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Resumen
El Rio Colorado es uno de los rios mas regulados del mundo, lo que ha provocado alteraciones
significativas en su ecosistema. Al tratarse de una cuenca binacional, la restauracion ecologica en
el Delta del Rio Colorado representa un tema de interés tanto para México como para Estados
Unidos, asi como para organizaciones de la sociedad civil (ONG). El Chaussé es un sitio que forma
parte de los esfuerzos, por lo que se desarroll6 un modelo dindmico que integrd variables
hidroldgicas interdependientes y su relacion con la vegetacion para contribuir a la formulacion de
estrategias para la gestion del recurso hidrico dentro de un esquema de manejo adaptativo. Se
utilizaron registros continuos de la elevacion del agua superficial y subterranea, volimenes de
riego y variables climatoldgicas correspondientes al periodo octubre de 2023 a septiembre de 2024.
La recarga y descarga subterranea se estimaron mediante el método de fluctuacion del nivel
freatico (WTFM), considerando areas de influencia. Se establecieron relaciones entre las variables
y con esto se construyd un modelo dindmico con resolucion diaria en el software Stella
Professional, para evaluar escenarios de reduccion en los volimenes de entrada como parte de un
plan de manejo adaptativo. Los resultados indican que los eventos de riego generan incrementos
inmediatos en la elevacion del nivel freatico y en los volimenes de recarga; en contraste, la
reduccion en la frecuencia de las entregas de agua provoca disminuciones en estas variables. El
modelo desarrollado es una herramienta 1til para generar estrategias para la gestion del recurso
hidrico en el sitio, al permitir evaluar distintos escenarios de manejo y su impacto en la dindmica

hidrologica del sistema.
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Modelizacion dindmica para el manejo adaptativo en sitios de
restauracion, caso de estudio: El Chaussé, Delta del Rio Colorado, México

1.Introduccion

La restauracion del ecosistema riberenio en el Delta del Rio Colorado (Delta) es de interés
binacional debido al deterioro provocado por las alteraciones en el régimen hidroldgico del Rio
Colorado (RC), la propagacion de especies exoticas invasoras y la sobreexplotacion del agua
(Schlatter et al., 2017). El RC es uno de los rios mas regulados en el mundo, su flujo se ve
interrumpido por mas de diez presas de gran tamafio y 80 derivaciones que extraen el agua para
diversos usos, y es desviado en su totalidad antes de llegar al Delta. Es por esto que se han
gestionado acuerdos entre Estados Unidos y México para mejorar las condiciones ecologicas del
RC y su Delta (Gonzalez-Sargas et al., 2024; Luecke et al., 1999; Ramirez-Hernandez et al., 2015).

Debido a la importancia que histéricamente ha representado el RC para los usuarios, en el
afio de 1944 se establecio el “Tratado Sobre Distribucion de Aguas Internacionales entre los
Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América”, firmado por la Comision
Internacional de Limites y Aguas de México (CILA) y de los Estados Unidos (IBWC por sus siglas
en inglés). En el Tratado se establecieron las condiciones y el volumen de agua que le corresponde
a cada uno de los paises involucrados (CILA, 1944) y este marcé el inicio de la colaboracion
binacional para la gestion del agua del RC.

Sin embargo, no fue hasta la firma del Acta 319, en el afio 2012, cuando se destiné un
volumen exclusivamente para el medio ambiente. Durante las negociaciones, los comisionados de
la CILA y el IBWC refirieron su interés para asegurar el ecosistema del RC, lo que llevo a la firma
del Acta 319. En esta, se asignaron 195 hm? de agua destinada al medio ambiente por medio de
los eventos de Flujo Pulso y de Flujo Base, que serian entregados por México, Estados Unidos y
una coalicion de Organizaciones no Gubernamentales (ONG), en un plazo de cinco afios

posteriores a la firma del Acta (CILA, 2012).
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Una vez concluida la vigencia del Acta 319, dando continuidad a los esfuerzos realizados
para incluir al medio ambiente como un usuario del RC, en el afio 2017 entr6 en vigor el Acta 323,
en la que se asignaron 259 hm? de flujos ambientales y se destinaron fondos para el monitoreo y
para la restauracion del Delta (IBWC, 2017). Ha sido a través de concesiones federales de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), que las ONG han restaurado poco mas de 540 Ha de
habitat riberefio y desértico, generando parches de vegetaciéon que funcionan como zonas de
descanso para aves migratorias y especies de fauna endémica (Alianza Revive el Rio Colorado,
2024).

Los modelos dindmicos (MD) (Forrester, 1958) permiten analizar sistemas complejos de
variables interdependientes que van cambiando a través del tiempo. Han sido ampliamente
utilizados para el analisis de datos hidrologicos y como herramientas de toma de decisiones, asi
como para el manejo del recurso hidrico (Barati et al., 2019; Nassery et al., 2017). Se utilizan para
estudiar la evolucion de los ecosistemas a través del tiempo, considerando variables fisicas,
bioldgicas, hidroldgicas y otras que puedan interactuar en el sistema.

Por otro lado, el manejo adaptativo es un método con un enfoque flexible, dindmico y
sistemdtico que sirve para gestionar sistemas naturales complejos, y que, en vez de aplicar
soluciones fijas, implica un proceso continuo de aprendizaje y ajuste. El manejo adaptativo se basa
en un esquema secuencial en el cual se llevan a cabo la planeacion, la implementacion, el
monitoreo de las variables involucradas y la evaluacion de estas; posteriormente, se adapta el plan
a las condiciones cambiantes y a los resultados obtenidos durante el monitoreo de las variables del
sistema que se estd evaluando (Bormann et al., 1999; Holling, 1978; Williams & Brown, 2014).

Como parte de los esfuerzos de restauracion en el Delta, este estudio tiene por objetivo

desarrollar un modelo dindmico que integre variables interdependientes de la hidrologia, asi como
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su relacion con la vegetacion en el sitio de restauracion El Chaussé, y que contribuya a la

formulacion de estrategias de gestion del recurso hidrico dentro de un plan de manejo adaptativo.
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1.1.Hipétesis

Un modelo dinamico del sitio de restauracion El Chaussé que incluya variables
hidrologicas y su relacién con la vegetacion, contribuird en la implementacion de estrategias de
gestion del recurso hidrico como parte de un plan de manejo adaptativo que permita preservar el

ecosistema ante posibles escenarios de reducciones de volumenes de agua.
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1.2.0bjetivo
1.2.1.0bjetivo General
Desarrollar un modelo dindmico que integre variables interdependientes de la hidrologia y
la vegetacion del sitio de restauracion El Chaussé y que contribuya a la generacion de estrategias
de gestion del recurso hidrico como parte de un plan de manejo adaptativo, ante posibles escenarios

de reducciodn en los volumenes de entrada al sistema.

1.2.2.0bjetivos especificos

Recopilar la informacién sobre la hidrologia superficial, subterrdnea, del clima y

variables involucradas durante un afio hidrolégico.

e Desarrollar un modelo dindmico que integre las variables interdependientes de la
hidrologia y la vegetacion de El Chaussé.

e Evaluar escenarios de reduccion en los volimenes de entrada al sistema.

e Proponer estrategias de manejo adaptativo para eficientizar el uso del agua en el

sitio de restauracion.
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2.Antecedentes
El Rio Colorado nace en las montafias rocosas de Colorado y Wyoming en Estados Unidos,
donde recorre 2,140 km de noreste a suroeste, pasando por los Estados de Utah, Nevada,
California, Nuevo México y Arizona (Figura 1) (Benke & Cushing, 2011). Posteriormente, ingresa
a México por el limite entre los Estados de Baja California y Sonora, y recorre 160 km hasta
desembocar en el Golfo de California (Samaniego Lopez, 2008).

Figura 1.
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el régimen hidrologico del rio se ha ido alterando, provocando un deterioro en el ecosistema, que
se traduce en pérdidas del habitat riberefio y de especies de fauna (Luecke et al., 1999; Secretaria
de Relaciones Exteriores, 2024).

El volumen total que recibe México se deriva hacia la red de canales del Distrito de Riego
014 (DRO14) y se entrega a usuarios agricolas, domésticos e industriales (IMTA, 2020). El Valle
de Mexicali tiene una superficie de cultivo de 171,135 Ha, siendo una de las superficies agricolas
mas grandes de México (CONAGUA, 2019). El agua para la agricultura en esta zona depende
principalmente del RC y su distribucion se gestiona mediante la infraestructura del DR014 (Figura
2). De los 1,850 hm? asignados a México conforme al Tratado de 1944, 645.04 hm? (88.3%), estan
concesionados para la agricultura (CONAGUA, 2016; IMTA, 2020).

Figura 2.
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Debido a la manera en que se distribuye el agua en el Valle de Mexicali, el cauce principal
del RC en México se encuentra seco en casi toda su extension. Al ser una cuenca binacional y un
habitat de especies endémicas de flora y fauna, restaurar los ecosistemas de Delta se volvié un
tema de interés tanto para México, Estados Unidos y las ONG (Luecke et al., 1999; Richter et al.,
2024).

Es por esto que en 2013 se firma un acuerdo binacional en el que se asigna un volumen
para el medio ambiente, ademas de recurso econdémico para la restauracion del ecosistema que
lleva como nombre Acta 319. El Flujo Pulso fue el primer evento de este compromiso y se presentd
en marzo del 2014 , mediante el cual se entreg6é un volumen de 130 hm? de agua del rio Colorado
por la Presa Morelos hacia el cauce principal del RC (CILA, s. f.). Por otro lado, con el objetivo
de disminuir posibles pérdidas por infiltracién y evaporacion generadas si todo el volumen fuera
entregado en un solo evento, se libraron los flujos restantes del compromiso (65 hm?) en una serie
de pequetios eventos que constituyeron el denominado Flujo Base. Este volumen se entregd en
diversos puntos del RC desde el 2014 hasta el 2017 (Nelson et al., 2017).

Uno de los requerimientos del Acta fue evaluar la respuesta hidroldgica y biolodgica del
ecosistema a estos flujos. El andlisis de la respuesta hidroldgica del evento del Flujo Pulso fue
realizado mediante la sectorizacion de la seccion mexicana del cauce del RC en 7 tramos (Reaches)
a partir de la Presa Morelos, cuyas fronteras fueron definidas en funcion de la vegetacion, las
condiciones hidrolégicas y su potencial para ser restaurados. El Reach 1 (que se extiende en los
primeros 26 km del rio después de la Presa Morelos) tiene presencia de agua superficial
proveniente del retorno agricola, que se mantiene también por los niveles someros del agua
subterranea y las filtraciones de la Presa Morelos. Los Reaches 2 'y 3 (del km 26 al 31 y del 31 al

63, respectivamente) se encuentran secos, tienen muy poca cobertura vegetal y los niveles del agua
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subterranea son profundos debido a la extraccion de pozos de riego. El Reach 4 se extiende desde
el km 63 hasta el km 90, se caracteriza por sus niveles de agua subterranea someros y la presencia
de agua superficial en el cauce, ademas de una mezcla de vegetacion invasiva (Tamarix
ramosissima) y especies nativas de vegetacion, incluyendo alamos (Populus fremontii) y sauces
(Salix gooddingii y Salix exigua); esta es la zona en la que se han implementado la mayoria de los
esfuerzos de restauracion debido a sus condiciones ecoldgicas favorables. El Reach 5 (del km 90
al 106) es otra zona del rio que se encuentra seca y se caracteriza por su alta salinidad y vegetacion
invasiva. El Reach 6 se caracteriza por sus bosques de mezquites (Prosopis) y pino salado
(Tamarix ramosissima), ademés de la presencia de agua superficial de retorno agricola. En el
Reach 7 confluyen el Rio Hardy (RH) y el RC (Figura 3), y se caracteriza por una red de
escurrimientos superficiales perennes y esteros en el Delta, partiendo desde su confluencia con el

RH, hasta su desembocadura en el Golfo de California (Figura 3) (Nelson et al., 2017).
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Figura 3.

Localizacion de los Reaches de monitoreo en el Delta
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En regiones aridas, el agua subterrdnea es un recurso determinante para el correcto
desarrollo de la vegetacion debido a la relacion entre la profundidad del nivel freatico y la longitud
de las raices. Puesto que el 38% de la poblacion vive en zonas aridas, es de interés mundial estudiar
las interacciones entre la vegetacion y el agua subterrdnea, ya que pueden ser indicadores del
desarrollo o de los cambios en el recurso subterraneo (Huang et al., 2019).

