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RESUMEN

Izquierdo y Madrofiero (2013) describen el caudal ecolégico (CE) como la cantidad,
calidad y régimen de flujos necesarios para mantener los ecosistemas de agua dulce y
estuarinos, junto con los servicios que ofrecen. Se debe de considerar la competencia por

los usos del agua y la participacion de las comunidades que dependen de estos ecosistemas.

La finalidad de esta investigacion fue analizar la importancia ecolédgica, la presion de uso
del agua y la cantidad a reservar en la Region Hidrolégica del Balsas (RHB) durante el
periodo de 2010 a 2019. Mediante la determinacion del CE se busca proponer medidas para
la gestion, mantenimiento y proteccion del recurso hidrico en la zona. Asimismo, se realizd
una revision sistematica de informacion utilizando bases de datos de CONAGUA, INEGI,

CONABIO, articulos cientificos y la Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012.

Los resultados indican que la importancia ecologica del sistema ambiental es alta, con una
presion de uso muy alta, debido al déficit de 112.44 hm? /afio de agua renovable, 27.7
m?/hab/ano de agua renovable per cdpita y 125.44 hm?/afio de escurrimiento medio anual,
en general la RHB registro6 un déficit de 2427.829 Mm?/afio en la disponibilidad y
extraccion del recurso hidrico presentando un estado de conservacion deseado,
caracterizado como deficiente. Se observo la presencia de tres especies de aves y cuatro de
plantas respectivamente que, de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010 estan en
peligro de extincién, 46 especies sujetas a proteccion especial y 28 amenazadas,

clasificandola con un objetivo ambiental clase “D”.

La propuesta de CE para el periodo 2015-2019, basada en la aproximacion hidrologica de
gran vision, posibilit6 asignar el 6% del caudal medio anual y un volumen minimo de agua
a reservar de 0.2569 m3/seg con finalidad ambiental. En contraste, los datos histéricos de
la estacion hidroldgica Tlaxmalac revelaron un volumen de 0.05834 m?/seg, indicando el
nivel de deterioro del ecosistema y su impacto directo en la calidad de los servicios
ecosistémicos. La determinacion del CE proporciond una comprension de como el cambio
de uso del suelo, la calidad y cantidad de la cobertura vegetal, el comportamiento de la
precipitacion, y la calidad y disponibilidad del recurso hidrico influyen en la conservacion

de los volumenes de agua.
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1. INTRODUCCION

La problemadtica del agua dulce ha emergido como un tema crucial a nivel global. Todas
las actividades humanas estan de alguna manera relacionadas con el agua, y los desafios
asociados son tan diversos como los actores involucrados. En particular, México se
enfrenta a problemas hidricos significativos que abordan aspectos como infraestructura,
conservacion, financiamiento, contaminacion, distribucion, equidad en el acceso, y
gestion. Ademas, el pais enfrenta una gran vulnerabilidad frente al cambio climatico global,
lo que resulta en la pérdida de biodiversidad en los ecosistemas acuaticos y de los servicios
que proporcionan. Estos ecosistemas estan estrechamente ligados al flujo y régimen
hidrolégico del agua, donde la disponibilidad de agua rige la vida y, paraddjicamente, los
ecosistemas también influyen en la disponibilidad, cantidad y calidad del agua (CEMDA,
20006).

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), establece 17 objetivos, siendo el objetivo 6 uno de los mas
relevantes para este estudio, ya que busca asegurar la disponibilidad y gestion sostenible
del agua y saneamiento para todos. En el marco de este objetivo, se plantean metas que
incluyen la proteccion y restauracion de los ecosistemas vinculados al agua (como bosques,
montafias, humedales, rios, acuiferos y lagos) para el afio 2030. Otras metas relevantes son
aumentar significativamente la eficiencia en el uso de los recursos hidricos en todos los
sectores, garantizar la sostenibilidad en la extraccion y suministro de agua dulce para
abordar su escasez, y reducir considerablemente el nimero de personas sin acceso a agua,
mejorando su calidad a través de la reduccion de la contaminacién, eliminacion de
vertimientos y minimizacion de la emision de sustancias quimicas peligrosas. Ademas, se
busca reducir a la mitad el porcentaje de aguas residuales no tratadas y aumentar
significativamente el reciclaje y la reutilizacion sin riesgos, entre otras metas cruciales
(Naciones Unidas, 2018). La implementacion del CE puede contribuir a la realizacion de

estas metas.
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La cantidad de agua necesaria para el funcionamiento del ecosistema en los rios se conoce
como CE. El proposito principal es restablecer la funcionalidad natural de los ecosistemas

fluviales (Gémez y Pifeiro, 2018).

La gestion del recurso hidrico desempefia un papel clave en la utilizacion, manejo y
preservacion del agua, ya que considera la satisfaccion de diferentes necesidades humanas
y el desarrollo de estrategias que contribuyan a la conservacion de sus caracteristicas
(Figura 1) (Izquierdo y Madrofiero, 2013), esto debe incluir las reservas de agua que
representan limites sostenibles de oferta, fomentando el ahorro del recurso y la gestion de
la demanda, reduciendo el riesgo de escasez y conflictos. También asegura la conectividad
en toda la cuenca y respalda diversos servicios ambientales proporcionados por la
conservacion de los ecosistemas, como almacenamiento, conduccion y suministro, mejora

de la calidad y proteccion contra eventos extremos (WWEF, 2009).

Figura 1
Caudal natural medio 1' /Volulel sostenible de extraccién
=9 Régimen de crecidas ;
< [l Caudal ecolégico . |
i ] Patrén estacional de caudales maximos . o
; 0 a L
= .
= 4 Patrin estacional de caudales minimos
5 - o o lr

I 1 1 I 1 I 1 i I 1 I I
ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jut AGO SEP ocT NOV DIC
PATRON ANUAL DE CAUDALES

Régimen de caudal ecoldgico (WWF, 2010).

Las consecuencias de no gestionar adecuadamente el CE se hacen cada vez mas evidentes
ya que existe un incremento en la demanda del agua, un recurso que se esta volviendo
escaso para cubrir las necesidades humanas y del ambiente; es un problema complejo entre
el uso y explotacion de rios, los ecosistemas rio abajo y las comunidades que dependen de
ellos (Casanova y Figueroa, 2015). Tenemos que tomar en cuenta que los habitats y
especies estan fisica y bioldgicamente articulados por el flujo de agua y su régimen

hidrologico. Las reservas de agua garantizan que estos ecosistemas cuenten con la cantidad
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requerida para preservarse, ofrecer todos los beneficios ambientales asociados y adaptarse

al cambio climatico.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en colaboracion con la Alianza del World
Wildlife Fund (WWF) y la Fundaciéon Gonzalo Rio Arronte, ha identificado cuencas en
Meéxico que cuentan con disponibilidad de agua y que, debido a su riqueza biologica,
importancia ecoldgica y bajas presiones hidricas, son propicias para ser designadas como
"Reservas de Agua". El proposito de estas reservas es garantizar flujos hidricos para la
proteccion ambiental bajo los términos de la Ley de Aguas Nacionales (LAN). Previo a
esta iniciativa, no existia ninguna normativa que estableciera la reserva de un volumen de
escurrimiento en ninguna cuenca del pais con fines de conservacion ecologica. La
resolucion de esto se basd en la norma NMX-AA-159-SCFI-2012, que establece la
determinacion del CE y es vélida en el pais tanto para aguas en condiciones pristinas como

para aquellas sometidas a una fuerte presion extractiva o ambiental. (De la lanza et al.,

2018).

El rio Cacalotenango pertenece a la region geografica de la cuenca del Balsas del estado
de Guerrero; se ubica entre los municipios de Taxco, Buenavista de Cuéllar, Iguala,
Teloloapan y Cocula; cuenta con una superficie de 373.1 km?. Una de las actividades
econdmica y ambiental de relevancia es la mineria (EI Fraile y Santa Rosa). Debido a su
importancia se plantea la determinacion del régimen del CE, con el fin de proponer medidas

de mantenimiento y proteccion del recurso hidrico.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Caudal ecologico

El CE se refiere a la calidad, cantidad y patrén del flujo o cambios en los niveles de agua
necesarios para mantener los elementos, funciones, procesos y la capacidad de
recuperacion de los ecosistemas acudticos y terrestres que dependen de procesos

hidrologicos, geomorfologicos, ecoldgicos y sociales. (NMX-AA-159-SCFI-2012).

Esto implica que, ademas de abastecer agua para los usos domésticos, urbanos, ganaderos
y agricolas, es posible conservar flujos tanto de escurrimientos como de descargas de
acuiferos para preservar los ecosistemas 16ticos, 1énticos y riparios. Con esta contribucion

al ecosistema, se busca mantener la biodiversidad y los servicios ambientales.

2.2 Normativa nacional

El 20 de septiembre de 2012, se hizo publica en el Diario Oficial de la Federacion (DOF)
la Declaratoria de vigencia de la Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012. Esta norma
establece el procedimiento para determinar el CE en cuencas hidrologicas. Representa un
importante avance para la gestion y conservacion de los ecosistemas fluviales, lacustres,
lagunares y estuarinos en México, ya que fomenta la preservacion del CE, buscando asi
mantener el equilibrio de los elementos naturales involucrados en el ciclo hidroldgico

(IMTA, 2012).

La norma sefiala que el reto es seleccionar el método mas apropiado, siempre y cuando

satisfaga dos principios fundamentales:
1) el régimen hidroldégico natural y
2) el gradiente de la condicion biologica-ecologica.

Asi, ambos principios son incorporados en la NMX-AA-159-SCFI-2012 como una

herramienta para la gestion del agua.

11| 74



2.3 Agua a reservar

La reserva de agua destinada a la administracion del medio ambiente es un instrumento
legal (decreto) que asegura una cantidad de agua para la conservacion ecoldgica en una
cuenca hidrolégica y se fundamenta en la aplicacion de la NMX-AA-159-SCFI-2012, la
cual permite establecer un equilibrio entre diferentes objetos de conservacion, funciones
sociales y niveles de presion sobre el recurso hidrico. Esta iniciativa se concretd con el
establecimiento del Programa Nacional de Reservas de Agua (PNRA), Con la intencién de
instaurar un sistema nacional de reservas de agua destinado a la proteccion ecologica, se
busca favorecer la gestion sostenible de los recursos hidricos y la adaptacién temprana al

cambio climatico (Barrios ef al., 2015).

El PNRA ha logrado establecer 13 instrumentos en casi 300 cuencas del pais. Esta cantidad
representa la proteccion del 47% del agua superficial total de México fortaleciendo la
conservacion de 82 Areas Naturales Protegidas (ANP) y 64 humedales de relevancia
internacional (sitios Ramsar) al asegurar el agua necesaria para su funcién eco-hidrologica

(Barrios et al., 2019).

La CONAGUA en colaboracion con la Alianza WWF y la Fundacion Gonzalo Rio Arronte
realizaron un analisis de factibilidad para la implementacion de reservas de agua en
México, identificando las regiones del pais con disponibilidad hidrica y caracteristicas
bioldgicas y ecologicas relevantes, asi como presiones hidricas minimas, presentando
condiciones favorables para establecerlas como reservas que garanticen flujos para la
proteccion ecoldgica y son conocidas como Reservas Potenciales de Agua (RPA)

(CONAGUA, 2011b).

2.4 Estado del arte de caudal ecolégico en México

La asociacion entre la Alianza WWF y la Fundacion Gonzalo Rio Arronte (2010)
desarrollaron las primeras propuestas de CE en México y se determinaron en las siguientes

cuencas.
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Cuenca del rio Conchos en Chihuahua - Sobre concesionada cuya estrategia de
implementacion requiere la recuperacion de agua, la optimizacion de la eficiencia en su

uso y la adecuacion de la operacion de infraestructura hidraulica.

Cuenca de los rios Copalita-Zimatan-Huatulco en Oaxaca - Por el contrario, en esta cuenca
hay una muy baja cantidad de asignaciones y la herramienta de CE servira para planear las

futuras extracciones, asi como para evitar condiciones irreversibles de deterioro.

