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Resumen

Los drenes agricolas son un instrumento utilizado por la agricultura para remover
los excedentes de riegos por debajo del nivel radicular de los cultivos, asi como para
el control y la mitigacion del fenébmeno de la salinidad. Otra de las funciones que se
les dan a los drenes, particularmente en el valle de Mexicali, es la recepcion y el
transporte de aguas residuales tratadas y no tratadas. En lugares como Estados
Unidos, Europay China los drenes agricolas han sido analizados como proveedores
de servicios ecosistémicos, y se ha demostrado que efectivamente contribuyen a la
preservacion de altos niveles de flora y fauna, ademas suministran y regulan flujos
de agua y aumentan la capacidad de recuperacion el ecosistema. Por esta razén es
importante el analisis de la hidrodinAmica de los drenes y la provisién de los
servicios ecosistémicos de los mismos.

Al Sur del valle de Mexicali, se localiza el dren agricola Plan de Ayala del cual se
selecciond un tramo de 6 km de longitud para ser estudiados durante un afio
hidrologico. En dicha area se midieron flujos y parametros fisicoquimicos del agua
y ademas se adquirieron muestras de agua para analizar las concentraciones de
nutrientes disueltos.

Como parte de esta investigacion se identificaron y se analizaron los servicios
ecosistémicos que el dren Plan de Ayala brinda. Los servicios ecosistémicos
identificados fueron la provisibn de agua, provision de habitat y retencion de
nutrientes. La provision de hébitat fue analizada mediante un conteo de aves que
se realizd en base a la metodologia de Busqueda Intensiva, este analisis determiné
que el dren provee habitat y refugio a 29 especies de aves de las cuales 62% son
residentes y 38% migratorias. La depuracion del agua fue analizada con la retencion
de nutrientes, en la cual se estimo6 un porcentaje promedio de retencion entre 0.02
y 55.66% estos porcentajes dependen del estado vegetativo de las plantas
acudticas, a las caracteristicas fisicoquimicas del agua asi como a la carga de
nutrientes.

La modelizacion hidrodindmica del dren Plan de Ayala se realiz6 en un tramo de
600 metros, se utilizé el codigo HEC-RAS para dos dimensiones, para este
procedimiento se utilizé una interfaz GeoHecRas para la realizacion de la malla del
modelo. EI modelo fue calibrado con los valores de rugosidad y se valido
comparando los resultados observados y simulados, dichas comparaciones fueron
de hasta 9 cm de tirante de agua. Las principales diferencias se presentaron en los
meses en los que el caudal disminuye, sin embargo, los valores de tirante de agua
y velocidad maximos y minimos coindicen con las fechas de maximo y minimo
caudal medidos en el sitio Ayala #3.



Abstract

The main functions of agriculture drains are maintain groundwater levels below
radicular zone of crops by removing irrigation water from the soil column, in addition
of washing salts from soils. In Mexicali valley ag drains also are used as conducts
for disposing treated and non-treated urban wastewater. Lately, Ag drains in all
around the word have been considered as ecosystems services suppliers. These
channels preserve habitat for vegetation and animals that most of time has been
removed by agricultural lands. Besides of water regulation and enhance the
resilience of ecosystem.

The new challenge is evaluate the way the ag channels provide the primary service
of removing water for ag lands and optimize their ecosystem functions by evaluating
the hydrodynamic behavior together with their ecosystem services.

We choose a 6 km reach of Ayala drain located on the border south of Mexicali valley
as study object during a hydrologic year. Discharge flows was measured monthly
and geochemical analysis of water samples was carried out in order to determine
physicochemical parameters, mayor ions, and nutrients. Ecosystem services was
identified and analyzed by bird count and classification of type and coverage of
vegetation.

Water provision, habitat provision and nutrient retention were the most important
ecosystem services identified. Our results showed this reach of ag drain provides
habitat for 29 bird species, 62% are residents and 38% are migratory according to
the intense surveying methodology. Nutrient retention was very variable from 0.02
to 55.6% dependence of vegetative state of aquatics plants, to the physicochemical
characteristics of water and the load of nutrients. Two dimensional hydrodynamic
modeling was carried out using HEC-RAS along 600 m of channel within the Ayala
reach selected previously and roughness coefficient was used to calibrate the model.
A difference threshold of 0.09 m was accepted between recorder stage elevations
with inundated elevation computed by the model. Maximum differences were found
during the lower discharge rates and therefore lower stage elevation.
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1. Introduccién

La agricultura es el principal usuario de los recursos de agua dulce, utiliza en
promedio el 70% de todos los suministros hidricos superficiales del mundo. En
México la agricultura es una de las principales actividades econdmicas, la superficie
agricola total es de aproximadamente 27.5 millones de hectareas (ha), de las cuales
21.9 millones son superficies con aguas de temporal y 5.5 poseen sistemas de
irrigacion, en total representan el 25.2% de la superficie total del pais (INEGI, 2014).

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2006) en el contexto internacional México es lider en la
produccion de tomate, frutos rojos, aguacates y chiles. En el pais los Estados con
mayor superficie de riego son Sonora, Sinaloa, Tamaulipas, Michoacan, Baja
California y Guanajuato, estos Estados representan el 73% de la superficie total
irrigada (FAO, 2014).

Para la superficie de riego es indispensable contar con un sistema de drenaje
agricola. La funcion principal de los drenes agricolas (DA) es recibir el agua que se
drena de las parcelas de cultivos al ser irrigadas, tanto para mantener el nivel
freatico por debajo del sistema radicular de los cultivos, como para remover las sales
presentes en el suelo y con ello mantener sus concentraciones en niveles
adecuados para cada -cultivo, arrastrando consigo los remanentes de los
agroquimicos aplicados (Ritzema, 1994).

Secundariamente y de forma no intencionada, pero no menos importante, los DA
funcionan como vias de descarga de aguas residuales urbanas tratadas y no
tratadas, situacion que provoca un aumento en el contenido de carga organica y
biologica. El efluente de los DA es comunmente vertido en rios u otros cuerpos de
agua que desembocan en el mar (Garcia-Hernandez et al., 2011).

Algunos drenes agricolas brindan servicios ecosistémicos, tales como la provision
de agua para uso ambiental, asi como con la recarga incidental de acuiferos
(CONAGUA, 2018). Tal es el caso, del Valle de Mexicali (VM), en el cual, las
descargas agricolas provenientes de la irrigacion son capturadas por los DA y
conducidas a otros cuerpos de agua como son el Estero del Golfo de California y
los rios Hardy y Nuevo, por lo que mantienen vivos a los Humedales del Delta del
Rio Colorado y al Sistema de Humedales Remanentes del Delta del Rio Colorado,
ambos con denominacion Ramsar. Sin embargo, pese a que brindan agua para los
ecosistemas también aportan una alta concentracion de nutrientes y agroquimicos,
que representan una carga para estos ecosistemas,

Desde hace 50 afios se ha demostrado que la vegetacion acuatica emergente
establecida en los DA realiza una funcion de tratamiento del agua que transportan



de origen agricola y residual. Estos drenes con vegetacion son nombrados en otras
partes del mundo como drenes ecoldgicos y han sido implementados exitosamente
en el Delta del Missisipi, lowa y Ohio en Estados Unidos, asi como en China e Italia
(Woltemade, 2000; Smith y Pappas, 2007; Moore et al., 2010).

En México poco se ha realizado con respecto al uso de DA ecologicos, algunos de
los trabajos realizados han evaluado el potencial de los DA para el manejo de
contaminantes organicos derivados de la escorrentia agricola y aguas residuales
domésticas (Moeder et al., 2017) y se ha propuesto la construccion de humedales
artificiales que mejoren la calidad del agua (Garcia-Hernandez et al., 2011).

En esta investigacion se evalla la depuracion del agua mediante la remocion de
nutrientes en un tramo del dren agricola Plan de Ayala (DAPA) en el VM, mediante
la estimacion de flujo masico de nutrientes a lo largo de un afio hidroldgico, asi como
el desarrollo de un modelo hidrodinamico de aguas superficiales que permita
establecer las bases para gestionar el manejo de agua dentro del DAPA, para que
ademas de conducir las aguas de origen agricola y residual tratada, sea una fuente
de depuracion de las mismas.



1.1. Objetivo general

Evaluar al dren agricola Plan de Ayala como proveedor de los servicios
ecosistémicos de depuracion del agua y provision de habitat en el afio hidrolégico
2016-2017 y como drenaje agricola mediante la modelizacion del flujo.

1.2. Objetivos especificos

e Estimar el balance hidrolégico del DAPA, durante el periodo hidrolégico
2016-2017.

e Estimar el flujo masico de nutrientes en el DAPA durante el afio hidrolégico
2016-2017.

e Evaluar la remocion de nutrientes en las aguas del DAPA durante el afio
hidrolégico 2016-2017 con base en mediciones puntuales de nutrientes a lo
largo del canal y diferencias en la concentracion de nutrientes.

e Analizar los servicios ecosistémicos que brinda el dren.

e Modelizar el comportamiento hidrodinamico superficial del dren, con base en
sus caracteristicas fisicas como son: geometria del canal y sus bordes de
contencion, fronteras de vegetacion, tipo de vegetacion y estructuras
hidraulicas.