La modelizacion hidrologica permite entender los sistemas medioambientales, brindando
elementos para la toma de decisiones en la planeacion, la prediccion de eventos como inundaciones
y sequias, asi como la evolucion de los acuiferos (Pandi et al., 2021). Es por esto que en la region
se han desarrollado modelizaciones con diversos enfoques y objetivos, entre los que se destacan
el manejo del recurso subterraneo, la restauracion ecologica y el manejo de la zona riberefia (Pérez
Gonzalez, 2008; Rodriguez-Burgueio, 2012).

Por otro lado, la teoria de los MD ha ido evolucionando con el tiempo, permitiendo su
aplicabilidad en distintas disciplinas, incluyendo el medio ambiente y los recursos naturales (Yang
et al., 2015). Estos modelos han sido utilizados en diversas partes del mundo permitiendo estudiar
los sistemas medioambientales. En China, por ejemplo, se han desarrollado modelos dinamicos
del uso sostenible de los recursos hidricos (Sun etal., 2017), en Iran, se ha modelado el
decaimiento del agua subterranea bajo diferentes escenarios econémicos y de cambio climatico
(Balali & Viaggi, 2015); y, en Estados Unidos, para identificar procesos hidroldgicos y el consumo
de agua en plantaciones de eucalipto (Ouyang et al., 2016). En la region, los modelos dinamicos
se han aplicado en el 4rea de medio ambiente, por ejemplo, para la deteccion de islas de calor en

el municipio de Mexicali (Casillas-Higuera et al., 2014).
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2.1.Area de estudio

La presente investigacion fue realizada en Mexicali, Baja California, al noreste de México,
mas especificamente en el Valle de Mexicali, que se extiende en una superficie de poco mas de
3,700 km? y que es una de las zonas agricolas mas importantes del pais. Mexicali y su Valle limitan
al Norte con Estados Unidos, al Sur con el Golfo de California, al Este con el estado de Sonora y
el oeste con el municipio de Tecate. Esta region se caracteriza por su clima desértico calido segun
la clasificacion de Koppen-Geiger, con temperaturas maximas de 52 °C y una precipitacion media
anual de 70.9 mm, segun los registros historicos del Servicio Meteorologico Nacional durante
1951 a 2010 (Kottek et al., 2006; Lira, 2005; Servicio Meteorologico Nacional, 2012).

El Valle de Mexicali es parte de una planicie aluvial deltaica formada por millones de afios
de deposito de material detritico acarreado por los escurrimientos del RC, formando lo que se
conoce como el Delta del Rio Colorado (Gastil, 1975; Lira, 2005). Estos depositos albergan al
Acuifero del Valle de Mexicali (AVM), el cual se ubica en el extremo norte de Baja California en
una extension de 4,908 km? y cuyo espesor varia desde los 600 m hasta los 4,000 m
aproximadamente. El AVM es descrito como un acuifero fluvio-deltaico, cuya direccion
preferencial de flujo va en direccion NE-SO; las recargas al acuifero en la region provienen de las
infiltraciones del RC, canales de distribucion, asi como los flujos de retorno agricola y el flujo
subterraneo proveniente de aguas arriba (CONAGUA, 2020).

Segun estimaciones para el afio 2023, la recarga media anual del AVM fue de 520.5 hm?,
con un volumen de extraccion de 950 hm? y una disponibilidad media anual de -432 hm?, lo que
quiere decir que el AVM se encuentra en condiciones de sobreexplotacion (CONAGUA, 2024).
Debido a esta condicion, el acuifero se encuentra en condicion de Veda tipo III, lo que indica que

se permiten extracciones para usos domésticos, industriales, agricolas, entre otros, pero de manera
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limitada, y no se otorgan nuevos permisos de extraccion de agua del subsuelo dentro de la zona ni
modificar los aprovechamientos existentes (CONAGUA, 2020).

Las recargas al acuifero en la region se ven limitadas, ya que el flujo superficial del RC en
México se deriva hacia la red de canales en el Valle de Mexicali. Por lo tanto, a partir del km 15
del RC se presenta una desconexion hidraulica del sistema, causada por la ausencia de agua
superficial en el cauce e incrementos en la profundidad de los niveles de agua subterranea, y como
resultado, las acciones de restauracion ecologica se ven limitadas en esta zona.

Por otro lado, el Reach 4, que comprende del km 63 al 90, tiene presencia de agua
superficial y de vegetacion nativa, ademas de niveles someros de agua subterranea. Esta zona se
caracteriza como la de mayor potencial de restauracion segun investigaciones posteriores al Flujo
Pulso del 2014 (Nelson et al., 2017). Gran parte de los esfuerzos de restauracion se han llevado a
cabo en esta, incluyendo a El Chaussé, un sitio de gran importancia ecoldgica que se extiende en
una superficie de 62.7 Ha. Limita al Norte y al Sur con parcelas agricolas, al Este con el RC y al

Oeste con el Canal Alimentador del Sur (Figura 4).
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Figura 4.

Localizacion de El Chaussé

684,000 684,200 684,400
L 1 1

684,600 684,800
1 1

3,571,600 3,571,800 3,572,000 3,572,200 3,572,400 3,572,600 3,572,800
| Il | 1 Il Il

3,571,400

&

0 50 100 200
" etrOS
Referencia espacial: WGS 1984 Zona 11

Dique norte

i
<
S
@]
9

Simbologia

Aguas abiertas
[ Area de estudio
=== Canal Alimentador del Sur

%k ) Compuerta Central
/\ Estructuras de control

%%:) Estacion meteoroldgica

- -7
| Localizacién
S
/)@,
— Yuma
Q
Y ZiMexicali
% San Luis Rio
~ . Colorado
%
O

Sources: Esri, TomTom,
‘Garmin, FAO, NOAA,
USGS, €
OpenStreetMap
contributors, and the
GIS User Community

3,571,600 3,571,800 3,572,000 3,572,200 3,572,400 3,572,600 3,572,800

3,571,400

684,000 684,200 684,400

684,600 684,800

14



Modelizacion dinamica para el manejo adaptativo en sitios de
restauracion, caso de estudio: El Chaussé, Delta del Rio Colorado, México

La elevacion del terreno natural varia desde los 13.6 a los 20.6 msnm, que conforman tres

tipos de terrazas y de hébitats: Las terrazas bajas y medias conforman el habitat riberefio, mientras

que las terrazas altas presentan un habitat desértico. La elevacion del nivel freatico se encuentra

entre los 11.32 y 14.61 msnm y, en conjunto con los cambios topograficos del sitio, se observan

profundidades del agua subterrdnea que fluctian entre los 0 y 6 m en las distintas terrazas.

Finalmente, la distribucion de la vegetacion estd conformada por aproximadamente 4.5 Ha de

marisma, 19.5 Ha de vegetacion riberefia y 34.5 Ha de vegetacion desértica (Figura 5).

Figura S.
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En el sitio predominan especies nativas de flora, incluyendo alamos (Populus fremontii) y
sauces (Salix gooddingii y Salix exigua), mezquites (Prosopis glandulosa y Prosopis exigua), y
distintas variedades de palo verde (Parkinsonia aculeata, Parkinsonia florida y Parkinsonia
microphilla) (Tabla 1), que hace cientos de afios era la vegetacion predominante en el Delta
(Luecke et al., 1999).

Tabla 1.

Rangos de elevaciones y vegetacion

. Superficie Rango de elevacion Tipo de
Vegetacion I()Ha) g (msnm) Vegf:taci()n Terraza
Marisma 4.5 13.632 Riberefia Baja
Alamo/Sauce 19.5 13.632-13.900 Riberefia Baja-media
Mezquite 34.5 13.900-15. Desértica Alta

2.1.1.Manejo Hidrico en El Chaussé

Dentro del sitio de restauracion el personal de “Restauremos El Colorado” ha desarrollado
diversos protocolos de riego para cumplir con las necesidades hidricas de los habitats desérticos y
riberefios. Por ejemplo, en las terrazas altas (aproximadamente 44 Ha) en las que se encuentra el
habitat con menor requerimiento hidrico se utiliza un sistema de riego presurizado que, por medio
de goteros, provee una descarga de 16 1/h a las especies de vegetacion desértica en esta zona.

Por otro lado, las terrazas bajas y medias (aproximadamente 19 Ha), se abastecen por
inundacion a través de una compuerta de descarga ahogada con una capacidad méaxima de 2,500
1/s, denominada Compuerta Central, situada en el km 28+840 del Canal Alimentador del Sur

(CAS) (Figura 6).
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Figura 6.

Compuerta Central en El Chaussé

Una vez abierta la compuerta, el agua ingresa hacia un cauce conocido como el meandro
cuyo nivel (tirante) es controlado mediante dos estructuras reguladoras: Dique Norte (DN) y Dique
Sur (DS). Cuando los diques estan cerrados, la elevacion del agua en el meandro aumenta,
permitiendo el riego por inundacién y, una vez que este finaliza, se abren las estructuras para dar

salida al agua retenida en el meandro hacia el cauce del RC (Figura 7).
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Figura 7.
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3.Marco teodrico
3.1.Agua subterranea
Se define como agua subterranea al agua subsuperficial que se encuentra por debajo del
nivel freatico donde el suelo se encuentra completamente saturado, a estas formaciones se les
conoce como acuiferos. Los acuiferos pueden ser confinados, semiconfinados o libres dependiendo
de las condiciones del medio. Si el agua se encuentra contenida entre dos capas de baja
permeabilidad, se habla de un acuifero confinado, mientras que si la frontera superior es el nivel

fredtico, se define como acuifero libre (Fetter, 2001; Freeze & Cherry, 1979).

3.1.1.Nivel fredtico

El agua subterrdnea estd sometida a mayor presion que la atmosférica y a medida en que la
distancia hacia la superficie es menor, la presion disminuye. Se define como nivel freatico cuando
la presion en el medio poroso es igual a la presion atmosférica. Es el limite superior de la zona
saturada, esto quiere decir que por debajo del nivel fredtico todos los poros del medio se encuentran
saturados de agua, mientras que, por encima del nivel fredtico, los poros contienen tanto agua
como aire. Teniendo en cuenta esta definicion, la profundidad del nivel freatico (PNF) es la
profundidad desde el terreno natural o desde el brocal de un pozo a la que se encuentra el nivel del

agua subterranea (Freeze & Cherry, 1979).

3.1.2.Carga hidraulica
La energia total del agua subterranea en un punto dado se define como carga hidraulica. Es

la sumatoria de los componentes elevacion y presion (ecuacion 1) y representa el nivel que va a
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alcanzar el agua dentro de un piezdmetro. Se obtiene determinando la posicion vertical del nivel
freatico referenciado a una cota, usualmente, el nivel del mar (Freeze & Cherry, 1979).

Ecuacion 1.

Carga hidraulica

=
Il
N
+
|

Donde h es la carga hidraulica (m), z (m) es la carga de elevacion con respecto a un datum

. P . . .,
de referencia y S es igual a la presion en metros columna de agua (m), donde P es la presion

(kg/m?) y y (kg/m?) es el peso especifico.

3.1.3.Gradiente hidraulico y direcciones de flujo
El gradiente hidraulico es la variacion de la carga hidraulica en un sistema de flujo
subterraneo que depende de las diferencias en las cargas en distintos puntos de un sistema. Por
otro lado, la direccion de flujo es la trayectoria que sigue el fluido debido a la diferencia de cargas
o el gradiente hidraulico. Se representa como la distancia entre piezometros y la diferencia de
cargas hidraulicas (ecuacion 2) (Freeze & Cherry, 1979).

Ecuacion 2.

Gradiente hidraulico

Ah

Vh:ﬂ

Donde Vh es gradiente hidraulico (adimensional), Ah es igual a diferencial de cargas (m)

y AL es el diferencial de distancias (m).
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3.1.4.Piezometro
Al dispositivo utilizado para medir la carga hidrdulica se le conoce como piezdmetro,
conformado por un tubo sellado a lo largo y ranurado al fondo, que est4 disefiado para permitir el
flujo de agua hacia el tubo sin que ingresen particulas del medio (Figura 8). Usualmente se
construyen en grupo de tal manera que brinden informacion sobre las direcciones de flujo del agua
subterranea (Freeze & Cherry, 1979).

Figura 8.

Corte transversal de un piezometro, modificado de ASTM (2020)
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3.1.5.8ensores de presion

Los sensores de presion (leveloggers) son utilizados tanto para la medicion del nivel del
agua superficial como subterrdnea. Estos registran la presion absoluta, es decir, la sumatoria de la
presion hidrostatica ejercida por la columna de agua, mas la presion barométrica. Los datos
obtenidos permiten determinar la columna de agua, removiendo la presion barométrica mediante
los registros de presion de un segundo sensor instalado fuera del agua (Solinst, 2020).

