a disminuir, asi como los volumenes ambientales. Si por
el contrario, a medida que disminuya el porcentaje en el volumen de derivacion mejoraran los
volumenes ambientales, mas que con el bombeo. Como ya se indicd, con respecto a ésta
actividad, se observa que la extraccion por bombeo ejerce una influencia moderada en el rio,
refiriendo que el rio (Duero) en la zona central de Zamora no sea en su totalidad sino
parcialmente un ecosistema dependiente del agua subterranea. De acuerdo al trabajo de
Armas-Vargas (2010), determindé que en la zona central del distrito de riego el rango de
profundidades varia de 1 a 10 m, y en Chavinda e Ixtlan entre 30 y 15 m, respectivamente. En
el Valle de Guadalupe la profundidad del nivel estatico fue de 30 a 50 m y en el Valle de
Tangancicuaro de 1 a 25 m, lo cual para éste puede explicar él porque todo el afo lleva agua
el rio Duero a la altura de la estacion hidrométrica Camécuaro (Localidad El Platanal), asi
como también para el rio Celio (region Ill Tenguecho), que es debido a los aportes de agua
subterranea. Los volumenes en el rio Duero aumentaran ligeramente (5%) por encima del
volumen del periodo regulado. Este aumento de volumen en el rio, puede ser atribuible a los
retornos de flujo producidos por los diversos usos del agua en la regién. La ventaja de simular
el escenario ambiental es que proporciona un limite en el cual indica hasta donde es posible
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disminuir los volumenes dentro de un estatus natural. En suma, con respecto a estas
actividades en la cuenca, puede tener mas repercusion la actividad agricola sobre el rio Duero
que el bombeo; y en general, el IPGC responde a mayores calificaciones cuando son menores
porcentajes de extraccion de agua, y disminuye la evaluacion a medida que aumentan los
porcentajes de extraccion de agua.

Con respecto a la evaluacion en la CRD

La mayor calificacién promedio del IPGC se obtuvo en la region Tenguecho (referente a una
subcuenca) y la menor evaluacion en la regién Urepetiro (referente a un entorno de cuatro
subcuencas). La regién Camécuaro (media cuenca) que va de la parte media a la alta de la
CRD, se considera que esta ligeramente mejor evaluada que la region La Estanzuela; siendo
ésta ultima region la representacion de toda la CRD. Estos resultados muestran congruencia
con lugares que presentan mejor y menor calidad del agua en la cuenca del Duero.
CONAGUA-IPN (2009) y Moncayo-Estrada et al. (2011) identificaron que los aportes de agua
de mejor calidad son provenientes del rio Celio (regién Tenguecho). El rio Tlazazalca (regién
Urepetiro) se encuentra visiblemente contaminado con valores bajos de oxigeno disuelto y
altos en nitratos y bacterias. Esta contaminacion es reflejada en la calidad del agua de la presa
Urepetiro y aguas abajo de este almacenamiento. King-Diaz (1987) identific6 una zona de
aguas claras tipicas de rios de montafa (region Camécuaro) y una zona de activa
descomposicion en el valle de Zamora; agravandose el deterioro de la calidad del agua por el
vertido de aguas residuales en la red hidrografica. Lopez-Hernandez (1997) identificé que la
parte alta de la CRD se presentaron los mayores valores del indice bioldgico, calificando las
aguas del rio de “limpias a poca contaminacion” (con mayor capacidad de autodepuracion); en
la parte media a baja de la CRD se presentaron los menores valores del indice bioldgico,
calificando las aguas como “contaminadas” y con menor capacidad de autodepuracion (baja
concentracion de oxigeno disuelto, altas temperaturas y altos niveles de nutrientes). Hay
contaminacién por bacterias desde la Cafada de los Once Pueblos hasta la salida del valle de
Zamora, con excepcion de los manantiales Carapan y Camécuaro (Velazquez et al., 2005). Al
inicio del valle de Zamora (mitad de la cuenca) hasta el Puente Camucuato (salida de la
cuenca) hay presencia de baja calidad del agua en el rio Duero, incluyendo la mayor parte de
la red hidraulica de canales, recibiendo descargas de agua residual de las poblaciones de La
Estanzuela y San Simén. Moncayo-Estrada et al. (2014) evaluaron el indice de integridad
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bidtica en el rio Duero en 2009, para compararlo con anos anteriores (1986, 1991). De la
comparacion de sitios de control se obtuvo que Etucuaro se ha mantenido en una condicion
regular (regiéon Urepetiro); Lago de Camécuaro pasé de buena a regular (regiéon Camécuaro);
finalmente, de la mitad de la CRD hasta la salida de la cuenca El Platanal en pobre; Zamora,
La Estanzuela y San Cristobal “A” cambiaron su condiciéon de regular a pobre. Por lo que, la
degradacién ambiental esta relacionada con la actividad humana y el uso del agua. Para
Moncayo-Estrada et al. (2011) es necesario mantener una buena calidad del agua desde el
inicio del rio hasta la salida de la cuenca (region La Estanzuela).

Con respecto a proximos indices de evaluacion

Para Silva-Hidalgo et al. (2009) los modelos de gestion de recursos hidricos deben ser
accesibles e integrar diferentes puntos de vista. Ya que si es de gran interés a la sociedad,
debe ser revisado y recalibrado periédicamente para incorporar nueva informacién, asi como
cambios y/o revisiones en el modelo conceptual. Una revision es una forma de evaluar la
magnitud de los errores de la prediccién, generando mejor entendimiento del sistema vy
predicciones mas confiables (Konikow, 1998).

La seleccién de indices que dan sustento al IPGC, queda en funcién del criterio de los
interesados con respecto a la disponibilidad y tipo de recursos que se tengan en la cuenca
para evaluar. Se pueden proponer otros indices diferentes a los ya utilizados en este trabajo
(Tabla 9), siempre y cuando exista una vinculacién/relacién directa con los ejes del marco
tedrico del PGC de Parkes et al. (2010). Cabe indicar que la evaluacién de los indices
utilizados, no necesariamente tienen que evaluar recursos hidricos basicos; sino también, se
pueden evaluar aspectos como la produccion agricola generada en el distrito de riego,
utilizando la relacion Costo-Beneficio (B/C ratio); ademas de la propuesta denominada Factor
de Habitat Disponible Util (FHDU), para calcular la variacién entre el area ponderada Util de un
habitat natural, regulado y simulado.

El IPGC de la Figura 14 cuenta con 18 indices de evaluacion, los cuales estan distribuidos de
manera no equitativa. Al principio, la idea central fue equilibrar los ejes con igual cantidad de
indices. Sin embargo, a medida que se asignaban y elegian los indices quedo distribuido
como indica la Figura 14 (ejes Cue-Sb, Eco-Sb y Cue-Eco con 5, 4 y 3, respectivamente y el
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resto con dos en cada eje). En general cada indice aporta informacién diferente, pero no se
descarta el quitar algunos, buscar el equilibrio y analizar. La Tabla 9 muestra un listado de
otros indices, el cual no evaluamos debido a lo extenso que se volvia para nuestros fines; sin

embargo, estan contemplados para una siguiente fase de desarrollo.

Tabla 9. Vinculacion entre indices y ejes del prisma de la gobernanza de cuencas.