1.3. Justificacion

Dada la importancia del andlisis cientifico de la calidad del agua que descarga hacia
nuestros rios, humedales y mares, es esencial realizar proyectos de investigacion
qgue contribuyan al entendimiento de las condiciones fisicas que generan
probleméticas ambientales, tales como la contaminacion de cuerpos de aguas.
Existen pocos estudios (Valdes-Casillas et al., 1998; CILA, 2013; Daessle et al.,
sobre las condiciones quimicas de las aguas superficiales en el Valle de Mexicali,
incluyendo los drenes agricolas. Por ejemplo, en el estudio de Valdes-Casillas et
al., (1998) se determiné un flujo total de 70 mil toneladas de fertilizantes y alrededor
400 mil litros de insecticidas al afio en el Rio Hardy, este rio al igual que DAPA
descarga al Estero del Delta Rio Colorado. Asi mismo, en el Valle de Mexicali no
existen estudios sobre los servicios ecosistémicos que los drenes agricolas
pudiesen proveer.

La determinacion de nutrientes en el DAPA durante un afo hidrolégico y su
remocién durante el transporte aportard conocimiento que no se tiene actualmente,
lo que podra ser utilizado como elemento para implementar acciones que
coadyuven a la mejora de la calidad del agua que fluye por el DAPA, y por tanto, a
la conservacion y cuidado de la diversidad y abundancia de especies nativas
vegetales y animales, y a la disminucion de especies invasivas en la zona, tanto en
el DAPA como en el sitio final de descarga el Estero del Delta del Rio Colorado.
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Ademas, brindara la pauta para la realizacion de estudios sobre los servicios
ecosistémicos que proveen los drenes agricolas del Valle de Mexicali, con la
finalidad de que estos drenes sean valorados, por ejemplo, por las condiciones de
habitat que propician.

Por otro lado, la modelizacion hidraulica de una seccion del DAPA permitira
reconocer que el funcionamiento del dren como canal de drenaje agricola se
mantiene y ademas brinda servicios ecosistémicos.

1.4. Hipotesis

La mayor aportacion de nutrientes al DAPA esta relacionada con la época de mayor
flujo, es decir durante la aplicacion de riegos a los cultivos.

Se infiere que el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
Estacion Coahuila aporta una gran cantidad de nutrientes.

El DAPA estd contribuyendo con el servicio ecosistémico de depuracion de
nutrientes en un porcentaje mayor al 20% en promedio, en relacion al agua de
entrada.

La retencion de nutrientes es mayor durante la temporada de primavera-verano,
época de reverdecimiento de vegetacion acuatica.

1.5. Areade estudio

El Estado de Baja California esta situado al Noroeste de la Republica Mexicana, se
comprende por cinco municipios Mexicali, Tecate, Tijuana, Ensenada y Rosarito. El
area de estudio estd localizada en la porcién Sur del VM dentro del municipio de
Mexicali. En colonia Manuel Avila Camacho en el Valle de Mexicali, localizada en la
margen izquierda del Rio Colorado, se ubica la zona de estudio (Figura 1). El area
de estudio estd comprendida por 6 km longitudinales del dren Plan de Ayala,
comprendido entre las coordenadas UTM WGS84 Zona 11N 676,000, 3'555,000
Norte, y 679,000, 3'560,000 y Sur. El dren en estudio es operado por el Modulo de
Riego No. 22 del Distrito de Riego 014 Rio Colorado.

En el DA confluyen los drenes Camacho y Ortega. Hacia el Sur el dren Ayala
intersecta con el dren Perimetral, también llamado “Vaca Giera”, en esta zona el
caudal se divide, una porcion fluye por el antiguo cauce Burna del Rio Colorado y la
otra parte fluye por el dren Perimetral y desemboca hacia el Estero del Delta del Rio
Colorado (Figura 1).

Los modulos de riego aledafios a la zona de estudio, 2, 21 y 22 respectivamente,
cultivan predominantemente trigo durante el ciclo de otofio-invierno, algodén en
primavera-verano y alfalfa como cultivo perenne. Al Sur de la zona de estudio existe



una porcion que no es administrada por ningin Mdédulo de Riego, esto debido a los
problemas de salinidad del suelo.
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2. Antecedentes

El valle agricola de Mexicali, surgio a principios del siglo XX (Moreno Mena y Lépez
Limon, 2005; Kerig, 2001), cubre una superficie irrigada de aproximadamente
180,239 ha (SEFOA, 2016), se encuentra ubicado en el Municipio de Mexicali del
Estado de Baja California. Este valle se caracteriza por ser uno de los mas fértiles
y productivos en el mundo, a pesar de estar inmerso en una zona deseértica.

Las condiciones climatologicas de Mexicali y su valle se caracterizan por ser aridas,
la temperatura oscila entre -7°C en los meses de invierno y 54°C en verano. La
precipitacion es escasa, por debajo de los 55 mm anuales (Garcia, 2004) en cambio,
la evapotranspiracion potencial anual es de 2,600 mm (SEFOA, 2016). Dadas estas
condiciones, la agricultura en el VM requiere de la aplicacién de riegos para su
desarrollo. Los cultivos predominantes, por su extension, son el trigo, el algodon y
la alfalfa (INIFAB, 2010).

En promedio el VM utiliza para riego aproximadamente el 80% del recurso hidrico
disponible del Estado de Baja California (SEFOA, 2016). Esta agua proviene del Rio
Colorado y del acuifero Valle de Mexicali. La distribucion del agua para riego en el
VM, se realiza mediante una red de canales de 2,902 km de longitud que forman
parte de la infraestructura hidroagricola del Distrito de Riego 014 Rio Colorado
(DR014) (Hinojosa-Huerta y Carrillo-Guerrero, 2010; Ramirez-Hernandez, 2006).
Desde 1998 este Distrito estd concesionado a 22 asociaciones de usuarios
agricolas (médulos de riego), 19 de ellas localizadas en el VM y 3 en el valle de San
Luis Rio Colorado en el Estado de Sonora, estos moédulos administran
aproximadamente el 86% del recurso hidrico del Estado (Cortez-Lara, 2011).

Una problemética a la que se ha enfrentado el DR014 es la salinidad del agua y del
suelo, cuyo fendmeno se presentd desde el inicio de las actividades agricolas en el
VM. Las causas de este fendbmeno han sido atribuidas principalmente a tres
factores, 1) la salinidad propia del suelo, 2) las sales solubles contenidas en el agua
utilizada para riego y 3) las elevadas tasas de evapotranspiracion que se presentan
en esta region (Ramirez-Hernandez et al., 2006; Padilla-Arzaluz, 2017).

Un instrumento implementado a nivel mundial, incluido México y particularmente el
VM en Baja California, desde 1920, como una medida de mitigacion y prevencion
del fenomeno de salinidad, es el drenaje agricola (Sykes, 1937), el cual ademas
favorece el desalojo de los riegos aplicados excedentes, sales y agroquimicos, ya
gue mejora la aireacion y permite al suelo el acceso a nutrientes (OEIDRUS, 2009).

En un principio, la extraccion de agua subterranea mediante pozos localizados en
el VM actuo indirectamente como obras de drenaje, ya que disminuia el nivel freatico
por debajo de la raiz de los cultivos. Sin embargo, el aumento de la superficie



cultivada y por consecuencia el incremento de agua aplicada al suelo y sales, obligo
a los agricultores y al Distrito de Riego 014 a realizar excavaciones a cielo abierto.
Estas excavaciones conforman el sistema de drenaje agricola (SDA), constituido
actualmente por 1,704 km de DA, que ademas incluye cauces abandonados del Rio
Colorado, como es el caso del rio Alamo, rio Bacanora, Rio Pescaderos, Rio Nuevo,
Rio Burna (Sykes, 1937).

El SDA en el VM ademas de recibir agua de DA recibe agua residual tratada (ART)
de las cinco PTARs que se localizan en el valle. Particularmente, el efluente de la
PTAR localizada en el poblado Estacion Coahuila desde el inicio de sus operaciones
es descargado en el DAPA. Esta PTAR tiene una capacidad de tratamiento de 20
L/s, y estd conformada por tres lagunas; la aireada, la facultativa y la de maduracion
(CESPM, 2017).

El drenaje agricola también recibe descargas de agua residual cruda proveniente
del lavado y descarga de fosas sépticas localizadas en los poblados que no cuentan
con el servicio de drenaje sanitario, ademas, en ocasiones los DA son sitios de
desfogue denominado coleos de la red de canales del Distrito de Riego 014 cuando
el nivel de agua se eleva por encima de los limites permisibles del canal.

La infraestructura Hidroagricola, especificamente el SDA del Distrito de Riego 014
Rio Colorado, formé dos cuencas de captacion una con flujo hacia la vertiente Norte
y otra hacia la vertiente Sur del valle. La cuenca Norte del valle drena una superficie
de 181,400 ha, el volumen de agua drenado es descargado al sistema lagunar del
Rio Nuevo constituido por las lagunas México, Campestre y Xochimilco en la ciudad
de Mexicali, posteriormente el agua es conducida por una estructura hidraulica
denominada “El Embovedado” el cual vierte el agua del Rio Nuevo hacia su
continuacion a Estados Unidos, que finalmente descarga en el Salton Sea (CILA,
2013). La cuenca Sur cubre una superficie de 147,500 ha, descarga el agua al Rio
Hardy y en el Rio Colorado, confluyendo en el Estuario del Delta del Rio Colorado
(Figura 2), una porcién de la cuenca Sur forma parte del sistema de humedales del
Delta del Rio Colorado.