Los sensores toman lecturas de la presion en kilopascales (kPa), por lo que se debe usar un
factor de conversion para transformarlas a metros columna de agua (mca), basandose en la relacion
entre la presion, la densidad del agua y la gravedad (ecuacion 3). En hidraulica se utiliza el factor
0.1019744289 mca/kPa , que proviene de la inversa del producto de la densidad (p) por la
aceleracion gravitacional (g), que representa la presion ejercida por una columna de un metro de
altura (Bureau International des Poids et Mesures, 2019; Streeter et al., 1998).

Ecuacion 3.

Altura de la columna de agua

Donde h es la altura de la columna de agua (m), P es igual a la presion (kPa), p es la

densidad del agua (kg/m?) y g es la aceleracion gravitacional (m/s2).

3.1.6.Método de la fluctuacion del nivel fredtico
El método de la fluctuacion del nivel fredtico (WTFM por sus siglas en inglés) es una
metodologia que se fundamenta en la premisa de que los incrementos en el nivel del agua

subterranea en acuiferos someros no confinados corresponden a la recarga proveniente de la
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percolacion que llega hasta el nivel freatico (Becke et al., 2024; Boumis et al., 2022; Freeze &
Cherry, 1979; Healy & Cook, 2002; Yimam et al., 2023). Este enfoque es adecuado en acuiferos
que presentan variaciones rapidas en periodos cortos (horas o dias) con respecto a un evento
puntual (Healy & Cook, 2002); y ha sido aplicado en otras investigaciones en sitios de restauracion
en la region (Hernandez-Lopez, 2023).

Por otro lado, cuando una muestra de suelo saturada libera agua por efecto gravitacional,
no todo el contenido de agua es drenado, ya que una fraccion permanece adherida a las particulas
del suelo por capilaridad. En hidrogeologia, esta propiedad se define como rendimiento especifico
(Sy) y se define como la relacion entre el volumen de agua drenado con respecto al volumen total
contenido en el acuifero (Meinzer, 1923; Woessner & Poeter, 2020). Una de las ventajas del
WTFM es su simplicidad, ya que requiere Unicamente series de tiempo de la elevacion del nivel
fredtico y una estimacion del rendimiento especifico (Becke et al., 2024). La recarga se calcula
multiplicando el rendimiento especifico por la variacion de altura del nivel fredtico en un intervalo
de tiempo, como se presenta a continuacion:

Ecuacion 4.

Recarga

Ah
R=Sy A_t

Donde S, es el rendimiento especifico (adimensional), Ah es la variabilidad de altura del

nivel fredtico (m) y At el diferencial de tiempo (horas).
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3.2.Agua superficial

3.2.1.Limnimetro

Consiste en una regleta graduada en centimetros instalada de manera vertical en el lecho
de un cuerpo de agua, que permite determinar el tirante hidraulico, el cual, puede ser transformado
en elevacion tomando como referencia una cota conocida en metros sobre el nivel del mar (msnm)
(IMTA, 1992).

Para registrar de manera continua el tirante del agua superficial, es posible instrumentar un
sensor de presion junto al limnimetro mediante la colocacion de un tubo ranurado a un costado de
la regleta, el cual se encuentra protegido con un geotextil que evita la entrada de sedimentos, pero
a su vez permite el flujo del agua (Figura 9), permitiendo correlacionar el nivel de la superficie del
agua observada con las mediciones continuas del sensor.

Figura 9.

Limnimetro instrumentado en El Chaussé
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3.2.2.Caudal

En hidraulica e hidrologia, el caudal se define como el volumen de agua que pasa
instantaneamente por una seccion determinada en una unidad de tiempo y se calcula mediante la
ecuacion de gasto (Pedroza Gonzalez, 2018).

Ecuacion 5.
Ecuacion de Gasto
Q=V XA

Donde V es velocidad (m/s) y A es igual a drea (m?).

El caudal en la compuerta de un canal se puede obtener de manera directa o indirecta
dependiendo de las condiciones en el sitio y de los instrumentos disponibles para llevar a cabo la
medicion. Uno de los métodos directos es el de velocidad-area, el cual, consiste en subdividir la
seccion transversal en dovelas de area conocida y en medir la velocidad del agua en cada una de
estas (Figura 10). Posteriormente, mediante la ecuacion de gasto, se obtiene el caudal de cada
seccion y que sumados, permiten la obtencion del caudal total (ISO, 2021).

Figura 10.

Meétodo velocidad-drea, tomado de SonTek® (2019)

Loc. Loc Loc Loc, Loc  Jiloc  SEocaslocs
Vel_ Vel, Vel, Vel, Vel. Vel, Vel.

Area,
Area, Area,

' 4
Area, A3 prea, ' Area, AreRu

Donde Loc, es cada una de las ubicaciones (m), Vel es la velocidad medida en cada estacion

(m/s) y Dep es la profundidad en cada una de las estaciones (m).

25



Modelizacion dindmica para el manejo adaptativo en sitios de
restauracion, caso de estudio: El Chaussé, Delta del Rio Colorado, México

3.2.3.Velocimetro acustico Doppler

Los velocimetros actsticos Doppler (ADV®) por sus siglas en inglés, son utilizados como
instrumentos de medicion que permiten determinar el caudal en cuerpos de agua superficiales de
manera directa. Uno ellos, el FlowTracker2 desarrollado por la compafiia SonTek®, cuenta con
un rango de velocidad de #£0.001 a 4 m/s; una precision de £1% de la velocidad medida y requiere
una profundidad minima de 0.02 m para su operacion (Figura 11). Su funcionamiento se basa en
la emision y recepcion de ondas de ultrasonido para calcular la velocidad del agua en varios puntos
a lo largo de una seccion de aforo. Estas mediciones, combinadas con la ubicacion e informacion
de la profundidad, permiten que el instrumento calcule el caudal implementando normativa
internacional (ISO, 2021; Sontek, 2019).

Figura 11.

FlowTracker 2, Sontek: (a) instrumento de medicion,; (b) medicion de flujo en el area de estudio (Sontek,
2019)

(a)
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3.2.4. Perfilador acustico Doppler

Otro de los equipos de medicion directa es el perfilador actstico Doppler (ADCP por sus
siglas en inglés), el cual estd disefiado para calcular las descargas fluviales, corrientes de agua en
tres dimensiones y profundidades. Uno de ellos, el River Surveyor S5® (RSS5), es un instrumento
que mide profundidades de 0.2 hasta 15 m, tiene una resolucion de 0.001 m/s y una precision de
hasta +£2.5% de la velocidad medida (Figura 12). Su funcionamiento consiste en generar perfiles
conformados por celdas que registran la velocidad y profundidad a lo largo de una seccion
transversal, permitiendo calcular el caudal total que estd pasando por la seccion de medicion
(Sontek, 2022).

Figura 12.

RiverSurveyor S5. (a) perfil generado por el instrumento de medicion; (b) medicion en la salida de DN en
el area de estudio

Por otro lado, los métodos indirectos consisten en determinar caudales teoricos a partir de
ecuaciones en las que se consideran los pardmetros geométricos de las estructuras hidraulicas, tales
como el area y el tirante de agua. La ecuacion utilizada para la estimacion del gasto depende del
tipo de estructura hidraulica, una de estas siendo la compuerta con descarga sumergida, la cual se

deriva directamente de la aplicacion del principio de Bernoulli a un orificio sumergido, en conjunto
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con la ecuacion de continuidad, lo que permite relacionar la diferencia de cargas aguas arriba y
aguas abajo con el caudal que atraviesa la compuerta (Chow, 1959) (Figura 13).

Figura 13.

Corte transversal compuerta central, modificado de Chow (1959)

/— Bordo del canal

Esta ecuacion es una herramienta confiable para estimar caudales en este tipo de
estructuras, siempre y cuando se considere un coeficiente de descarga que contemple los efectos
de contraccion, friccion asi como otras pérdidas energéticas (Chow, 1959). Debido a las
condiciones de la compuerta por la que ingresa el agua al El Chaussé, esta ecuacion sera utilizada
en el presente estudio para estimar caudales de entrada (Ecuacion 6).

Ecuacion 6.
Caudal para compuertas de descarga ahogada.

Q =Cd x A, xV2g(hy — hy)

Donde Q es igual a caudal, Cd es el coeficiente de descarga (adimensional), A;, es el area

hidraulica (m?), g es la constante gravitacional y h;y h, son las cargas hidraulicas (m).
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3.2.5.Evaporacion directa

Se puede definir la evaporacion como la cantidad de agua que se transforma en vapor desde
las superficies de los océanos, rios, lagos o arroyos. La evaporacion es controlada por la cantidad
de energia disponible en la superficie y la facilidad con la que el vapor puede moverse hacia la
atmosfera. La tasa de evaporacion depende de multiples factores ambientales, entre ellos la
temperatura del aire y del agua, la humedad relativa, la velocidad del viento y la energia solar
disponible (Allen, 1998; Chow et al., 2008; Shuttleworth, 2012).

Valiantz (2006) desarroll6 una version simplificada para estimar la evaporacion directa

(ecuacion 7) con datos que pueden ser facilmente obtenidos mediante una estacion
climatologica. Existen diferentes ecuaciones dependiendo de los datos disponibles, un ejemplo de
esto es la ecuacion usada por Hernandez-Lopez (2023) en su determinacion del balance
hidrolégico de un sitio de restauracion en la region del Delta. Para este trabajo de investigacion se
utilizé otra de las simplificaciones propuestas por el autor debido a la ausencia de datos de
velocidad del viento por fallos en la estacidon meteorologica.

Ecuacion 7.

Ecuacion de Penman simplificada para estimar la evaporacion directa

— Rs\? 1—RH
A

Donde Epgy es evaporacion directa (mm), T (C) es temperatura, R es radiacion solar (MJ/m?/dia),
R, es radiacion extraterrestre (MJ/m?%dia) y RH es humedad relativa (%). La radiacion solar extraterrestre
debe ser calculada a través de la siguiente ecuacion (Allen, 1998) para poderla utilizar en la ecuacion 7.
Ecuacion 8.

Ecuacion para estimar la radiacion extraterrestre

24 = 60 . , ,
0= Gscd,[cospcosdsinwg + wgsingsind]
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Donde Hy es la radiacion solar extraterrestre (MJ/m?/dia), G.es la constante solar (W/m?),
d,es la correccion por distancia Tierra-Sol (adimensional), § es la declinacion solar en radianes,

ws es el angulo horario al atardecer y ¢ es la latitud (grados).

3.3. Topografia

Ciencia encargada del estudio y representacion detallada de la superficie de la tierra. Su
propdsito consiste en determinar la posicidon relativa de puntos en el terreno y plasmar tanto
elementos naturales (montafias, rios, valles), como aquellos creados por el ser humano (caminos y

edificios) en planos, mapas o modelos digitales de elevacion (MDE) (Ghilani & Wolf, 2012).

3.3.1.Levantamiento topogrdfico

Por otro lado, un levantamiento topografico es el proceso mediante el cual se recopilan
datos en campo para determinar las dimensiones y posicion del terreno. Consiste en la medicion
de angulos, distancias y desniveles, que posteriormente se plasman en un plano o MDE. Esto se
realiza mediante equipos topograficos especializados, como los receptores de navegacion satelital
(GNSS) por sus siglas en inglés, mismos que, reciben informacién de geolocalizacion para
determinar ubicaciones de manera precisa (Arellano Sdnchez, 2019; Ghilani & Wolf, 2012).

Los MDE obtenidos mediante el postproceso de datos obtenidos en campo, son
representaciones en formato de celdas de una superficie continua, en el que se asigna un valor de
altura a cada celda de la malla (Earth Science Data Systems, 2024) y su precision esta dada
principalmente por la distancia entre los puntos de muestreo (Burrough, 2001).

Las técnicas de interpolacién son fundamentales para la obtencion de un MDE preciso, y

se basan en los principios de la correlacion espacial, donde se asume que los puntos que estan mas
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cercanos entre si seran mas similares que los que se encuentran alejados. La literatura clasifica los
diferentes métodos de interpolacion como globales y locales, los primeros utilizan la totalidad de
los puntos muestreados para generar predicciones para un punto en particular; mientras que los
métodos locales predicen el valor de un punto desconocido basado en los valores de los pixeles
vecinos (Burrough et al., 2015).

Asi como existen metodologias in situ para la obtencion de datos topograficos, existe
también otro método denominado percepcion remota (remote sensing). El cual es llevado a cabo
mediante la técnica de teledeteccion Optica o bien Light detection and ranging (LiDAR, por sus
siglas en inglés), y utiliza la luz laser para obtener una nube de puntos de la superficie de la tierra,

que almacenan datos de latitud, longitud y altimetria (Weitkamp, 2005).