Cuenca del rio San Pedro Mezquital en Durango, Zacatecas y Nayarit - Cuenta con un
estatus de veda y el CE representa una oportunidad de levantamiento selectivo de las

restricciones de extraccion y la instauracion de zonas de reserva de agua.

En la elaboracion de estas propuestas, se aplico la metodologia de construccion en bloques
de tipo holistico, la cual incorpora conocimientos multidisciplinarios (hidrologia,
hidrogeologia, geomorfologia, biologia y sociologia, entre otros). Se establecio el CE en
un promedio de 11 sitios en cada cuenca, a partir del volumen de escurrimiento superficial,
las condiciones ecoldgicas del sitio y las necesidades de agua para los distintos usos. La
Tabla 1 muestra los resultados obtenidos para cada cuenca como valores medios anuales y
como porcentaje del escurrimiento medio anual. El volumen concesionado esta relacionado
con la presion de uso mientras que, el costo de CE se refiere a un gasto complementario
que se tiene que adicionar en el caso de que el caudal no se retina por completo en la

transferencia de agua de las partes altas a las bajas de la cuenca.
Tabla 1

Caudal ecologico por cuenca. Valores medios anuales y porcentaje del escurrimiento

medio anual (Barrios et al., 2010).

Escurrimiento  VVolumen Costo de caudal Caudal

Cuenca superficial concesionado ecoldgico (hm®)  Ecoldgico
(hm’) (hm’) (%0)
Rio Conchos 2152 2023 88 22
Rios Copalita-Zimatan-Huatulco 1528 4.6 0 61
Rio San Pedro Mezquital 3173 553 72 32
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La sistematizacion de estas experiencias para calcular el CE en cuencas de diferentes
condiciones hidrologicas del pais ha permitido proponer un procedimiento para establecer
una norma nacional para su determinacién y su integracion a los estudios de disponibilidad
de agua en cuencas y acuiferos. Esto se realiza en conformidad con lo dispuesto en los
articulos 14 (A nivel federal, "la Comision" acreditard, fomentara y respaldard la
organizacion de los usuarios para mejorar el aprovechamiento del agua y la preservacion y
control de su calidad, asi como para promover la participacion de estos a nivel nacional,
estatal, regional o de cuenca) y 15 (La planificacion hidrica es obligatoria para la gestion
integrada de los recursos hidricos, la conservacion de los recursos naturales, los
ecosistemas vitales y el medio ambiente) de la Ley de Aguas Nacionales (LAN) (Barrios

et al., 2010).

De acuerdo con De la Lanza y colaboradores (2012), mediante la metodologia hidrologica
con un alto conocimiento de la funcionalidad ecologica de los ecosistemas, se intenta
reproducir los elementos mas importantes de la hidrodinamica de la cuenca, como
episodios de estiaje, crecidas y flujos maximos de caudal, en series de tiempo consecutivas:
de 1993 a 2002 (10 afios), de 1983 a 2002 (20 afos) y el registro completo de 56 aiios,
recolectados entre 1946 y 2002. Estos intervalos de tiempo dieron resultados similares,
indicando que no solo en el rio Acaponeta, sino posiblemente en otros rios, las bases de
datos de diez afios podrian utilizarse de manera efectiva. En el caso del rio Acaponeta, el
agua que fluye y debe ser reservada con fines ambientales representd un 70.1% para 10
afios, un 78.1% para 20 afios y un 68.8% para periodos superiores a 50 afios, con un

promedio del 72.3% del caudal total o escurrimiento medio anual.

De la Lanza et al. (2014) estimaron el CE en el rio Piaxtla, Sinaloa, utilizaron la
metodologia hidroldgica. Al comparar bases de datos de escurrimientos de 36 y nueve afios,
se evidenciaron diferencias principalmente en la frecuencia de las méximas crecidas y sus
origenes, lo que indica la importancia de disponer de bases de datos que abarquen mas de
veinte afios. No obstante, los resultados finales del calculo del caudal ambiental fueron
similares; es decir, reservar el 62.1% del volumen total del escurrimiento con un periodo

de estudio de 36 afos, y el 57.7%, tomando en cuenta nueve afios de informacion. Esto
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confirma que, para rios con bases de datos de diez afos, puede emplearse la metodologia

hidrologica indicada por la NMX-AA-159-SCFI-2012.

Meza et al. (2017), reporta la desecacion de la desembocadura marina de la cuenca del Rio
Ayuquila-Armeria, representado un obstaculo para las especies migratorias. Se ha
elaborado una propuesta que sugiere un CE con distribuciéon mensual, aplicando métodos
hidrolégicos y combinandolos con el método hidrobiolégico, siguiendo las pautas de la
normativa mexicana. Los métodos hidrolégicos suman un volumen total de 1.088 hm? afio”
!, el método hidrobioldgico estima un caudal minimo ecolégico de 4,5 m? s!, indicando
que en niveles de gasto por debajo de este caudal las “especie objetivo” no podrian
sobrevivir debido al descenso del habitat potencial util. El resultado final es un régimen
mensual de caudales, en la época de estiaje (noviembre-mayo) fue de 7% de reserva de

agua, y para los meses mas secos de marzo a mayo con 2%, caudales de 5 m* s en marzo,

1

4,5 m® s para abril y 4,4 m* s”! en mayo, asegurando la proteccion de la fauna acuatica, en

lluvias de junio a octubre con una reserva de agua de 41%, para alcanzar un caudal mas
elevado en septiembre con 105,3 m® s' para mejorar la dindmica hidroldgica y

geomorfologica del rio.

De la Lanza et al. (2018) obtuvieron el régimen de caudales ecologicos ordinarios
estacionales con la “Aproximacion Hidroldgica Detallada” de la NMX-AA-159-SCFI-
2012 en 17 rios del Golfo de México y 11 del Pacifico.

Las cuencas del Golfo de México se destacaron por alcanzar un objetivo ambiental entre A
y B (calificado como bueno a muy bueno). Esto se debe a su significativa importancia
ecologica, que se refleja en una presion baja sobre el uso del agua, con la excepcion de los
rios Bravo y Jamapa. Estos ultimos presentan uno de los caudales ecologicos mas bajos,
resultado de una presion considerable, principalmente asociada a la actividad agricola. No
obstante, en el caso de las demés cuencas, se observa una presion hidrica menor, con un
rango recomendado de CE entre el 47% y el 78%. Cabe destacar que el rio Champotén es

una excepcion, ya que su CE fue de 20%

Los rios en la costa del Pacifico exhibieron una deficiencia ambiental (D) en funcién de

multiples actividades humanas y una mayor presencia de represas. Esto resulté en una
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reduccion del flujo de agua, exacerbada por condiciones climaticas que oscilaron entre afios
secos y muy secos. Como resultado, se propuso que el rango recomendado para la

conservacion ambiental o CE oscilara entre el 4% y el 72%.

Segun el progreso y los resultados del Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos
Naturales 2020-2024 hasta diciembre de 2020, el numero de cuencas con CE destinadas a
la proteccion de la biodiversidad alcanzo un total de 332, lo que supuso un aumento de 37
cuencas en comparacion con las 295 registradas en 2019. Estas cuencas se consideran
validas incluso si el decreto correspondiente no ha sido publicado en el DOF, siempre y
cuando cuenten con un célculo de CE y una reserva establecida para uso ambiental o de

conservacion ecoldgica.

2.5 Metodologias disponibles
El primer acercamiento a los caudales ecologicos tiene su origen en los afos 70’s en
Estados Unidos con el desarrollo de un método para identificar los caudales de desfogue
de centrales hidroeléctricas para asegurar la presencia de peces de interés deportivo y
comercial. A nivel internacional se han desarrollado mas de 200 métodos, algunos son de
muy rapida aplicacion o de extrapolacion, que requieren un minimo o nada de trabajo
adicional, mientras que otros requieren afios de trabajo de campo y especialistas de diversas
disciplinas. Las principales categorias de métodos se han clasificado por la forma en que

se aproxima o aborda la problematica.

2.5.1 Método de simulacion

Los métodos de simulacion parten del criterio que la distribucion y abundancia de cualquier
especie no estd influenciada por un tinico parametro del caudal, sino que existen diferentes
niveles de relacion con todos los parametros del caudal del rio (Stalnaker y Arnette, 1976).
Estos métodos se desarrollaron mediante programas y paquetes computacionales como
PHABSIM, RHABSIM y RYHABSIM permiten obtener diferentes modelos de respuesta
del tramo y la zona de estudio, pero en funcion de las condiciones especificas del sitio. Las
variables de ingreso en los métodos de simulacidon se encuentran en funcion de las

condiciones de referencia y la informacion disponible para identificar y caracterizar los
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habitats de las especies y como estos cambian segun los escenarios hidrologicos (Jowett y

Davey, 2007; Lamouroux et al., 2010).

Esta metodologia tuvo la intencidon de ser una herramienta para la toma de decisiones,
disefiada para demostrar el impacto que tienen diferentes regimenes de caudales sobre los
habitats. Sin embargo, sus resultados son especificos y responden a una condicion definida
de los tramos de estudio, por lo que se considera que la extrapolacion de sus resultados es
una limitacidon para su implementacion. Debido a que el modelo hidraulico consta de dos
componentes principales, predice la profundidad y velocidad del agua en una seccion
transversal del cauce a partir de datos reales para un determinado caudal circulante. En
cambio, el habitat se modela al asignar un peso a cada celda en la que se divide la seccion
transversal. Este modelo emplea indices que otorgan un valor en el rango de 0 a 1 a cada
uno de los pardmetros de hébitat considerados (profundidad, velocidad, sustrato y
cobertura). Estos valores indican la idoneidad de cada parametro para la especie en

cuestion, segun la norma NMX-AA-159-SCFI-2012.
2.5.2 Métodos holisticos

Las metodologias holisticas surgen en Sudafrica y Australia como una alternativa frente a
la dificultad de aplicar métodos hidrologicos y de simulacion, debido a la ausencia de
informacion. Persiguen el mantenimiento de todos los componentes del ecosistema
acudtico a través del fomento de la interaccion entre varias disciplinas. Estos métodos

generalmente tienen dos aproximaciones distintas:

Método de Building Block - aproximacion Bottom-up, se desarrolla con grupos de trabajo
multidisciplinarios que toman en cuenta investigaciones ya realizadas, propiedades
hidraulicas y evaluaciones de expertos. Un paso esencial implica la valoracion de la

importancia econdémica y social de la zona bajo investigacion.

La descripcion de cada uno de los componentes del flujo es considerada por Building
Block, a partir de la conformacion los requerimientos del flujo para una cuenca o rio.
Denominada Bottom-up el caudal recomendado se estima a partir de un flujo minimo hacia

valores mas altos.
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Y b=

Benchmarking - aproximacion Top-Down, El caudal se establece a partir de un flujo
maximo aceptable hasta valores inferiores, utilizando informacién disponible, modelos
conceptuales y la opinion de expertos. Se identifican indicadores hidrologicos que tienen
relevancia ecoldgica. Estos indicadores se utilizan para caracterizar los cauces
seleccionados dentro de un rio designado como referencia. En estos cauces, no
necesariamente hay un flujo natural, pero abarcan diversos tipos y niveles de flujo
presentes en la cuenca. Luego, se investiga los impactos ecoldgicos en estos lugares en
relacién con cambios en el flujo hidrico, con el objetivo de determinar cuanto puede
cambiar el flujo del agua antes de que se degrade el ecosistema. (Dominguez y Rodriguez,

2005).

En el 2010, los cientificos forjadores de los principales métodos hidroldgicos y holisticos
que se usan en la actualidad propusieron un marco referencial para determinar caudales
ecologicos mediante la Evaluacion de los Limites Ecologicos de Alteracion Hidroldgica
(ELOHA). Esta metodologia se resume en cuatro pasos del proceso cientifico que se

retroalimenta mediante el monitoreo del proceso social.

Fundamentacion hidrolégica
Clasificacion de los tipos de rios con base en los fundamentos hidrolégicos
Alteraciones del caudal con base a los tipos de rios.

