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El estado del arte 
en materia de 
hidroelectricidad 
sustentable y la 
jerarquía de 
mitigación 
de daños

Resumen ejecutivo
Nélida Barajas y Diana Vázquez

Producir energía hidroeléctrica al tiempo que se mantienen los ecosis-
temas saludables y funcionales es un gran desafío. Para lograrlo es necesario 
adoptar nuevos planteamientos en el desarrollo de la infraestructura, maximi-
zando una perspectiva de planeación temprana bajo un enfoque de manejo 
integrado de cuencas hidrológicas. Es fundamental modificar la visión de los 
planes de desarrollo, donde los proyectos se planifican y construyen a través 
de procesos aislados, es decir, sin tomar en consideración los impactos acu-
mulativos o sinérgicos que involucran alcanzar el potencial hidroeléctrico de 
una región, pues para obtenerlo se compromete la funcionalidad ecológica de 
los ríos, como la pérdida de conectividad en estos, lo que tiene consecuencias 
en la migración de especies, el flujo de nutrientes y, consecuentemente, en la  
disminución o hasta pérdida de bienes y servicios ecosistémicos que el río  
brinda a las comunidades de la región.



5

Consciente de las necesidades en materia de energía, agua, producción  
de alimentos, The Nature Conservancy (tnc), a través de su estrategia  
“Development by Design”, trabaja con gobiernos, desarrolladores y comuni-
dades para implementar soluciones sostenibles que ayuden a enfrentar el reto 
del desarrollo sustentable, es decir, compartir un espacio, desarrollar infraes-
tructura y garantizar la calidad de vida de la humanidad y de las áreas natu-
rales y las especies. Para el sector de la energía hidroeléctrica este enfoque se 
denomina “Planeación temprana para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos 
sustentables “ [Hydropower by Design (HbD)].

Este enfoque conjuga ejercicios previos hacia la generación de energía  
hidroeléctrica sustentable e implica integrar la conservación de los recursos  
naturales y las necesidades y valores sociales en la planificación de la infraes-
tructura (WCD, 2000; IHA, 2004; USAID, 2010). Esta planeación se ejecuta  
a una escala regional o de la cuenca hidrológica, y está condicionada a la  
jerarquía de mitigación de daños propuesta por Kiesecker (2010), cuyos  
pasos son:

• Evitar. Un nuevo desarrollo debe evitar los ríos o tramos de ríos que 
tienen los recursos más valiosos y para los cuales otras medidas de  
mitigación no serían eficaces (por ejemplo, sitios prioritarios para la  
conservación de la biodiversidad o sitios reconocidos por su importancia 
social, cultural o histórica). 
• Minimizar. Los efectos de las infraestructuras (presas, obras de desvío) 
que se construyan deberán reducirse al mínimo posible durante el diseño y 
mantenerse durante la construcción y la operación. Por ejemplo, donde sea 
apropiado, el diseño de la presa deberá incluir la posibilidad de controlar 
la temperatura, el desplazamiento de los peces y la capacidad de liberar 
caudales ambientales (cantidad y calidad de agua que requieren las especies 
en diversas temporadas).
• Restaurar. En la operación de las presas se debe de tratar de restaurar y 
mantener los principales recursos del río in situ, garantizando los caudales 
ambientales que mantienen las pesquerías aguas abajo. 
• Compensación (offset). Cuando el impacto no puede ser siempre  
mitigado con acciones específicas in situ que minimicen y restauren las 
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repercusiones, es necesario que el impacto “residual” sea compensado en 
otros lugares por medio de inversiones en materia de conservación, para 
proteger o restaurar recursos similares.

Aunque tnc había desarrollado aplicaciones conceptuales de HbD  
(Opperman y Harrison, 2008), no existía un método técnico detallado que 
pudiera ser aplicado a una determinada cuenca hidrográfica. La oportunidad de 
desarrollar y probar un método de estas características surgió en 2010 a través 
de la colaboración de tnc con la Comisión Federal de Electricidad (cfe) de  
México, cuando ambas organizaciones firmaron un acuerdo para fomentar 
nuevas formas de producir y distribuir energía hidroeléctrica sustentable.