# indice, factor, coeficiente Eco-Sb Cue-Eco Cue-Sb Cue-Ss Ss-Sb Eco-Ss

14 Falkenmark Indicator, (FI) X

15 Deciles Factor, (DF) X

16 Index of Hydrologic Alteration in X X
Rivers, (IAHRIS)

17 Surface Water Supply Index, (SWSI) X

18 Watershed Sustainability Index, X
(WSI) prRESSURE-STATE-RESPONSE

19 Drastic Index, (DRASTIC) X

20 Quality Water Index, (QWI) X

21 Water Footprints, (WFP) X

22 Agricultural Water Footprints, (AWFP) X

23 Riparian Quality Index, (RQI) X

24  Groundwater Quality Index, (GWQI) X

o5 Integrated Habitat Stress Days X
Alteration, (IHSDA)

26 Human Development Index, (HDI) X

Con la incorporacién de nuevos indices (Figura 30) trataremos de cubrir espacios que no se
abordaron. Por ejemplo el IAHRIS, que evalua el grado de alteracion hidrolégica en un rio, el
cual lo asociamos con los ejes cuencas—salud y bienestar, y ecosistemas—sistemas sociales,
referido a la proteccién de fuentes de agua y como servicio ambiental, respectivamente. El
DRASTIC, es un indice que se utiliza para evaluar la vulnerabilidad del agua subterrdnea en
acuiferos someros, el cual se vincul6é al eje ecosistemas—salud y bienestar por la atencidon
hacia contaminantes y substancias toxicas con implicaciones hacia la salud humana; asi
también, el indice de calidad del agua (QWI), utilizado para evaluar la calidad en diferentes
cuerpos de agua. La huella hidrica del agua (WFP) se vincul6 al eje sistemas sociales—salud y
bienestar debido a que es el volumen de agua que se necesita para producir bienes y
servicios, que de faltar el recurso hidrico se pueden atenuar impactos en la salud, en el
desarrollo, estatus socioeconémico, e incrementar la desigualdad, deteriorar la calidad de vida
y el bienestar social. La versatilidad propia de cada indice, hace que se puedan volver a
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utilizar en mas de una ocasién, como fue el caso del indice de Sostenibilidad (SI) que se utilizé
en aforos de rios, derivaciones y almacenamientos subterraneos; caso contrario al indice de
Precipitacion Estandarizado donde se utilizé una sola vez. La Tabla 9 y Figura 30, muestran
los indices que presentan relacién uno a uno, con los ejes del PGC. Cabe mencionar que la
forma de cuantos indices utilizar y cuales son mas relevantes que otros, aun es tema para
nuevas mejoras en torno a este trabajo de investigacion; y poder asi consolidar y robustecer

mas este planteamiento.

Figura 30. indices adicionales a evaluar en fase proxima.
Prisma tomado y modificado de Parkes et al. (2010).
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4. CONCLUSIONES

Los métodos propuestos para evaluar el marco teérico del Prisma de la Gobernanza de
Cuencas (PGC) fueron adecuados para implementar y poder desarrollar el indice del
Prisma de la Gobernanza de Cuencas (IPGC). El cual se puede utilizar como un indice
propositivo para determinar el estatus de la gobernanza del agua en una cuenca,
mediante la evaluacion de los recursos hidricos (como rios, precipitacién, hébitat fluvial,
almacenamiento subterraneo, flujo base, entre otros). En si, el IPGC es un valor
consecuente de la efectiva o inadecuada gobernanza del agua que es ejercida en la
cuenca, es decir, las malas decisiones desde la estructura de gobernanza (sociedad-

gobierno-interesados) tendran implicacién directa en los recursos naturales y viceversa.

El IPGC es funcional, porque la evaluaciéon en cada region de estudio fue coherente o

semejante a como se encuentra actualmente.

El tiempo de implementacién del IPGC en la CRD fue de aproximadamente tres afos
para esta tesis; sin embargo, con el interés de aplicarse en otra cuenca de estudio el
tiempo puede optimizarse y reducirse, ya con la implicacién de mas participantes.

Este proceso es factible de instrumentar para otras cuencas de estudio, siempre y
cuando se cuente con un minimo de informacion necesaria béasica, para poder aplicar

los indices de eleccion.

La escala de cuenca para este caso de estudio fue utilizar como criterio de gestién, la
delimitacion y posicién de las estaciones hidrométricas ubicadas a la salida de la

cuenca.

Los indices de evaluacién previos a la implementacion de los indices del prisma
dependeran del criterio que adopten los involucrados e interesados al momento de

elegir que recursos hidricos o ambientales se pretenderan evaluar.
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Adicional al IPGC, se cuenta con el indice del Eje (IE) y el indice de Gobernanza del
Agua (IGA), en el cual él IE vislumbra el comportamiento y probables deficiencias que
surgen entorno a las conexiones entre los cuatro vértices del prisma (cuencas,
ecosistemas, salud/bienestar y sistemas sociales); con respecto al IGA, indica el
posible estatus cuantitativo en el cual se encuentra la gobernanza del agua,
identificando asi, una efectiva o inadecuada gobernanza en los procesos referentes a

las decisiones que giran en torno a los recursos de la cuenca.

El IPGC puede referirse a que evalia la consecuencia en los recursos, y no las

decisiones que generan las consecuencias.

Para poder evaluar el IPGC, es condicién necesaria e indispensable abordarlo en
conjunto (con las cuatro perspectivas de gobernanza), para evitar asi, sesgos al

momento de visualizar e integrar la gobernanza de cuencas.

Se observd, una aparente correlaciéon entre las evaluaciones del indice del eje (IE)
periodo regulado 1956-1999 y la densidad de problematicas mostradas en los ejes del
PGC. Siendo las probleméticas senaladas en el PGC sintomas de gobernanza
inadecuada; propiciada por la falta de interés y de participacion autoridad-comunidad.

Esta gobernanza inadecuada se puede asociar cuantitativamente con la evaluacién
obtenida por el indice de gobernanza del agua (IGA); como es el caso de la
Perspectiva B, referida a la gobernanza del agua para los ecosistemas y el bienestar.

Una buena gobernanza se puede vincular cuando las problematicas son menores,
como fue en el periodo natural de 1936-1955 cuando la actividad (agricola-hidraulica)
en la CRD no era tan intensa, obteniendo del indice IGA una evaluacion aceptable.

Es necesario seguir identificando los factores que limitan el alcance de una gestién

eficiente de los recursos en la CRD, teniendo en cuenta que los esfuerzos realizados

por la comunidad pueden ser potencializados para enfrentar esta crisis de gobernanza.
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Si bien la correlacion puede ser subjetiva, el ilustrar las problematicas en el PGC puede
ayudar a identificar que perspectiva de gobernanza requiere de mayor prioridad o
atencion por abordar y hacer frente a estos sintomas.

Las medidas citadas, plasmadas en las perspectivas de gobernanza del agua,
ayudaran a reducir la problematicas en la cuenca, mejorando asi, la evaluacion de los
indices del prisma. Con éstas propuestas se favorecera la resiliencia y sostenibilidad

en los recursos de la cuenca.

Con la incorporacién del requerimiento de caudal ambiental se determiné que la
actividad regulatoria promedio anual de 1977 a 1999 y la simulacién del escenario
status quo, aun estan dentro de los intervalos fijados por la simulacién de la Clase de
Manejo Ambiental (CMA) “A” y por el periodo natural de 1936-1955; es decir, que el
periodo de regulaciéon no ha sobrepasado el intervalo inferior fijado por el requerimiento
ambiental simulado, para los rios Duero y Tlazazalca. Si bien, este resultado es a nivel

anual, es necesario presentar y analizar estos resultados a nivel mensual.

La influencia del cambio climético en la CRD tuvo efectos més notorios a menor escala
de cuenca que a mayor escala; como fue para la regién Urepetiro donde la evaluacion
del IPGC mejoré de inadecuado a marginal y la regién Tenguecho el IPGC disminuy6
manteniéndose sobre condiciones de evaluacién marginal. Para la regién media alta
Camécuaro la evaluacion del IPGC aumentd ligeramente con la incorporacién del
requerimiento de caudal ambiental sin embargo aun se mantiene sobre evaluacion

marginal.

En la region La Estanzuela, el indice de gobernanza no present6 variacién notable
entre el escenario status quo y los escenarios de climaticos, incluso con la
incorporacién del requerimiento ambiental ain se mantiene en condicibn marginal;
refiriendo que el IPGC muestra mayor sensibilidad ante la evaluacion de pocos
recursos hidricos, como son las regiones Urepetiro-Tenguecho, en comparacién con
las regiones Camécuaro-La Estanzuela que presentaron menor sensibilidad en las

curvas de simulacion obtenidas. Segun Monterroso et al. (2014) el cambio climatico en
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la CRD presenta grado de estrés climatico medio, baja sensibilidad y vulnerabilidad
baja a media.

Con respecto al rio Duero, éste resulté mas susceptible a la actividad agricola por parte
del distrito de riego que la actividad por bombeo, dado que los volimenes ambientales
y del escenario status quo presentaron tendencia a disminuir. El IPGC presento mejor
evaluacion cuando el volumen de bombeo disminuye y menor evaluacién cuando el

volumen aumenta.