Relaciones ecoldgicas con el caudal

Los resultados del paso cuatro conforman Estandares del Caudal Ambiental que se llevan
a implementacion y mediante el monitoreo se revisa de nuevo en el proceso cientifico (Poff

etal.,2010).

2.5.3 Métodos hidraulicos

Los métodos hidraulicos fueron concebidos como un instrumento de estimacion de la
proporcion de cambio morfologico de los rios naturales seglin el caudal. El mas conocido
es el Método de Montana que evalia variables morfoldgicas como la velocidad,
profundidad, ancho y tipo de sustrato y sus respuestas a rangos porcentuales del caudal
promedio. Las relaciones se obtuvieron mediante el registro fotografico de los cambios del

rio bajo un evento de crecida y a través de regresiones estadisticas se obtuvieron las
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relaciones entre los porcentajes de cambio del caudal promedio y las condiciones fisicas
del lecho del rio. A partir de estas relaciones, se estimd que la combinacion de dichas

condiciones también permitia estimar la presencia de habitats en el rio.

La informacion generada por el Método Montana es la base que utilizé Tennant (1976) en
el desarrollo del método hidrolégico y forma parte de los principios hidraulicos de los

métodos de simulacion (Jowett, 1997).

En México, se ha empleado la metodologia de Montana para determinar caudales sugeridos
en la evaluacion de impacto ambiental causado por infraestructuras hidraulicas. Se han
adaptado el método para areas tropicales, considerando variaciones climaticas trimestrales

anuales con el objetivo de simular fluctuaciones en el caudal a lo largo del afio (Garcia et

al., 1999).

2.5.4 Métodos hidrologicos

Los métodos hidrologicos se han desarrollado como indices a partir de la curva de
permanencia de caudales y la informacion del régimen natural (Richter et al., 1996). El
método de Tennant tiene su origen en criterios y relaciones eco hidrologicas a través del
analisis contundente de informacion hidrologica histérica y del trabajo de ictidlogos
expertos en especies comerciales y deportivas. Los criterios cualitativos sobre la presencia
de habitats y con ellos la de peces, se transformaron en criterios cuantitativos sobre rangos
porcentuales del caudal medio mensual que podria mantener dichas condiciones. Los
principales hallazgos de Tennant (1976) que han sido utilizados como referentes para la

implementacion del régimen de CE son:

El 60% del caudal medio provee condiciones Optimas para la vida acuatica durante sus
periodos iniciales de crecimiento y para la mayoria de las actividades de recreacion.

El 30% del caudal medio es recomendado como caudal base para mantener condiciones
aceptables para la vida acuédtica y para la recreacion.

El 10% del caudal medio es el minimo caudal instantdneo recomendado para mantener a

corto plazo los habitats para la mayoria de las especies acuaticas.
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En un esfuerzo por replicar la variabilidad hidrologica natural, los numerosos ejemplos de
aplicacion de este método tienen en comun la estimacion de un régimen de caudales que

conserve los hitos del régimen natural: crecidas, estiaje, pulsos, etc.

2.5.4.1 Aproximacion metodolégica propuesta por la Alianza WWF —

Fundacion Gonzalo Rio Arronte

Esta aproximacion forma parte de uno de los tantos métodos hidrologicos para Establecer
el régimen de CE en rios o cuerpos de agua del pais al nivel de la cuenca hidrologica y

cuenta con dos aplicaciones (NMX-AA-159-SCFI-2012).
Aplicacion 1. Utilizacion de valores de referencia

Dirigida a rios o masas de agua del pais a nivel de la cuenca hidrologica, con el proposito
de preservar su patron hidroldgico original para reservar un volumen de agua destinado a

usos ambientales y a la conservacion ecoldgica segun lo establecido en la LAN.
Aplicaciéon 2. Aproximacion hidroldgica detallada

Utilizada en tramos donde se ubiquen infraestructuras hidraulicas (presas o desviadores) o
puntos de captacion de agua (pozos), que tengan un impacto significativo en el patrén
hidrologico de rios o cuerpos de agua nacionales y, por ende, en los ecosistemas acuaticos.
asociados. El proposito es preservar, recuperar o reconstruir el régimen hidrologico actual
basdndose en el patron hidrolégico natural. En todos estos casos serd necesaria la

determinacion detallada de un régimen de caudales ecologicos.

Para ambas aplicaciones se requiere de la identificacion del objetivo ambiental
correspondiente al sitio de estudio conforme al apéndice normativo A de la NMX-AA-159-

SCFI-2012.

2.6 Objetivo ambiental

El objetivo ambiental representa el estado ecologico de conservacion que se pretende
alcanzar en la cuenca hidroldgica, establece la relacion entre su valor de conservacion

(importancia ecologica) y su implicacion en los usos productivos del agua (presion de uso).
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En términos de la NMX-AA-159-SCFI-2012, un objetivo ambiental A corresponde a una
cuenca con baja presion hidrica y muy alta importancia ecologica, por el contrario, una
cuenca con objetivo ambiental D corresponde a cuencas con una fuerte presion hidrica,
generalmente sobreexplotadas, y con baja importancia ecologica, generalmente por sus
condiciones de deterioro. Es decir, una cuenca con una reserva potencial de agua tendera a
registrar un objetivo ambiental “A”, pero con las perspectivas de incremento de la demanda
podria pasar a un objetivo B, C, o D, siempre y cuando se mantengan las condiciones

ecoldgicas asociadas a cada uno (Barrios et al., 2015).

El célculo del CE se realizara considerando el objetivo ambiental identificado, ya sea en
arroyos, en distintos tipos de cuerpos receptores o como parte de la liberacion natural de
un acuifero. Este caudal debe ser preservado con el fin de salvar las condiciones

ambientales y el equilibrio ecologico del sistema. (NMX-AA-159-SCFI-2012).

2.7 Volumen anual de agua a reservar

La cantidad de agua a reservar establece limites sostenibles para la oferta de agua,
promoviendo la eficiencia en el uso del recurso y la gestion de la demanda. Esto reduce el
riesgo de escasez y conflictos relacionados. Ademas, asegura la conectividad de la cuenca
y respalda diversos servicios ambientales derivados de la conservacion de los ecosistemas,
como almacenamiento, conduccidn y suministro de agua, asi como la mejora de su calidad
y la proteccion contra eventos extremos. Requiere la planeacion y manejo conjunto de
aguas subterraneas y superficiales, especialmente en zonas con baja disponibilidad (WWF,

2009).

2.7.1 Recursos hidricos

Dentro del patrimonio natural del Estado, los recursos hidricos se destacan como bienes
naturales de dominio publico, abiertos y accesibles para cubrir la necesidad fundamental
de la humanidad (Mufioz, 2019). La LAN, difundida en el DOF el 1 de diciembre de 1992
y reformada el 11 de mayo de 2022 es el maximo ordenamiento juridico en materia de
aguas continentales que tiene su origen en el articulo 27 constitucional, relativo al

aprovechamiento del agua y sus bienes. Algunas de las aportaciones principales de la LAN

21|74



son: el ajuste de los elementos institucionales que fomentan la gestion integral del recurso
y fortalecen a la CONAGUA como la tnica autoridad ejecutiva en este &mbito; el ajuste de
un marco juridico vinculado a las concesiones y asignaciones con el fin de eliminar las
practicas burocraticas que dificultan el proceso de solicitud y la emision de titulos; el
establecimiento del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) no solo proporciona
una mayor proteccion legal a los usuarios acreditados, sino que también facilita la
realizacion de transferencias de derechos y alteraciones en el uso del agua, asi como
modificaciones y adecuaciones que se requieran; la propuesta de desarrollar nuevos
modelos de financiamiento a través de contratos y concesiones con el fin de edificar,
gestionar y ofrecer servicios en la infraestructura publica a nivel federal. Ademas, la
creacion de consejos de cuenca hidroldgica, que forman la unidad fundamental para la
gestion del recurso hidrico. El objetivo de esta legislacion es regular la explotacion,
utilizacion o aprovechamiento, asi como la distribucién y supervision, junto con la
preservacion de la cantidad y calidad del recurso, con el fin de alcanzar un desarrollo
integral sostenible. Sin embargo, desde la década de 1970 ha aumentado notablemente el
numero de acuiferos sobreexplotados: en 1975 eran 32 acuiferos, 80 en 1985, actualmente
existen 408 acuiferos con disponibilidad de agua subterranea y 245 sin disponibilidad. El
volumen total anual de recarga a los acuiferos se estima en 92.3 km?/afio, en tanto que 32.9
km?3/afio se extraen del subsuelo para fines agricolas (70.4%), suministro publico (22.2%),
poblacién rural (2%), industria (6.1%) y generacion de energia (1.4%). (Ortiz, 1993; IMTA,
2022).

La implementacion del CE gano importancia desde que surgié la LAN y su reglamento, asi
como la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), ambas
implantan la necesidad de considerar un caudal en los rios para mantener el equilibrio
ecologico. Especificamente los articulos 7 BIS fracciones V (La atencion preferente de la
problematica hidrica en localidades, acuiferos, cuencas y regiones hidrologicas con
escasez) y XI (La sustentabilidad ambiental y la prevencion de la sobreexplotacion de los
acuiferos) y articulo 41 (“El Ejecutivo Federal podra declarar una reserva total o parcial de
aguas nacionales para los siguientes propositos: ... fraccion III. Asegurar flujos minimos

para la proteccion ecologica, incorporando la conservacion o restauracion de ecosistemas
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vitales™), que reconocen la importancia de establecer flujos minimos para la proteccion,

conservacion y restauracion de ecosistemas vitales.

2.7.2 Régimen hidrico y de caudales

El régimen de caudales ecoldgicos se presenta como una herramienta dentro de la
administracién del agua. Su fundamento radica en el principio ecoldgico del régimen
natural y el gradiente de la condicidon bioldgica. Su objetivo es establecer un patréon que
garantice el sustento de los ecosistemas, los usos del agua y las necesidades de
almacenamiento a lo largo del afio (NMX-AA-159-SCFI-2012). En este sentido, el CE ha
venido ganando terreno como un instrumento de gestion que permite el manejo integrado
y sostenible del recurso hidrico, entendido como un procedimiento que promueve el
desarrollo y manejo coordinado del agua, tierra y los recursos relacionados en una cuenca,
con el proposito de optimizar el bienestar econdmico y social equitativamente, sin

comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales (GWP, 2000).

Los elementos que determinan un régimen de caudales y que regulan los procesos
ecologicos en los sistemas acudticos incluyen la magnitud, frecuencia, duracion,

predictibilidad y tasa de variacion (Walker ef al., 1995).

La modificacion en la intensidad y frecuencia de los flujos extremos de agua, causada por
las variaciones repentinas en los caudales en proyectos hidroeléctricos, tiene efectos
perjudiciales en el ecosistema. Diversas investigaciones indican que resulta mortal para
numerosos organismos que son arrastrados durante los picos de caudal o quedan aislados

en los caudales minimos (Cushman, 1985).

La extension del periodo de caudales bajos limita los espacios habitables, incrementa la
concentracion de organismos acuaticos (Cushman, 1985), disminuye la proteccion
brindada por la cobertura vegetal (Taylor, 1982) y rompe la conexion entre el lecho del rio
y sus margenes (Ward y Stanford, 1979). El alargamiento de la fase de inundacion
transforma la composicion del bosque riberefio y reduce las zonas de corrientes rapidas

esenciales para la vida (Bogan, 1993 tomado de Diez, 2005).
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Una alta presion sobre el recurso hidrico y la pérdida de biodiversidad potencializan un
desarrollo no sostenible y que no contribuye a construir un futuro de seguridad hidrica y

resiliencia ante el cambio climético.