Para 2013, tnc, junto con la cfe, y la Comisión Nacional para el Cono- 
cimiento y el Uso de la Biodiversidad (conabio), expusieron un marco de  
trabajo en el que se pudiera aplicar la planeación temprana para el desarro- 
llo de proyectos hidroeléctricos sustentables. Durante el primer año el equipo 
evaluó las metodologías internacionales y trabajó en estrecha colaboración con 
personal de la cfe para comprender su actual proceso y necesidades de plani-
ficación, mientras que con la conabio identificó los atributos principales para 
determinar los sitios prioritarios para la conservación. Además realizó expedi-
ciones de campo y talleres para desarrollar y perfeccionar el marco de trabajo, 
el cual consistió en reunir información a partir de las bases de datos existentes, 
tanto de las comunidades como de organizaciones, integrar dicha información 
y realizar una serie de análisis para comparar las diferentes alternativas del  
desarrollo hidroeléctrico. El marco de trabajo piloto se aplicó en la cuenca del 
río Coatzacoalcos.

Presentación

La generación de electricidad es fundamental en el crecimiento de un 
país. Debido a las inminentes crisis por la disponibilidad y emisiones derivadas 
de los combustibles fósiles, los países buscan promover el uso de fuentes reno-
vables de energía (IPPCC, 2011 y LGCC, 2012). La energía hidroeléctrica es 
considerada una energía renovable ya que utiliza el ciclo del agua para generar 
electricidad.
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En algunos países como Estados Unidos la energía hidroeléctrica  
representa 75 % de las energías renovables y en México cerca de 92% (CFE, 
2012). Si bien este tipo de energía es considerada una energía limpia, los  
impactos sociales y ambientales que tiene pueden ser considerables.

Actualmente dos tercios de los ríos del mundo han sufrido alteraciones 
significativas a causa de las presas. Las afectaciones incluyen la inundación 
de áreas de cultivo, el desplazamiento de poblaciones, la interrupción de las 
migraciones de peces, las alteraciones en los caudales del río, la recarga de 
acuíferos y el mantenimiento de las pesquerías en la desembocadura con el mar  
(TNC, 2011).

A pesar de estos riesgos, es posible, bajo un nuevo esquema de planeación,  
desarrollar proyectos hidroeléctricos sustentables, donde las metas de gene- 
ración sean compatibles con las expectativas sociales y con la conservación de 
la biodiversidad.

La búsqueda de metodologías que faciliten el desarrollo de la hidro- 
electricidad de forma sustentable se fundamenta en el principio de que “el  
desarrollo sustentable debe de satisfacer las necesidades actuales sin com-
prometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias 
necesidades” (WCED, 1987), de manera que los componentes de desarrollo 
económico sean interdependientes con el desarrollo social y la conservación y 
protección ambiental.

El enfoque de la metodología para la planeación temprana para el  
desarrollo de proyectos hidroeléctricos sustentables que presentan la Comisión 
Federal de Electricidad (cfe), la Comisión Nacional para el Conocimiento y 
Uso de la Biodiversidad (conabio) y The Nature Conservancy (tnc), incorpora  
los principios de hidroelectricidad sustentable desarrollados por diversos  
grupos, integrando con detalle medidas que faciliten la identificación 
de riesgos potenciales técnicos, sociales y ambientales bajo un enfoque 
de manejo integrado de cuencas hidrológicas, y cuyo producto final es 
un portafolio de proyectos hidroeléctricos sustentables que, vistos en  
conjunto, faciliten alcanzar las metas de generación de energía sin comprometer  
a las comunidades locales ni a los ecosistemas. Adicionalmente, el enfoque 
manejo integrado de cuenca hidrológica representa una oportunidad, ya que  
conjuga la planeación de los recursos hídricos con el desarrollo de energía y la  
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planeación ambiental, fortaleciendo y demostrando los nexos entre agua-energía- 
ecosistemas en los diversos escenarios del cambio climático y que, consecuente-
mente, impactan en la efectiva implementación de políticas, planes y programas,  
que demuestren la cooperación intersectorial (Barajas et al., 2014).

El proceso de planeación temprana para el desarrollo de proyectos  
hidroeléctricos sustentables provee un enfoque científico, cuya información  
puede facilitar la gestión integral de los recursos de la cuenca, la cual puede ser 
incorporada a los planes de ordenamiento hidrológico y territorial, a las necesi-
dades de desarrollo de las comunidades y al compromiso de salvaguardar la in-
tegridad de los ecosistemas como proveedores de bienes y servicios ambientales.

Los insumos del análisis integral de cuenca permiten la identificación 
temprana de potenciales riesgos sociales y ambientales, así como la información 
técnica básica para el desarrollo de los proyectos, lo cual facilitará en el futuro 
la identificación de impactos acumulativos y sinérgicos de los escenarios de  
desarrollo de infraestructura.