Este sistema de humedales cuenta con la denominacion 814 de sitio Ramsar
(Ramsar, 2016) tiene una superficie aproximada de 250, 000 hectareas, ademas es
reconocido como uno de los ecosistemas mas singulares y de mayor valor en
América Latina, por su importancia como habitat para las aves, es reconocido como
Area de Importancia Para la Conservacion de Aves (AICA), y ha sido decretado por
la Comision Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad como un sitio
prioritario para la conservaciéon de la biodiversidad (Zamora-Arroyo et al., 2005).

Los humedales del Delta del RC albergan a mas de 350 especies de aves,
incluyendo algunas en peligro de extincién, como el Palmoteador de Yuma (Rallus

7



liongirostris yumanensis) y el Mosquero Saucero (Empidonax traillii) (Zamora-
Arroyo et al., 2005). Cada afio aves acuaticas, en su mayoria aves playeras, patos
y gansos, migran desde zonas de reproduccién en latitudes altas a zonas de
estancia invernal en latitudes bajas. Diversos estudios como el de Hinojosa-Huerta
et al., (2008, 2013 y 2014) han determinado los patrones espaciales y temporales
de lariqueza y densidad de aves en el Delta del Rio Colorado. El promedio durante
el afio 2002 a 2003 la abundancia de aves en 240 puntos de observacion fue de
29.2 individuos, con una riqueza de 9.6 especies y una densidad promedio de 47.7
individuos por hectarea (Hinojosa-Huerta et al., 2008).
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Figura 2. Humedales en el Delta del Rio Colorado.



Las especies mas comunmente encontradas en los estudios por Hinojosa-Huerta et
al., (2008, 2013 y 2014) realizados en el Delta del RC fueron la Paloma Huilota
(Zenaida macronura), Tordo Sargento (Agelaius phoeniceus) y Vaquero Qjirojo
(Molothrus ater) ademas de otras de especies como el Baloncillo (Auriparus
flaviceps), Gorrion Cantor (Melospiza melodia) y Rascador de Abert (Pipilo aberti).
El estudio realizado por Hinojosa-Huerta et al., (2014) encontré que el agua
superficial es una de las caracteristicas mas importantes en relacion a la riqgueza y
densidad de aves, independientemente del tipo de vegetacion o cobertura del suelo

Tradicionalmente, los humedales del Delta recibian agua del rio Colorado, sin
embargo, la intensa regulacién del agua y la falta de asignacion de una porcion del
recurso hidrico al medio ambiente han ocasionado la pérdida de aproximadamente
el 80% de estos humedales. Pese a estas circunstancias la superficie restante, ha
logrado mantenerse gracias a los flujos de retorno del SDA, a la infiltracion de los
canales no revestidos, a los esporadicos desfogues de las presas de Estados
Unidos descargados al Rio Colorado, y a los volimenes de agua excedentes en la
red de canales del Distrito de Riego 014 (Glenn et al., 2001).

Particularmente el DAPA es considerado como uno de los DA principales en cuanto
a su aportacion de volumenes de agua a los humedales del Delta del Rio Colorado.
Ademas, una parte de su flujo suministra de agua a la Laguna El Indio (Figura 2), la
cual esta considerada como humedal, la cual cubre una superficie aproximada de
40 ha; ademas esta observado como sitio con prioridad de conservacion en el Delta
del Rio Colorado, debido a que provee habitat para dos especies en peligro de
extincion el Pez Cachorrito del Desierto (Cyprinodon macularis) y el Palmoteador de
Yuma (Rallus liongirostris yumanensis).

Lo anterior aporta elementos para inferir que en el VM los DA han brindado el
servicio ecosistémico de provisién de agua al sistema de humedales del Delta del
Rio Colorado (Zamora-Arroyo et al., 2005; CILA, 2013). Si bien, la calidad de esta
agua juega un papel fundamental en el estado del ecosistema, los humedales han
mostrado resiliencia, practicamente sin afluentes de agua dulce. De tal forma los
drenes agricolas contribuyen en la conservacion de la biodiversidad y en aumentar
la conectividad del paisaje creando corredores de vegetacién lo que permite el
movimiento y conexiones de poblaciones de anfibios e insectos (Dollinger et al.,
2015) y adicionalmente favorecen a mantener la diversidad y la redundancia, asi
como a gestionar la conectividad, dos de los sietes principios que mejoran los
servicios de resiliencia del ecosistema (Biggs et al., 2015; Woodward, 2016)

Trabajos como los de Zamora-Arroyo et al., (2005), Hinojosa-Huerta y Catrrillo-
Guerrero (2008), Lépez-Hoffman (2009) y los de asociaciones de la sociedad civil
como Sonoran Institute y Pronatura Noroeste, han denotado la importancia de los



DA en los ecosistemas del Delta del rio Colorado, sobre todo, destaca el de Zamora-
Arroyo y Flessa (2009) en el cual enfatizan la importancia de los flujos de los drenes
agricolas ya que son la mayor fuente de agua del Estuario del Delta.

A diferencia del VM, en diversas partes del mundo como en Estados Unidos, China,
Europa y Australia, los DA han sido analizados como proveedores de servicios
ecosistémicos, entre ellos destaca la regulacion del agua ya que es uno de los
servicios ecosistémicos que ha sido mayormente estudiado, y es considerado como
un beneficio indirecto para los consumidores de los productos agricolas (Woodward,
2016).

Estudios previos como el de Herzon y Helenius (2008) y Dollinger et al., (2015) han
demostrado que los drenes agricolas contribuyen a preservar altos niveles de
diversidad de plantas, vertebrados e invertebrados que ademas tienen una
diversidad funcional que contribuye a suministrar agua. Otros de los servicios
ecosistémicos de regulacién con los que contribuyen los drenes agricolas son
aquellos asociados a la capacidad de recuperacion del sistema (Woodward, 2016)
tales como el ciclo de nutrientes, calidad de agua, control de la erosion del suelo, la
polinizacién y el control biolégico a través de la diversificacion de habitats (Zhang et
al., 2007; Herzon y Helenius, 2008; Garcia-Llorente et al., 2015; Iniesta-Arandia et
al., 2015).
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3. Marco de referencia
3.1. Infraestructura hidroagricola

En zonas agricolas y aridas como lo es el Valle de Mexicali, la infraestructura
hidroagricola es un elemento esencial para satisfacer la demanda hidrica de los
cultivos. La infraestructura hidroagricola en grandes sistemas de riego consta de
diversas obras civiles para cumplir con el servicio de riego, entre las cuales se
encuentran las obras de toma de presas, la red de canales de conduccion-
distribucion, la red de drenes agricolas, asi como las tomas en el sistema de
distribucion (Ifiguez et al., 2015).

3.2. Drenaje agricola

El drenaje en la agricultura se refiere a la remocion de los excesos de agua (Herzon
y Helenius, 2008), consiste en un conjunto de técnicas, que permiten eliminar
cualquier exceso de agua y/o sales presentes sobre la superficie del suelo, o en la
zona radicular de los cultivos, con el objetivo de proporcionar a éstos un medio
adecuado para su desarrollo normal, y mantener el suelo en condiciones favorables
de profundidad del nivel freético (Ritzema, 1994; Béjar, 2007; Blann, 2009).

Segun Ritzema (1994) las técnicas mas comunes utilizadas para drenar el exceso
de agua son el drenaje superficial, subsuperficial y subterraneo. El drenaje
superficial, como es el caso del dren Ayala tiene como finalidad la remocién del
exceso del agua sobre la superficie del terreno y consiste en una serie de canales
poco profundos que recogen la escorrentia superficial y la descargan a drenes
colectores. Generalmente se utilizan antiguos cauces naturales de rios o
depresiones para los colectores (primarios), mientras que los drenes secundarios y
parcelarios se construyen en los perimetros de las parcelas y recogen
fundamentalmente el agua subsuperficial y subterranea (USDA, 2001).

El agua de los DA se caracteriza por contener concentraciones de nutrientes,
pesticidas y otros residuos de agroquimicos. Esta situacion genera repercusiones
sobre los cuerpos de agua receptores de los efluentes de los DA, ademas de las
zonas riparias y humedales que se localicen aguas abajo de estas descargas (Blann
et al., 2009).

3.3. Funcionamiento de los drenes agricolas
3.3.1. Flujo en canales abiertos

El dren agricola Plan de Ayala es considerado como un canal de flujo a cielo abierto,
por lo tanto, es necesario aplicar las teorias mateméaticas para estas condiciones de
flujo. De acuerdo con Chow (1994) las condiciones de flujo en canales abiertos se
complican por el hecho de que la posicion de la superficie libre del agua puede
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cambiar con el tiempo y con el espacio, ademas de que la profundidad de flujo, el
caudal y las pendientes del fondo del canal y de la superficie libre son
interdependientes.

Aunado a lo mencionado anteriormente, el coeficiente de rugosidad de un canal
natural (de tierra) juega un papel fundamental en la hidrodinamica del dren, ya que
tanto los taludes como el fondo del canal varian por la presencia de vegetacion,
raices, cambios del tipo de material, como arenas, gravas, etc. por lo que es
necesario seleccionar los coeficientes de rugosidad que correspondan a las
caracteristicas del sitio de estudio (Chow, 1994).