2.7.3 Conservacion y proteccion de los recursos hidricos

Las cuencas hidrologicas de México albergan una diversidad abundante de ecosistemas
acuaticos, habitats y especies que estan fisica y biolégicamente articulados por el flujo de
agua y su régimen hidrologico. Estos valores ambientales son expresamente reconocidos
por la LAN, en el &mbito de la administracion del recurso, se reafirma con ello el gran valor
estratégico de la conservacion de los recursos hidricos por su dimension ambiental y
sustento del desarrollo. Los decretos de proteccion expedidos durante la primera mitad del
siglo XX tuvieron una vision a largo plazo muy acertada. Se reconocieron tanto las
amenazas a las que estaban sujetas las cuencas por el crecimiento poblacional y economico
como por su papel estratégico en el desarrollo futuro del pais. Precisamente esta vision de
largo plazo llevo a destinar una parte del territorio nacional a la conservacion, excluirla del
uso y con ello mantener las reservas forestales y de aguas nacionales. Sin embargo, hay
varios factores que invitan a dar un nuevo impulso a la politica de conservacion de las

cuencas y su ciclo hidrolégico:

La ausencia en la aplicacion de figuras juridicas de proteccidon como reservas forestales,
zona protectora forestal etc., el incremento poblacional, la priorizacion de actividades
productivas y de desarrollo econémico han incidido negativamente en la conservacion de
diversas cuencas y de su balance hidrico.

La falta de conservacion de ecosistemas prestadores de servicios ambientales.

La LAN en su Articulo 41 establece que el Ejecutivo Federal podréa decretar la reserva total
o parcial de las aguas nacionales con la finalidad de “garantizar los flujos minimos para la
proteccion ecologica”, incluyendo “la conservacion o restauracion de ecosistemas vitales™.
Los efectos actuales y proyectados del cambio climatico afectan la disponibilidad del agua,
lo que representa una amenaza para la sociedad y la biodiversidad, las reservas de agua

representan un seguro contra esta amenaza (CONAGUA, 2011c).
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Debido a la creciente explotacion de los recursos hidricos. Los sistemas de agua dulce
albergan (en menos de 0.01% del total mundial de las aguas superficiales) 40% de las
especies de peces, sin considerar las especies de anfibios, reptiles y mamiferos asociados
al agua, la cifra crece hasta un tercio de la diversidad bioldgica mundial de vertebrados. El
caudal es el principal impulsor de la biodiversidad en los rios; crea el habitat acuatico, baja
el alimento de aguas arriba, cubre el terreno aluvial durante las crecidas, y evacua el
sedimento y el agua de mala calidad a lo largo y ancho del sistema. Bunn y Arthington

(2002) proponen los siguientes principios:

El caudal es el principal determinante del habitat fisico en las corrientes.

El desarrollo de especies riberenas se debe a los regimenes de caudales naturales.

La conectividad del caudal en todo el rio y sus llanuras aluviales son esenciales para la
conservacion de las poblaciones riberefias.

Los regimenes de caudales alterados facilitan el crecimiento y la propagacion de especies

introducidas en el rio.

Los caudales ecologicos tienen por objeto garantizar una forma ecoldgica predeterminada
de ver un rio, y se tiene que decidir como deberia ser ese estado ecoldgico en relacién con
los bienes y servicios que provee naturalmente. Esto significa la conservacion de todos los
aspectos de los ecosistemas que van a conformar un equilibrado sistema sostenible: la
biodiversidad, la calidad del agua, la dindmica de los sedimentos y los procesos

microbianos.

Actualmente la mayoria de los paises reconocen la necesidad de cuidar sus recursos
naturales, y muchos de ellos tienen una disposicion explicita para los caudales ecologicos

como parte de sus estrategias nacionales, provinciales o estatales (WWEF, 2009).

2.7.4 Rios y su importancia a través de los servicios ambientales

Los rios desempefian un papel esencial como vias para el transporte de personas y
mercancias, contribuyendo a la produccion de energia eléctrica, suministran alimentos
como peces, moluscos y crustdceos, ademas de facilitar el riego de las tierras. Es crucial
resaltar la funcion que cumplen los humedales, por ejemplo, en la regulacion del control

de las crecidas originadas por eventos de lluvias intensas. Ayudando a prevenir o disminuir
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las pérdidas humanas y econdémicas derivadas de inundaciones, el mantenimiento de la
biodiversidad (que incluye especies empleadas como alimento, como fuentes de materiales,
y aquellas que sostienen a los ecosistemas), la reutilizacion de nutrientes a través de los
ciclos biogeoquimicos, la depuracion del agua de los residuos domésticos e industriales, y

la gestion del clima a niveles locales y regionales (SEMARNAT, 2012).

Los beneficios de utilidad social que surgen de las cuencas hidroldgicas y sus elementos,
como la regulacion del clima, la preservacion de los ciclos del agua, la gestion de la erosion
e inundaciones, la recarga de los depositos subterraneos, la supervision de los flujos
hidricos en calidad y cantidad, formaciéon de suelo, captura de carbono, purificacion de
cuerpos de agua, asi como la conservacion y proteccion de la biodiversidad (SEMARNAT,

2018).

Los sistemas acuaticos y terrestres, proporcionan un gran nimero de bienes y servicios
ambientales indispensables para el desarrollo de las sociedades (Tabla 2). Estos son
resultado, de los procesos ecoldgicos que se llevan a cabo de manera natural manteniendo

el correcto funcionamiento a los ecosistemas.
Tabla 2

Servicios ambientales e importancia (editado a partir de SEMARNAT, 2012)

Servicios ambientales Importancia
Atmosférica y Regulacion de gases de efecto invernadero, temperatura,
climatica precipitacion y otros procesos climaticos.
Servicios de Balance Recarga de acuiferos y almacenamiento de agua para industria y la
regulacion hidrologico agricultura.
Control de Retencion y remocion de nutrientes y contaminantes.
contaminacion
Servicios Espiritualismo Bienestar y significado religioso.
culturales
Recreacion Turismo y actividades recreativas.
Educacioén e La importancia del papel de la educacion y la investigacion
investigacion cientifica en la divulgacion del uso racional de los recursos
cientifica hidricos, con el enfoque de recursos finitos.
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Servicios de Alimento Pesca comercial y deportiva, frutos y granos.

provision
Agua dulce Agua destinada al consumo humano.

El agua sostiene la biodiversidad y la escasez significa la pérdida
Biodiversidad de ésta.

Formacion de suelo Retencién de sedimentos y acumulacion de materia organica.

Servicios de
soporte Reciclaje de Se facilita el reciclaje a través de los ciclos biogeoquimicos, el agua
nutrientes como principal transporte.

2.7.5 Calidad del agua en rios

La calidad en un cuerpo de agua puede estar definida no sélo en término de las
caracteristicas y requerimientos del sistema hidrico, sino también de acuerdo con los
requisitos exigidos a los afluentes que se descargan en el cuerpo receptor. Dentro de los
rios se preservara un equilibrio dindmico que produzca servicios ecosistémicos
significativos y, por tanto, beneficios para los seres vivos. Los rios, al tener una estructura
tridimensional, actian como corredores, barreras, fuentes y sumideros. No obstante, estas
particularidades los han vuelto susceptibles a experimentar una disminucion en su calidad
debido a distintas actividades humanas, como la intensa regulacion causada por la
presencia de embalses, derivaciones, vertidos (urbanos, industriales, agricolas),
detracciones, retornos, trasvases, cambios de uso de suelo y urbanizacién de la cuenca,
incendios, plantaciones etc., que tienden a alterar su composicion y funciones. En México
se desconoce el nivel de alteracion eco hidrologica de todos los rios y sus afluentes,
ocasionado por la actividad antrdpica sin embargo, una gran cantidad de los rios nacionales
presentan un grado de integridad ecoldgica que varia de regular a deficiente, indicando que
la salud del entorno acuatico estd en declive, se ha perdido la conexion con su ribera y la

vegetacion aledafia se muestra fragmentada (Hernandez, 2014).

La calidad del agua, en ausencia de la actividad humana, estaria influenciada por la erosion
del sustrato mineral, procesos atmosféricos de evapotranspiracion, sedimentacion de sales

y lodos, la lixiviacion natural de materia organica y nutrientes del suelo debido a factores
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hidrologicos, y los procesos biologicos en el entorno acuatico que tienen el potencial de

cambiar la composicion fisica y quimica del agua (ONU, 2014).

2.7.6 Gestion de recursos hidricos

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en México (GIRH), se implementa mediante
un enfoque de politica publica que es gradual, ajustable y busca lograr el desarrollo y la
gestion coordinada del agua y sus recursos asociados. Esto propicia que la utilizacién de
los recursos hidricos se oriente hacia la consecucion de metas nacionales de desarrollo
economico y social, siguiendo principios de equidad y sostenibilidad ambiental, la GIRH
se basa en manejar los recursos a nivel de cuencas y subcuencas, considerando
microcuencas y acuiferos; también busca fijar objetivos a largo plazo para las politicas
hidricas mediante una planeacion estratégica y planes maestros; integrando principios de
subsidiariedad, el principio precautorio y el de usuario y contaminador pagador, apoyando

las politicas hidricas (Valencia et al., 2007).

Actualmente, a nivel internacional se espera alcanzar los ODS definidos en la Agenda
2030, que adjunta temas del agua y su gestion. Complementariamente, se busca la
"Seguridad Hidrica" que busca satisfacer las necesidades humanas y las de los ecosistemas.
México se ha comprometido a implementar el derecho humano al agua y al saneamiento,
sin descuidar su conexidon con otros derechos como el derecho a la salud, a un entorno
saludable, respetando los derechos de los pueblos indigenas y afrodescendientes (PNH,

2020).

2.7.7 Gobernanza

En la GIRH se reconoce que los desafios no pueden ser solucionados tnicamente por el
Estado, sino que es necesario contar con la participacion de todos los actores sociales
involucrados; por esta razon, se sugiere promover el establecimiento de la gobernanza
como un modelo innovador de gobierno, en el cual el Estado desempefia el papel de
asegurar el bienestar publico, facilitar y movilizar recursos, asi como coordinar diversas
actividades vinculadas a la gestion y el desarrollo del recurso hidrico, pero priorizando la

participacion de la sociedad civil. A través de la gobernanza, se persigue establecer las
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estructuras y herramientas que propicien el intercambio de ideas, la creacion de acuerdos
y la resolucion de conflictos, todo ello guiado por principios democraticos que garantizan
la representacion de diversos sectores sociales y la legitimidad al proceso de toma de

decisiones.

La GIRH tiene como objetivo promover la descentralizacion y la participacion de
diferentes actores mediante el establecimiento y fortalecimiento de instituciones que
fomentan la deliberacion, la participacion y el empoderamiento. Ejemplos de estas
instituciones incluyen los organismos de cuenca, los comités de microcuenca y los comités

de aguas subterraneas.

Actualmente, se procura contar con los servicios basicos de agua potable y saneamiento
para la poblacion, asi como el uso eficiente del agua en las actividades econdmicas. Por
otro lado, se busca perfeccionar las condiciones para una gobernanza del agua que permita

preservar el derecho humano al agua.

Asimismo, se busca fortalecer capacidades institucionales y sociales para hacer frente a
desastres, reducir los dafios materiales y humanos causados por la variabilidad climatica.
Al final, se apoyara la conservacion de los recursos naturales que brindan bienestar a la
poblacion mexicana, asi como la salvaguarda de la salud de las personas y los ecosistemas
frente a situaciones de déficit o contaminacion del agua. Se impulsara el fortalecimiento
de la planificacion del agua y la disponibilidad de informacion relacionada con este

recurso, con el objetivo de lograr una gestion integrada del recurso (PNH, 2020).