El modelo integrado entre WEAP y MODFLOW, reprodujo aceptablemente el
comportamiento hidrico en la CRD, a través de la comparacion del hidrograma de

caudales mensuales observados y simulados.

La correlacion aceptable, visualizada a través de los coeficientes de Nash-Sutcliff y el
Agreement Index, permiten referir que hay buen desempefio y rendimiento en el

modelo al momento de comparar los caudales mensuales.

Al trabajar con modelos matematicos los resultados quedan y estan sujetos a constante
revision, generando cambios y mejoras; incluso incorporar la participacion a

interesados en la gestidn de los recursos hidricos de la cuenca.

En ésta tesis, la CRD qued6 dividida en 27 subcuencas, el cual se torn6 tedioso,
debido a que todos los célculos generados por los modelos WEAP-MODFLOW, eran
contabilizados en 27 iteraciones, mas el numero de afos a simular, ademas del post-
procesamiento de las corridas finales para visualizar los resultados, y multiplicado por
los escenarios a simular, teniendo en consecuencia grandes volumenes de datos. Por
lo qué, se sugiere tomar en consideracion los tiempos de ejecucion de las corridas, a
través de un procesador rapido; agrupar subcuencas y limitar las proyecciones de
simulacién. Asi que para implementar el IPGC sera funcion del tamarno de escala y del
detalle que se requiera.
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ABSTRACT

Background. The concept of “environmental flow” is defined as hydrologic regimes that are required to sustain ecosys-
tem health and functions in rivers. In Mexico, it has become an important topic, not least because a 2012 legal standard
(NMX-AA-159-SCFI-2012), establishes procedures for determining instream flow requirements. Goals. The aim of this
paper is to propose an acceptable environmental flow requirement for a regulated river segment in the Duero River Basin
in, Michoacan, Mexico. Methods. Of the many methods of establishing environmental flows in rivers, this article is concer-
ned with the habitat simulation method. This is based on the IFIM theoretical framework and the PHABSIM mathematical
model, by which the WUA-Q curves were obtained for five species of fish. Results. From these curves, we determined that
the Goodea atripinnis species has the greater habitat area and reached a maximum of 4338 m%km for a flow of 5 m%/s;
Alloophorus robustus maintained a constant habitat of 2000 m%km between flow rates of 5 to 15 m%s. With smaller area,
Menidia jordani had a maximum habitat of 1323 m%km for 4.5 m¥s; and with WUA less than 500 m%km the curves of
the species Algansea tincella and Aztecula sallaei were obtained. Conclusions. The average regulation in March and April
was 3.61 and 3.44 m%/s and with the EFR proposal it was 5.11 and 5.00 m%/s for March and April, respectively. In general,
the monthly environmental regime is to maintain 80% of the natural flow regime, generating an increase in habitat during
the dry season of 24% for A. robustus and 23% for A. sallaei.

Key words: Algansea tincella, Duero River, environmental flows, habitat simulation.

RESUMEN

Antecedentes. El concepto de “caudal ambiental” se define como el régimen hidrico que se requiere para sostener la sa-
lud y las funciones de los ecosistemas en rios. En México, se ha convertido en un tema importante, por la adopcion de una
norma juridica en 2012 (NMX-AA-159-SCFI-2012), que establece el procedimiento para determinar caudales ecolégicos.
Objetivos. El objetivo de este articulo es proponer un requerimiento de caudal ambiental aceptable para un segmento de
rio regulado, en la Cuenca del Rio Duero en Michoacan México. Métodos. De un gran ndmero de métodos para estable-
cer caudales ambientales en rios, este articulo aborda el método de simulacion del habitat. Basado en el marco teérico
IFIM, y en el modelo matematico PHABSIM, mediante el cual se obtuvieron las curvas WUA-Q para cinco especies de
peces. Resultados. De estas curvas, se determiné que la especie Goodea atripinnis tiene la mayor superficie de habitat,
alcanzando un maximo de 4338 m¥km para un caudal de 5 m¥/s; Alloophorus robustus mantuvo un habitat constante de
2000 m?/km entre caudales de 5 a 15 m%/s. Con un menor area, Menidia jordani presentd un habitat maximo de 1323
m?km para 4.5 m%s; y con WUA menores a 500 m¥km las curvas de las especies Algansea tincellay Aztecula sallaei.
Conclusiones. La regulacion promedio de los caudales en marzo y abril fue de 3.61y 3.44 m%/s, con la propuesta de RCA
fue de 5.11y 5.00 m%s para marzo y abril, respectivamente. En general, el régimen ambiental mensual esta al 80% de
conservacion del régimen natural de caudales, generando un incremento de habitat durante el estiaje de 24% para A.
robustus'y 23% para A. sallaei.

Palabras clave: Algansea tincella, caudales ambientales, rio Duero, simulacion de habitat.
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INTRODUCTION

Environmental flows are defined as hydrologic regimes that are requi-
red to sustain ecosystem health and functions in rivers, wetlands or
coastal regions, where there are competing and diverse water uses and
flows are regulated. The concept was developed to assure that aquatic
ecosystems are left with the necessary water quantity and quality to
maintain their biotic structure (Dyson et al., 2008). Numerous terms
define the same concept: environmental flow (39%), minimum flow
(38%), in-stream flow requirement (37%), ecological reserve (23%) and
other terms (21%) (Moore, 2004). Different methodologies have been
developed to establish the environmental flows in rivers (Dyson et al.,
2008). E.g., Tharme (2003) registered a minimum of 207 methodo-
logies (29% hydrological, 28% habitat simulation, 17% combination,
11% hydraulic, 8% holistic and 7% others).

The Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) is a theoretical
framework to evaluate the ecological flow requirement of rivers (Bovee
et al., 1998; Stalnaker et al., 1995; Waddle, 2001). It provides an or-
ganizational structure for the evaluation and formulation of water ma-
nagement alternatives that respond to the interests of different water
uses (Stalnaker et al., 1995). The PHABSIM (Physical Habitat Simu-
lation Model) simulation model (Milhous et al., 1989; Waddle, 2001)
is used to calculate the available habitat useful in a river segment for
different species in different flows. PHABSIM employs a structure defi-
ned by stream morphology, hydraulic parameters and habitat suitability
criteria (Bovee et al., 1998; Milhous, 2007; Stalnaker et al., 1995). The
IFIM-PHABSIM methodology is based on the concept of Weighted Usea-
ble Area (WUA), i.e., the wetted stream area is weighted by empirically
derived from fish species’ microhabitat preferences (Stalnaker et al.,
1995). WUA-Q curves provide a measure of the available habitat as a
function of stream flow (Waddle, 2001).

The Mexican standard NMX-AA-159-SCFI-2012 (DOF, 2012) esta-
blishes the procedure for evaluating ecological flows in basins. This re-
gulation refers to hydrological methodologies as the simplest approach
to get results in the short run; as illustrated by the case studies of the
River Valley in San Luis Potosi (Santacruz de Leon & Aguilar-Robledo,
2009) and the Acaponeta River in Nayarit, Mexico (De la Lanza et al.,
2012). The habitat simulation methodology, on the other hand, requires
more detailed information in terms of hydrological, hydraulic and biolo-
gical data (this IFIM-PHABSIM approach has recently gained significant
importance in Mexico). Finally, holistic methods are recommended for
basins with highly varying flow regimes and whose characteristics have
been significantly altered. They require a greater amount of information
and resources (hydrological, hydraulic, biological, ecological, economic,
and social). The aim of this paper is to propose an environmental flow
requirement in a fluvial segment of the Duero River Basin (DRB) through
the habitat simulation method, using five fish species as indicator spe-
cies.

The DRB. This basin comprises an area of 2198 km? (CONAGUA, 2009)
and is located in northwest Michoacan state, Mexico (Fig. 1). The Duero
River has its source at the springs in the town of Carapan, and flows
through the Cafiada de los Once Pueblos. lts main tributaries are the
Celio River from the south (south of Jacona) and the Tlazazalca River
from the northeast (northeast of Tangancicuaro). The flow in Tlazazalca
River is regulated by the Urepetiro dam for flood control (Zavala-Lépez,
2011). Further downstream along Duero River, Irrigation District 061
consists of 18,000 hectares of agricultural land and four irrigation mo-
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dules: I) Urepetiro-Verduzco (20%), Il) Principal Chaparaco (30%), lll) Rio
Nuevo (24%), and IV) Pefitas-Estanzuela (26%) (CONAGUA-IPN, 2009).
Figure 1 shows that the study area is located at the mouth of the basin.
It consists of a river segment of 11.6 km length between the town of
San Simon-La Estanzuela and the Camucuato Bridge.