3.3.2.Nivelacion topogridfica

Una de las aplicaciones de la topografia en el &mbito de la hidrologia y medio ambiente es
la nivelacion de estructuras o sitios de monitoreo, la cual permite establecer la elevacion de cada
uno de estos sitios con respecto a un datum vertical. Una de las maneras de llevar a cabo una
nivelacion es a través de un GPS diferencial, en el que se utiliza un receptor fijo en una ubicacion
conocida (base) y uno movil que recibe correcciones y las aplica a sus mediciones de posicion
(Garcia-Martin et al., 1994; Leick et al., 2015).

La precision en las nivelaciones topograficas depende de la metodologia implementada. El
método estatico, por ejemplo, es una técnica en la que los receptores se colocan durante periodos
prolongados en el punto a levantar y se obtienen resultados con precision milimétrica después de
un procesamiento de los datos. Por otro lado, el método cinemético en tiempo real (RTK por sus

siglas en inglés), consiste en colocar un receptor base en un punto conocido, usualmente un
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monumento o mojonera, y el uso de un receptor movil, que recibe las correcciones diferenciales
en tiempo real que transmite la base, lo que permite calcular su posicion con una precision al
centimetro (Ghilani & Wolf, 2012).

3.4.Modelos Dinamicos

Un modelo es un recurso utilizado para representar una aproximacion de algun sistema o
fenomeno, y puede ser desarrollado de manera fisica o matematica. Los modelos fisicos son
aquellos en los que se replica el fendmeno de manera directa, por ejemplo, en un laboratorio. Los
modelos matematicos, en cambio, son representaciones indirectas por medio de ecuaciones que
describen el proceso fisico que ocurre en el sistema (Wang & Anderson, 1995).

Segun Sterman (2000), los modelos dinamicos (MD) son una serie de herramientas
conceptuales que permiten entender la estructura y dindmica de sistemas complejos. Estas
herramientas se basan en la teoria de sistemas inicialmente desarrollada por Forrester (1958), quien
introdujo la dindmica de sistemas como una manera de comprender fendémenos complejos a través
de flujos de informacion y retroalimentacion.

Los MD parten de elaborar modelos esquematicos, donde a cada una de las variables se le
introducen ecuaciones matematicas que describen su comportamiento y que permiten
interrelacionar las variables (Alda, 2003). Una caracteristica importante de esta metodologia radica
en mostrar la relacion que hay entre los diferentes componentes del sistema que se esté estudiando,
a partir de ello, es posible proponer escenarios para visualizar los cambios que habria en estas
variables interdependientes (Khan et al., 2007).

Los MD se distinguen por su capacidad de representar sistemas que evolucionan en el
tiempo, incorporando procesos de retroalimentacion (positiva y negativa), no linealidades y con

retardos temporales (Sterman, 2000). Estas caracteristicas permiten explorar no solo el
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comportamiento historico del sistema, sino también simular la respuesta de las variables
dependientes a los cambios que se realicen en las variables de entrada (Richardson, 2011).

Ademas, los MD han sido ampliamente utilizados en disciplinas como la ecologia (Grant
etal., 1997) y la gestion de recursos hidricos (Winz et al., 2009). Su valor radica en que permite
integrar variables de distinta naturaleza (sociales, econdmicas, ambientales) dentro de un marco
coherente que ayuda a la toma de decisiones.

Una de las areas en donde los modelos dindmicos han sido ampliamente utilizados es en el
estudio del medio ambiente. Resolver problemas ambientales con el enfoque de la dindmica de
sistemas o MD, implica describir el medio ambiente en términos de procesos y condiciones que
estan interrelacionadas. Esto quiere decir que se entiende al medio ambiente como un sistema
cambiante y dinamico (Deaton & Winebrake, 1999).

A diferencia de los modelos hidroldgicos tradicionales, que tienden a centrarse en la
representacion de procesos fisicos bajos supuestos deterministas o de correlacion, los MD permiten
representar las relaciones de causalidad entre variables, incorporar retroalimentaciones y retardos
temporales que influyen en la evolucion del sistema y simular cambios ante escenarios de presion
o de manejo (Ouyang et al., 2016; Winz et al., 2009), como podria ser en este estudio la reduccion

de los volimenes de agua para el riego del sitio.

3.4.1.8tella©
Es una herramienta disefiada para facilitar el modelado dindmico de sistemas complejos y
su simulacién a lo largo del tiempo. Este software fue desarrollado en la década de 1980 con el
proposito de hacer accesible la metodologia de la dinamica de sistemas a investigadores y

estudiantes sin necesidad de conocimientos avanzados en programacion.
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El fundamento teodrico de Stella© proviene de la dindmica de sistemas desarrollada por

Forrester (1958), que utiliza diagramas de flujo para representar los diferentes elementos de un

sistema: niveles (stocks), flujos (flows), convertidores (converters) y conectores (connectors), que

se observan en la Tabla 2. Estos cuatro componentes permiten construir modelos visuales que

luego son traducidos en ecuaciones resueltas numéricamente (Ford, 1999).

Tabla 2.

Elementos badsicos Stella

Elemento

Descripcion

Stock
(reservorio)

Estos representan el comportamiento variable
sobre una cantidad que se acumulan o que
disminuyen con el tiempo. Los stocks o
reservorios se pueden definir como un espacio
donde se almacena o acumula informacion, que
pueda dirigirse hacia otros componentes del
sistema (Deaton & Winebrake, 1999).

Flow (flujo)

Estos indican la direccion en la que se mueven
las variables, ya sean entradas o salidas de un
stock hacia otros. El valor de cada flujo se
expresa como la cantidad de cambio que causa
en el stock en una unidad de tiempo (Deaton &
Winebrake, 1999).

Converters
(convertidores)

Son aquellos que regulan los flujos, es decir,
pueden ser tasas, constantes o ecuaciones que
ayuden a convertir de una unidad a otra (Deaton
& Winebrake, 1999).

Converter

Connectors
(conectores)

Estos establecen relaciones entre diferentes
variables del modelo. De manera grafica los
elementos se unen mediante flechas indicando el
sentido de los flujos, que describen las
relaciones de causa y efecto dentro del sistema
analizado.

-

Connector

Una de las principales ventajas de Stella© es el enfoque visual e intuitivo de su interfaz,

ya que le permite al usuario representar un sistema mediante diagramas de retroalimentacion y

cadenas casuales, lo que facilita la construccion del modelo y la comunicacion de los resultados

(Barlas, 2007; Costanza & Gottlieb, 1998) (Figura 14).
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Figura 14.

Diagrama de flujo con entradas y salidas en Stella

Almacenamiento

=0 O—6

Flujo de entrada Flujo de salida

Stella© ha sido utilizado por diversos autores como Constanza y Gottlieb (1998) lo en el
area de medio ambiente y sostenibilidad; Ford (1999) lo aplicé en el analisis de problemas
ambientales y recursos naturales; y en la region, Casillas-Higuera et al. (2014) lo implementaron

para detectar islas de calor en la ciudad de Mexicali, Baja California.

3.5.Manejo adaptativo

Consiste en comprender a los sistemas naturales como complejos y dindmicos, por lo que
la toma de decisiones debe irse ajustando a través del tiempo basandose en la experiencia y en los
cambios observados en las variables del mismo sistema, asi como las de su entorno que también
tienen efectos en este. El manejo adaptativo busca la manera de mejorar continuamente las
practicas considerando un proceso iterativo donde la toma de decisiones se debe ajustar a las
observaciones (Bormann et al., 1999; Gann et al., 2019).

Gann et al., (2019), considera el manejo adaptativo como uno de los pilares de la
restauracion de ecosistemas. Para ello, es necesario monitorear, asi como evaluar si los objetivos
de restauracion se estan cumpliendo o no, y es necesario seguir una serie de pasos que incluyen
planear, actuar, monitorear y evaluar (Bormann et al., 1999). En la Figura 15 se presenta de manera

esquematica, los pasos antes mencionados:
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Figura 15.

Esquema de manejo adaptativo, Restauremos El Colorado, 2024

Adaptar

N
\- /-’ Planear ‘\

Evaluar Implementar
K__ Monitorear /

Segun el enfoque del manejo adaptativo, planear se refiere a la evaluaciéon de la

informacion existente, definir los problemas, los objetivos y las necesidades, ademas de establecer
las acciones de manejo; implementar corresponde a llevar a cabo las acciones previstas en el plan;
monitorear se refiere a recopilar datos sobre los cambios en las variables dentro de un sistema, de
modo que se pueda comparar lo esperado con lo observado; evaluar implica analizar los datos
recopilados durante el monitoreo para saber qué tan bien se estan cumpliendo los objetivos
planteados en la etapa inicial del manejo adaptativo, y finalmente; adaptar puede estar o no dentro
del ciclo del manejo adaptativo, ya que esta sera necesaria o no dependiendo de los resultados de

la etapa de evaluacion (Bormann et al., 1999; Stankey et al., 2005).
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4.Materiales y Métodos
4.1.Agua superficial
4.1.1.Volumen de entrada

Las entradas de agua fueron aforadas diariamente en la Compuerta Central (CC) mediante
el uso del FlowTracker 2 (FT2) de Sontek® (Figura 16), los resultados fueron correlacionados con
los aforos indirectos, estos ultimos utilizando la Ecuacion 6. Esta ecuacion integra los registros de
presion obtenidos por dos sensores que registran cargas (h1l y h2), asi que, utilizando el coeficiente
de descarga adecuado para la abertura de la compuerta e ingresando los demas parametros
hidraulicos involucrados en la ecuacion, mediante hojas de célculo, se obtuvo el caudal y volumen
que ingreso6 al area de estudio durante cada entrega de agua.

Figura 16.

Medicion de flujo en el puente de aforo en CC

4.1.2.Volumen de salida

El volumen de salida superficial se obtuvo mediante correlaciones entre la elevacion del
espejo del agua y la medicion de flujos en los sitios Dique Norte y Dique Sur del meandro por

donde se libera el agua una vez finalizados los riegos, realizada con los instrumentos FT2 y RSS5).
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Cada sito a su vez, fue instrumentado con limnimetros (Figura 17) en conjunto con sensores de
presion obteniendo de manera horaria el comportamiento de niveles de agua.

Figura 17.

Limnimetros El Chaussé
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Los limnimetros fueron nivelados durante el afio 2021 utilizando un GPS de doble
frecuencia marca Topcon Modelo GR-5, el cual corrigid sus elevaciones verticales tomando como
referencia las coordenadas de un banco de nivel denominado Mojo7 (Tabla 3).

Tabla 3.

Coordenadas banco de nivel Mojo7

Sitio Este Norte Elevacion (msnm)
Mojo7 683,875.7406 3,572,028.8232 20.477

Como resultados se obtuvieron las coordenadas de los limnimetros en el DATUM
horizontal UTM WGS 1984 Zona 11 Norte y en el DATUM vertical NAD 83, como se muestra
en la Tabla 4, a continuacion:

Tabla 4.

Coordenadas limnimetros Dique Norte (DN) y Digque Sur (DS)

Sitio Este Norte Elevacion (msnm)
DN 684591.921 3572674.238 12.250
DS 684229.842 3571399.728 12.060

Los sensores de cada limnimetro registraron lecturas a partir del 1 de septiembre de 2023
al 30 de septiembre de 2024. Se correlacionaron los datos de las elevaciones puntuales de los
limnimetros con el tirante que registraron los sensores, posteriormente, mediante un ajuste de
funcion lineal se obtuvieron las elevaciones de manera continua (Fenton & Keller, 2001).

Los caudales continuos de salida por el DN y DS se estimaron mediante la correlacion
entre las mediciones de elevacion de los limnimetros y los caudales medidos con los instrumentos.
Para cada una de las estructuras reguladoras se utilizaron ajustes de funcion de tipo cuadratico,

obteniéndose las ecuaciones de las Tablas 5 y 6:
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Tabla S.

Ajustes de funcion de gasto en funcion de la elevacion de DN.

Abertura (m)

Ajuste de Funcion

0.7

Q = —582.77x* + 16979x — 121990

0.55

Q = —1683.2x* + 46262x — 316899

0.35

Q = 1178.5x* — 31857x + 215993

0.3

Q = —451.8x* + 12986x — 92423

0.25

Q = —929.3x* + 26453x — 187454

0.22

Q = 425x —5287.4

0.2

Q = —1825.8x* + 51551x — 363213

0.15

Q@ =1.1102x — 1.3393

Tabla 6.