De acuerdo con el Programa Nacional Hidrico (PNH) 2020-2024 se busca atender cinco

problematicas publicas

Acceso a los servicios de agua potable y saneamiento insuficiente e inequitativo
Utilizacién ineficaz del recurso hidrico con impactos negativos a la poblacion y a los
sectores productivos

Pérdidas humanas y materiales por fenomenos hidrometeorologicos extremos

Deterioro cuantitativo y cualitativo del agua en cuencas y acuiferos

Falta de condiciones institucionales y participacion social adecuadas dificulta la toma de
decisiones efectivas y la lucha contra la corrupcion
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Los problemas de gobernacion del agua estan asociados a la administracion del agua a
partir de la unidad de ciclo hidroldgico (aguas superficiales y aguas subterraneas) para
gestionar integralmente; considerando la urgencia de ampliar y consolidar las capacidades
institucionales del sector publico, asi como establecer regulaciones eficaces y transparentes
para garantizar la prestacion eficiente de servicios, la gestion coordinada de las cuencas
compartidas y, el desarrollo y aplicacion de politicas efectivas y coordinadas,
particularmente en colaboracion con las entidades territoriales, con la intervencion
subsidiaria de los gobiernos cuando sea factible, y la concienciacion de la poblacion. En
Meéxico se ha adoptado la normatividad de CE como instrumento de gestion permitiendo

acordar el manejo integrado y sostenible del recurso (Dominguez, 2011).
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3. PROBLEMATICA

El rio Cacalotenango forma parte de la subcuenca del rio medio Balsas y se ubican en la
zona Minera de Taxco de Alarcon — Guerrero, inmerso en la vegetacion de la selva baja
caducifolia junto con zonas impactadas, producto de la explotacion minera que por décadas
ha generado una gran cantidad de residuos mineros mejor conocidos como jales, en la zona
es posible apreciar estos grandes conglomerados de residuos actualmente introducidas al
paisaje, pero que desde afos atrds han sido la principal fuente de contaminacién quimica
del agua disminuyendo su capacidad de sostener los servicios ambientales que ofrecen los
ecosistemas asociados. El deterioro de la calidad del agua causado por la contaminacion
influye sobre el uso de esta, amenazando la salud humana y el funcionamiento de los
sistemas acuaticos, reduciendo asi la disponibilidad e incrementando la competencia por

agua de calidad (Mirassou, 2009).

La subregion del Medio Balsas tiene una extension de 31 887 km? integrada por 48
municipios, de los cuales 18 pertenecen al estado de Guerrero, 13 a Michoacan y 17 al
Estado de México. La extension del suministro de agua potable en la regién hidrologica
numero 18 Balsas, estd puntualmente diferenciada por Subregion, para el caso del Alto
Balsas y el Bajo Balsas en la mayoria de los municipios la cobertura es superior al 75%;
sin embargo, en la zona del Medio Balsas se presentan los menores porcentajes de
cobertura, particularmente en el Estado de Guerrero, la mayoria muestra niveles de

cobertura inferiores al 50% (CONAGUA, 2011c).

Para el ano 2020 se registro un déficit de -2427.829 Mm?/aio en la cuenca del Medio
Balsas, seglin la disponibilidad media anual de aguas superficiales del DOF publicado el

21 de septiembre de 2020.

Por otra parte, la vegetacion es de vital importancia al interior de la cuenca ya que,
desempefia funciones dentro de su dindmica ambiental, sin embargo, existen factores
externos que durante un corto periodo de tiempo han modificado su estructura y
funcionamiento, provocan deterioro y pérdida de numerosas especies animales y vegetales.
Estas alteraciones interrumpen el proceso natural de sucesion vegetal dando paso a la

aparicion de la vegetacion inducida (Toledo y Bozada, 2002).
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Una combinacién de inequidad social, marginalidad econdémica, también obligan a las
personas que se encuentran en condiciones de extrema pobreza a sobreexplotar las tierras
y los recursos forestales, los que habitualmente resultan en impactos negativos sobre los
recursos hidricos. La carencia de medidas de control contra la contaminacion ha degradado
atn mas el recurso hidrico (GPW, 2000). Los enfoques sectoriales en el manejo de recursos
de agua han dominado y siguen prevaleciendo. Esto lleva a un manejo y desarrollo

descoordinado y fragmentado del recurso (Mirassou, 2009).
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4. JUSTIFICACION

Uno de los principales retos del siglo XXI es combatir la escasez de agua, ya que su
disponibilidad permanente es indispensable para la adaptacion al cambio climatico y
conservacion de la biodiversidad, esta escasez es resultado de complejas interacciones
entre factores sociales, econdmicos, ambientales y solo en pocas ocasiones se puede

atribuir unicamente a la falta de precipitacion (ONU, 2014).

Diferentes tipos de actividades humanas han afectado la funcionalidad natural de diversos
cuerpos de agua, no solo en sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, sino también
en la cantidad de agua disponible, la cual es fundamental para el buen funcionamiento del
ecosistema y para los servicios ambientales que este proporciona. Por lo que es necesario
un manejo adecuado entre el uso de los recursos como base para el sustento de una
poblacion creciente, y al mismo tiempo garantizar la proteccidon y su conservacion para
mantener sus funciones y caracteristicas respecto al ecosistema. Este desafio inicamente
puede abordarse mediante la implementacion de sistemas de asignacion de agua disenados
especificamente para abordar la escalada del problema. Estos sistemas deben considerar el
valor del agua como componente integral de los ecosistemas, garantizando al mismo
tiempo una distribucion justa y eficiente que satisfaga las necesidades actuales. (Vidal y

Barrios, 2010).

El CE es una herramienta para la gestion y distribucion del agua que determina la cantidad,
calidad y patron de flujo necesarios para preservar los elementos y funciones de los cursos
de agua. Esta politica hidrica implica la conservacion del régimen, es decir, los eventos
naturales que mantienen el caudal, protegiendo asi los servicios ambientales de los que se
benefician las poblaciones humanas al mantener la integridad funcional de los ecosistemas.
El CE es un tema que exige la interaccion de especialistas y de la poblacion, dispuestos a
entender y explicar distintas areas de conocimiento con el objeto de lograr su estimacion,
sustentabilidad y seguimiento a largo plazo para la conservacion de las cuencas, el agua y

los servicios (Alonso et al., 2007; Gémez y Pifieiro, 2018).

La importancia de estudiar elCE del rio Cacalotenango radica en que, en sus margenes se

ubican diversos poblados, caracterizados por la presencia de residuos mineros (minas La
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Concha, El Fraile y El Cenicero) cuyo impacto producto de las escorrentias superficiales
se ha acumulado durante décadas, aunado a los aportes de aguas residuales domésticas,
representa un enorme riesgo a la salud de los pobladores usuarios del agua del rio con fines
domésticos y agricolas. A nivel mundial el calculo del CE se ha convertido en una
herramienta para disminuir el impacto negativo que se presenta al realizarse la regulacion
de los rios y buscar la relacion de este con la calidad del agua y la biodiversidad de su
entorno. Este volumen de agua destinado a la conservacion o en su caso recuperacion de
los componentes, funciones y procesos de los ecosistemas tanto acuaticos como terrestres,
garantizard la conectividad a lo largo del rio y el soporte de los servicios ambientales, a
largo plazo brindara mejores condiciones de resiliencia y garantizara el derecho humano al

acceso de agua (Izquierdo y Madroiiero, 2013).
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5. ZONA DE ESTUDIO

5.1 Estado de Guerrero

El estado de Guerrero se sittia al Sur de la Republica Mexicana, localizado totalmente en
la zona tropical, ubicado al norte 18°53'16", al sur 16°18'57" de latitud norte; al este
98°0026", al oeste 102°11'04" de longitud oeste. Colinda al norte con Michoacan de
Ocampo, México, Morelos y Puebla; al este con Puebla y Oaxaca; al sur con Oaxaca y el
Océano Pacifico; al oeste con el Océano Pacifico y Michoacan de Ocampo. Tiene una

extension de 63,595.9 km? representando el 3.2% de la superficie del pais (INEGI, 2020).

5.2 Taxco de Alarcon

El municipio de Taxco de Alarcén se ubica entre los paralelos 18° 21’y 18° 41° LN; los
meridianos 99° 25 y 99° 47° LO; altitud entre 700 y 2,600 m. Colinda al Norte con los
municipios de Tetipac, Pilcaya y Morelos; al Este con Morelos y el municipio de
Buenavista de Cuéllar; al Sur con los municipios de Buenavista de Cuéllar, Iguala de la
Independencia, Teloloapan e Ixcateopan de Cuauhtémoc; al Oeste con los municipios de
Ixcateopan de Cuauhtémoc, Pedro Ascencio Alquisiras y Tetipac. Este municipio

representa el 1.0% de la superficie del estado de Guerrero (INEGI, 2009).
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6. CARACTERIZACION FiSICA Y BIOLOGICA
6.1 Fisiografia

Pertenece a la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur y a las subprovincias
Depresion del Balsas y Sierras y Valles Guerrerenses, los sistemas de topoformas
localizados en este municipio son: Sierra alta compleja con canadas, Sierra de cumbres
tendidas, Meseta de aluvion antiguo con lomerios y Valle de laderas tendidas con lomerios

(INEGI, 2009).

6.2 Geologia

La geologia pertenece a los periodos Cretacico (57.75%), N/D (19.77%), Pale6geno
(16.79%), Nebdgeno (2.65%) y Cuaternario (0.41%), con una presencia de rocas
Metamoérfica: metasedimentaria (14.6%) y metavolcéanica (5.18%), Ignea extrusiva: toba
acida (12.91%), brecha volcénica basica (0.3%) y basalto (0.1%) y Sedimentaria: caliza
(47.18%), lutita- arenisca (10.56%), conglomerado (3.89%) y arenisca-conglomerado
(2.65%). En las minas de este municipio se extrae principalmente plata, mercurio, plomo

y zinc (INEGI, 2009).

El cerro Huixteco es la cima mas elevada en la Sierra de Taxco, alcanzando una altitud
maxima de 2,580 metros, siendo uno de los lugares de mayor interés para los pobladores
de Taxco, debido a su belleza escénica y el aprovechamiento de los recursos naturales. Sus
altas cumbres con estribaciones abruptas y fallas favorecen la presencia de bosque de
encino, bosque de pino-encino y bosque mesofilo de montafia, en la parte mas alta el tipo
de clima es C(w2) x”; del grupo templado y en la baja predomina el (A) C (w); semicalido
templado subhimedo. Es un deposito de diversidad de flora y fauna que alberga numerosas

especies protegidas. (Guzman, 2018).

6.3 Edafologia

De acuerdo con la WRB version 2015, la edafologia en el Municipio de Taxco se
caracteriza por la presencia dominante de Phaeozems haplico asociado con Regosol y

Cambisol cromicos de textura media, hacia el norte y el poniente se presenta Luvisoles
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crémicos y férrico de textura fina y hacia el oriente, se registran Cambisol cromico y
calcico asociado con Phaeozems héplico de textura media, todos ellos con fase fisica litica

o durica y sin fase quimica.

La presencia de la fase fisica se encuentra a menos de 50 cm de profundidad y las excesivas
pendientes hacen que estos suelos no sean aptos para la agricultura, igualmente no son
aptos para uso urbano los que presentan fase litica por el elevado costo de excavacion (MIA

Particular, s.f.).

6.4 Clima

Los tipos de clima predominantes son templado subhimedo con lluvias en verano de mayor
humedad C(w2), semicalido subhiumedo con lluvias en verano de humedad media
(A)C(w1) y célido subhumedo con lluvias en verano de menor humedad Aw0. El rango de
temperatura va de los 12°C a los 26°C y el rango de precipitacion oscila entre los 800 y

1,500 mm (Garcia, 2005; INEGI, 2009).