The DRB contains a wide variety of natural resources, i.e., rivers,
springs and aquifers, as well as oak and pine forests. The aquatic bio-
diversity consists of numerous fish species and macroinvertebrates.
The hydraulic infrastructure consists of reservoirs and dams, agricultu-
ral areas, channels, wells, sewage treatment plants and drinking water
systems (Velazquez et al., 2005, 2010). The catchments of the DRB
face environmental problems such as deforestation, land use change,
and the proliferation of invasive species. Other current issues include
increasing urbanization, lack of specific sites for solid waste disposal,
wastewater discharge into the rivers (CONAGUA-IPN, 2009; Velazquez
et al., 2005).

Moncayo-Estrada et al. (2014) evaluated the index of biological in-
tegrity (IBI) for the year 2009 in the Duero River and compared it with
indexes obtained in 1986 and 1991. The comparison revealed that
the sampling sites of Camecuaro Lake and Camucuato Bridge changed
their status from good to fair and poor, respectively. Further, El Capulin,
Zamora, La Estanzuela and San Cristobal “A” deteriorated from fair to
poor. The environmental degradation that is responsible for this dete-
rioration in biological integrity is attributed to excessive water use and
wastewater discharges.

Fish communities. Fish communities are the most common biological
group used to assess the environmental quality of freshwater ecosys-
tems in Mexico (Mathuriau et al., 2011). The NMX-AA-159-SCFI-2012
(DOF, 2012) also highlights that the experience in selecting target spe-
cies is more developed for fish (at a national and international level) than
for any other animal group. In the DRB, a variety of fish species is to be
found. E.g., Ledesma-Ayala (1987) collected 1393 specimens belon-
ging to 16 different species. In this study, the classification of tolerance
towards environmental degradation (tolerant, medium-tolerant, sensi-
tive) was the main criterion for the selection of species. Therefore, the
ichthyic fauna in the DRB is represented by three families: Atherinidop-
sidae (species: Menidia jordani (Woolman, 1894)), Cyprinidae (species:
Algansea tincella (Valenciennes, 1844) and Aztecula sallaei (Giinther,
1868); and Goodeidae (species: Goodea atripinnis (Jordan, 1880) and
Alloophorus robustus (Bean, 1892)). According to Ibafiez et al. (2008)
and Miller et al. (2009) Menidia jordani (previously Chirostoma jordani
(Woolman, 1894)) is a fish that inhabits clear or turbid waters in rivers
and channels with depths of 1 m. Algansea tincella is found from small
streams to large lakes. Spawning occurs from May to July (Barbour &
Miller, 1978; Miller et al., 2009). Algansea tincella lives in water bodies
with rocky bottoms to finer sediments (Ledesma-Ayala, 1987). Goodea
atripinnis is a prolific fish; juveniles appear at the end of January and
mid-July, which indicates a prolonged reproductive season (Miller et
al., 2009). Lopez-Eslava (1988) concluded that G. atripinnis reproduces
between April and May, whereas Barragan & Magallon (1994) indica-
te that the reproduction period extends from April to September. The
habitat includes clear or turbid waters in streams and it is commonly
found in shallow areas (0.5 to 1.7 m). Alloophorus robustus is typically
found in rivers with clay and gravel beds; the depths range from 1 to 2
m. The juvenile stage occurs in mid-May and June (Miller et al., 2009).
The reproductive period extends from April to June (Mendoza, 1962).

Hidrobiol6gica
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Figure 1. Study area and sections on the Duero River.

However, according to Soto-Galera et al. (1990), females experience a
simple reproductive cycle from July to August. Aztecula sallaei (Notro-
pis sallei (Giinther, 1868)) inhabits ponds fed by streams and channels,
which generally consist of fine-gravelly substrates in depths that ran-
ge from 0.5 to 1.3 m in the water column. In streams, the preferred
current ranges from moderate to quick and occasionally strong. The
spawning period most likely occurs from February to April and possibly
extends until May (Miller et al., 2009). Although the reproductive period
extends from March to September (Sanchez & Navarrete, 1987), June
and July have been registered as the months of greatest reproductive
intensity (Navarrete & Sanchez, 1987).

Vol. 27 No. 2 2017

Table 1 summarizes some of the ecological attributes of these five fish
species and shows four different evaluations of the species’ tolerance
of environmental degradation, over a period of 17 years. According to
Lyons et al. (1995', 2000"), Mercado-Silva et al. (2006") and Ramirez-
Herrejon et al. (2012") tolerance was evaluated in the following manner:
M. jordani maintains a ‘tolerant’ status (', ", ); A. fincella changed from
‘tolerant’ to ‘medium-tolerance’ (,",","); A. sallaei’s assessment chan-
ged from ‘medium-tolerance’ to ‘sensitive’ (', "); G. atripinnis has main-
tained a ‘high tolerance’ over time (, ", ", V); whereas the A. robustus
changed from a ‘medium-tolerance’ to a ‘sensitive’ evaluation in 2012.
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Table 1. Ecological attributes of fish species found in the Duero River, Mexico.

Tolerance Max. standard

Family Species Origin  Habitat T n v Reproduction length (mm) Source
Atherinidopsidae  Menidia jordani (Woolman, 1894) N we - T T T ov 91 B1, D4 and N1
Cyprinidae Algansea tincella (Valenciennes, 1844) N We T M M M Ov 175 B2, D4 and L6
Aztecula sallaei" (Giinther, 1868) N we - M S - - 83 A4, D4 and L1
Goodeidae Goodea atripinnis (Jordan, 1880) N we T T T T Vi 185 A2,A3 and L6
Alloophorus robustus (Bean, 1892) N we M M M S Vi 200 H1, L6 and S3

Origin (N: native species, and I: introduced); habitat (WC: water column); tolerance (T: tolerant, M: medium-tolerance and S: intolerant/sensitive); reproductive type (Ov:
oviparous and Vi: viviparous); max. standard length in mm. Sources: (B1) Barbour (1973); (D4) Diaz-Pardo et al. (1993); (N1) Navarrete et al. (1996); (B2) Barbour &
Miller (1978); (L6) Lyons et al. (1995); (A4) Alvarez & Navarro (1957); (L1) Lépez-Lépez & Vallejo de Aquino (1993); (A2) Alvarez (1963); (A3) Alvarez & Cortes (1962);
(H1) Hubbs & Turner (1939); (S3) Soto-Galera et al. (1990). | and Il Lyons et al. (1995, 2000); lll: Mercado-Silva et al. (2006); IV: Ramirez-Herrejon et al. (2012).

MATERIALS AND METHODS

The procedure for proposing the environmental flow requirement (EFR)
in the lower basin of the Duero River is the Instream Flow Incremental
Methodology (IFIM) (Bovee et al., 1998; Stalnaker et al., 1995; Waddle,
2001), which covers the following steps:

Scope of the study. Currently, the Duero River Basin is subject to va-
rious pressures from the agricultural sector and various stakeholders,
in addition to being an ecological habitat. Due to regulatory activity, it is
necessary to review the status of the river and to propose an environ-
mental flow regime that will continue to support the river ecosystem.

Selection of the hydraulic model. PHABSIM quantifies the habitat,
defined as the optimum flow that maximizes the area available for each
species (Orth & Leonard, 1990). For each flow, the available habitat is
calculated by adding the area of each computational cell that comprises
the control section to its corresponding composite suitability index, as
expressed by Equation (1) (Bovee et al., 1998; Milhous et al., 1989; Moir
et al., 2005; Waddle, 2001).