El flujo en los canales abiertos puede clasificarse de diversas maneras, para el caso
de este estudio se usara la clasificacion de Chow (1994) relacionada con el cambio
temporal del régimen de flujo.

Esta clasificacion considera que el flujo en un canal abierto es permanente si la
profundidad de flujo no cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de
tiempo en consideracion. El flujo es no permanente si la profundidad cambia con el
tiempo dentro del periodo considerado. Cuando el caudal de un flujo permanente
no es uniforme a lo largo del curso del flujo, se le conoce como flujo espacialmente
variado o discontinuo, de acuerdo con Chow (1994) este tipo de flujo se presenta
en los canales de riego, en canales de efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales, asi como en los drenes agricolas.

Clasificacion de flujo en un canal abierto de acuerdo a Chow (1994):

— Flujo permanente
o Flujo uniforme
o Flujo variado
* Flujo gradualmente variado
* Flujo rapidamente variado
— Flujo no permanente
o Flujo uniforme no permanente
o Flujo no permanente
* Flujo gradualmente variado no permanente
* Flujo rapidamente variado no permanente

En este trabajo se considera flujo gradualmente variado no permanente. Debido a
los cambios de flujos superficiales y de profundidad de agua a lo largo del cauce.
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3.3.2. Geometria del dren

La geometria del cauce natural en el estudio de las condiciones hidrodinamicas es
de suma importancia ya que de esta caracteristica depende el volumen de
almacenamiento del cauce, la velocidad del flujo debido a la pendiente, asi como de
la distribucién del agua dentro del cauce (USACE, 2016).

Al tratarse de un cauce natural no revestido, las variaciones en la geometria son
muy importantes a lo largo del tramo estudiado, por lo que se debe caracterizar con
el mayor detalle posible. Una de las metodologias aplicadas para la caracterizacién
de la geometria es el levantamiento topo batimétrico del cauce, la cual consiste en
determinar las elevaciones del fondo del canal y de sus terrazas mediante la
aplicacion de técnicas e instrumentos de topografia y de Sistemas de Informacién
Geogréfica (Carrera, 2015).

3.3.3. Caudal

El término caudal, se refiere a la cantidad de fluido por unidad de tiempo, en este
caso agua, que pasa por el area de la seccion transversal en un determinado tiempo
(Chow, 1994). El caudal puede ser estimado directamente con medidores
volumétricos o con mediciones de velocidad-superficie, o bien puede ser calculado
con métodos indirectos como son la relacion caudal-tirante (USGS, 2007). Se
expresa en unidades de volumen dividida en unidad de tiempo. En un canal natural,
como el estudiado en esta investigacion, el caudal puede estimarse con la siguiente
ecuacion:

Q=Ax*v Ecuacion 1.
Donde

— Q, es el caudal por unidad de tiempo (m?3/s)
— A, es el area mojada de la seccion transversal (m?)
— v, es la velocidad promedio del agua en la seccién (m/s)

Para realizar las mediciones de caudal existen diferentes instrumentos, por ejemplo,
medidores de corrientes y medidores de tipo Doppler acusticos (USGS, 2016). El
FlowTracker es un instrumento que ha sido utilizado ampliamente en mediciones de
caudales en corrientes de agua. De acuerdo con Lomeli-Banda (2013) la ecuacion
utilizada por el dispositivo de medicion, es el principal fundamento para realizar
mediciones en corrientes de agua. En el caso de esta investigacion se utilizé la
ecuacion de la seccion media (Figura 3).
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Figura 3. Elementos para estimar el caudal con la ecuacion de la seccion media.
Fuente: Lomeli-Banda (2013).

Donde, W es el ancho de la subseccion, D es el tirante de agua, A es el area mojada
de la subseccion, V es la velocidad medida con el FlowTracker y L es el
cadenamiento de la seccion (posicién). El caudal se puede calcular con las
siguientes ecuaciones de acuerdo al método de la seccién media:

Caélculos de borde (Estacion inicial y final)

Qo = Wy = Ay = 0.00
i = Borde de la estacion (L;, D;)
Wi=Li—Li,

A =W;x(D; + D;_1)/2

CF;

CF,* Vi,

MV; = (Vi +Vi_1)/2

Q=4;*V;

Borde de estacion inicial
Borde de la estacion

Ancho del borde

Area del borde

Factor de correccion del borde
Velocidad del borde
Velocidad media del borde

Descarga de borde

Célculos de agua abierta (Estaciones intermedias)

Wi=Li—Li

Ay =W;* (D; + Di-1)/2
MV; = (Vi +Vi_1)/2
Q=4 *V;

Ancho de la estacion
Area de la estacién
Velocidad media de la estacion

Descarga de la estacion
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>0, Descarga total

3.3.4. Balance hidrico
El balance hidrico se basa en el principio de la conservacién de masa. Establece
que, para cualquier periodo, la diferencia entre las entradas y las salidas estara
condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada. De acuerdo con
Sokolov y Chapman (1981), la ecuacion del balance hidrico para cualquier cauce o
masa de agua, indica los valores relativos de entrada y salida de flujo, asi como la
variacion del volumen de agua almacenada (dv/dt) en el cauce o masa de agua
(Ecuacion 2).
dv Ecuacion 2.

Entradas — Salidas = —
dt

Las entradas al sistema (en este caso el canal de drenaje agricola) pueden darse
mediante los siguientes procesos:

Precipitacion: es el agua que cae directamente a la superficie del canal debido a
la condensacion del vapor de agua.

Aporte de aguas subterraneas: es la entrada de agua al canal por los taludes o el
lecho del canal de forma subsuperficial y subterrdnea por la elevacién del nivel
freatico en las inmediaciones del dren por arriba del nivel en el canal, debido al riego
de las parcelas aledafias o a las condiciones del acuifero local (Winter et al., 1998).

Descarga de aguas residuales tratadas y no tratadas: descarga directa de aguas
residuales al canal de drenaje, como el efluente de una planta de tratamiento, o
bien, del drenaje sanitario de los poblados aledafios al cauce.

Las salidas del agua pueden ser:

Infiltracion: es el movimiento del agua, a través de la superficie del lecho y los
taludes del canal de drenaje hacia adentro del suelo, producido por la accién de las
fuerzas gravitacionales y capilares debido a que el nivel freatico esta por debajo del
nivel de agua en el canal (Winter et al., 1998).

Evaporacion: evaporacion del agua dentro del canal de drenaje. De acuerdo con
Custodio y Llamas (1983) la evaporacion es el resultado del proceso fisico, por el
cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso, retornando directamente a la
atmosfera en forma de vapor. Todo tipo de agua en la superficie terrestre esta
expuesta a la evaporacion. El método de Penman (Ecuacion 3) es el més utilizado
para estimar la evaporacion a partir de parametros climaticos.

éRn +E, Ecuacion 3.

E =
A
—+1
Y
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Donde

E Evaporacion (mm/d).
A Pendiente de la curva de tension saturante a la temperatura (mm Hg/C).
y Constante psicométrica (mmHg).

R, Radiacion neta, traducida en mm de agua que puede evaporar en un dia
(Callcm?)

E, 0.35 (0.5 + 0.54 V,)(eq — eg) (mm/d)

v, Velocidad del viento a 2 m de altura sobre la superficie evaporante (m/s).

e, Tension de vapor saturante del aire (mm Hg).

eq Tension de vapor en el aire expresado (mm Hg).

Evapotranspiracion (ET): representa la perdida de agua de la superficie de la tierra
a través de los procesos combinados de evaporacion (del suelo y las superficies de
la planta) y la transpiracion de la planta (es decir, evaporacion interna) (Jensen et
al., 1990). De acuerdo con Lomeli et al., (2015) existe una relacion entre los cambios
estacionales de la superficie compuesta por agua-vegetacion, y las salidas del
sistema por ET y flujo superficial. La ET depende fundamentalmente de la
temperatura del agua, temperatura del aire, humedad relativa del aire, velocidad del
aire sobre la superficie, el proceso de radiacion solar y el tipo de cobertura vegetal.

El calculo de la evapotranspiracién se puede realizar con la ecuacion estandarizada
para cultivos altos y asperos de Penman-Monteith, simplificada por la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (Allen et al., 2005) (Ecuacion 4).

C Ecuacion 4.
0.408A(R, — G) + yr’inuz(es —e,)

ET,, =
5z A+y(1+ Cquy,

Donde

ET,, Evapotranspiracién estandarizada para un cultivo de referencia (mm/d).

R, Radiacion neta calculada para una superficie de cultivo (MJ/m?-d).

G Densidad de flujo de calor en la superficie del suelo (MJ/m?-d).

T Temperatura media diaria a una altura de 1.5 a 2.5 m (°C).

U, Velocidad media del aire diaria a una altura de 2 m (m/s).

e Presion de vapor saturado a una altura de 1.5 a 2.5 m (kPa).

e, Presién de vapor actual a una altura de 1.5 a 2.5 m (kPa).

A Pendiente de la curva de presion saturante (presion-temperatura) (kPa °C).
y Constante psicométrica (kPa °C).