Desarrollo de la metodología 

de planeación temprana e 

implementación en la cuenca 

del río Coatzacoalcos

En un esfuerzo conjunto por desarrollar una propuesta metodológica de 
planeación temprana para proyectos hidroeléctricos la Comisión Federal de 
Electricidad (cfe), La Comisión para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad  
(conabio) y The Nature Conservancy (tnc), presentan el caso de estudio  
“Planeación temprana de la energía hidroeléctrica en la cuenca del  
río Coatzacoalcos”.

El estudio incluye a manera de introducción una semblanza de la hidro-
electricidad en México, los antecedentes de colaboración entre cfe, conabio y 
tnc, y los objetivos del estudio. Posteriormente, en la sección de metodología, 
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se incluye la descripción de la cuenca como marco de referencia seguida del  
detalle de los procesos de análisis. Finalmente se presenta la propuesta de  
sustentabilidad de los proyectos hidroeléctricos, con base en los resultados del 
análisis y sus conclusiones.

Metodología

Para el proceso metodológico de la planeación temprana para el  
desarrollo de proyectos hidroeléctricos sustentables se aplicaron diversas  
herramientas técnicas que por primera vez se conjugaron para presentar 
una planeación sustentable de la energía hidroeléctrica bajo un enfoque de  
cuenca hidrológica:

1. Potencial hidroeléctrico de la cuenca. Información generada por la 
cfe que se usa como insumo para el estudio.

2. Conformación del equipo de trabajo. Grupo de especialistas que 
analiza y propone los criterios técnicos, sociales y ambientales.  
Sugiere la inclusión y exclusión de proyectos con base en sus  
especialidades y conocimiento local de la cuenca.

3. Recopilación documental y geográfica. Conforma la línea base de 
información documental del proceso.

4. Selección de criterios y métricas. Grupo de valores y métricas que 
facilitan  la evaluación de los proyectos, conformación de escenarios 
y toma de decisiones en materia de sustentabilidad hidroeléctrica de 
la cuenca.1

5. Sistema de información geográfica. Sistema que compila la  
información y la traduce geográficamente para facilitar la aplicación 
de las herramientas de análisis. 

1 Se incluye en la sección de referencias las citas de la información utilizada como base para los

criterios.
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6. Análisis geográfico de la cuenca hidrológica. Procesamiento de la  
información basado en herramientas:2 

a. Modelo digital de elevación (mde 30m)
b. Red hidrológica
c. Análisis del área activa de río (ara, por sus siglas en inglés)
d. Generación de embalses
e. Análisis de barreras (conectividad y fragmentación) (bat, por 

sus siglas en inglés)
7. Diagnóstico temprano de la viabilidad de los proyectos. Identifica 

los riesgos potenciales de los proyectos en las tres categorías (técnico, 
social y ambiental), basados en un análisis multicriterio.

8. Construcción de escenarios. Conforma los grupos de proyectos que 
en conjunto se presentan como escenarios, donde la línea base es 
el potencial hidroeléctrico de la cuenca (todos los proyectos), para 
después generar los escenarios técnicos, sociales y ambientales, con 
base en la jerarquización de los proyectos en las tres categorías.

9. Análisis de la fragmentación o conectividad. Genera la fragmentación 
de la red hidrológica derivada de la construcción de los proyectos que  
conforman el escenario, esta se evalúa tanto aguas arriba como aguas 
abajo.

10. Construcción del portafolio de sustentabilidad.  Concentra la pro-
puesta que el grupo de trabajo presenta como la mejor opción de 
desarrollo e incorpora criterios técnicos, sociales y ambientales.

Resultados

Los resultados incluyen la identificación de los proyectos en la cuenca 
hidrológica por cauce principal, la evaluación individual de los proyectos, 
el desarrollo de escenarios con su respectiva fragmentación y la creación del  
portafolio de sustentabilidad.

2 Se incluye en la sección de referencias las citas para las herramientas utilizadas.
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El potencial hidroeléctrico de la cuenca incluye 28 proyectos analizados 
por cfe como esquemas de aprovechamiento a nivel de estudios de Gran Visión.3 

 Estos proyectos incluyen potencias instalables de entre 1 a más de 100 MW 
(mini, micro e hidroeléctricas). Los 28 proyectos representan la línea base del 
estudio ya que marcan el máximo potencial instalable en la cuenca (figura 1).