WUA, = 21 () (CSl,,) (1)

where WUAQS is the weighted usable area for the given discharge
(Q) for target species (s), A, is the area of each computational cell (), and
CSli,a,s is the composite suitability of computational cell () at discharge (Q)
for target species (s). WUA is expressed in units of habitat area, m? per
unitized distance along a stream, 1000 m or 1 km (Waddle, 2001). The
CSl is non-dimensional, expressed by Equation (2) (Bovee et al., 1998):

CSl, = (HSIv) (HSIp) (HSIs) 2)

where HSI is the habitat suitability indices, according to the velocity
(v), depth (p) and substrate (s) variables (Waddle, 2001), and expres-
ses the degree of adaptation of an organism to these variables (0 un-
suitable to 1 most suitable) (Bovee et al., 1998; Stalnaker et al., 1995).

Hydrologic regime (natural and regulated). Daily flow records were
obtained from the hydrometric station (12310) (BANDAS, 2006). We
identified two periods: The first period extends from 1936 to 1955 and
is named the natural flow regime (NFR); the second period from 1956 to
1999 corresponds to the regulated flow regime (RFR). Figure 2 shows
the variation in river flow before and after the hydraulic regulation in the
indicated periods. The total annual difference between average mon-
thly flows of the NFR and RFR is less than 10%, whereas the minimum

regulated flow regimes (mRFR) show a decrease of 43% relative to the
minimum natural flow regimes (MNFR).

The dry season of the NFR curve lasts from January to May, with an
average flow of 7.61 to 6.66 m*/s; except in April, when it is 4.92 m%/s.
The rainy season is reflected by the increased flows from June (8.47
md/s) to September (25.79 m¥/s). In the mid-1950s, the DRB experien-
ced flow variations. During the dry season, the RFR curve was reduced
by 26% (registering 3.44 m3/s for April); and during the rainy season,
the RFR curve increased 18%, with respect to the natural regime.

In dry season, the mNFR curve shows flows of 3.41 and 3.38 m®/s,
in March and April respectively. Minimum flow rates during March,
April, and May have decreased by 80% with regulation, when compa-
ring the mRFR and mNFR curves. In sum, Figure 2 shows that the re-
gulated regime (RFR) now has similar conditions to the natural behavior
of the minimum flows (MNFR).

Characterization of the fluvial segment. The slope of the river was
defined by tracing a curve every 20 meters in a digital terrain model
(DTM) of the area. The measurement sites (transect/cross-section)
were identified on the map and in the field; as well as inflows and
flow diversions. The model should consider the river reach as a closed
system where the continuity equation may be applied (inlet and outlet
flows do not vary with time). In addition, the hydrometric station is
identified for historical flow records and biological information to gene-
rate suitability curves.

River cross-sectionals were generated using a digital theodolite
(DTW-10) and a flow meter (GPI-1100) to measure the velocity across
the water column. We chose the density of points along the cross sec-
tion where the depth and velocity of the water column was measured
according to the regularity or irregularity of the stream bed and the
intensity of the flow; i.e., for uniform beds less detail was given on
the measurements, whereas for higher velocities greater detail was
applied. That way, six transects were measured along the river reach.
According to Payne et al. (2004) the total number of transects should be
proportional to the complexity of the hydraulic system: 6 to 10 transects
for simple reaches and 18 to 20 transects for diverse reaches. The
measuring period of the hydraulic variables occurred during February
2011,

Table 2 summarizes the hydraulic characteristics of the six tran-
sects (Estanz, sr66, sr63, sr62, sr60, siz68) such as depth, velocity, and

Hidrobiol6gica
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Flows (m%/s)

Figure 2. Monthly variation of flow regimes.

dominant substrate; length and average slope of the river. The water
surface level (WSL), thalweg, and width of free-surface flow (WFS) was
determined through bathymetry of the river transects, displaying the
output results on a spreadsheet. The riverbed substrate presented a
variety of materials, from fine sediments (clays, silts and sands) to pe-
bbles. According to the standard characterization of substrate values
used by PHABSIM (Bovee, 1986), were assigned to the riverbed as a
function of the predominant material in the cross section. The type
of mesohabitat was identified according to the classification made by
Sanz-Ronda et al. (2005). The flow volume in the control sections was
obtained by applying the central cell division method. The average flow
measured in the cross sections was 3.02 m%/s.

Biological sampling. As mentioned, the NMX-AA-159-SCFI-2012
(DOF, 2012) recommends using fish as target species, in order to build
upon previous experience and pre-existing knowledge. For our study,
we used the work of Ledesma-Ayala (1987) who had collected ichthyic
species in twelve sampling sites along the whole Duero River from Ca-
rapan (source) to Brisefias (mouth). The structure of the fish community
was analyzed by five samplings conducted from April 1985 to February
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1986. More than 50% of the collected specimens (728) corresponded
to the five species that we selected as indicators for the generation of
suitability curves. Later, Lopez-Eslava (1988) counted 600 specimens
of the species Goodea atripinnis (also included in the suitability curves).
The specimens were obtained using a seine net 20 m long by 2 m
wide with a mesh size of 1/2 inch; they were immediately fixed and
preserved for transportation to the laboratory (Ledesma-Ayala, 1987).
Appendix 1 shows a summary of the number of species recorded by
Ledesma-Ayala (1987) for each sampling site.

Suitability curves (Category Ill). These curves were generated for the
following fish species: Menidia jordani, Algansea tincella, Aztecula sallaei,
Goodea atripinnis and Alloophorus robustus. The procedure for genera-
ting suitability curves was referred to in Bovee et al. (1998) and Vargas et
al. (2010). Sampling stations were characterized by relevant data (length
of reach, width of river, substrate, velocity, and depth). A representation
factor (RT) was obtained from the respective distance between neighbo-
ring sampling sites and the total length of the river. The number of class
intervals (k) was defined by Sturges’ rule, Equation (3)

k=1+1log,N )

Table 2. Physical characteristics of the study reach, composed of six transects, for use in the PHABSIM model.

lransect D Reach eIT:\:;atlilgn WSL Thalweg Sclggfsgf WFS  Average e‘:(:gﬁj Dominant Mesohabitat type
ey (km) (masl) (masl) (masl) (m/m) (m)  depth (m) (m/s) substrate

Estanz 6 0 1537.2 1533.3 1532.0 0.0029 16.1 0.96 0.19 si-cl-gr  Backwaters

Sre6 5 1.8 1535.6 1532.0 1530.8 0.0027 141 0.77 0.28 si-cl-gr ~ Fordable backwaters
sr63 4 25 1533.1 1531.9  1530.9 0.0026 185 0.52 0.33 cl-si-sa  Slow waters

Sr62 3 2.5 1533.0 15291 1528.0 0.0025 19.7 0.68 0.21 cl-si-sa  Fordable backwaters
sr60 2 1.2 1531.3 1528.6  1527.0 0.0025 189 1.11 0.14 cl-si-gr  Backwaters

siz68 1 3.6 1528.0 1526.4  1525.1 0.0025  18.2 1.16 0.13 cl-si-sa  Backwaters

Cross section (first column); (ID) transect number; length; terrain elevation of the river bank; (WSL) elevation of water surface level of the river; (thalweg) elevation at
maximum depth of the cross section; slope of the water length; (WFS) width of free-water surface of the transect; average depth of the water column; average velocity
of the water column; dominant substrate clay-silt-sand (cl-si-sa), clay-silt-gravel (cl-si-gr), silt-clay-gravel (si-cl-gr) and mesohabitat identified.

Vol. 27 No. 2 2017



190

Where N is the number of sampling sites (Scott, 2009). The relative
frequency (FJ.) was calculated for the class intervals (upper limit) for each
variable: depth, velocity, and substrate. Later, FJ was multiplied by RT.
The availability index (Idi), was obtained by dividing the product (FJ.)(RTi)
value by the sum of total (Fj)(RTi). Additionally, each (Idj) value was divided
by the maximum value of (Id). The habitat use index (Iuj) was obtained
by dividing the sum of the specimens counted at each sampling site
referring to each interval class; i.e., the specimens that belongs within
the same class of interval are counted. Thus, stations Estanzuela (with
201) and Capulin (with 426) together sum 627 specimens of G. atripinnis,
where the depth (1.86 and 2.13 m, respectively) belong to the interval
# 4. Therefore, of the 627 specimens obtained it was divided by the total
number of specimens (954). Then, the selection index (Cj) is calculated
dividing Iuj by Id. Finally, each value of the selection index is divided by the
maximum value of CJ. (see Appendix 2; example depth).