C, Constante numerador dependiente de la referencia y tiempo (Kmms3/Mg-d).
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Cq Constante denominador dependiente de la referencia y tiempo (s/m).
Las unidades para el coeficiente 0.408 estan en m? mm/MJ.

Escurrimiento o descarga hacia otro cuerpo receptor: es el agua que circula
sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para ser drenada
hasta la salida del tramo de canal estudiado (USGS, 2018b).

3.4. Calidad de agua

La calidad del agua es el término utilizado para describir las caracteristicas
quimicas, fisicas y biologicas del agua. De acuerdo con el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en Ingles) la agricultura es una de las
actividades que contribuye en gran medida a incrementar los problemas de calidad
de agua. Esta situacién debido al uso de fertilizantes en la agricultura, que puede
resultar en un exceso de nitrogeno y fosforo en el agua superficial y el agua
subterranea (USGS, 2018).

La calidad de las aguas de los drenes agricolas normalmente esta mas degradada
que el agua aplicada en el riego ya que contienen compuestos que son lixiviados de
los horizontes de suelo. Adicionalmente, durante su recorrido incorporan sustancias
disueltas y suspendidas, por ejemplo, sales, compuestos organicos y otras
particulas (Blann et al., 2009) Entre los contaminantes mas importantes se pueden
encontrar 1) nutrientes, 2) pesticidas, 3) elementos toxicos (arsénico, mercurio,
bario, cromo, niquel, etc.)

La calidad del agua puede ser determinada mediante mediciones directas de los
parametros fisicoquimicos tales como temperatura, acidez (pH), oxigeno disuelto, y
conductividad eléctrica, asi como el andlisis de compuestos en ella, como es el caso
de nutrientes, metales pesados, plaguicidas, entre otros. Evaluar la calidad del agua
es fundamental para la gestién del agua de los DA, ya que su complejidad esta
relacionada con los problemas de calidad del agua, tal como se muestra en la figura
4 (Madramootoo et al., 1997).
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Figura 4. Complejidad jerarquica de la gestion del agua de drenaje en relacion con
los problemas de calidad de agua. Modificada de Ricket (1993).
3.4.1. Nutrientes

Los nutrientes son los compuestos quimicos necesarios para el crecimiento y
metabolismo de los organismos vivos (Mengel y Kirkby, 2000). Los nutrientes
principales presentes en los DA son el nitrégeno y el fosforo.

Algunas de las fuentes naturales y antropogénicas de nutrientes en los cuerpos de
aguas superficiales y subterrdneos son la 1) precipitacion, 2) disolucién de
minerales en el suelo o en formaciones geolégicas, 3) descomposicion de materia
organica, 4) aplicaciéon de fertilizantes, y 5) los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Estas fuentes de nutrientes son influenciadas
principalmente por el uso de suelo, el drenaje del suelo, la geologia y la profundidad
del agua subterranea (Mueller y Helsel, 1996).

Debido a que los nutrientes se ven afectados por procesos quimicos y biologicos
que pueden cambiar su forma y transferirlos al agua, suelo, organismos biolégicos
y/o a la atmésfera, el riesgo de que contaminen el agua es latente. Tal como se
muestra en la figura 5, la erosion del suelo y la lixiviacién son importantes fuentes
de aporte de nutrientes hacia los DA (Mengel y Kirkby, 2000).
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Figura 5. Ganancias y pérdidas de nutrientes en los suelos (Modificada de: Mengel
y Kirkby, 2000).

En los ultimos afios la contaminacion del agua por nutrientes ha sido uno de los
temas, en materia ambiental, de mayor preocupacion (Ongley, 1997). Si bien, son
necesarios para la productividad en ecosistemas acuaticos y terrestres,
concentraciones elevadas de ellos pueden ser una causa de contaminacion del
agua y puede tener efectos adversos sobre la vida acuatica y la salud humana
(Mueller y Helsel, 1996). De acuerdo con la Agencia de Proteccion al Ambiente de
Estados Unidos (EPA, por sus siglas en Ingles) los nutrientes al igual que los
contaminantes organicos son las dos principales causas de la degradacion de la
calidad del agua en rios, lagos y estuarios en Estados Unidos (Mueller y Hesel,
1996; Escobar, 2003).

La concentracion de nutrientes puede ser estimada mediante diferentes técnicas,
una de las mas utilizadas para la deteccion de contaminantes es la
espectrofotometria (Sosa y Sanchez, 2004). El fundamento fisico-quimico de la
espectrofotometria esta relacionado con la capacidad que tienen las moléculas de
absorber energia luminosa y almacenarla en forma de energia interna. La
absorbancia es directamente proporcional a la concentracion de moléculas en la
muestra (Harris, 2003).

3.4.2. Fertilizantes

Debido a que la zona de estudio de esta investigacion esta localizada sobre un area
cuyo uso de suelo predominante es el agricola, una de las fuentes potenciales de
liberacion de nutrientes es la fertilizacion de los cultivos. Esta practica
antropogénica, consiste en la aplicacion de sustancias de origen mineral a los
cultivos agricolas (Mengel y Kirkby, 2000).
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Los fertilizantes mas utilizados alrededor del mundo son los denominados NPK
(nitr6geno, fésforo y potasio) también denominados macronutrientes, ya que éstos
aportan los nutrientes esenciales para el desarrollo de los cultivos (FAO e IFA,
2002).

El nitrdgeno es esencial para el crecimiento de la planta, aumenta el contenido en
proteina, participa en la fotosintesis y forma parte de las células del cultivo. El fosforo
interviene en la fotosintesis, en el almacenamiento y transferencia de energia, en la
divisién celular, promueve la formacion y el crecimiento de las raices. El potasio
contribuye a evitar organismos invasores. Cada cultivo requiere de dosis de
nutrientes especificas para su crecimiento, que de forma general su requerimiento
esta estrechamente relacionado con el rendimiento esperado (FAO e IFA, 2002).

3.4.3. Nitrégeno

El nitrégeno es uno de los elementos méas abundantes en la naturaleza, a pesar de
su abundancia, no es un elemento comun en la tierra dado que el reservorio
principal de este elemento es la atmdsfera. De forma natural su ocurrencia puede
darse en la materia organica del suelo y de los océanos, rocas, sedimentos, guano
y depdsitos de carbon. Para comprender las reacciones, procesos y compuestos
involucrados en la transformacion del nitrdgeno, es necesario analizar los
componentes del ciclo hidrologico en suelos, derivados de la fertilizacién de los
cultivos agricolas (Mosier et al., 2013)

Dentro del ciclo del nitrégeno, la fijacion bioldgica representa el proceso natural
de mayor importancia, ya que resulta en la formacion de compuestos organicos
nitrogenados a partir del N2 (nitrdgeno gaseoso). Estos compuestos, pueden ser
absorbidos directamente por las plantas, o bien, en algunas ocasiones deben ser
mineralizados para que puedan ser aprovechados. Otras formas de fijacion del
nitrégeno son las descargas eléctricas en la atmdésfera, asi como aportes de N2 en
el agua de lluvia (Mengel y Kirkby, 2000).

Una vez fijado el nitrégeno en el suelo, éste es transformado a amonio (NH4*) por
la accion de la biomasa microbiana. A su vez el NH4* es oxidado a nitrato (NOz3") por
microorganismos. Ambas formas (NH4* y NO3’) pueden ser absorbidas o asimiladas
por las plantas. En zonas de agricolas, la transformacion del nitrégeno organico en
formas inorganicas asimilables es de suma importancia en la nutricion de los cultivos
(Mengel y Kirkby, 2000).

Otra componente importante en el ciclo del nitrégeno, es la mineralizacion natural
del nitrégeno, la cual engloba dos procesos 1) amonificacion, que es la
transformacion de nitrdgeno organico a NHa4* y 2) nitrificacion, que es la oxidacion
de NH4*y NOs". En cambio, lainmovilizacion representa la transformacion de NH4*
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y NOs™ a nitrégeno organico. Estos tres procesos son realizados por bacterias y
microrganismos presentes en el suelo (Levy et al., 2011).

En las parcelas agricolas, el NH4* originado por la amonificacion o agregado como
fertilizantes es oxidado rapidamente a NOs™ (Levy et al., 2011). La nitrificacion resulta
de la liberacion de H*, lo cual es una de las principales causas de la acidificacion de
los suelos producida por fertilizantes que contienen NH4* como la urea, nitrato de
amonio o el amoniaco anhidro (Mengel y Kirkby, 2000).

Las pérdidas del nitrégeno en los suelos, son atribuidas principalmente por la
volatilizacion del amoniaco (NH3), la desnitrificacion, el lavado de los suelos y
pérdidas por erosion. La volatilizacion del NHs se produce por la conversion de
NH4* a NHs, este proceso es de vital importancia cuando se realiza la fertilizacion
de los cultivos con compuestos amoniacales o de urea, y se ve afectada por factores
del suelo, tales como el pH, capacidad de intercambio catidnico, temperatura,
humedad del suelo, asi como de las caracteristicas del fertilizante y el método de
aplicacion (Mengel y Kirkby, 2000).