Ajustes de funcion ecuaciones de gasto en funcion de la elevacion de DS.

Abertura (m)

Ajuste de Funcion

0.40

Q = —389.69x% + 11395x — 81883

4.2.Suelo

La clasificacion de los suelos fue obtenida de los informes realizados durante el proceso

constructivo de los piezometros, una vez caracterizados los suelos, se les asignaron valores de

rendimiento especifico segiin los rangos establecidos por Johnson (1967), con base a las texturas

del suelo (Tabla 7).

Tabla 7.

Rendimiento especifico segun el tipo de suelo, (Johnson, 1967).

Clasificacion de suelo

Rangos de rendimiento especifico Sy

arcilla limosa 0.02 0.03
arcilla limosa 0.03 0.04
limo arcilloso 0.04 0.05
arcilla-arena 0.05 0.1
limo arenoso 0.1 0.15
arena limosa 0.15 0.25
arena 0.25 0.4
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Posteriormente, se obtuvo un promedio ponderado del rendimiento especifico por
piezometro, calculado a partir de la proporcion de cada tipo de suelo identificado en los diferentes
perfiles. Este enfoque permite representar la capacidad de almacenamiento del sistema a falta de
informacion a diferentes profundidades, y ha sido ampliamente utilizado en estudios de estimacion
de recarga mediante el WFTM (Healy, 2010; Healy & Cook, 2002). A partir de estos valores
puntuales se generd, mediante el método de interpolacion de Kriging, una superficie que
representara la distribucion del rendimiento especifico en todo el sitio. Se obtuvieron poligonos de
rendimiento especifico con diferentes valores dentro de cada area de influencia.

4.3.Agua subterrianea

El agua subterrdnea fue monitoreada mensualmente durante un afio hidroldgico a partir de
septiembre de 2023. El nivel fredtico se midi6 manual y automdticamente, con una sonda
electroacustica Solinst graduada milimétricamente y con sensores de nivel HOBO que operan en
un rango de cero a 207 kPa y de cero a nueve metros con un error de = 0.5 cm que registran
mediciones de presion y temperatura a cada hora (HOBO, 2008; Solinst, 2020). Los datos
obtenidos fueron descargados in situ al inicio de cada mes por el equipo técnico de hidrologia de
Restauremos El Colorado, y posteriormente fueron transferidos en hojas de calculo para su

procesamiento (Figura 18).
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Figura 18.

Monitoreo de agua subterranea. (a) medicion de PNF; (b) descarga de datos de los sensores

La red de monitoreo se conforma de 13 piezometros instalados de manera longitudinal a lo

largo del sitio de restauracion, tomando en consideracion una distribucion transversal al eje del

rio, asi como del meandro dentro del sitio (Figura 19).
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Figura 19.

Red piezométrica El Chaussé
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Al igual que los limnimetros del DN y DN se utilizé6 un GPS de doble frecuencia marca
Topcon Modelo GR-5 para nivelar la cota de sus brocales, corrigiendo las elevaciones verticales

y utilizando como referencia las coordenadas del banco de nivel Mojo7 (Tabla 3).
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Como resultados se obtuvieron las coordenadas de los piezémetros en el DATUM
horizontal UTM WGS 1984 Zona 11 Norte y en el DATUM vertical NAD 83, como se muestra
en la Tabla 8, a continuacion:

Tabla 8.

Localizacion de los piezometros de monitoreo de agua subterranea.

Sitio Este Norte Elevacion al brocal (msnm)

CH9 684271.71 3572505.02 15.338
CHI10 684378.30 3572486.33 16.220
CH11 684504.31 3572433.96 17.163
CHI12 684165.27 3571597.30 14.542
CH13 684245.71 3571689.29 14.508
CH14 684385.33 3571711.03 14.929
CHRI5 684027.75 3572649.38 18.404
CHRI16 684474.25 3572685.84 14.796
CHR17 684708.03 3572731.30 14.476
CHRI18 684155.97 3572302.54 16.115
CHR21 684415.48 3572256.60 16.124
CHR23 684313.80 3572071.34 15.940
CHR29 684379.27 3571526.39 13.575

La PNF y la ENF se obtuvieron mediante los registros de los sensores (leveloggers)
instrumentados en 12 de 13 piezémetros. La metodologia consistio en realizar una compensacion
entre la presion absoluta con la presion barométrica, para finalmente obtener la presion
hidrostatica. Los valores de presion obtenidos en kPa fueron convertidos a metros columna de agua
aplicando el factor de conversion 0.1019744289 mca/kPa, que proviene de la inversa del producto
de la densidad del agua por la aceleracion gravitacional. La PNF horaria se obtuvo con los registros
de los sensores en conjunto de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9.
PNF

PNF = longitud de instalacion — (Pyigro * 0.1019744289)
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Donde longitud de instalacion es la profundidad a la que esté instalado el sensor en el pozo
de observacion (m) y (Pp;gro * 0.1019744289) es la presion hidrostatica (mca).

Se utiliz6 la elevacion al brocal de cada uno de los pozos para obtener la informacion del
nivel fredtico en funcién de la elevacion como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10.
ENF

ENF = Elevacion brocal — PNF

Donde ENF es la elevacion del nivel freatico (msnm), la elevacion brocal es la elevacion
corregida durante la nivelacion topografica (msnm) y PNF es la profundidad del nivel freatico (m).

Con esta informacion se generaron graficas de elevacion del nivel freatico que permitieron
observar el comportamiento del agua subterranea en el tiempo y con ello determinar la respuesta
del nivel freatico a las entregas de agua en el sitio, asi como la recesion después de cada evento.

Se obtuvieron las elevaciones minimas, promedio y méaximas en cada piezometro,
informacion que se utilizé para generar mapas de lineas equipotenciales y para determinar las
direcciones del flujo subterraneo mediante una interpolacion de datos. Se interpolé mediante
Kriging después de haber realizado un andlisis exploratorio de los datos en Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), en el que se compararon diferentes métodos de interpolacion y se
clasificaron mediante criterios basados en estadisticas de validacion cruzada (Burrough et al.,
2015).

Los mapas de lineas equipotenciales fueron utilizados para definir las areas de influencia
de los piezOmetros para posteriormente realizar la estimacion de la recarga por el método de

fluctuacion del nivel freatico.
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4.3.1.Recarga y descarga subterrdanea

Para determinar el volumen de recarga y descarga subterrdnea se implementd la
metodologia del WTFM conforme a la ecuacion 4, donde se emplea la variacion de elevaciones
del nivel freatico, junto con los valores de rendimiento especifico (S, ); determinados a partir del
analisis textural de los suelos en el area de estudio. La estimacion de la recarga por areas de
influencia fue calculada con la metodologia utilizada por Hernandez-Lopez (2023), partiendo de
la delimitacion de lineas equipotenciales obtenidas a partir de las elevaciones minimas, promedio
y méximas trazadas a cada 20 cm.

Debido a que, en cada una de estas areas existen poligonos con distintos valores de S,,, fue

multiplicado por el area de cada poligono, y la suma de estos productos se multiplicé por la
. : Ah . .
variacion de la ENF en el tiempo (E)’ considerando recarga cuando la ENF present6 ascensos; y

descarga cuando se registraron descensos. La series de tiempo utilizadas para la estimacion de la
recarga y descarga representan el flujo neto, por lo tanto las pérdidas por evapotranspiracion ya se
contabilizan al utilizar esta metodologia (Healy & Cook, 2002; Hou et al., 2023).

4.4. Climatologia

Los datos meteorologicos fueron procesados para estimar la evaporacion del meandro en
el area de estudio. Los datos de temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento se
obtuvieron por medio de una estacion VantagePro2 de la marca Davis Instruments® instalada a 2
metros de altura dentro del area de estudio en las coordenadas 3,572,438.79 Norte, 684,162.33.
Estos datos fueron recolectados mensualmente y procesados en hojas de calculo donde se recopilo
la informacion del periodo de monitoreo.

Los datos faltantes fueron estimados mediante el método estadistico de correlacion

utilizando los registros de la estacion Yuma Valley de The Arizona Meteorological Network
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(AZMET por sus siglas en ingles), ubicada en las coordenadas 3621477.28 Norte, 715,580.82 Este
a 58 km al noreste de la estacion en El Chaussé. Se llevo a cabo una correlacion para las variables
temperatura, radiacion solar y humedad relativa con informacion de las estaciones entre septiembre
del 2023 y noviembre del 2024.

La estimacion de la evaporacion del meandro se llevd a cabo utilizando la ecuaciéon 7,
propuesta por Allen (1998), quien desarroll6 diferentes ecuaciones para estimar la evaporacion de
manera simplificada, considerando unicamente parametros que se pueden obtener de estaciones
meteoroldgicas basicas. Se escogid la ecuacion que no utiliza datos de viento debido a la
informacion faltante de la estacion meteoroldgica en el area de estudio. Uno de los componentes
de la ecuacion para estimar la evaporacion es la radiacion extraterrestre, la que fue calculada
utilizando la ecuacion 8 del apartado 5.2.5, en la que se consideraran variables que se pueden
obtener de la literatura, ademas de informacion de la latitud y longitud de la estacion.

4.5.Vegetacion

Para este estudio se consider6 una longitud de raices de tres metros de profundidad para la
vegetacion riberefia, de acuerdo con lo establecido por la literatura (Stromberg & Patten, 1996).
Los tres metros de profundidad se consideraron como un parametro critico dentro del analisis
debido a que la vegetacion riberena dejaria de estar conectada con el agua subterranea si la PNF
disminuyera mas alla de los tres metros de las raices.

4.6.Modelo conceptual del sistema dinamico de “El Chaussé”

El modelo conceptual (Figura 20) fue construido utilizando sistemas de informacion
geografica, con el cudl para construir el esquema del modelo dindmico en Stella. Se incluyeron las
entradas y salidas de agua del sitio consideradas para el modelo dinamico partiendo de la ecuacion

general de balance de acuerdo con la ley de conservacion, donde:
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Ecuacion 11.
Balance de acuerdo con la Ley de Conservacion.

Entradas (E) — Salidas (S) = Cambio en almacenamiento

Donde las entradas son el volumen de agua para riego y la precipitacion y las salidas son
la recarga subterranea, la evaporacion directa, y la salida superficial a través de DN y DS.

Por otro lado, se considera el agua subterranea dentro del balance, por lo que, utilizando la
misma ecuacion, se consideran como entrada la recarga y como salida la descarga. Al usar el
método WTFM no es posible separar la evapotranspiracion de los fendémenos de descarga debido
a que estas fluctuaciones incluyen también los aumentos y disminuciones de nivel provocadas por
este fendmeno, asi que, si bien se incluye dentro del modelo conceptual, en el modelo dindmico
esta variable esta integrada a la descarga subterranea.

Figura 20.

Modelo conceptual del area de estudio
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4.7.Configuracion del modelo en Stella

Para representar el funcionamiento de El Chaussé, se construyé un modelo dinamico en

Stella, con el objetivo de detectar la relacion entre las variables de entrada y salida del sistema y

sus posibles variaciones e bajo diferentes escenarios de volumenes de riego. Todas las ecuaciones

del modelo se derivaron de datos medidos con los sensores de nivel, registros meteorologicos y

estimaciones de recarga y descarga con el método WTFM.

1.

Variable de entrada: volumen de riego (flujo)

el volumen diario de riego se obtuvo directamente de los sensores de presion instalados
en la compuerta central (CC) y se ingres6 a Stella como una tabla de volumen en el
tiempo (m?/d).

Almacenamiento superficial (stock)

El volumen almacenado en el meandro se modeld como un stock que recibe
aportaciones del riego y pierde agua mediante tres diferentes mecanismos: la
evaporacion directa del meandro, la recarga hacia el acuifero y la salida superficial
controlada hacia el cauce principal del RC.

Elevacion del agua en el meandro (convertidor)

Esta variable es la que controla la salida del agua superficial por DN y DS, por lo que
es necesario modelar su comportamiento para automatizar la salida superficial.
Evaporacion directa

Se estableciéo como un flujo de pérdida del stock meandro, estimada a partir de una
version simplificada del método de Penman para aguas abiertas.

Salida superficial (flujo)
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El volumen que sale del meandro hacia el cauce principal del RC después de un evento
de riego se representd mediante un flujo que es la sumatoria del volumen de salida por
DN vy el volumen de salida por DS.

6. Recarga (flujo)
El volumen de recarga se establecié como un flujo de salida del meandro (es decir, una
pérdida para el stock superficial) y una entrada hacia el stock del acuifero, de acuerdo
con lo establecido en la ecuacion de balance.