Appendices 3a-b shows the biological modeling, represented by
the habitat sustainability index for the five fish species with respect
to each of the habitat variables. E.g., Aztecula sallaei prefers variable
depths of the water column, with depths ranging from 0.20 to 2.00 m
and an optimum depth of 1.00 m. Regarding flow velocity, A. sallaei
prefers ranges between 0.30 and 0.70 m/s with a suitable velocity of
0.55 m/s (but seeks higher velocities). From Appendix 3c, we observe
that the same species prefers coarse substrates such as gravel, but
shows a lower preference for finer gravels, sand and silt.

Model implementation. PHABSIM uses hydraulic models to calculate
the water surface level (WSL) and the average velocity for each flow
rate (Q) to be simulated. The WSL simulation and the hydraulic profiles
were performed using the MANSQ model (Manning’s stage discharge),
which uses the continuity equation (the flow volume is constant throug-
hout the reach) and Manning’s equation to determine the depth-flow
relationship (WSL-Q) for a cross section, by assuming uniform perma-
nent flow conditions in each section. The velocities simulated for each
section were calculated based on the velocities measured in the field
by using the calibration model VELSIM (velocity simulation), which is
applied when only one measured velocity profile is available (Bovee et
al., 1998; Waddle, 2001).

Subsequently, calibration curves were estimated for each transect
using the least squares method (regression analysis), where WSL is
the dependent variable and the independent variable is Q (flow rate).
The Manning’s roughness coefficient was used to calibrate these cur-
ves and later to calibrate the velocity distribution in PHABSIM. As only
one measurement was taken, these calibration curves were used to
propose other measurement points within the hydraulic section. By
combining the hydraulic and biological models, the habitat availability
can be quantified using the HABTAE routine of PHABSIM (Milhous et al.,
1989; Moir et al., 2005; Waddle, 2001).

Appendices 4 and 5 show the calibration of the water surface level
and the flow velocity (hydraulic modeling) in the “Estanz” transect (ID:
6), which is part of the upstream part of the river reach. Appendix 4a-b
shows the results of a minimum of three hydraulic simulations per-
formed with PHABSIM. The continuous line and segmented centerline
represent the comparison between the observed (0WSL) and simulated
(SWSL) values. The oWSL line is associated with a flow rate of 3.02
m?/s and a water-column depth of 1.30 m. The lower and upper li-
nes (flows of 0.5 and 11.5 m%/s), are not associated with the values
measured in field, but are a function of the calibration curve of the
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cross section; i.e., with flow rates 0.5 and 11.5 m¥%s their respective
depths (0.7 and 2.6 m) and elevations (1532.7 and 1534.6 masl) were
obtained. Similarly, Appendix 5a-b shows that the simulated velocity
distribution SVEL is similar to the observed oVEL. For a flow of 3.02
m?/s, the average oVEL was 0.18 m/s. For flow rates of 0.5 and 11.5
m?/s average velocities of 0.08 and 0.30 m/s were obtained from the
velocity distribution.

RESULTS

Alternatives to determine the optimum flow. Figure 3 shows the
WUA-Q curves for the five species in the study area. Since the curve of
the species Goodea atripinnis has the greatest habitat area, reaching a
maximum of 4338 m%km for a flow of 5.0 m%/s, the habitat fluctuates
as a function of the flow. The Alloophorus robustus curve maintains a
constant habitat of 2000 m?/km from flow of 5 to 15 m%/s. With a sma-
ller area, the WUA curve of Menidia jordani has a maximum habitat of
1323 m?/km for a flow of 4.5 m¥/s, presenting variable behavior during
flow increases.

Finally, the curves of the Algansea tincella and Aztecula sallaei
species trace a smaller useful area (WUA< 500 m?/km), where the ten-
dency of the curves does not show increases of the area with increased
flow. From these curves (WUA-Q), we derived four criteria to determine
the optimum flow and thus proposed in Fig. 4 the corresponding EFR
for each criterion.

1) The largest WUA curve: The curve corresponding to Goodea atri-
pinnis shows the greatest habitat area (4338 m?km) with an optimum
flow of 5.0 m%s. This flow rate is representative for all five species and
is set as the minimum flow during the dry season (April). According to
Garcia de Jalon & Gonzélez del Tanago (1998), this situation translates
into the best conditions to develop an ecological flow regime: using
the natural flow curve, adjusting the optimum flow (obtained from the
WUA-Q curve) by the minimum monthly value of the natural curve, and
calculating the remaining months proportionally. The proposed envi-
ronmental flow should fluctuate similarly to the natural regime.

2) Normalizing the WUA curves: The optimum flow provides the
maximum habitat percentage for all species studied herein (Leonard
& Orth, 1988; Orth & Leonard, 1990). Based on the WUA-Q curves,
the axis WUA was normalized by superposing the curves, generating a
new habitat optimization curve, which enables the identification of an
optimum flow of 5.7 m¥%s corresponding to a value of 75% of the opti-
mum habitat. This flow, which is representative for all the species, was
set as the minimum flow during April; it varied proportionally during all
remaining months (similar to the previous case).

3) Maximum WUA curve: Table 3 shows the optimum flows for
each species. These flows were identified from the maximum values of
habitat in the WUA curves (Fig. 3). Table 4 shows the proposed monthly
environmental flow regime, and the regulated flow regime to contrast
monthly differences. These proposed flows represent a recovery of
flows in the months of March and April for Goodea atripinnis, Menidia
Jjordani, and Algansea tincella species, when the regulated flows are
below environmental flows. Alloophorus robustus and Aztecula sallaei
prefer higher flows, as in the months of April to October, while the en-
vironmental proposal is higher than the RFR, with the exception of July,
when the regulated flow is greater than the one proposed.

Hidrobiol6gica
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Figure 3. Weighted Usable Area—Flows (WUA-Q) curves for the five fish species.

4) Optimization matrix (Bovee, 1982): Table 5 shows the percen-
tage of the probability of exceedance of historical natural flows. With
these flows (Fig. 3), the habitat (WUA) of each species is calculated. Of
the five species, the minimum WUA is selected; and later, out of these
values the maximum WUA is chosen (214 m?/km), which corresponds
to the probability of exceedance of 50%. In other words, 7.2 m%/s is the
monthly environmental flow that maximizes the habitat with the lowest
contribution. This procedure was applied to the remaining months, as
is shown in Figure 4. For this technique, a monthly historical series
of 20 years was needed to calculate the probability of exceedance in
intervals from 50 to 90%.

Monthly variation of habitat. Figure 5 (left column) shows the mon-
thly variation of average WUA for each species: a natural WUA (flows
from 1936 to 1955), a regulated WUA (1956 to 1999), and the environ-
mental WUA according to the optimization matrix method. The curves
for Goodea atripinnis and Menidia jordani (Figs. 5a, ¢) show a significant
difference between the regulated habitat and natural habitat in March
and April. These variations of habitat oscillate between 10 and 13%
for G. atripinnis and between 18 and 25% for M. jordani. The proposed
environmental WUA for both species shows which of them is above the
natural WUA during the dry season and which is below the natural WUA
curve during the rainy season. Only Algansea tincella (Fig. 5e) displays

Table 3. Range of optimum minimum flows for each fish species.

Optimum flows*

Species (m?/s)
Goodea atripinnis 5
Menidia jordani 45
Algansea tincella 3
Alloophorus robustus 75,20
Aztecula sallaei 5115

*The optimum flow was obtained from the WUA-Q curves (see Fig. 3).
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G. atripinnis
_____ M. jordani
A. tincella
A. robustus

A. sallaei

the reverse condition where, during the dry season, the regulated WUA
curve lies above the environmental and natural WUA curves (by 14%).
In the rainy season, there is not much difference between the regulated
and natural WUA curves. Alloophorus robustus and Aztecula sallaei
experience a significant decrease of habitat in March and April with
respect to the natural habitat (Figs. 59, i). These variations range from
33 - 36% for A. robustus and 25 - 29% for A. sallaei. The environmental
WUA in both species is similar to the natural WUA during the dry season.
However, for A. robustus the proposed environmental WUA is 17% be-
low the natural habitat during the July to October rainy season.