La desnitrificacion es la reduccion biolégica de NOs a formas gaseosas,
principalmente en oxido nitroso (N20) y nitrdgeno gaseoso (Nz), que se pierden en
la atmdsfera, ambas formas gaseosas generan impactos en el ambiente (Figura 6).
Durante el lavado de NOs™ la cantidad pérdida en ecosistemas agricolas dependen
de la concentracion de NO3™ en el suelo y del volumen de agua aplicado, ademas
de la frecuencia de los lavados. La erosion hidrica y edlica son una fuente
importante de pérdidas de nitrégeno principalmente en la capa superficial del suelo
(Levy et al., 2011; Silva et al., 2017).
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Figura 6. Ciclo del nitrégeno en el suelo (Modificado de Levy et al., 2011)

Aun con las pérdidas de nitrégeno, cantidades sustanciales de compuestos
nitrogenados son acarreados a los drenes agricolas, situacion que impacta
negativamente a la calidad de agua en los cuerpos de aguas receptores que
usualmente son arroyos, rios o estuarios (Skaggs et al., 2005; Silva et al., 2017).
Generando preocupacion, debido a los impactos negativos que pueden tener sobre
la calidad del agua, ya sea por la eutrofizacion, el efecto sobre el contenido de
oxigeno y la toxicidad para la vida acuatica (Kadlec y Wallace, 2008). A su vez,
estos procesos también aumentan el crecimiento de las plantas y estimulan los
ciclos biogeoquimicos que se llevan a cabo en los drenes (Figura 7).
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Figura 7. Transformaciones del nitrégeno en la zona vadosa, en condiciones
hamedas y secas (Modificado de Metcalf et al., 2007).
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A continuacion, se hace una breve descripcién de los compuestos derivados del
nitrdgeno que seran analizados en esta investigacion:

Nitrato: es una de las formas en las que se puede encontrar el nitrégeno disuelto
en el agua. Es un compuesto formado por nitrégeno y oxigeno, altamente soluble
en el agua y estable en diferentes condiciones ambientales. Ademas, se transporta
facilmente en aguas subterrdneas y arroyos (Mueller y Hesel, 1996).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2011) la concentracion
de nitrato en las aguas superficiales normalmente se encuentra debajo de 18 mg/L,
sin embargo, las aguas de escorrentia agricola suelen tener concentraciones
mayores. La EPA, al igual que la NOM-127-SSA1-1994, establece 10 mg/L como
concentracion maxima en agua potable (EPA, 2018). En la normatividad mexicana
se indica que concentraciones mayores a las recomendadas pueden ocasionar
impactos negativos en la salud humana, ya que restringe el transporte de oxigeno
en el torrente sanguineo. En los infantes, esta condicion es denominada como
Metahemoglobinemia (sindrome del bebe azul) (Mueller y Hesel, 1996).

Nitritos: es una forma transitoria del nitrégeno y es la forma mas peligrosa
(Madramootoo et al., 1997). Los nitritos en concentraciones elevadas reaccionan
dentro del cuerpo humano y pueden llegar a formar compuestos cancerigenos y
toxicos.

3.4.4. Fésforo

El fésforo es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de los seres
vivos, y, por lo tanto, es un elemento esencial en la produccién agricola. Sin
embargo, la mayoria de los suelos poseen concentraciones mas bajas que los
requerimientos de los cultivos, por lo que se dice que son deficientes en formas de
fésforo asimilable, por lo que en los sistemas de produccién agricola se requiere la
aplicacion de fertilizantes fosforados para lograr altos niveles productividad
(Fernandez, 2007).

De acuerdo con Song (2017) la aplicacién de fésforo en cantidades superiores a las
necesidades de los cultivos para asegurar los niveles de productividad deseados
hace que los sistemas agricolas se caractericen por ser grandes exportadores de
fésforo, una fraccion de las concentraciones de fésforo son transportadas aguas
abajo arios, lagos o embalses. Una vez ingresado el fésforo al ecosistema acuatico,
una porcién se retiene en los sedimentos, la otra es movilizada en la columna de
agua.

Los flujos de fosforo en ambientes acuéticos estan determinados por una
combinacion de procesos fisicoquimicos y bioldgicos. Los procesos fisicoquimicos
como la sedimentacién, adsorcion y la precipitacion retienen fosforo en los
sedimentos. Las interacciones reduccién-oxidacion (redox) son el mecanismo
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dominante en los flujos de fosforo, por esta razon el oxigeno es el principal
controlador de la carga de fésforo. En condiciones aerdbicas el fésforo permanece
en los sedimentos de forma estable, en cambio, en condiciones anaerobias el
fésforo retenido en los sedimentos se vuelve a movilizar liberdndose en el agua
(Song, 2017).

Los fosfatos son la Unica forma disuelta significante de fésforo en el agua, son el
resultado de la combinacién del fésforo con oxigeno e hidrogeno. Este compuesto
es moderadamente soluble y en comparacion con los nitratos, no se transporta
facilmente en suelos y aguas. Los fosfatos tienden a permanecer unidos a las
particulas del suelo. Sin embargo, la erosion puede transportar cantidades
sustanciales de fosfato (USGS, 1996).

Los limites maximos permisibles en Estados Unidos establecidos por la EPA para
el control de la eutrofizacién de los cuerpos de agua son de 0.05 mg/L para los
fosfatos, en el caso del fosforo total las concentraciones méaximas no deberan
exceder 0.1 mg/L (Mueller y Hesel, 1996). La legislacion mexicana establece en la
norma NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites méaximo permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, un limite maximo permisible de 10 mg/L de fosforo total para la
proteccion de la vida acuatica y para descarga en estuarios, como es el caso del
DAPA.

3.4.5. Retencion de nutrientes en drenes agricolas

Estudios como los de Chen et al., (2010); Guo et al., (2011); Fu et al., (2014); Shen
et al., (2016); Kumwimba et al., (2017), Nsenga et al., (2017b) y She et al., (2017);
realizados en el continente asiatico, otros como los de Van Kessel (1976); Borin y
Troccheto (2007); Bulc et al., (2011); Pierobon et al., (2013); Castaldelli et al.,
(2015); Canga et al., (2016) realizados en Europa y Skaggs et al., (1994);
Woltemade (2000); Cooper et al., (2004); Bouldin et al., (2004); Herzon y Helenius
(2008); Moore et al., (2010); Kroger et al., (2011); Strock et al., (2010); Ahiablame
et al., (2011); Adeuya et al., (2012); Iseyemi et al., (2016) y Moeder et al., (2017)
realizados en el continente Americano, principalmente en Estados Unidos, han
demostrado la capacidad que tienen los drenes agricolas de retener hasta el 92%
de los nutrientes en el agua. Cabe destacar que dicha retencién se ve influenciada
por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

A diferencia del nitrégeno inorganico, el fésforo inorganico es retenido en los
sedimentos de los drenes agricolas por la sorcién, la capacidad de retenciéon de
fésforo en los sedimentos se ve influenciada por la hidroquimica, particularmente
por el potencial redox y el pH, por las caracteristicas de los sedimentos,
caracteristicas del cauce y de la vegetacion (Nedeelman et al., 2007).
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La disminucion de la concentracion de nitrato en los drenes agricolas esta
directamente relacionada con la actividad biolégica, en cambio, la retencion del
amonio y del fosforo se debe a procesos fisicoquimicos (Dollinger et al., 2015) v,
ademas, el pH del agua tiene implicaciones en las interacciones que ocurren en el
agua y los sedimentos (Van Nguyen 2016).

La absorcion de la planta puede ser una fuente importante de almacenamiento de
nutrientes en drenes agricolas, aproximadamente asimilan el 5% de los nutrientes,
la capacidad de asimilacion se ve influenciada por la concentracion de los nutrientes
en el agua, y el estado de la vegetacion. Ademas, es importante mencionar que los
nutrientes retenidos por la vegetacién pueden ser liberados durante la temporada
de inactividad de la planta (Dollinger et al., 2015).

3.5. Vegetacion

Los flujos intermitentes que se presentan en los drenes agricolas permiten el
establecimiento de vegetacion, por lo que es comun identificar diferentes especies
vegetales, tanto en las margenes como en el lecho del canal, estas especies suelen
ser acuaticas y terrestres con una gran capacidad de resistencia a la salinidad
(Ritzema, 1994).

La vegetacion establecida en los drenes es un elemento fundamental en el proceso
de movimiento del agua, debido a que tiene efectos importantes sobre la magnitud
del flujo, perfil de velocidad, aumenta la resistencia de flujo y provoca una reduccién
de la velocidad promedio (Ritzema, 1994; Kadlec y Wallace, 2008). La vegetacion
rigida no sumergida en los taludes y en el lecho del dren, disminuyen la capacidad
de descarga de agua, sin embargo, esta capacidad de descarga puede beneficiarse
si se aumenta la profundidad del agua (Wu, 2008).

Ademas de lo mencionado anteriormente, las funciones de la vegetacién son muy
variadas e importantes, forman parte de procesos como la transpiracién y la captura
de contaminantes, asi como la resistencia al flujo, todas se relacionan con el tipo y
densidad de la vegetacion. Otra funcién importante de la vegetacion, es provision
de habitat para diversas especies, las terrazas y los taludes de los drenes ofrecen
vegetacion y suelos humedos (Herzon y Helenius, 2008).