Una vez con la línea base se analizó la viabilidad individual de los  
proyectos, la cual se definió mediante el uso de criterios y métricas  
identificando áreas de oportunidad que representan los potenciales riesgos  
técnicos sociales y ambientales. 

Figura 1. Mapa de la cuenca del río Coatzacoalcos, donde se representan a 

manera de puntos los 28 proyectos incluidos como potencial hidroeléctrico 

de la cuenca, con un potencial instalable de 511 MW. La afectación de este 

escenario representa una fragmentación de 72 % de la cuenca.

3 Gran Visión es una etapa del proceso de planeación de CFE donde se evalúan los diversos 

esquemas de aprovechamiento hidroeléctrico a nivel de cuenca hidrológica.
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Posteriormente el grupo de trabajo revisó en detalle las métricas de cada  
categoría para incluir o excluir proyectos que conformarían los escenarios. Los 
escenarios representan el grupo de proyectos viables técnicamente, socialmente 
y ambientalmente. 11 proyectos representan el escenario de los viables técnica-
mente, 17 son viables socialmente y 9 ambientalmente.

El portafolio de sustentabilidad lo conforman cinco proyectos, cuatro de 
los cuales fueron coincidentes como viables en las tres categorías técnica, social 
y ambiental (COA-03, COA-07, COA-23 Y COA-29), mientras que el quinto 
fue incorporado aun cuando tiene baja viabilidad social y ambiental (cuadro 1),  
pues la alta viabilidad técnica medida con la relación beneficio costo del  
COA-34 permite proponer modificaciones al proyecto, de tal forma que se 
puedan mitigar impactos sociales; en términos ambientales el grupo de trabajo 
determinó que por su ubicación, este proyecto marca el límite de impacto del 
escenario, esto es que el proyecto delimita el área de fragmentación aguas arriba 
de la cuenca (figura 2).

Figura 2. Localización de los sitios que conforman el portafolio 

de sustentabilidad.
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COA-03 COA-07 COA-23 COA-29 COA-34

Potencial hidroeléctrico (MW) Media Media Media Media Alta

Relación beneficio-costo Media Alta Alta Media Media

Biodiversidad: Ecosistemas terrestres dentro del 
área de inundación

Alta Baja Baja Alta Baja

Biodiversidad: Ecosistemas acuáticos dentro del 
área de inundación

Baja Media Alta Baja Media

Biodiversidad: Ecosistemas acuáticos aguas abajo Media Baja Baja Baja Alta

Alteración del régimen hidrológico basado en la 
operación de la central hidroeléctrica

Alta Alta Baja Alta Alta

Reubicación involuntaria por número de  
pobladores (área de impacto directo, inundación 
y obras)

Alta Alta Alta Media Baja

Conflictos dentro de las comunidades Alta Alta Alta Alta Baja

Número de pobladores indígenas afectados por 
el proyecto

Alta Alta Alta Alta Baja

Ubicación de sitios arqueológicos dentro del 
área de inundación y obras civiles

Alta Alta Alta Alta Alta

Tenencia de la tierra dentro del área de embalse Alta Alta Alta Alta Alta

Cuadro 1. Evaluación de la viabilidad de los proyectos que conforman el portafolio de sustentabilidad de acuerdo con los criterios selec-

cionados por el grupo de trabajo. Fuente: elaboración propia.
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El análisis de los criterios permite identificar las áreas de oportunidad de 
los sitios que conforman el escenario, de manera que se identifiquen riesgos 
potenciales en las tres clases de criterios (figura 3).

Figura 3. Áreas de oportunidad que identifican los potenciales riesgos técnicos, sociales y  

ambientales de los proyectos. El número de criterios seleccionados no refleja el orden de  

importancia. Fuente: elaboración propia.

Conflictos por la 
tenencia de la tierra

Relación beneficio-costo

Biodiversidad: Terrestre 
en área de inundación

Biodiversidad: Acuática 
en área de inundación

Reubicación involuntaria 
por número de pobladores 
afectados por el embalse

COA-03
COA-07
COA-23
COA-29
COA-34

Número de pobladores 
indígenas afectados 
por el proyecto

1

0
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Las métricas de los criterios determinantes y que comprenden los efectos  
acumulativos y la fragmentación de la red hidrológica se presentan en el  
siguiente cuadro.