7. Acuifero (stock)
El volumen almacenado en el acuifero se modelé como un stock que recibe el flujo de
la recarga, que ocurre cuando hay ascensos en la elevacion del nivel freatico, y tiene

un flujo de salida de descarga hacia el cauce principal del RC.

Esta representacion de los stocks y flujos refleja la dindmica del sistema observada en
campo: durante la entrega de agua, el acuifero responde con un ascenso en el nivel fredtico,
mientras que al finalizar el riego inicia el proceso de recesion, en el que el agua fluye hacia las

zonas mas bajas, en este caso el cauce principal del RC.

4.7.1.Matematizacion del modelo
El modelo dindmico se formuld a partir del balance de masas de los componentes
superficial y subterraneo, utilizando un paso del tiempo diario, por lo que las variables de flujo se
expresan en unidades de volumen por dia (m*dia) y representan la dindmica del sistema. Se
conceptualizd6 mediante dos stocks principales: el meandro y el acuifero. Cada uno de estos
almacenan volumen, mientras que los movimientos de agua entre estos y hacia afuera del sistema

se representan como flujos.
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Stock meandro: se consideraron las variables de entrada y salida del balance para ingresar
la ecuacion de este componente del modelo (Ecuacion 12).

Ecuacion 12.
Stock acuifero

deeandro
dt

= 1iego(t) — EVmeanaro — recarga(t) — Qsuperficiar (t)

Donde riego(t) es el volumen de entrada al sitio mediante la compuerta (m*/d), EVeandro
es la pérdida diaria desde la superficie del agua (m*/d), recarga(t) es el flujo desde el meandro
hacia el acuifero y Qsyperficiai(t) €s €l volumen de salida superficial mediante la operacion
mecanica de las compuertas de DN y DS.

Stock acuifero: este stock recibe el flujo que sale del meandro, por lo que es una pérdida
para el almacenamiento del meandro y al mismo tiempo un flujo positivo hacia el acuifero
(Ecuacion 13).

Ecuacion 13.
Stock acuifero

dVacui fero

It = recarga(t) — descarga(t)

Flujo elevacion meandro: se establecid la relacion entre el riego, la salida del agua
superficial y la elevacion del meandro para representar sus cambios en la elevacion del espejo del
agua mediante una regresion multiple ARX simple, que consiste en un modelo de series de tiempo
lineal que predice variables de salida basdndose en sus valores pasados y los valores de otras
variables exogenas. Estas regresiones son utilizadas en la modelizacion dindmica (Lerner, 1990;

Sophocleous, 2005). Esta regresion genera aumentos en la elevacion del meandro cuando hay riego
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y el descenso del nivel cuando hay ausencia de este, ademas de también ser influido por la descarga
superficial del meandro hacia el rio.

Ecuacion 14.
Dinamica del meandro

dElevmeandro

1t = k[(a + B; * riego(t) — B, * salida sup(t)) — Elev(t)]

Donde a es el coeficiente autorregresivo de la elevacion, 3;es el coeficiente de la variable
exogena riego, 3, es el coeficiente de la variable exogena de salida superficial y k es el retardo en

el tiempo.

Flujo salida superficial: si bien la salida superficial se compone de la sumatoria de las
salidas de DN y DS, en el modelo se estd usando Unicamente una salida debido a que las
compuertas no suelen ser operadas al mismo tiempo, y para liberar el agua de riego una vez este
finaliza, se abre ya sea DN o DS. Se utilizé una ecuacioén condicionante para habilitar el flujo desde
el meandro hacia el cauce cuando la elevacion de este llegue a la cota final de riego (= 14.17 msnm)
Se utilizo la ecuacion del ajuste de funcidon, de DN presentado en la Tabla 5, multiplicada por 86.4
para obtener el volumen de salida en m?/dia. Ademas de condicionar la salida superficial cuando
se alcanza el nivel méximo, se condiciond para que se abriera el dia en que finalizara el riego y
ademas, que se mantuviera abierta durante dos dias como se observa en los datos monitoreados.

Flujo evaporacion directa del meandro: esta se incorpor6 explicitamente como un flujo
de salida sin que sea dinamico, ya que las variables climatoldgicas que afectan la evaporacién no
se incluyeron como parte del modelo dindmico.

Flujo recarga al acuifero: la recarga se estimo6 inicialmente mediante el método WTFM,
con estos datos se ajusto una regresion cuadratica de la interrelacion entre la recarga diaria total y

el volumen de riego, para que esta varie cuando el volumen de riego sea modificado.

52



Modelizacion dindmica para el manejo adaptativo en sitios de
restauracion, caso de estudio: El Chaussé, Delta del Rio Colorado, México

Ecuacion 15.
Regresion no lineal para el flujo de recarga
recarga(t) = ay + a, *riego(t) + a, * riego(t)*

Flujo descarga subterranea: la descarga se representd mediante una regresion cuadratica
ajustada en funcioén de la elevacion del meandro, condicionandola para que no ocurriera de manera
simultanea a la recarga.

Ecuacion 16.
Regresion no lineal para el flujo de descarga.
descarga(t) = by + by * EleVpcanaro(t) + by * EleVpeanaro (t)?

Los flujos tanto de recarga como de descarga se pueden representar mediante relaciones
empiricas a través de regresiones no lineales, como lo han estudiado Ardana et al. (2022), X. Huang
et al. (2019), Ouyang et al. (2016) y Van Lanen et al. (2024).

Elevacion del nivel freatico: finalmente, utilizando la ecuacion del WTFM, se despejo la
variacion de nivel para convertir la recarga del modelo en elevacion del nivel freatico general del
sitio, utilizando el promedio de rendimiento especifico del sitio, asi como la sumatoria de todas las
areas de influencia (Ecuacion 18).

Ecuacion 17.

Variaciones en el nivel fredtico a partir de la Ecuacion 4 de recarga

AV
A xS,

Ah =

Esto fue utilizado para conocer en funcion del nivel, como afectan las variaciones en el

volumen de entrada, ya que las raices de la vegetacion riberefia crecen hasta tres metros.
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4.7.2.Calibracion y validacion del modelo

Durante la calibracion del modelo se ajustaron los pardmetros que controlan la recarga, la
descarga, la elevacion del meandro y la salida superficial del sistema, de manera que el
comportamiento de los datos simulados reprodujera de manera adecuada los datos observados
durante el afio de monitoreo. Después de haber llevado a cabo la calibracién de cada uno de los
flujos y convertidores del sistema, se corrid el modelo para validar las series diarias simuladas
contra las observadas de la elevacion del meandro, la recarga subterranea, la descarga subterranea
y la salida superficial. Ademads, se llevd a cabo una validacion temporal, evaluando que
coincidieran los eventos en la simulacion con respecto a lo observado.

Para establecer el estado inicial del modelo se eliminaron las entregas de flujos ambientales
realizadas durante el afio hidroldgico, con el fin de que las reducciones del volumen de entrada se
aplicaran exclusivamente sobre los riegos programados para el sitio. El volumen total de riego del
estado inicial fue de 2,349,959 m*. En condiciones normales de operacion, el sitio recibe riegos de
aproximadamente 250,000 m? en nueve meses del afio, ademas de dos riegos de menor magnitud
destinados a mantener los niveles del agua superficial en el meandro; y un mes en el que no hay
riego.

4.8.Escenarios

A partir del estado inicial se plantearon tres escenarios de reduccion del volumen de riego:

Escenario 1) en este escenario se aplicd una disminucion del 20% en el volumen para el
riego del sitio. Considerando: 1] riegos de 250,000 m* durante marzo a septiembre, 2]dos riegos
de mantenimiento entre 40,000 y 50,000 m?, y 3] tres meses sin entregas de agua para riego.

Escenario 2) en este escenario se aplico una disminucion del 30% en el volumen para el

riego del sitio, siendo reflejadas tanto en su magnitud como su frecuencia. Se consider6: 1] Riegos
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entre 230,000 m? y 250,000 m*® durante los meses de marzo a septiembre, 2] dos riegos de
mantenimiento de entre 40,000 y 50,000 m?, y 3] tres meses sin entregas de agua para riego.
Escenario 3) Se planted un tercer escenario de reduccion del 50% del volumen para
simular la respuesta del sistema a la reduccion abrupta de volumen de entrada. Estas disminuciones
se aplicaron Unicamente en frecuencia, ya que se asignaron volimenes de mayor magnitud
(300,000 m?®). Este escenario considera: 1] tres riegos de 300,000 m? en mayo, julio y agosto, 2]
un riego de 250,000 m* en marzo, 3] un riego de mantenimiento (40,000 m?) en diciembre, y 4]

ausencia de riego durante los siete meses restantes.

4.9.Analisis de los resultados y generacion de estrategias de manejo adaptativo
Por ultimo, se analizaron los resultados obtenidos del balance, asi como del sistema
dinamico, con lo que se hicieron las propuestas de reduccion de volumenes de entrada como parte

de un plan de manejo adaptativo del sitio El Chaussé.
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5.Resultados
5.1.Balance
5.1.1.Agua superficial

El volumen de entrada de agua se obtuvo para cada uno de los eventos de entrega para
riego en el sitio, y se considerd, ademas, el volumen que ingreso al sitio como Flujos Ambientales
Federales (AF).

El afio de estudio inici6 en octubre de 2023 y finaliz6 en septiembre de 2024. Se observa
como en los meses de marzo hasta mayo hubo una entrega de agua adicional al volumen de riego;
este volumen fue una entrega de AF directamente al RC que entraron y salieron por el sitio de
manera inmediata, es decir, no hubo retencién del agua mediante las estructuras de control.
Ademéds de estas entregas de AF, el mes con mayor volumen para riego fue agosto, en el que se
utilizaron 588,988 m?, seguido de septiembre y julio.

Durante octubre, diciembre y enero no hubo volumen de salida, esto debido a que en
octubre no hubo riego y durante diciembre de 2023 y enero de 2024 se entregd volumen
unicamente con el proposito de mantener el nivel en el sitio, por lo que las estructuras de control
no se abrieron. Sin tener en cuenta los meses en los que hubo entregas de flujos ambientales, el
porcentaje de agua que salié de manera superficial del sitio oscild entre el 25 y 58% del volumen
total de entrada, con una media de 41%. El mes en el que salid6 mas volumen fue en abril
(2,494,633.3 m?) y en mes en el que hubo menor salida superficial fue noviembre de 2023

(81,520.1 m?) (Figura 21).
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Figura 21.
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En la Figura 22 se observan los cambios en la elevacion del agua superficial y los tiempos
de respuesta durante las entregas de agua para riego en El Chaussé. Se incluye ademads una grafica
con el volumen de las entregas para poder relacionar los eventos con los cambios en la elevacion
del agua. Se observan aumentos de hasta 1.5 metros durante las entregas de agua, en el momento

en que estas finalizan y se abren las estructuras reguladoras DN y DS, la elevacion empieza a

disminuir.
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Figura 22.
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5.1.2.8uelo
Los mapas de distribucion de suelos, construidos a partir de descripciones litoldgicas de
los piezdmetros, muestran variaciones en las propiedades de los materiales del subsuelo a cada
metro de profundidad (Figura 23), hasta los seis metros ya que, a partir de esta profundidad, las
muestras indican exclusivamente suelos arenosos. Los tipos de suelos que predominan en el sitio
en la zona Norte y Centro son arenas, arena limosa y limo arenoso, esto se mantiene desde la
superficie hasta los seis metros de profundidad, en cambio en la zona Sur predominan los suelos

arenosos desde la superficie.
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Figura 23.

Tipo de suelo en el area de estudio a diferentes profundidades
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A partir de la clasificacion de los suelos en el area de estudio se asignaron valores de S,, de
acuerdo con la Tabla 7. Debido a que no es posible diferenciar la contribucion especifica de cada
capa litologica a las fluctuaciones observadas del nivel fredtico, la respuesta del sistema se
considera representativa de la porcion de acuifero del area de estudio. Bajo esta limitacion, se
obtuvo un promedio ponderado de S,, en cada uno de los piezometros y a partir de esta informacion
se interpold mediante el método de Kriging con SIG para obtener una superficie de rendimiento
especifico (Figura 24).

Figura 24.

Rendimiento especifico calculado para los suelos del area de estudio
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5.1.3.Agua subterrdnea
En la Figura 25 se observan las elevaciones del nivel freatico de los piezometros que
representaron las areas de influencias de El Chaussé. La ENF maxima se registré en los

piezometros CH12 y CHR 16 durante los dias en que hubo entrega de agua para riego, asi como la
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entrega de los flujos ambientales de AF. Aunque estos flujos fueron entregados durante marzo,
abril y mayo, se observa un incremento general de la ENF promedio a partir de marzo del 2024
que se mantiene hasta septiembre del mismo afio. Las elevaciones maximas se registraron el altimo
dia de la entrega de agua para riego de septiembre de 2024. Las fluctuaciones que se registraron a
partir de marzo se dieron en respuesta a las variaciones en el volumen de entrega diario, mismo
que se grafico en la parte posterior a manera de columnas apiladas. Se observa que el
comportamiento del agua subterranea varia cuando hay cambios en los volumenes de entrega.