Existen muchos efectos que la vegetacion puede tener sobre el proceso quimico y
la remocion de nutrientes en el agua, a través de procesos de asimilacion y captura
de sedimentos (Kumwimba et al., 2017). Por ejemplo, en el caso de la eliminacién
del nitrogeno, la vegetacion tiene dos efectos directos 1) durante el ciclo de
crecimiento de la planta, ésta almacena nitrdgeno estacionalmente y posteriormente
lo libera y 2) se crean nuevos residuos estables que contienen nitrégeno vy, por lo
tanto, tiene una implicacién en el ciclo del nitrégeno (Kadlec y Wallace, 2008).
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Existen especies vegetales como el Carrizo (Phragmites australis), Tule (Typha
latifolia y Typha domingensis), Junco (Scirpus atrovirens), los cuales tienen la
capacidad de eliminacion de nitrato de hasta 70 a 85% (Kadlec y Wallace, 2008).
Ademas, estas especies son capaces de producir oxigeno en sus raices para
contrarrestar las dificultades de crecer en ambientes anaerdbicos.

Ademas de las especies mencionadas anteriormente, en el Valle de Mexicali
incluyendo sus DA, abunda el Pino salado (Tamarix Ramossissima); esta especie
esta considerada dentro de las 100 especies invasoras mas dafiinas del mundo de
acuerdo con Aguirre Mufioz et al., (2009), debido a su potencial de propagacion esta
especie ha generado decrementos significativos en la diversidad de los bosques
riparios (Mack et al., 2000).

Una practica comun de los agricultores, es mantener libre de vegetacion los canales
de drenaje con la finalidad de conservar su capacidad de descarga, este proceso
se realiza a través de dragados y/o quema de la vegetacion, sin embargo, las
consecuencias suelen ser negativas en cuanto a la calidad de agua debido a dos
razones,1) las propiedades del material del lecho del dren se modifica con el
dragado; 2) grandes concentraciones de nutrientes y otros contaminantes como
pesticidas son liberados como resultado del dragado, impactando negativamente la
calidad del agua (Dollinger et al., 2015; Kumwimba et al., 2017).

3.6. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos (SE) son aquellas funciones o procesos ecoldgicos que
directa o indirectamente contribuyen al bienestar humano y riqueza econdémica
(Constanza et al., 1997; EEM, 2005; Camacho-Valdez y Ruiz-Luna, 2012; De Groot
et al., 2010). La Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (EEM, 2003) clasific6 a los
SE como de suministro, regulacion y servicios culturales, todos contribuyen
directamente al bienestar de las personas, ademas de los servicios de base que
mantienen y regulan a los demas servicios. A continuacion, se enlistan las
definiciones de los SE:

— Los servicios de suministro se refieren a los servicios de los ecosistemas
gue proporcionan un producto a las personas, como podrian ser: alimentos,
fibras, agua, entre otros (EEM, 2003).

— Los servicios de regulaciéon son los beneficios que las personas obtienen
de los procesos que llevan a cabo los ecosistemas para mantenerse, y que
al hombre le son utiles para disminuir o regular procesos que lo afectan, por
ejemplo, los procesos de depuracion de agua al fluir sobre un canal natural
con cierto tipo de vegetacion, la erosion del suelo por la accién del aire o la
circulacibn de agua es aminorada por la presencia de vegetacion. El
mantenimiento de la humedad y temperatura en las inmediaciones de los
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rios, ayuda a regular el clima, por la presencia de agua y vegetacion (EEM,
2003).

— Los servicios culturales son aquellos beneficios intangibles que las
personas obtienen de los ecosistemas mediante el enriquecimiento espiritual,
desarrollo cognitivo, reflexion y recreacion. Entre ellos se encuentran las
puestas de sol sobre alguna montafia o mar, o simplemente el sonido
tranquilizador del agua al fluir en los rios. Incluye los de recreacion como el
nadar en un lago tranquilo, o bien, caminar en una vereda rodeado de
vegetacion natural y poder observar y oir el canto de las aves (EEM, 2003).
De igual forma incluye actividades como la pesca deportiva o la caza de
especies permitidas.

Los DA cumplen con caracteristicas especificas para proporcionar servicios
ecosistémicos. Estudios como los Herzon y Helenius (2008) y Dollinger et al., (2015)
han demostrado que efectivamente, los DA proporcionan una variedad de SE, por
ejemplo, control de anegamiento, prevencién de la erosién del suelo, recarga de
aguas subterraneas, regulaciéon del agua, retencién de nutrientes, sedimentos y
pesticidas, purificacion del agua, asi como la conservacion de la biodiversidad. Si
bien, los SE anteriormente mencionados son brindados por los DA, un disefio
adecuado, el mantenimiento, la geometria (longitud, ancho, pendiente),
caracteristicas del suelo (textura y estructura) y las caracteristicas funcionales
(cobertura y vegetacién) de los drenes agricolas deben ser consideradas para
maximizar los SE brindados por los mismos (Dollinger et al., 2015).

Como se puede observar en la figura 8 la provision de los SE son el resultado de la
combinacion de procesos biolégicos, geoquimicos y geofisicos, sin embargo,
dependen en su mayoria, de los procesos hidrolégicos que se realizan dentro de los
mismos. Ademas, la mayoria de los procesos estan involucrados de forma positiva
en varios servicios y en algunos pocos se involucran de forma negativa (Tabla 1),
las caracteristicas de los drenes que influyen en la provision de los SE se muestran
en la tabla 2 (Dollinger et al., 2015).
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Figura 8. Procesos geoquimicos, geofisicos y biolégicos que ocurren dentro de los
drenes agricolas (Modificado de Dollinger et al., 2015).

La evaluacion de los SE es un tema que se encuentra en desarrollo. Actualmente
existen diferentes métodos para su evaluacioén (Paruelo et al., 2011; Wratten et al.,
2013; Brown et al., 2014). Sin embargo, la aplicacion de cada uno dependera de la
informacion disponible, asi como del area de estudio.

Por ejemplo, uno de los métodos utilizados en la evaluacion de SE relacionados con
el uso, provisién y calidad del agua es la modelizacion. En el caso de la evaluacion
del SE de provision de habitat, se ha aplicado ampliamente el estudio de la
cobertura vegetal, asi como la identificacion de las especies que alberga el
ecosistema. Ambas metodologias han sido aplicadas para evaluar el estado de los
SE en México, particularmente en cuencas hidrogréficas (INECC, 2018).
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Tabla1. Clasificacién de los principales efectos de los procesos de los drenes agricolas sobre los servicios ecosistémicos
(Fuente: Dollinger et al., 2015)

Procesos Control de  Prevencién dela  Regulacion de Recaaggz de . PUI’IfICaCIO.n.de agua . Consdeer\l/:cmn
anegamiento erosion del suelo  inundaciones . Sedimentos Pesticidas Nutrientes . . .
subterranea biodiversidad

Hidrologia

Coleccioén de escorrentia + + - + -I(+) -I(+) -I(+) +/-

Coleccion de agua subsuperficial + + - -I(+) -I(+) -I(+) +/-

Infiltracion + + + +/- +/- +/-

Transporte de agua + + - - - - - +/-
Erosion

Sedimentacion + + + +/-

Transporte y removilizacion - - - -
Pesticidas

Sorcién + +

Degradacién + (+/-)

Adsorcién de la planta + -
Nutrientes

Sorcién + +/-

Transformacion + +/-

Adsorcién de la planta + +/-
Biodiversidad

Adsorcion de la planta

Provisién de habitat +) +) +

Refugio +

Conexion de poblaciones +

NOTA: El simbolo + indica un efecto positivo, en cambio el signo — indica un efecto negativo sobre los servicios
ecosistémicos. Los efectos indirectos se indican entre paréntesis. Las casillas vacias indican que no existe relacion
conocida entre los procesos y los servicios proporcionados.
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Tabla 2. Caracteristicas de los drenes agricolas que influyen en los procesos que se realizan dentro de los mismos
(Fuente: Dollinger et al., 2015).

Caracteristicas de los drenes agricolas

Texturay Propiedades

Procesos C\?gge&:[a Morfologia Localizacién estructura d.e los Pr(;)epllleedcidoes Biota ;?CZ%ISS ?edfolr?er;?’)g
del suelo sedimentos
Hidrologia
Coleccioén de escorrentia * * *
Coleccion de agua subsuperficial * * * *
Infiltracion * * * * *
Transporte de agua * * * *
Erosion
Sedimentacion * *
Transporte y removilizacion
Pesticidas
Sorcién * * *
Degradacion * *
Adsorcién de la planta *
Nutrientes
Sorcion * *
Transformacion * *
Adsorcién de la planta *

Biodiversidad

Provisién de habitat * *
Refugio * *
Conexion de poblaciones * *
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3.7. Habitaty aves

Los DA tienen una estrecha relacion con la provision de habitat para especies, en
el caso particular de las especies acuéticas; sin embargo, también pueden generar
un impacto negativo en el habitat, debido a que la variabilidad de los flujos de agua
depende de la temporada de riego y, ademas, a la baja calidad del agua que
transportan (Blann et al., 2009). No obstante, el ambiente humedo, no profundo y
terrazas con vegetacion permiten que otro tipo de especies, como las aves, utilicen
los DA como habitat y refugio, ya sean especies residentes o migratorias (Hands et
al., 1991, Herzon y Helenius, 2008; Dollinger et al., 2015).