6.5 Hidrologia superficial y subterrianea

El municipio pertenece a la Region Hidrolégica numero 18 Balsas (RH 18)
especificamente a la subregion Medio Balsas, esta es la cuenca hidroldégica mas importante
de la vertiente del Pacifico mexicano. Esta cuenca representa el 6% de la superficie
continental de México, incluyendo partes de diversas zonas geoecondmicas del sur del
pacifico centro- occidente y centro-sur de la Republica, a través de ocho estados: México,
Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Morelos, Michoacan, Jalisco y Guerrero. Se incluyen las
cuencas Rio Balsas—Mezcala (77.73%) y Rio Grande de Amacuzac (22.27%) y las
Subcuencas Rio Cocula o Iguala (77.23%) y Rio Alto Amacuzac (22.27%). Las corrientes
de agua perennes son Acatlan (Los Hornos), Almolonga, Amacuzac, Campuzano, Chitosto,
El Aiil, Encino Solo, La Trampa, Plan de Campos, San Juan, San Pedro Atengo, Taxco,
Temixco y Zacapalco y las intermitentes son Axixintla, Capulines, El Ail, El Limon,
Granadas, Grande, Huixteco, La Cueva de la Vieja, La Gotera, Landa, Las Bocas, Los
Aguacates, Los Naranjos, Marmajita, San Jeronimo, San Juan, Taxco y Zapotitla (INEGI,

2009).
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Por otro lado, el municipio pertenece al acuifero Buenavista de Cuellar con clave 1204 El
uso principal del agua es el publico-urbano. El acuifero pertenece al Consejo de Cuenca
“Rio Balsas”, instalado el 26 de marzo de 1999 y una pequefia porcion al este pertenece a
la Comision de Cuenca Rio Apatlaco. En el territorio que cubre el acuifero no se localiza
distrito o unidad de riego alguna ni se ha constituido hasta la fecha Comité Técnico de

Aguas Subterraneas (COTAS) (CONAGUA, 2022).

6.6 Uso de suelo y vegetacion

En la sierra de Taxco se encuentran cinco tipos de vegetacion: bosque tropical caducifolio,
bosque de Quercus (asociaciones con coniferas), bosque de coniferas, bosque mesoéfilo de
montafia y bosque de galeria. Ademas de los tipos de vegetacion, existen pastizales

inducidos y zonas de agricultura (Martinez et al. 2004).

La flora presente en la region montafiosa del rio Balsas representa una destacada reserva
de bosques y selvas tropicales. Las cadenas montafiosas del sur que circundan la depresion
del rio Balsas son una parte integral del centro primario mundial de diversidad de Pinus
spp. Ademas, el centro primario de diversidad del hemisferio occidental de Quercus spp.
de las 450 especies de encino que se estima existen en el mundo, en esta zona crecen por
lo menos, de 135 a 173, lo que representa el 30% al 38 La variedad de pinos en México
abarca 49 especies, la mayoria endémicas, representando aproximadamente el 50% de la
diversidad mundial de este género. Los bosques de pino y encino contienen una cantidad
superior al 10% de las especies de la familia Asteraceae identificadas a nivel global, y mas
del 60% de ellas son endémicas. De las 312 especies de Salvia, 270 especies son endémicas.
La cuenca del Balsas es el area de mayor concentracion de especies del género Bursera a
nivel nacional, de estas unas 34 habitan las diversas regiones del Balsas, siendo 21

endémicas (IMTA, 2014; Toledo y Bozada, 2002).

Las selvas tropicales subhimedas ubicadas en la depresion del Balsas son parte de los
ecosistemas forestales tropicales mas extensos de México y representan la vegetacion de
dosel cerrado mas al norte en el continente americano. Una cantidad considerable de estas
selvas forman parte del conjunto de vegetacion que se extiende por las laderas y montanas

de la cuenca del rio Balsas, especialmente en las zonas correspondientes al Eje
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Neovolcanico transmexicano y la Sierra Madre del Sur. Las selvas subhumedas de la
cuenca del rio Balsas forman parte de las diez regiones con la mayor cantidad de aves
endémicas a nivel mundial y sus selvas medianas subcaducifolias conforman partes del
habitat mas rico en cuanto a diversidad de aves de México, ademas estas selvas son el
habitat de 724 especies de los vertebrados terrestres de México, entre los cuales 233

especies son endémicas (Toledo y Bozada, 2002).

6.7 Fauna

En cuanto a la fauna, an persisten diversas y fragiles especies como: venado, aguililla,
gavilan, paloma, zopilote, huilota, toértola, pajaros (de varias especies), conejo, tejon,
mapache, zorrillo, armadillo, iguana, culebra, vibora de cascabel, lagartija, rata, alacran,

zorra, coyote, gato montés, tlacuache y zarigiieya. (Naturalista, s.f.).

En la cuenca del Balsas se han reportado 18 especies icticas pertenecientes a 7 familias:
Cyprinidae, Characidae, Ictaluridae, Goodeidae, Poeciliidae, Atherinidac y Cichlidae.
Ocho de estas especies son endémicas de la cuenca del rio Balsas y dos son introducidas
artificialmente (Espinosa ef al., 1993). Otra de las especies introducidas es Hypostomus
plecostomus o mejor conocido como pez diablo la cual representa un peligro alterando la
dindmica de las cadenas troficas, provocando la disminucion en el tamafio de las
poblaciones de peces nativos y el desplazamiento de las especies que se alimentan

principalmente de algas y detritus (SEMARNAT, s.f.).

6.8 Demografia

La poblacion total del municipio de Taxco de Alarcon en 2020 fue de 105,586 habitantes.
Del total de la poblacion el 98.1% es econdmicamente activa ocupada, las actividades
economicas que se desarrollan en este municipio son: mineria, agricultura, ganaderia,
aprovechamiento forestal, pesca, caza, construccion, entre otras que pertenecen al sector
terciario como el comercio (INEGI, 2020). Del total de la poblacion mayor de 15 afos del
municipio, el 30.4% cuenta con estudios nivel primaria, el 29% con secundaria 'y el 21.2%
con grado de preparatoria o bachillerato general, el 11.2%, 0.51% y 0.24% de la poblacion

cuentan con estudios de licenciatura, maestria y doctorado respectivamente.
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7. OBJETIVOS

7.1 Objetivo general

Determinar el caudal ecologico del rio Cacalotenango para proponer medidas de gestion,

mantenimiento y proteccion del recurso hidrico en la zona.

7.2 Objetivos particulares

e Obtener el objetivo ambiental del caudal ecoldgico del rio Cacalotenango, a partir
de la importancia ecologica y la presion de uso del recurso hidrico.

e Analizar el registro de especies del municipio de Taxco de Alarcon para conocer su
relacion con la importancia ecoldgica del objetivo ambiental.

e Conocer la presion de uso de la cuenca del Balsas.

e Determinar el porcentaje de agua a reservar del sistema ambiental en estudio a

través del caudal ecologico.
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8. METODO

Esta investigacion se realizé en dos fases: campo y gabinete.

8.1 Fase de campo
Se establecieron cuatro estaciones de muestreo en el rio Cacalotenango (Tabla 3) como se
puede ver en la Figura 3, en cada punto una seccion de 14 metros a lo largo del rio, que se
dividio en tres partes tomando como referencia la altitud por lo que la seccion fue dividida
en la parte alta, media y baja, a las que se midi6 ancho y profundidad del caudal,
posteriormente se registr6 la velocidad de la corriente, con los datos obtenidos se calculo
el caudal Q (m%/s). Ademas, se analizaron datos historicos de un periodo de tiempo de
cuatro afios (2015-2018) recopilados por alumnos del Laboratorio de Proyectos

Ambientales de la FES Zaragoza UNAM.

Tabla 3

Coordenadas de sitios de muestreo

Sitio Latitud Norte Longitud Oeste Altitud
m.s.n.m.
Fraile 18.5405556 -99.6363889 1495
Santa Rosa 18.5255556 -99.6308333 1425
Dolores 18.5191667 -99.6208333 1377
Granja 18.4786111 -99.5858333 1235
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Se analiz6 y proceso de manera sistemdtica informacion cientifica como articulos

especializados, bases de datos y normas oficiales mexicanas, entre las que se encuentran:

Estadistica del agua en México de la CONAGUA

Geoportal de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

(CONABIO).

Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad de México (SNIB)
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Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, Proteccion ambiental-especies
nativas de México de flora y fauna silvestres-categorias de riesgo y especificaciones para

su inclusion, exclusion o cambio-Lista de especies en riesgo (Ultima modificacion del

Anexo Normativo III 14/11/2019).
Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS)

Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012, Que establece el procedimiento para la

determinacion del Caudal Ecolégico en Cuencas Hidrologicas.

A partir del apéndice normativo A “Objetivos Ambientales para las Cuencas Hidroldgicas
de México” en la NMX-AA-159-SCFI-2012 se obtuvo el objetivo ambiental del rio

Cacalotenango, el cual pertenece al rio Medio Balsas.

Con la base de datos del SNIB se realiz6é un listado de especies de flora y fauna del
municipio de Taxco de Alarcon, Guerrero posteriormente se consultdo la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (Anexo Normativo III modificado el 14/11/2019) para identificar el
numero de especies registradas en el municipio que se encuentran bajo alguna categoria de

riesgo.

Se elabor6 una base de datos a partir de la informacion procesada de CONAGUA en un
periodo de 10 afios (2010-2019), se generaron los registros de temperatura y precipitacion,
calidad y presion de uso del recurso de la cuenca hidrologica del Balsas en donde para este
ultimo se incluyeron datos de agua renovable, agua renovable per cdpita, escurrimiento

medio anual y recarga media total del acuifero.

Con los registros del SNIB y CONAGUA se determin6 la importancia ecologica del rio
Cacalotenango, para la determinacion de su CE se tomo6 en cuenta la aproximacion
hidroldgica “de gran vision”, de la Alianza WWF y la Fundacion Gonzalo Rio Arronte,
ILA.P. Los elementos para determinar con esta aproximacion son el régimen anual de
caudales con finalidad ambiental y el volumen de agua a reservar, tomando en cuenta los
datos correspondientes al tramo del rio Cacalotenango (2015-2019) y de la estacion
hidroldgica 18580 “Tlaxmalac” del periodo de 1984-2014 obtenidos del BANDAS, esta

estacion es la mas cercana al rio Cacalotenango.
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9. RESULTADOS Y SU ANALISIS

De acuerdo con la Tabla A.1. Cuencas hidrologicas, importancia ecologica, presion de uso,
estado de conservacion deseado y objetivo ambiental de la NMX-AA-159-SCFI-2012, el
rio medio balsas al cual pertenece el rio Cacalotenango, tiene una importancia ecologica

alta, una presion de uso muy alta, un estado de conservacion deseado deficiente.

Partiendo de lo anterior el rio medio balsas serd considerado con un objetivo ambiental

clase “D”.

Figura 4
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El estado de conservacion del rio es deficiente y se debe principalmente a la presencia de
pasivos ambientales representados por los jales mineros “La Concha”, “El Fraile” y “El
Cenicero”, los cuales tienen presentan caracteristicas de gran interés como la presencia de
metales primarios y secundarios que se encuentran expuestos al aire libre, durante la
temporada de lluvias sus escurrimientos van directamente al rio Cacalotenango, ademas en
las inmediaciones del rio se encuentran asentadas diversas comunidades donde el agua es
de vital importancia para uso doméstico, lo que representa un riesgo para el ambiente y la

salud humana. La actividad minera en Taxco y el depodsito de jales data de
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aproximadamente 50 afios en el caso del jal “El Fraile” ubicado entre los poblados de Santa
Rosa y El Fraile, ocupa una superficie de 174 840 m? en los que se han depositado un total

de 10, 490 400 m* de residuos (Santiago, 2011).

La vegetacion juega un papel fundamental al interior de las cuencas hidricas, sin embargo,
la sola presencia de la vegetacion no asegura que esta pueda cumplir las funciones que
desempefia dentro de la dindmica ambiental de la cuenca ya que factores externos
modifican su estructura y funcionamiento, limitando su productividad. La cuenca del rio
Balsas es una de las diez cuencas con una superficie de vegetacion natural (primaria y
secundaria) mayor, la vegetacion primaria cubre unicamente el 21.2% de su superficie,
predominando la vegetacion secundaria lo que es un indicativo de degradacion de la
vegetacion primaria por factores antropicos o bien un proceso de recuperacion natural o

inducida (CONAGUA, 2011c).

Es visible la severa alteracion de la vegetacion que se observa en las margenes del rio,
producto de la actividad minera principalmente, ademés existe una gran variedad de
especies introducidas las cuales en general son causantes de dafios severos a la
biodiversidad, causando la extincion de especies nativas, degradando los ambientes
acuaticos y terrestres, perjudicando asi los servicios ambientales que en este caso provee

el rio y, por consiguiente, el bienestar humano (PROFEPA, 2019).