DATO GENERAL

Número de proyectos 5

CRITERIOS DETERMINANTES

Potencia instalable (MW) 172.6

Biodiversidad: Ecosistemas terrestres dentro del área de inun-
dación

2487.91 ha

Biodiversidad: Ecosistemas acuáticos dentro del área de inun-
dación

6837.21 ha

Número de pobladores (habitantes) indígenas afectados por el 
proyecto (buffer 100 m)

1673

Reubicación involuntaria por número de pobladores (áreas de im-
pacto directo, inundación y obras) (buffer de 100 m)

1953

Reubicación involuntaria por número de poblaciones 22

FRAGMENTACIÓN

Longitud de los cauces (orden 5) afectados por los embalses 249. 38 km

Longitud de los cauces (orden 5) afectados aguas abajo 329.12 km

Porcentaje de la cuenca afectada 30.38 %
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Conclusiones

El proceso de planeación de los proyectos hidroeléctricos en México inicia 
la identificación del potencial hidroeléctrico hecha hace más de 30 años, cuando  
a nivel nacional y con base en atributos topográficos y de disponibilidad de 
agua se determinaron 800 sitios potenciales para el desarrollo de proyectos  
hidroeléctricos bajo un enfoque de Gran Visión.

El enfoque de Gran Visión de la cfe permite la identificación temprana 
de proyectos hidroeléctricos bajo un enfoque de cuenca hidrológica, lo cual  
representa un proceso compatible y complementario con la HbD, ya que es  
posible incorporar métricas específicas a los componentes técnicos, sociales y 
ambientales haciendo más clara la identificación de riesgos potenciales, enten-
diendo por esto último aquellas áreas donde la viabilidad de un proyecto está 
limitada por los impactos al bienestar de las poblaciones o a los ecosistemas 
prioritarios de una cuenca hidrológica.

Algunas consideraciones que surgen del análisis son la incorporación del 
cálculo de la relación beneficio-costo –hecha por cfe– como el principal criterio  
técnico a nivel de escenario más que como cálculo a nivel individual. Otro  
factor importante es proteger de desarollos hidroeléctricos futuros –por sus 
atributos biológicos y sociales– las áreas identificadas como sitos no viables 
para el desarrollo de centrales hidroeléctricas. 

En las siguientes etapas de diseño (prefactibilidad y factibilidad)  
será fundamental que las propuestas de mitigación y compensación ocasionadas  
por los efectos de la construcción y operación de centrales hidroeléctricas  
contemplen los efectos específicos acumulativos, sinérgicos y de la fragmen-
tación del hábitat.

La planeación temprana integral de cuencas en etapa de Gran Visión  
permite proponer portafolios potenciales de inversión de proyectos hidroeléc-
tricos sustentables que podrán ser desarrollados por diversos promoventes  
cumpliendo con las restricciones identificadas en etapas de diseño posteriores, 
de tal manera que la autoridad pueda ofertar proyectos en paquete que faciliten 
alcanzar las metas de generación de energía garantizando el capital natural y 
social de la cuenca.
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Este enfoque puede facilitar el cumplimiento de los compromisos inter-
nacionales en materia de cambio climático y biodiversidad, y de las metas de 
generación de energía, por lo que será indispensable buscar los instrumentos 
legales que aseguren la sustentabilidad.

La metodología de “Planeación temprana para la sustentabiliad de proyec-
tos hidroeléctricos ” desarrollada y aplicada para la cuenca del río Coatzacoalcos 
en México demuestra adicionalmente que la colaboración interinstitucional es 
necesaria, ya que el desarrollo de la infraestructura puede ir ligada a propuestas 
viables sociales y ambientales que, en el largo plazo, garanticen la conservación 
de los ecosistemas como proveedores de servicios ecosistémicos simultánea-
mente con la preservación de la herencia cultural de las localidades de la región.

Las mayores aportaciones de este marco de trabajo son la oportunidad 
de dialogar y cooperar entre diversos sectores involucrados, así como comparar 
escenarios de desarrollo de la cuenca e identificar aquellos que ofrecen el mayor 
balance de beneficios. 

Vale la pena señalar que si bien este tipo de planeación temprana es un 
esfuerzo técnico-científico en las áreas de ingeniería, ciencias sociales y ciencias 
ambientales, es fundamental conocer el contexto local, ya que este fue crítico  
para la selección, propuesta y justificación del portafolio de generación de  
energía hidroeléctrica sustentable en la cuenca del río Coatzacoalcos.
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