Figura 25.
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Para estimar el volumen de recarga y descarga de agua subterranea con el método WTFM,

se determinaron areas de influencia dentro del area de estudio para estimar la recarga para cada
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una de estas. Se obtuvo un mapa de lineas equipotenciales y las direcciones de flujo con SIG para
determinar las areas de influencia de los piezdémetros, al promediar las elevaciones minimas,
promedio y maximas durante el afio hidrologico (Figura 26).

Las elevaciones promedio del sitio se encuentran entre los 12 y 13.2 msnm, con una
direccion del flujo hacia el Sureste, desde el meandro hacia el RC.

Figura 26.
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Las areas de influencia estan delimitadas a cada 20 cm de diferencia en la ENF, como se
muestra en la Figura 27.

Figura 27.

Areas de influencia para estimacion de recarga y descarga subterranea
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Larecargay descarga por area de influencia fue sumada para obtener los volimenes totales
en el area de estudio, en la Figura 28 se muestra la recarga y descarga mensual durante el afio
monitoreado. La recarga vari6 entre 32,621.9 y 140,333.9 m*. En octubre no se observa recarga
debido a la ausencia de riego, y la descarga que se observa es la recesion del agua subterranea
después de la entrega de agua del mes previo. Si bien hubo algunos meses en los que el valor de

la descarga fue mayor, en el afio hubo un cambio de almacenamiento positivo de 81,319.1 m®.
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Los meses en los que hubo mayor recarga fueron marzo y abril del 2024, con un volumen
de 120,219.7 m* y 97,487.9 m? respectivamente. Los meses en los que hubo mayor descarga
subterranea fueron agosto y abril, con un volumen de 140,619 m?®y 135,575.5 m?.

Figura 28.
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Para mostrar la respuesta del agua subterranea a las entregas de agua en el sitio se graficd
de manera diaria el volumen de riego y el volumen de salida superficial con barras apiladas; y la
recarga y descarga con una linea continua. Se observa como la recarga empieza a ocurrir en el
momento en el que empieza la entrega, a diferencia de la descarga subterranea, que ocurre en

ausencia de este y cuando se abren las estructuras de control de DN y DS (Figura 29).
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Figura 29.

Volumen diario de entrega, recarga y descarga 2023-2024
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5.1.4.Climatologia

La correlacion entre los datos de temperatura, radiacion solar y humedad relativa resultd

en los ajustes de funcion presentados en la Tabla 9 con coeficientes de determinacion de 0.82, 0.78

y 0.75 respectivamente (Tabla 9) y cada ecuacion fue utilizada para completar los datos faltantes

en la serie de datos.
Tabla 9.

Ajustes de funcion variables meteorologicas

Variable

Ajuste de Funcion

Temperatura

y =0.9737x — 1.6222

Radiacion Solar

y = 245.18x + 14.756

Humedad relativa

y = 0.8459x + 0.0021
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Con los datos diarios completos se estimo la evaporacion en aguas abiertas para el meandro

de El Chaussé utilizando la Ecuacion 7. Para lo que se calculd previamente la radiacion

extraterrestre utilizando la Ecuacion 8 de manera diaria en hojas programadas. La evaporacion

anual fue de 50,943.1 m?, siendo junio el mes con mayor volumen mensual evaporado, con un total

de 6,523 m?>. Por el contrario, el mes en el que hubo menor volumen de evaporacion fue enero, con

1,819.9 m’.

Tabla 10.

Evaporacion directa meandro de El Chaussé

Tiempo Variable
Afio Mes Eva(plgrma)cmn Eva[():;;z)lcmn
octubre 159.3 3,885.8
2023 noviembre 102.4 2,499.5
diciembre 76.2 1,858.6
enero 74.6 1,819.9
febrero 94.1 2,295.4
marzo 148.9 3,634.1
abril 192.4 4,694.3
2024 mayo 2453 5,985.7
junio 267.3 6,523.0
julio 266.4 6,499.1
agosto 250.0 6,100.4
septiembre 210.9 5,147.2
Total 2,087.8 50,943.1
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Figura 30
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Los resultados diarios obtenidos fueron utilizados como dato de entrada en el modelo, ya
que no se modelizod la dindmica de esta variable.

En la Tabla 11 se presenta el resumen del balance obtenido con los datos monitoreados
durante el periodo de estudio que fueron descritos anteriormente. El cambio de almacenamiento
total obtenido para el periodo de estudio fue de 73,747.6 m?, si no se tuvieran en cuenta los meses
en los que hubo AF se obtiene un cambio en almacenamiento mucho mayor (529,845.2 m?®), ya
que el sitio alcanza a retener mas volumen de agua de manera superficial principalmente. La salida
superficial representd un 82.3%, la recarga un 16.8% y la evaporacion un 0.9% del volumen total

de entrada.
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Tabla 11.

Balance en El Chaussé 2023-2024
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5.2.Modelo dinamico

La Figura 31 representa la estructura final del modelo desarrollado en STELLA para
simular la dindmica del sitio de restauracion, incorporando los procesos de almacenamiento
superficial, recarga subterranea, descarga subterranea y salida superficial regulada. El modelo
integra elementos empiricos (regresiones calibradas), condiciones operativas (apertura de
compuertas) y procesos hidrolégicos simulados mediante ecuaciones diferenciales.

Figura 31.
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La arquitectura general se compone de tres stocks principales, cinco flujos, y una serie de
convertidores y condiciones logicas que permiten reproducir el comportamiento observado en

campo.

5.2.1.Matematizacion del modelo

El volumen de agua para riego se ingresé al modelo como una serie de tiempo, asi como la
evaporacion directa, ya que los datos necesarios para que esta ultima sea una variable dindmica no
se incluyeron en el modelo. Por otro lado, la recarga subterranea se representd mediante una
regresion cuadratica en funcion del volumen diario de riego con un coeficiente de determinacion
R*=0.812:

recarga = —1.41 x 107° x riego? + 1.165 * riego — 11480

La descarga subterrdnea se obtuvo de igual manera mediante una regresion cuadratica en
este caso en funcion de la elevacion con un R?=0.722:

descarga = —736.45 * elev,m,a,wlm2 + 14623.89 * elevyeqnaro — 69911.22

La elevacion del meandro se representd mediante un modelo autorregresivo con variables
exogenas, en funcion del riego y del volumen de salida superficial con un coeficiente de
determinacion R*=0.971:

eleVeanaro = —4.64 X 1075 « salidagyperficiar + 6-80 X 107% x riego + 12.63

El volumen de salida superficial fue modelado a través de los ajustes de funcion

presentados en la Tabla 5 utilizando la abertura de 0.70 m. Se simplifico la salida a la apertura de
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una sola compuerta posterior al riego debido a que en el sitio solo se abre una de estas cuando la
entrega de agua finaliza.
5.2.2.Calibracion y validacion del modelo

Para calibrar el modelo se utilizaron 157 dias, ya que estos representan un comportamiento
usual de los planes de riego para el sitio. Durante la calibracion del modelo se ajustaron los
parametros que controlan la recarga, la descarga, la elevacion del meandro y la salida superficial
del sistema, con el fin de que el comportamiento de los datos simulados reprodujera de manera
adecuada los observados. Este proceso se llevo a cabo para la elevacion del meandro, la recarga,
la descarga subterrdnea y la salida de agua superficial controlada. Se calculd el error absoluto
medio y el error cuadratico medio (MAE y RMSE por sus siglas en inglés) para estas variables

(Tabla 12) ademas de realizar una comparativa visual de los datos observados vs simulados.

Tabla 12.

Parametros estadisticos de la calibracion del modelo

Variable MAE RMSE
Elevacion meandro (m) 0.2 0.266
Recarga (m?/dia) 956 2751
Descarga subterranea (m?/dia) 1038 2534
Salida superficial (m3/dia) 3535 15,774

Tanto en la serie de datos medidos como simulados, la elevacion del meandro muestra
ascensos durante los riegos y descensos progresivos posteriores a este, sin embargo, la elevacion
simulada presenta valores maximos menores que los medidos en todos los eventos; mientras los
picos medidos alcanzan los 14.2 msnm, los simulados llegan hasta los 13.8 msnm. Aunque existen
diferencias de magnitud, el modelo reproduce adecuadamente la secuencia relativa de ascensos y

descensos, indicando que la simulacion respeta la dindmica del sistema (Figura 32).
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Figura 32.
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Por otro lado, en el volumen de recarga se observa una menor diferencia entre lo medido

vs simulado, especialmente en términos de temporalidad y magnitud. La recarga simulada ocurre

exactamente durante los mismos dias que los medidos, indicando que el modelo replica

correctamente esta variable (Figura 33).

Figura 33.
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La descarga subterranea presenta mayor variabilidad entre la serie medida y la simulada,
especialmente en la magnitud de los picos (Figura 34). Los valores simulados tienden a ser mas
constantes y suavizados, mientras que los medidos presentan mayor variabilidad y fluctuaciones
de corto plazo.

Figura 34.
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El volumen de salida superficial simulado se presenta inmediatamente después de los picos
de volumen de salida medidos (Figura 35), lo que indica una correcta relacion entre elevacion del
meandro y descarga superficial, con un ligero desfase temporal, pero sin diferencias en la
magnitud. Esto resulté en un mayor error medio, que se debe al desfase temporal ya que el volumen

esta bien representado.
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Figura 35.
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A partir del modelo calibrado se propuso un estado inicial en el que se propusieron riegos
principales durante nueve meses del ano, ademas de dos riegos de mantenimiento y un mes sin
riego. El volumen total de entrada propuesto fue de 2,349,959.0 m?, asociado exclusivamente a los
riegos programados en el sitio, ya que para el estado inicial se excluyeron las entregas de flujos
ambientales con el fin de aislar el efecto del riego sobre la dindmica del sitio.

Con la simulacion del estado inicial se obtuvo un volumen de recarga anual de 887,757.8
m® y un volumen de descarga subterrdnea de 814,614 m? resultando en un cambio de
almacenamiento subterraneo de 73,143.5 m?. El volumen de salida superficial fue de 946,661.2
m?, por lo que el cambio en almacenamiento total fue de 537,740 m?, lo que quiere decir que

durante todo el afio hubo presencia de agua superficial en el meandro (Tabla 13).
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Tabla 13.

Balance del estado inicial propuesto
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El comportamiento del ENF muestra una respuesta inmediata y pronunciada a cada uno de
los riegos, alcanzando valores cercanos a 12.57 m. Tras cada aumento, el nivel freatico inicia un
descenso paulatino, lograr encontrarse por debajo del umbral critico de 11.17 m durante marzo y
abril (Figura 36).

Figura 36.
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En el estado inicial, con un volumen total de entrada de 2,349,959 m3, el volumen de salida
superficial representd el 40%, la recarga el 37% y la evaporacion representa menos del 1%. Este
porcentaje de evaporacion se mantiene en todos los escenarios debido a que fue una serie de tiempo

ingresada al modelo con los datos medidos y no fue un valor simulado.
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5.2.3.Escenarios de reduccion de volumenes de entrada

Escenario 1 (reduccion del 20%)

Se ajusto la frecuencia de las entregas de agua para riego, de tal manera que se programaron
riegos de 250,000 m? entre marzo y septiembre, dos riegos adicionales de 40,000 m? en diciembre
y febrero y se consideraron tres meses sin riego, sumando un volumen total de 1,848,188 m?, lo
que representa una reduccion de aproximadamente 500,000 m? con respecto al estado inicial.

Con este volumen de entrada se obtuvo un volumen de recarga anual de 735,651 m*® y un
volumen de descarga subterranea de 746,214.1 m?, lo que refleja un ligero predominio de la
descarga. El volumen de salida superficial de 753,541.3 m?, resultando en un cambio de
almacenamiento superficial de 308,052.9 m?® y un cambio de total de 297,489.8 m*. Los meses en
los que se presentd un cambio de almacenamiento subterraneo negativo fue los meses en los que
no hubo riego en el sitio, por lo que los niveles y volimenes de agua subterrdnea estuvieron

descendiendo (Tabla 14).
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Tabla 14.