Otro aspecto por considerar es el recurso biotico, en donde se considera a las especies de
relevancia regional o nacional que se encuentren bajo cierta medida de proteccion segun la
NOM- 059-SEMARNAT-2010 (Anexo Normativo III modificado el 14/11/2019). Para el
municipio de Taxco de Alarcon se ha registrado un total de 3292 especies de las cuales 82
se encuentran bajo alguna categoria de riesgo de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-
2010 (ANEXO 1).

Del total de especies registradas para Taxco, 81 se encuentran bajo algun estado de
proteccion 46 estan sujetas a proteccion especial Lo que implica que podrian estar en riesgo
debido a factores que afectan adversamente su capacidad de supervivencia, por lo que
existe la necesidad de favorecer su recuperacion y conservacion; 28 especies se encuentran

amenazadas y estas pueden llegar a encontrarse en peligro de desaparecer a corto o mediano
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plazo, al ocasionar deterioro o modificaciéon en su habitat, finalmente tenemos siete
especies en peligro de extincion (Amaurospiza concolor, Amaurospiza concolor relicta,
Buteogallus solitarius, Dalbergia congestiflora, Litsea glaucescens, Selaginella
porphyrospora 'y Zinowiewia concinna) para la cual las areas en las que se distribuyen o el
tamano de las poblaciones han experimentado una disminucion significativa, amenazando
la viabilidad biologica de la especie en su entorno natural (NOM-059-SEMARNAT-2010.
Anexo Normativo III modificado el 14/11/2019).

La presencia de especies que se encuentran bajo algun estado de proteccion en el municipio
de Taxco de Alarcon son un indicador més de la severa fragmentacion del hébitat original
ocasionada principalmente por las actividades humanas, estd fragmentacién ademas puede
ocasionar la pérdida de recursos genéticos, el aumento en la presencia de plagas, la
disminucién del proceso de polinizacion en cultivos, alteracion del proceso de formacion
y mantenimiento de suelos, disminucién en la recarga de mantos acuiferos y la alteracion

a los ciclos biogeoquimicos (Navarro et al., 2015).

El grado de presion sobre el recurso hidrico se refiere al recurso hidrico utilizado para usos
consuntivos respecto a la disponibilidad total. En la cuenca del Balsas se considera que el

grado de presion sobre el recurso es fuerte (CONAGUA, 2010).

Por otro lado, se ha reportado que en el territorio mexicano hay un déficit hidrico del 57%
(regimenes climaticos desérticos, arido y semiarido), mientras 47.3% es subhumedo y
hiimedo. Menos de una tercera parte del escurrimiento superficial ocurre en 75 % del
territorio, donde se concentran los mayores nicleos de poblacidn, las industrias y las tierras
de riego, lo que provoca insuficiencias en las aguas superficiales y subterrdneas para el
abastecimiento y a su vez, conduce a la sobreexplotacion de acuiferos y obliga a hacer

transferencias entre cuencas.

Los resultados del analisis para la region hidroldgica del Balsas (ANEXO 2) de agua
renovable registrados en el periodo de 2010-2019 mostr6 un aumento en el volumen de
agua renovable, lo cual muestra un equilibrio en la dindmica fluvial del acuifero, sin
embargo, en el periodo de 2014-2018 comenzd a presentarse un déficit anual de agua

renovable, que para este periodo de tiempo fue de 1231 hm® mientras que la poblacion
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media anual en el periodo 2010-2019 registrd un incremento de aproximadamente millon

y medio de habitantes.

La visible variacion de ambos parametros se ve reflejada en la pérdida anual del volumen
de agua renovable per cdpita, para este periodo de tiempo en promedio existe una pérdida
de aproximadamente 35 m?®/hab/afio. Por otro lado, el escurrimiento medio anual y la
recarga media del acuifero a pesar de no presentar una gran variacion, en los ultimos afios

del periodo tuvieron pérdidas de 259 y 971 hm?/afio respectivamente.

En cuanto a la temperatura (Figura 5) a nivel de cuenca, los afios 2012 y 2015 presentaron
una temperatura promedio de 26.1 y 26.2 °C respectivamente, reflejando ser los afios mas
secos, el ano 2005 arrojé un valor de 25°C considerado el més frio del periodo, sin
embargo, del 2016 al 2019 el compartimiento térmico fue constante con variaciones
minimas de 0.2°C en los 25°C. La variacion de poco més de un grado centigrado entre el
afio 2005 al 2012 probablemente ha desencadenado un descenso de oxigenacion a lo largo
de la cuenca, provocando un aumento de especies invasoras y de los niveles de toxicidad
de fosfatos y nitratos. Este aumento minimo de hasta un grado puede tener efectos
indeseables sobre la calidad del agua. En especial en aguas eutrdficas, las altas
temperaturas favorecen el desarrollo de cianofitos y blooms algales, y la estratificacion
térmica intensa en embalses puede dar lugar a la creacion de aguas anoxicas en el fondo de
estos, con los consiguientes problemas de mortalidad de peces, resuspension de

contaminantes, malos olores, entre otros.

Por su parte la precipitacion constituye uno de los principales ingresos de agua al balance
hidrico de una region. La variabilidad de ésta ocasiona en innumerables casos inundaciones
o severas sequias que afectan a la poblacion, sus actividades econdmicas, el acceso al agua
potable y las coberturas del suelo (Ferrelli y Solange, 2015). De acuerdo con la dinamica
fluvial presente en la zona de estudio el valor mas bajo fue de 840 mm para el afio 2013,
este valor presentd un descenso en la recuperacion del recurso hidrico, afectando la
disponibilidad del recurso y sus servicios ambientales. Para el afio 2017 se registré una
precipitacion de 1,161.1 mm con una capacidad mayor de renovacion media anual, lo que
permite relativamente una mayor infiltracion de agua, vital para una cuenca en déficit como

la del Balsas. De manera general a lo largo de este periodo se tiene un promedio de
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precipitacion de 1020.01 mm, sin embargo, la cuenca carece de recuperacion adecuada a

la alta demanda de extraccion para uso minero, agricola y generacion de energia.

Figura 5
1400 26.4
26.2
1200
26
1000 o5
256
800
25.4
600
25.2
400 25
24.8
200
246
o 24.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precipitacién media anual (nm)| 991 | 11025 949.9 840 906 1003.3 9855 11611 1159 11021

——Temperatura media anual (°C) 25 253 2641 255 257 | 262 258 252 252 255

Climograma 2010-2019 Cuenca hidrologica del Balsas (elaborado a partir de datos

historicos de CONAGUA)

El agua se define como contaminada cuando hay una repercusion negativa en su calidad
para el consumo humano o para el mantenimiento de los ecosistemas factores como el
vertido de desechos industriales y municipales sin tratar, depdsito de desechos solidos a los
cuerpos de agua, uso de pesticidas y fertilizantes, deforestacion, erosion del suelo y el
aumento de la temperatura del agua, que ocasiona la disminucién de oxigeno en su
composicion. Segin el REPDA, en la Cuenca del Balsas se descargan anualmente 5,669.67
hm? de aguas residuales, los principales usos de los cuales provienen estas aguas son:
industrial (3,887.66 hm?), generacion de energia eléctrica (1,223.02 hm?) y ptblico urbano

(428.56 hm®) (CONAGUA, 2022).

De acuerdo con el Programa Nacional de Reservas de Agua en México de 2015, el CE es
un instrumento de gestion que permite acordar un manejo integrado y sostenible del recurso

hidrico, promoviendo el desarrollo y manejo del agua y de los recursos relacionados con
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la cuenca, con el objetivo de ofrecer un bienestar econdmico y social equitativo, sin

comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas.

En el caso del rio Cacalotenango, la presencia de jales mineros (La Concha y El Fraile) y
la descarga de aguas residuales urbanas sin tratamiento, son la principal causa de la fuerte
contaminacion de elementos toxicos por metales pesados como: Cd, Zn, Pb y Cu, entre
otros, han intensificado sus concentraciones en el ecosistema y han persistido por un
prolongado periodo de tiempo ya que estos elementos pueden acumularse en diferentes
organismos, los cuales exhiben caracteristicas de alta toxicidad y bioacumulacion,
directamente relacionado con cuestiones de salud humana a través de la cadena alimentaria
y los recursos de agua potable, ademas de la evidente degradacion del ecosistema. Uno de
los pardmetros que influye directamente en la solubilidad de estos elementos es el pH,
valores bajos inducen una mayor solubilidad y viceversa (Salcedo, et al., 2022). Por otro
lado, la administracion de concesiones de agua no ha sido la adecuada ya que no existe un
estudio que permita determinar los balances hidricos, con el fin de regular las concesiones
de agua existentes de acuerdo con los volimenes disponibles a lo largo del afio, ademas en
diversas administraciones no se ha tomado en cuenta la reserva de un volumen de agua
para la proteccion del ambiente. Esta sobreexplotacion, la contaminacion del subsuelo y de
las fuentes superficiales de agua, han puesto en riesgo el equilibrio natural de los acuiferos
y de los ecosistemas, ademas de comprometer el abasto de agua potable en gran parte de
ciudades y comunidades del pais; para 2015 la CONAGUA reportdé 105 acuiferos
sobreexplotados, para el 2022 el IMTA reportd 245 acuiferos sin disponibilidad de agua,
bajo esta categoria se incluyeron aquellos en donde el volumen de agua subterranea
extraida supera los volimenes de recarga, propiciando un déficit en la disponibilidad.
Segtin la UNESCO, aproximadamente el 72% de la extraccion de agua subterranea en todo
el mundo se lleva a cabo en 10 paises y México es uno de los que mas consumen, ya que
de esta fuente proviene 39.1% del volumen concesionado para usos consuntivos

(Hernandez et al., 2019).

Un ejemplo es el caso de las concesiones de agua que se otorgaron a nueve grupos mineros
en el estado de Guerrero, segin el Registro Publico de derechos de Agua en 2014, se han

otorgado 20 titulos de aprovechamiento de agua, que equivalen a 8,703,901 m?/afio de agua
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concesionado a las siguientes empresas mineras: Torex Gold Resources, Inc., Goldcorp
Inc., Industrias Penoles, S.A.B. de C.V, Holcim Apasco S.A. de C.V., Fresnillo PLC,
Tianjin Binhai Puerto Port Group Co. Ltd., Papagayo-la Sabana S.A. de C.V. y Juan Vargas
Pérez, sin considerar el déficit de 2,427.829 m? que, actualmente tiene la Cuenca del Balsas.
Estos factores en conjunto han provocado un cambio de esta corriente de perenne a

temporal.

Es evidente que gran parte de las especies terrestres y de agua dulce estan frente a un gran
riesgo por las condiciones climaticas, las cuales a su vez interactian con otros factores
como la modificacion del hébitat, la sobreexplotacion, la contaminacioén y las especies
invasoras. En el ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico se indica que bajo estas proyecciones se reduciria la disponibilidad de
aguas superficiales y subterraneas de forma sustancial, con lo que se intensificard la
competencia por el agua y por lo tanto la presion sobre los ecosistemas. El hecho de no
contar con la proteccion de agua requerida por los ecosistemas representa una situacion de

gran vulnerabilidad para la conservacion de la biodiversidad (Barrios et al., 2015).

Bajo esta premisa para la presente investigacion se tomd en cuenta la “Aplicacion D.1
utilizacion de valores de referencia” de la aproximacidon hidrologica propuesta por la
Alianza WWF — Fundacién Gonzalo Rio Arronte, para determinar CE la cual nos permite
determinar un volumen anual de agua a reservar con finalidad ambiental utilizando
intervalos de porcentaje de Escurrimiento Medio Anual como valores de referencia y
tomando en cuenta el objetivo ambiental y la naturaleza de la corriente. Con esta aplicacion
se realiz6 una comparacion a partir del caudal medio anual del periodo de 2015-2019 del
rio Cacalotenango y los caudales medios mensuales del periodo de 1983-2014
correspondientes a la estacion hidrologica Tlaxmalac, la cual es la mas cercana a la zona
de estudio, este analisis permitio seleccionar y calcular el caudal ecologico del 6%, este
porcentaje fue seleccionado a partir de la identificacion de los problemas ambientales de

la zona de estudio (Tabla 3 y 4).