Figure 5 (right column) displays the monthly behavior of the ha-
bitat duration curves between the natural WUA curve (reference) and
the environmental and regulated WUA curves. The natural habitat for
Goodea atripinnis, Menidia jordani, Algansea tincella, Alloophorus ro-
bustus and Aztecula sallaei more frequent or available 90% of time in
an average year was 3176 m?/km, 832 m?/km, 287 m?/km, 1818 m?/
km and 204 m%km respectively (Figs. 5b, d, f, h, j). With agricultural
activities in the region, the flow regime has been altered, which has
had effects on the habitat of the species. Larger changes can be ob-
served in the habitat of A. robustus with habitat degradation of -33%
and for A. sallaei with -19%.

For the other three species, minor changes in habitat duration have
occurred, with +4% for G. atripinnis and A. tincella, and +2% for M.
Jjordani.

Table 4. Proposed environmental flow regime.

Period (months) Jan-Mar  Apr-Jun Jul-Oct Nov-Dec
Optimum flows
range (m%/s) 4-55 5-115 75-20 4-5

Regulated flow

(1956-1999) (m*/s) 6.5-3.6 3.4-94 158-145 8.4-67
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Figure 4. Summary of the four proposals of environmental flow regimes and natural flow regime.

DISCUSSION

Now that these four alternatives have been evaluated to propose EFR
curves, we can confirm that all of them have acceptable behavior with
respect to the NFR curve; however, only one alternative was selected
for this study. By inspection, we discarded the curves obtained by the
largest WUA and normalization methods, by overestimating the average
natural monthly flow rates. According to Richter et al. (2003) and Thar-
me & King (1998), the assessment of the environmental flow of a river
is to evaluate how much water of that original regime can continue to
flow without compromising the integrity of ecosystems. The EFR curve
(maximum WUA) has a downward behavior with respect to the natural
referent curve; however, before proposing the EFR curve, not all WUA-Q
curves were clear enough to identify the optimum flow for the species.
According to Wilding (2007), this criterion for an inflection point is the
most commonly used procedure; however, they are not always clearly
present. Finally, the optimization matrix curve presented a downward
behavior in the dry and rainy season, with respect to the NFR curve.
According to Richter et al. (2003), it seeks a balance between the limit
of the amount of water that can be withdrawn from a river and a limit on

the shape to which the natural flow regime can be altered. This fourth
alternative was selected to propose the environmental flow regime.

The intensive reduction of flows in the river will cause loss of habi-
tat for fish and other aquatic organisms (Welcomme, 1992). The flow
regulation in the Duero River is mainly reflected in March and April. Con-
trasting the habitat variation curves, Figure 5 (left column) shows that
the flow regulation has affected four of the five fish species. We should
note that Goodea atripinnis and Menidia jordani have decreased habitat
from March to April, partially affecting the reproductive period of both;
however, the reproduction period of G. atripinnis has been extended from
April to September (Barragan & Magallon, 1994) and from February to
August for M. jordani (Miller et al., 2009). Despite this partial affecta-
tion of habitat, Lyons et al. (1995, 2000), Mercado-Silva et al. (2006) and
Ramirez-Herrejon et al. (2012) depict both species as tolerant of environ-
mental degradation, being prolific species with an annual presence. The
preferred habitat of both species occurs in the dry season, with optimum
minimum flow of 4 to 5.5 m¥/s; however, they also adapt well to flow
rates in the rainy season (between 18 to 20 m%/s). The proposed environ-
mental WUA curve (optimization matrix method) shows a slight increase

Table 5. Application of matrix optimization to select the average environmental flow per month (for this example, January).

. Q, 50% Q, 60% Q,70% Q, 80% Q, 90% Average monthly
Month Species :
72(m¥%s) 71 (m¥s) 7.0(m¥Ys) 6.6(m¥s) 6.4 (m¥s) environmental flow

Goodea atripinnis 3555 3592 3630 3778 3854 m%km

Menidia jordani 845 860 874 932 973 m?/km
January  Algansea tincella 319 320 321 325 330 m%/km

Alloophorus robustus 2042 2037 2031 2009 1998 m%km

Aztecula sallaei 214 213 211 206 207 m%/km

Minimum WUA 214 213 211 206 207 m%/km 7.2 m¥/s

The maximum value of the minimum WUA for January is 214 m%km and the range of natural flow (Q,) is associated with the probability of exceedance (50 to 90%).
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in habitat during the dry season and decreased habitat during the rainy
season, indicating a probable natural limit.

River regulation resulted in more habitat decline from January to
May for Alloophorus robustus and Aztecula sallaei, affecting various
stages of life. E.g., the juvenile stage of A. robustus is from February
to March. The spawning period of A. sallaei is from February to April,
and maybe until May (Miller et al., 2009), and the reproduction period
lasts from April to August for A. robustus (Mendoza, 1962; Soto-Galera
et al., 1990) and from March to September for A. sallaei (Sanchez &
Navarrete, 1987). Considering the habitat duration curves, the contrast
between NFR and RFR was evident for 50% of the time. The useful
habitat of both species is mostly in the rainy season; though with a
different range of the optimum minimum: 7.5 to 20 m%/s for Alloophorus
robustus and 5 to 11.5 m¥/s for Aztecula sallaei. However, both species
also find favorable habitat in the dry season, while Alloophorus robustus
is normally found in lentic water and Aztecula sallaei prefers moderate
to strong currents (Miller et al., 2009). According to Lyons et al. (1995,
2000), Mercado-Silva et al. (2006), and Ramirez-Herrejon et al. (2012),
both species are sensitive or intolerant towards habitat deterioration.

Finally, regarding Algansea tincella, with medium tolerance status
(Lyons et al., 1995, 2000; Mercado-Silva et al., 2006; Ramirez-Herrejon
etal., 2012), the available habitat area has increased with flow regulation
and life stages (spawning and reproduction) do not seem to be com-
promised, but the reproduction season in April benefits from regulation.
According to Welcomme (1992) the aquatic organisms in rivers usually
adapt to the regimes of the flow. The preferred habitat of Algansea tin-
cella is at the flow rates that corresponding to the dry season, with an
optimum flow of 3 to 4 m%/s; however, it also prefers 8 m%/s in the rainy
season (November). As for the proposed EFR, the habitat in the rainy
season decreases below the natural reference, which can be considered
a new limit capable of maintain the integrity of the ecosystem.

EFR proposal. Figure 6 shows the proposed environmental flow requi-
rement, the regulated flow regime (RFR) and the minimum regulated
flow regime (mRFR) in order to compare the monthly flow variation. In
the dry season, environmental flows from January to May are greater
than the regulated flow (RFR curve), being March and April the most
critical with RFR at 30% below the environmental proposal. According
to Garcia de Jalon & Gonzélez del Tanago (1998), the environmental
flows must be greater in periods of low flow. In the rainy season, the
EFR curve shows an increasing trend from June to August, reaching
a maximum in September and decreasing from October to November.
According to Richter et al. (2003), there are limits to the amount of
water that can be withdrawn from rivers before severely degrading
their natural functions and the services they provide.

The average annual flow rate under the NFR is 11.36 m?/s, for re-
gulated flow it is 10.98 m¥%s and for the proposed EFR it is 9.09 m%/s.
From this we can assume that annual regulation has not significantly
affected the flow behavior of the river, reported at only 5% below natural
conditions (NFR curve). However, with monthly regulation (during the dry
season), the data shows a different perspective. Figure 6 now shows that
the proposed EFR lies above the RFR curve from January to May (e.g., see
Table 6). During the dry season, the current average flow rates (RFR cur-
ve) resemble the conditions of the mNFR curve; i.e., the minimum flows
during the natural regime. Consequently, the minimum regulated flows
(mRFR) have reached levels not yet registered in the 1936-1955 period.
For example, Table 6 shows the variation of February, March, and April.
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Table 6. Comparison between flows: environmental vs regulated, and
natural minimums vs regulated minimums.