Balance escenario 1
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En la Figura 37 se muestra la variacion de la ENF en el tiempo, asi como los volimenes de
riego, recarga subterranea y salida superficial representados en barras apiladas. Se observa como
cada uno de los riegos provoca un ascenso rapido del nivel freatico, con picos que alcanzan desde
los 12 hasta los 12.6 msnm. En el intervalo més amplio sin riego (octubre a marzo) se observa un
descenso en la ENF sostenido en el tiempo, incluso por debajo del umbral critico durante tres
meses. A partir de marzo se propusieron riegos mensuales, lo que permite la recuperacion de los
niveles de agua subterrdnea.

Figura 37.

Volumenes de entrada, salida y ENF escenario 1

60,000
13.0
40,000
12.0
20,000 ‘ ‘ ‘
______________ N AN [ _ ] _ =
= { | 11.0 E
E Z
5 ¥ ol fe v b‘ v v v * » * > ~
OISR SRR S S MRS (R B TS
Z5000 & O O o O O R -
=S ’ g
> =
=
40,000 90
-60,000 . . - 8.0
’ mmmm= Volumen de entrada superficial mmmmm Volumen de salida superficial
Volumen de recarga ENF representativa
-80,000 - - - - Elevacién critica 70

El volumen total de entrada del escenario 1 fue de 1,848,188.2 m3, el volumen de salida

superficial represent6 el 32.1% y la recarga el 31.3%.
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Escenario 2 (reduccion del 30%)

Para este escenario se ajusto tanto la frecuencia de riego como la magnitud. Se propuso
una programacion con siete riegos principales (entre 230,000 y 245,000 m?) a partir de marzo hasta
septiembre y un Unico riego de mantenimiento de 40,000 m* propuesto en el mes de diciembre,
mientras que los meses de octubre, noviembre, enero y febrero no recibieron aportes de agua. Este
esquema resulto en un volumen total de entrada de 1,704,030.9 m?, lo que representa una reduccion
cercana a los 646,000 m3, es decir = 30%.

Con este volumen de entrada se obtuvo una recarga subterranea anual de 668,105.4 m®y
una descarga de 742,291.5 m?, reflejando una descarga mas marcada en comparacion con el
escenario 1. El volumen de salida superficial fue de 723,476.1 m?, por lo que el cambio de
almacenamiento superficial fue de 261,506.2 m? el cambio de almacenamiento subterraneo

negativo de 74,186 m?® y el cambio en almacenamiento total fue de 187,320.2 m? (Tabla 15).
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Tabla 15.

Balance escenario 2
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En la Figura 38 se muestra la variacion temporal de la ENF para el Escenario 2, junto con
los volimenes de riego, recarga subterranea y salida superficial representados mediante barras
apiladas. En este escenario, los aportes de agua son mas reducidos que en el estado inicial y en el
Escenario 1, lo cual se refleja en la respuesta del sistema. Cada riego genera un ascenso del nivel
freatico, aunque con picos mas moderados que alcanzan valores entre los 11.8 y 12.3 msnm.

Durante el intervalo sin riego comprendido entre octubre y marzo, se observa un descenso
sostenido de la ENF y si bien el riego de mantenimiento de diciembre atenua el descenso del agua
subterranea, a partir del 26 de enero la elevacion desciende por debajo del umbral critico (11.17
msnm). A inicios de marzo la elevacion vuelve a aumentar y debido a que a partir de este momento
hay riegos programados todos los meses, la ENF empieza a ascender de manera gradual.

Figura 38.
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El volumen de entrada del escenario 2 fue de 1,704,030.9 m3, donde el volumen de salida

superficial represent6 el 30.8% y la recarga el 28.4%.

Escenario 3 (reduccion del 50%)

En el tercer escenario se evalud un esquema en el que se aument6 la magnitud de cada una
de las entregas, pero con una disminucion en la frecuencia de riego. Se propusieron unicamente
cuatro riegos espaciados durante el afio entre 245,000 y 300,000 m? en marzo, mayo, julio y agosto,
ademas de un riego de mantenimiento en diciembre. Como resultado, el volumen de entrada total
fue de 1,186,272.0 m3.

Bajo este esquema el modelo estimé una recarga subterranea anual de 364,254.7 m® y una
descarga subterrdnea de 714,807 m?, indicando un cambio de almacenamiento negativo de
350,552.6 m?. La salida superficial fue de 511,0228 m?, lo que resultdé en un cambio de

almacenamiento negativo de 90,501 m? (Tabla 16).
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Tabla 16.

Balance escenario 3
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Modelizacion dindmica para el manejo adaptativo en sitios de
restauracion, caso de estudio: El Chaussé, Delta del Rio Colorado, México

La Figura 39 que corresponde al escenario 3 muestra la respuesta del sistema a la
disminucién de los volimenes de entrada al sitio. Desde octubre hasta febrero solo hubo un riego
de mantenimiento que, si bien atenua la recesion, no la mitiga y partir del 24 de enero la ENF pasa
el umbral critico. A partir de marzo, los riegos principales provocan ascensos mas notorios del
ENF, aunque de menor magnitud que en los escenarios con mayor volumen aplicado y ademas se
observa una recesion mas prolongada debido al espaciamiento en tiempo que se propuso para los
riegos. Como resultado, el nivel freatico se mantiene persistentemente por debajo del umbral
critico durante la mayor parte del afio, con ascensos breves tras cada riego que no alcanzan los
valores observados en los escenarios con mayor disponibilidad de agua.

Figura 39.
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El volumen total de entrada del escenario 3 fue de 1,186,272 m?, la salida superficial
representd el 21.7% del volumen total y la recarga represent6 el 15.5%, siendo el escenario donde

los porcentajes tanto de salida superficial como de recarga varian mas.

5.3.Conclusiones y discusion

Balance

El volumen requerido para el riego por inundacion responde a la naturaleza del sitio y sus

condiciones topograficas. Debido a que hay diferencias en el terreno natural de hasta 1.20 m, es
necesario que el meandro en el sitio alcance este tirante para empezar a inundar las terrazas medias
y que, de esta manera, se alcance a regar la vegetacion ribereia que se ubica hasta la cota 14.17
msnm. Derivado de esto, un porcentaje del volumen que ingresa al sitio no es utilizado por la
vegetacion, sino que es necesario Unicamente para alcanzar la cota méaxima de elevacion, por lo
que una porcion del volumen es liberado hacia el cauce principal del RC cuando el riego finaliza.
Esto implica que, para poder llevar a cabo el riego por inundacion, el volumen por cada evento de
riego no puede reducirse significativamente con respecto al volumen ya establecido. Es por esto
que las propuestas en los escenarios implican cambios en la frecuencia de riego y en menor medida
en el volumen de cada entrega.

e El cambio en almacenamiento de 73,747.6 m?* del afio monitoreado se debe a que el
volumen de AF representd el 60% del volumen total que ingresé al sitio, mismo
volumen que sali6 de manera casi inmediata después de entrar, por lo que el volumen
total de la salida superficial esta altamente sesgado por este evento. Sin considerar los

meses en los que hubo AF en el balance del afio monitoreado se obtuvo un cambio de
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almacenamiento de 529,845.2 m3, siendo un volumen similar al simulado como estado

inicial (537,740.4 m?), lo que representa una diferencia del 0.4% o 7,895.2 m°.

Modelo dinamico

En el estado inicial, el ENF se mantiene de manera constante por encima del umbral
critico de 11.17 m, con ascensos pronunciados después de cada riego y descensos
suaves entre eventos, condicion que favorece la permanencia del agua superficial en el
meandro durante todo el ano. Se llega al umbral critico establecido en dos periodos:
del 26 de enero al 09 de marzo y del 20 de marzo al 12 de abril. A partir del riego de
este mes la ENF empieza a presentar una tendencia ascendente, manteniéndose por
encima de los 11.17 msnm.

En contraste, el escenario 1 muestra ya una reduccion visible en la amplitud de
recuperacion del nivel fredtico; aunque los riegos siguen siendo suficientes para superar
el umbral critico, la duracion del ENF en niveles optimos disminuye entre un 10 y 15
% respecto al estado inicial. En el escenario 2, la reduccion del riego provoca descensos
mas prolongados por debajo del umbral critico, principalmente durante los meses de
enero hasta junio. Finalmente, para el escenario 3, el efecto es mucho mas pronunciado
ya que el nivel fredtico permanece la mayor parte del afio por debajo del umbral critico.
Mientras que la recarga anual del estado inicial asciende a 887,757.8 m?, el escenario
1 y 2 reflejan una reduccion de aproximadamente el 17 % y 25% respectivamente. En
el escenario 3, la recarga disminuye de forma mas marcada, alcanzando solo 364,254.7
m?3, es decir, una reduccion del 41%.

En el estado inicial y el escenario 1, los valores entre recarga y descarga no tienen una

gran variacion, en cambio, en el escenario 2 la descarga representa un 11% mas que la
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recarga y en el escenario 3 la descarga casi la duplica. Esto se debe a la reduccion en
las entregas de agua para riego, que disminuyen el volumen disponible para recargar el
acuifero en el area de estudio. Esto quiere decir que no es recomendable disminuir el
volumen de riego al 50%, debido al cambio en almacenamiento que esto generaria.

e Los cambios de almacenamiento sintetizan las implicaciones de estos procesos.
Mientras que el estado inicial presenta un cambio total de almacenamiento positivo de
537,740 m?, confirmando la presencia continua de agua superficial en el meandro, los
escenarios 1 y 2 muestran almacenamientos positivos pero cada vez mas reducidos,
equivalentes a disminuciones aproximadas de 40% y 70 % con respecto al estado
inicial. El escenario 3 marca el punto de inflexion mas critico al presentar un
almacenamiento total negativo de —90,501.2 m*. Este cambio de almacenamiento
implica que el sistema pierde mas agua de la que recibe.

e Para utilizar esta metodologia en otros sitios, seria necesario determinar qué variables
afectan las entradas y salidas dentro del sistema y de esta manera ajustar las
correlaciones empiricas establecidas. Algunas de las variables de sitio en particular
dependen del manejo en campo, por lo que pueden ser descritas en un modelo con
mayor facilidad. Seria necesario evaluar qué operaciones logicas deben cambiar para

cada sistema de manera particular.

El manejo adaptativo se ha implementado con anterioridad en el sitio de restauracion, ya
que se han ido disminuyendo riegos tanto en frecuencia como en magnitud con la finalidad de
hacer un mejor uso del recurso hidrico. Estas adecuaciones se han implementado de manera

empirica, por lo que este modelo de manejo se propone como una herramienta para programar el
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agua de riego en el area de estudio, siguiendo los diferentes procesos implicados en el manejo

adaptativo. Se propone implementar el Escenario 1 de reduccion de riego, seguido del monitoreo

de las variables involucradas en el modelo para comparar qué tan cercana o lejana es la simulacion

con respecto a los datos observados, esto permitird hacer los ajustes necesarios en el modelo e irlo

recalibrando con la finalidad de que pueda ser una herramienta de manejo del sitio de restauracion.
5.4.Recomendaciones

Una de las principales limitaciones del modelo se relaciona con las diferencias observadas
entre la elevacion simulada del meandro y los datos registrados en campo. Para mitigar este efecto
en la salida superficial del agua, se condicioné la apertura de la compuerta para que se activara
inmediatamente después de cada entrega para riego. Esta modificacion operativa permitio reducir
las subestimaciones del volumen de salida superficial.

En el caso de la descarga subterranea, su simulacion también depende elevacion del
meandro, por lo que los errores en la representacion de esta variable afectar esta variable. Sin
embargo, la diferencia entre los valores medidos y simulados fue de 2,127.4 m?, lo que representa
una diferencia del 0.7% del volumen total descargado. Esto sugiere que, si bien existe una
subestimacion inherente al modelo, su magnitud es relativamente baja.

El modelo esta limitado a responder a las entregas de agua para riego ya que el sistema
responde en mayor medida a estos eventos, sin embargo, si hubiera cambios alrededor que
modificaran el régimen hidroldgico local, el modelo no podria reproducirlos sin una
reconfiguracion de las entradas.

Con base en estas limitaciones, se recomienda incorporar en futuras versiones del modelo
variables climatologicas adicionales, dado que las condiciones atmosféricas y del suelo

evolucionan a lo largo del tiempo y pueden influir en el comportamiento superficial y subterraneo
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del sistema. Asimismo, se recomienda verificar de manera experimental la profundidad de las
raices de alamos y sauces del sitio de restauracion, con el objetivo de validar el umbral critico
establecido. Finalmente, se sugiere realizar una validacién del modelo con un afio hidrologico
diferente, lo cual permitiria evaluar la capacidad predictiva del modelo fuera del periodo de

calibracion.
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