Con este porcentaje obtuvimos un volumen de 0.2569 m¥/seg y de 0.05834 m?/seg con
datos del rio Cacalotenango y de la estacion hidrologica Tlaxmalac respectivamente, es

evidente la gran diferencia que existe en el volumen de agua a reservar sin embargo, hay
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que considerar que las mediciones del caudal en el rio Cacalotenango no tuvieron la
continuidad requerida para este estudio, como lo establece la Norma, debido a la dificultad
que representa trasladarse a la zona de estudio de forma ininterrumpida, por esta razon se
tomaron datos histéricos con un periodo de 30 afios con mediciones diarias, si bien esta
estacion hidrologica no se encuentra dentro de la zona de estudio, es la mas cercana a los
puntos de muestreo, que cumple con los requisitos expuestos en la Norma, ya que el
municipio de Taxco de Alarcon no cuenta con ninguna estacion hidroldgica que permita

obtener un volumen de agua a reservar para la zona de estudio.

Tabla 4

Caudal ecologico (Qecol) anual y régimen anual del rio Cacalotenango (m*/seg)

Caudal medio anual = Promedio de Escurrimiento Medio Anual =EMA
CMA Intervalos de valores de referencia para el régimen de
caudalecoldgico en corrientes temporales
DEFICIENTE
Afio CMA 5% 6% Qecol elegido 9%
2015 4.87 0.2435 0.2922 0.4383
2016 3.21 0.1605 0.1926 0.2889
2017 4.71 0.2355 0.2826 0.4239
2018 3.946 0.1973 0.2367 0.3551
2019 4.68 0.234 0.2808 0.4212
Promedio 4.2832 0.2141 0.2569 0.3854
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Tabla 5

Caudal ecologico (Qecol) mensual y régimen mensual de estacion hidrologica Tlaxmalac

(m%seg)

Caudal Medio Mensual = CMM | Escurrimiento Medio Anual = EMA
Intervalos de valores de referencia para régimen de caudal ecoldgico en corrientes
temporales
Mes CMM DEFICIENTE
5% 6%Qecolelegido 9%
ENERO 0.00156 0.00007 0.00009 0.00014
FEBRERO 0.00125 0.00006 0.00007 0.00011
MARZO 0.00156 0.00007 0.00009 0.00014
ABRIL 0.00156 0.00007 0.00009 0.00014
MAYO 0.07093 0.00354 0.00425 0.00638
JUNIO 1.77687 0.08884 0.10661 0.15991
JULIO 2.97031 0.14851 0.17821 0.26732
AGOSTO 2.20187 0.11009 0.13211 0.19816
SEPTIEMBRE 3.35906 0.16795 0.20154 0.30235
OCTUBRE 1.22468 0.06123 0.07348 0.11022
NOVIEMBRE 0.055 0.00275 0.0033 0.00495
DICIEMBRE 0.00440 0.00022 0.00026 0.00039
Promedio 0.97242 0.04862 0.05834 0.08751

Debido a las caracteristicas que forman parte del entorno del rio Cacalotenango con
condiciones extremas, el caudal estimado es considerado el minimo aceptable a corto plazo

para iniciar una recuperacion del habitat y de las formas de vida del entorno del rio.

Resulta de gran importancia incluir en la GIRH este volumen de caudal ecoldgico,
considerando como ya se menciond la recuperacion del volumen de agua para la restauracion
del ecosistema ripario generando las condiciones adecuadas de habitat y procesos ecologicos,
hidrologicos y geomorfologicos requeridos para poder en primera instancia recuperar y
mantener a largo plazo las comunidades biologicas en un estado de conservacion previamente

definido (Bezaury et al., 2017).
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10. CONCLUSIONES

La clasificacion del objetivo ambiental para la Region Hidrologica nimero 18 Balsas —

subregion Medio Balsas es clase “D”.

De las 3292 especies registradas para el municipio de Taxco de Alarcon, se encontraron 46
especies sujetas a proteccion especial (Pr), 28 amenazadas (A) y 7 en peligro de extincion (P)
de las cuales cuatro pertenecen al grupo de plantas y tres al grupo de aves, segin la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (Anexo Normativo III modificado el 14/11/2019), la cantidad de
especies amenazadas reflejan la severa alteracion hidroldgica presente en la zona,
fragmentando la integridad ecologica del ecosistema considerando asi una importancia

ecoldgica alta.

A nivel de cuenca, la presion de uso es fuerte lo cual se ve reflejado en los déficits de agua
renovable per cdpita durante los ultimos afios, asi como en los variables cambios de

temperatura.

El caudal seleccionado para el rio Cacalotenango fue de 6%, lo que refleja el deterioro actual
en el que se encuentra el ecosistema con un estado de conservacion deficiente. De acuerdo
con el caudal medio anual en el periodo 2015-2019 el volumen minimo de agua a reservar
para recuperar las condiciones ecologicas del rio Cacalotenango es de 0.2569 m3/seg y de
0.05834 m3/seg para la zona de Tlaxmalac. Dicho volumen sigue siendo insuficiente

incidiendo directamente en la calidad de los servicios ecosistémicos y del recurso hidrico.

La CONAGUA a través del Programa Nacional de Reservas de Agua hasta el afio 2018 han
decretado 295 cuencas con reservas de agua y la meta para el afio 2024 es de 448 (PNH,2020).

Tanto las ANP como el Programa Nacional de Reservas de Agua, son consideradas
herramientas de gestion ambiental disefiadas para la preservacion de ecosistemas y cuerpos
de agua. Sin embargo, no han sido tan eficaces como deberia, la implementacion del pago
por servicios ambientales, que concede incentivos economicos y favorecen la recarga de
acuiferos a través de la conservacion forestal, no presentan la suficiente apropiacion por los

propietarios de las areas de interés, las ANP, Unidades de Manejo Ambiental y reservas de

54 | 74



agua para el ambiente han presentado obstaculos para su implementacion debido a la
oposicion de gobiernos locales y grupos académicos que desconocen el mecanismo, por otro
lado la incapacidad de concretar acuerdos democraticos sobre el manejo del agua; esto ha
limitado los esfuerzos de la federacion para el lograr el cuidado de ecosistemas que nos
brindan servicios ambientales hidrologicos. Los Consejos de Cuenca y sus organos auxiliares
por su parte, presentan limitaciones en su labor de concertacion. Experimentan dificultades
en su funcion de concertacion. Los principales desafios surgen debido a la falta de
representacion, la escasa coordinacion entre instituciones y el uso de los Consejos como
espacios para abogar por intereses de gobiernos, usuarios, académicos o de la misma sociedad

civil (PNH,2020).

La sociedad civil, a través de QFB Agustin Pineda Cordero responsable de la Granja
Didactica - Ecolégica “Dos Puertas” ubicada en la localidad de Taxco el Viejo, en Taxco de
Alarcon, Guerrero, a las orillas del rio Cacalotenango, se ha dedicado a buscar y aplicar
alternativas amigables con el medio ambiente, la granja ha sido sede de diversos talleres de
educacion ambiental, ha apoyado a una gran cantidad de estudiantes universitarios a
desarrollar proyectos de investigacion, que benefician tanto a los ecosistemas como a las
comunidades cercanas a la Granja. Ademas, en colaboracion con la gente de las comunidades
aledafias al rio, han realizado campafias de limpieza, y reforestaciones en la parte alta del rio.
En agosto de 2023, se llevo a cabo una serie de actividades de reforestacion con
aproximadamente 800 especies nativas de la region, contribuyendo a la recarga de mantos
acuiferos, refugios para diversas especies, produccion de oxigeno y mejorar el paisaje,
también forman parte del programa “Salvemos el Rio”. En este mismo afio, la Fundacion

Rotaria se ha dedicado a la rehabilitacion de presas comunicantes para la conservacion y

recarga de mantos acuiferos.

Es necesario recuperar y mantener un balance entre los volimenes de agua que garanticen las
necesidades hidricas del ecosistema y la asignacion de agua para actividades porductivas, por
lo que la gestion del recurso hidrico debera realizarse bajo un enfoque integral, reforzando la
participacion colaborativa de los habitantes a través del desarrollo de programas de educacion
ambiental, enfocado en la importancia del recurso hidrico como proveedor de bienes y

Servicios ecosistémicos.
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ANEXOS
Anexo 1

Listado de especie presentes en el municipio de Taxco de Alarcon, Guerrero. Elaborado a
partir de CONABIO, 2022.

Grupo NUmero de ) Categoria de
o . Especie .
bioldgico especies riesgo NOM-059

Anfibios 19

Ambystoma rivulare

Amenazada

Aquiloeurycea cephalica

Aves 360
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Geothlypis tolmiei

Glaucidium palmarum

Megascops seductus Amenazada

Tilmatura dupontii

Vireo brevipennis

Amanita muscaria

Boletus edulis

Hongos 228 Amenazada
Hygrophorus russula
Psilocybe barrerae
Invertebrados 975
Brachypelma albiceps
Mamiferos 47 ‘
Notropis boucardi
Peces 12 i i Amenazada
Notropis braytoni
Plantas 1590
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Prosthechea citrina

Tripsacum zopilotense

Coryphantha elephantidens
elephantidens

Dieffenbachia seguine

Erythrina (Erythrina) americana

Juglans pyriformis

Psilotum complanatum

Rhynchostele cervantesii

Rhynchostele cervantesii

cervantesii

Sideroxylon capiri

Sideroxylon capiri tempisque

Zinnia elegans

Amenazada

Protoctistas 6
Anolis nebuloides
Aspidoscelis communis
Aspidoscelis costatus
Aspidoscelis costatus huico
Reptiles - Barisia imbricata Sujeta a proteccion

Bipes canaliculatus

Phyllodactylus bordai

Phyllodactylus muralis

Salvadora bairdi

Salvadora mexicana

especial
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Sceloporus grammicus

Sceloporus grammicus

grammicus

Anolis microlepidotus

Conopsis biserialis

Ctenosaura pectinata

Ctenosaura similis

Amenazada

Total de

especies

3292

Anexo 2

Presion de uso en la cuenca hidroldgica del Balsas. Elaborado a partir de Estadisticas del
Agua en México, ediciones 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 y

2019.
Agua Poblacién medio Agua Escurrimiento Recarga media total
Ao renovable  afio (Millones de Renov’at-)le er medio anual del acuifero
(hm®/afio) Hab.) (m3r§l;5aalﬁo) (hm®/afio) (hm®/afio)
2010 21680 10.58 2049 17057 4623
2011 21680 10.62 2040 17057 4623
2012 21991 11.07 1987 17057 4935
2013 22899 11.44 2002 17057 5842
2014 22899 11.56 1980 17057 5842
2015 22156 11.69 1896 16805 5351
2016 21678 11.81 1836 16805 4873
2017 21671 11.93 1817 16798 4873
2018 21668 12 1799 16798 4871
2019 21668 12 1783 16798 4871
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Anexo 3

Analisis de cambio de presion de uso en la cuenca Hidroldgica del Balsas.

Andlisis de cambio

A
gua Escurrimiento Recarga media
Agua renovable Poblacién afio Renovable ]
Afo ) ) medio anual total del acuifero
(hm?3/afio) (Millones de Hab.) Per Cépita ~ ~
~ (hm?®/afio) (hm?®/afio)
(mé3/hab/afio)
2010-2011 No hay cambio 0.04 -9 No hay cambio  No hay cambio
2011-2012 311 0.45 -53 No hay cambio 312
2012-2013 908 0.37 15 No hay cambio 907
2013-2014 No hay cambio 0.12 -22 No hay cambio  No hay cambio
2014-2015 -743 0.13 -84 -252 -491
2015-2016 -478 0.12 -60 No hay cambio -478
2016-2017 -7 0.12 -19 -7 No hay cambio
2017-2018 -3 0.07 -18 No hay cambio -2
2018-2019 No hay cambio No hay cambio -16 No hay cambio  No hay cambio
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