EFR flow greater to mNFR flow greater to
Dry season RFR flow mRFR flow
February 559 - 496m¥s  4.38 - 2.29 m%s
March 511 - 3.61m¥%s  3.41 - 0.80 m%s
April 5.00 - 344m%s  3.38 - 0.73m%s

Garcia de Jalon & Gonzalez del Tanago (1998) point out that the
flow and habitat requirements of different fish species can vary widely
throughout the year. In case of the Duero River, Alloophorus robustus
and Aztecula sallaei require greater flow rates during the dry season,
implying loss of habitat and stress to their life stages (spawning and
reproduction, Fig. 6). The proposed environmental flow regime can be-
nefit their life cycle, due to the natural tendency of the proposed curve.
In other words, if the habitat is unfavorable to these species, Algansea
tincella finds it favorable. Similarly, Goodea atripinnis and Menidia jor-
danifound favorable habitat and flows throughout the year.

Regulation on the Duero River resulted in an average annual varia-
tion of less than 10% between the natural (NFR, 1936-1955) and the
regulated flow regime (RFR, 1956-1999); for the annual average mini-
mum flow (mNFR and mRFR curves) this difference was 40%. Howe-
ver, looking at monthly data, during the dry season from January to
May the difference between the minimum flows (regulated vs natural)
was a 66% decrease; showing that the effect of the regulation is most
noticeable in the dry season. The difference between the annual ave-
rage NFR curve and the EFR curve is 20%; i.e., the environmental flow
preserves up to 80% of the natural flow regime. This EFR proposed
for the lower reach of the Duero River during the dry season generates
a favorable effect on the available habitat areas of the five target fish
species, with a 11% increase of WUA for A. tincella, and a recovery of
degraded habitat area for G. atripinnis (with 10%), M. jordani (18%), A.
robustus (24%) and for A. sallaei (23%).

The management of environmental flows should be a fundamental
part of the integrated water resources management approach in the
Duero River, due to its beneficial mitigation impacts on the constant
pressure of regulatory activity. It would be convenient to discontinue
decreasing this activity from March and April (3.61 to 3.44 m¥/s), thus
avoiding the occurrence of minimum regulated flows; we also recom-
mend establishing the proposed average environmental flows from
5.11 to 5.00 m%s (for March and April, respectively).

The regulation of the river has direct implications on the available
habitat of the target species, mainly in March and April; Alloophorus
robustus and Aztecula sallaei are the most affected, while Algansea
tincella benefits with an increase in habitat. However, in the rainy sea-
son regulation has not affected the habitat of the species. We should
mention that this analysis of the habitat variation curves was done with
monthly average information. Thus, it is necessary now to analyze
habitat variation with minimum flows. Flow rates lower than 1 m%/s
during March, April, and May increase habitat degradation in the river
and diminish ecosystem resilience. With an environmental proposal of
80% conservation of the NFR, we recommend identifying other lower
thresholds to observe the variation in the fluvial habitat.
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a) b)
c) d)
e) f)
9) h)
i) )

Figures 5a-j. Variation in the monthly habitat (left) and habitat duration curves (right) for each fish species (* = Optimization matrix method).
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E
T Goodea atripinnis
T Menidia jordani
Tto MT  Algansea tincelia
MTto S Alloophorus rubustus
MTtoS Aztecula sallaei

Time (months)

Tolerance of environmental degradation
Tolerant (T)

Tolerant to Medium-Tolerance (T to MT)
Medium-Tolerance to Sensitive (MT to S)

Spawning
Juveniles
Reproduction

Figure 6. Proposal environmental flow requirement (EFR) in the study area, contrasting with flows regulated and life stages. Note: The life stages with information:
Barbour & Miller (1978), Barragan & Magallon (1994), Ledesma-Ayala (1987), Lopez-Eslava (1988), Mendoza (1962), Miller et al. (2009), Navarrete & Sanchez (1987)
and Soto-Galera et al. (1990). Tolerance of environmental degradation with information from Lyons et al. (1995, 2000), Mercado-Silva et al. (2006) and Ramirez-

Herrejon et al. (2012).

We believe that this research will be relevant at the national level,
since it is one of the first studies to apply this methodology to a Mexican
river. The study focuses on only one reach of the river, on the lower
basin where the instream water demand competes with irrigation in-
frastructure. Therefore, water management plays an important role in
the allocation and/or implementation of environmental flows, for care
and conservation of the aquatic ecosystems in the DRB.
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Appendix 1. Total number of fish caught by species, sampling sites of the Duero River, Mexico (Ledesma-Ayala, 1987; Lopez-Eslava, 1988).

Station Carapan Santo Chilchota Etucuaro Adjuntas Platanal L as Ao d € Estanzuela Camucuato Capulin  Brisefias
Tomas Limas  Rayon
# station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A. tincella 0 28 0 0 0 14 3 0 4 2 0 0
A. sallaei 0 0 0 10 12 0 58 0 39 29 4 3
A. robustus 0 0 0 0 1 0 0 0 5 2 3 11
G. atripinnis 0 0 0 0 137 0 0 1 201 75 426 114
M. jordani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 91 54
Abundance 0 28 0 10 150 14 61 1 249 109 524 182
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Appendix 2. Characteristics and calculation of the representativity index (RT) of the Duero River, Mexico.

#  Sampling site Reach Width Depth*  Velocity* Substrate Substrate Flow*  Manning’s  Representativity
(m) (m) (m) (m/s) key (m3s)  Roughness reach, RT,
1 Carapan 1368 3.2 0.18 0.15 13 large pebbles 0.09 0.18 0.01
2 Santo tomas 6610 5.9 0.17 0.14 12 small pebbles 0.14 0.15 0.07
3 Chilchota 4557 7.2 0.32 0.28 12 small pebbles 0.63 0.08 0.05
4 Etucuaro 8680 6.5 1.52 0.34 11 very coarse gravel 3.3 0.13 0.09
5 gj;‘;:‘;ﬁam) 8350 9.8 259 039 10 coarse gravel 9.8 0.23 0.09
6 Platanal 6690 9.1 0.64 0.30 9 medium gravel 1.7 0.12 0.07
7  lLasLimas 4574 21.0 0.55 0.63 9 medium gravel 7.2 0.03 0.05
8  Ario de Rayon 13,940 7.2 1.01 0.28 7 very fine gravel 2.0 0.13 0.15
9  Estanzuela 17,130 16.1 1.86 0.30 6 sand 9.1 0.16 0.18
10 Camucuato 13,400 18.2 2.16 0.24 5 silt 9.6 0.23 0.14
11 El Capulin 7710 35.0 213 0.18 4 clay 13 0.35 0.08
12 Brisefias 3127 75.0 2.50 0.13 4 clay 23 0.36 0.03

Total distance 96,136
(Duero River)

* Depth, velocity, and flow are average values for 1985-1986.

Appendix 2. (Continuation) Calculation of the index of availability (Idj) for the depth variable.

Intervals Lower Lim. Upper Lim. Classmark Fofa FRT, ) lld."' ) Normalized index
Availability index
1 0.16 0.64 0.40 5 5 1.24 0.45 1.00
2 0.65 1.14 0.90 1 6 0.15 0.05 0.12
3 1.15 1.63 1.39 1 7 0.09 0.03 0.07
4 1.64 213 1.89 2 9 0.52 0.19 0.42
5 2.14 2.62 2.38 3 12 0.78 0.28 0.63
Summation 2.8 1.0
Intervals: K=1+Log, N; where N is number of sampling sites.
Appendix 2. (Continuation) Calculation of the usage index (Iuj) for the species Goodea atripinnis.
Intervals # of specimens per site Iuj, Use index CJ.:IuJ./IdJ. Cj Normalized
1 - - - 0
2 1 0.001 0.020 0.01
3 - - - 1.00
4 627 0.66 3.52 0.35
5 326 0.34 1.22 0

Total sum of specimens 954
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Appendix 3a-c. Suitability curves for the five ichthyic species: a) depth, b) velocity and c) substrate. (4-clay, 5-silt, 6-sand, 7-very fine gravel, 8-fine gravel, 9-medium
gravel, 10-coarse gravel, 11-very coarse gravel and 12-small pebbles).
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Appendix 4a-b. a) Simulation of the water surface level for section “Estanz”. b) Calibration curve of “Estanz” section (depth).

Appendix 5a-b. a) Simulation of the velocity distribution for section “Estanz”. b) Calibration curve of the “Estanz” section (velocity).
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