Para analizar el servicio ecosistémico de la provision de habitat se requiere del
monitoreo de aves. Existen diferentes métodos para el monitoreo y censo de aves,
entre los mas comunes se encuentran el Conteo por puntos, Mapeo de parcelas y
Conteo por busqueda intensiva, la seleccion del método dependera de los objetivos,
asi como del alcance geografico requerido (Ralph et al., 1996). El método de Conteo
por busqueda intensiva, es uno de los mas utilizados ya que ofrece varias ventajas
(Tabla 3), entre ellas se encuentra la relacién con el habitat, un error potencial
moderado, asi como la posibilidad de aplicarlo fuera de la época reproductora de
las aves (Ralph et al., 1996).

Tabla 3. Caracteristicas y usos del método de Busqueda Intensiva
(Fuente: Ralph, 1996).

Variables y caracteristicas Conteo por Busqueda Intensiva
Variables medidas
Tamafo poblacional Si
Densidad No
Sobrevivencia adultos No
Sobrevivencia juvenil No
Productividad No
Reclutamiento No
Relacion con el habitat Si
Tamafio de la nidada No
Depredacion/Parasitismo No
Identificacion individual No
Estado reproductor conocido No
Caracteristicas generales
Tipos de habitat medidos Mayoria
Especificidad del habitat Buena
Deteccion de especies raras Buena
Deteccion de especies dosel Buena
Conocimiento del area Si
Tamafio del area cubierta Pequefio
Error potencial Moderado
Uso fuera de época reproductora Si
Escala de aplicacion Amplia
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El método aplicado durante este proyecto para el analisis de provision de habitat del
DAPA, fue el de busqueda intensiva, asi como para identificar a especies residentes
y migratorias que utilizan el dren como una zona de refugio y/o descanso durante
su migracion. Este método, consiste basicamente en efectuar una serie de tres
censos de 20 minutos cada uno, en tres areas distintas que el observador recorre
por completo en busca de aves (Ralph, et al., 1996) y ha sido aplicado exitosamente
en estudios como el de Atkinson et al., (2006); Martinez et al., (2010) y Arguedas y
Céspedes (2014).

3.8. Modelizacion hidrodinamica de flujo en dos dimensiones

La modelizacion matemética de un cauce superficial consiste en intentar conocer
los valores que toman las variables hidraulicas (tirante de agua, velocidad, caudal,
entre otras) a partir de la resolucién de ecuaciones por métodos numéricos. La
modelizacién es siempre una aproximacion a la realidad y dependera de cuanto se
adapten las ecuaciones de partida y el esquema numérico de resolucion al
fendmeno que se estd estudiando (Bladé, 2006). La modelizacion de aguas
superficiales provee informacion valiosa para la identificacion de la provision de
servicios ecosistémicos hidrolégicos.

Entre los cddigos de simulacion para agua superficial se encuentra el programa
HEC-RAS desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidraulica (HEC por sus siglas
en inglés) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE por
sus siglas en inglés). HEC-RAS es un programa de uso libre, el cual permite
representar y modelizar redes fluviales, asi como considerar elementos especiales
como puentes, compuertas, tuberias, etc., bajo diferentes condiciones de flujo.
Ademas, permite simular el flujo en forma unidimensional (1D) y bidimensional (2D)
en condiciones permanentes y no permanentes (USACE, 2016).

En la modelizacion de cauces es necesario recurrir a un modelo 2D cuando existen
meandros o llanuras de inundacién con condiciones geométricas especificas (por
ejemplo, pendientes pequefas, profundidades someras) y se requiera
representarlas con una mejor aproximacion a la realidad. Otro caso en el que se
recurre a la modelizacion en 2D es para estudiar tramos cortos de cauces, cuando
existen cambios pronunciados en el ancho de los cauces, es decir ensanchamientos
y estrechamientos, los cuales provocan cambios en las condiciones hidraulicas de
tirante de agua y velocidad, asi como cambios en los patrones de las zonas de
recirculacion.

3.8.1. Esquema numérico utilizado por HEC-RAS

En el contexto de la modelizaciéon de canales e inundaciones HEC-RAS, utiliza un
conjunto de ecuaciones simplificadas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes,
las ecuaciones resultantes son conocidas como ecuaciones de Aguas Someras
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(SW, Shallow Water). Estas ecuaciones utilizadas por HEC-RAS asumen que el
flujo es incomprensible, densidad y presion hidrostatica uniforme, ademas supone
gue la escala de longitud vertical es mas pequefia que la horizontal (USACE, 2016).
Por lo tanto, en los modelos 2D se trabaja sobre un dominio con tres variables
definidas en cada punto del dominio: el tirante de agua y las dos componentes de
velocidad horizontal (Ecuaciones 5y 6).

Distancia horizontal en la direccién x:

Cambios de Ecuacion 5.
velocidad respecto Coeficiente de
al tiempo Gravedad friccion
6u+ 6u+ du  OH 62u+62u L‘ N
at "‘aH oy~ oy tuilam e mav Y
. . . Fuerza de
Inercia Viscosidad Coriolis

Distancia horizontal en la direccién y:

ov v v 0H <62v 0%v Ecuacion 6.

a+lla+v@=—g@+vt ﬁ+a—yz>—cfv+fu

Donde u y v son los componentes de velocidad en la direccionx y y, g es la
aceleracion gravitacional, v, es el término de viscosidad de Eddy, C; es el coeficiente

de friccion del lecho y f es el parametro de Coriolis (USACE, 2016).

Ademas de las ecuaciones de Saint Venant, HEC-RAS permite elegir entre dichas
ecuaciones y las de Onda Difusa en 2D para realizar la modelizacion. De acuerdo
con Lluén Chero (2015), las ecuaciones de Onda Difusa en 2D (Ecuaciones 7 y 8)
permiten que el software procese la informacidén rapidamente y tiene mayores
propiedades de estabilidad, sin embargo, las ecuaciones de Saint-Venant 2D son
aplicables a una gama mas amplia en la resolucién de problemas (Bladé et al.,
2014).

Distancia horizontal en la direccién x:

_ 0H o Ecuacion 7.
dy f
Distancia horizontal en la direccion y:
__O0H v Ecuacion 8.
9 dy f
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3.8.1.1. Métodos de resolucién numérica

El esquema numérico de resolucion que HEC-RAS utiliza es el de volumen finito
implicito, este algoritmo de solucion implicita permite pasos de tiempo (time steps)
computacionales mas grandes que los métodos explicitos. La solucion de
volimenes finitos proporciona mayor estabilidad y robustez que las técnicas de
diferencias finitas. Ademas, con el uso de volimenes finitos se consigue que el
mojado y el secado de las zonas del cauce tenga mayor estabilidad y proporcione
soluciones estables en situaciones de flujo en regimenes subcritico, critico y mixto
(USACE, 2016).

3.8.1.2. Ventajas y limitaciones de HEC-RAS.

De acuerdo con Etkin (2016) y Lluen-Chero (2015) el uso de HEC-RAS para una
modelizacién presenta diversas ventajas y desventajas las cuales se enlistan a
continuacion.

Ventajas:

— Es un software de dominio publico, no requiere licencia.

— Incluye una herramienta RAS Mapper para realizar el pre y post proceso de
la modelizacion.

— Se pueden integrar modelos unidimensionales.

— Las celdas pueden iniciar en estado seco.

— Permite pasos de tiempo mayores.

— Puedes crear mallas no estructuradas flexibles.

— Las celdas no tienen fondo plano y se pueden dimensionar de acuerdo a las
caracteristicas del terreno.

— Utiliza el enfoque de volumen finito implicito lo que mejora la estabilidad del
modelo.

Algunas de las limitaciones que tiene HEC-RAS respecto a la modelizacién
bidimensional se encuentran:

— La herramienta de edicion de malla es limitada.

— Lacapacidad de modelizar estructuras hidraulicas esta limitada, tal es el caso
de los puentes, ya que no se pueden modelizar en un area bidimensional.

— No se puede realizar la simulacion de transporte de sedimentos producto de
la erosion o deposicién dentro de un area bidimensional.

— No se puede realizar la simulacion de calidad de agua dentro un area
bidimensional.

— La modelizacion esta limitada por la calidad de la batimetria.
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4. Metodologia
4.1.1. ldentificacion de la cuenca de captacion del dren Ayala

Con la finalidad de definir la subcuenca de captacion del DAPA, se realizo el trazado
de los drenes agricolas de los médulos de riego aledafios al dren, es decir, los
modulos 2, 21 y 22 del Distrito de Riego 014 Rio Colorado.

El procedimiento de trazado de los drenes agricolas se realiz6 en GoogleEarth®, en
este programa se trazaron lineas sobre los drenes agricolas que se ubican dentro
de los moédulos de riego de interés. Una vez trazados los drenes agricolas, se
exportaron las lineas correspondientes a los drenes agricolas a un programa de
informacion geografica. En este caso, el programa utilizado fue ArcGIS® en su
version 10.2.1, se importaron las lineas y se procedi6 al trazado de la subcuenca.
Una vez trazada la cuenca, se estimd la extension con la herramienta de célculo de
superficie del ArcGIS®.

La cuenca del DAPA abarca aquellas parcelas que tienen influencia sobre los DA
gue confluyen en el DAPA e incluye la descarga del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales, ubicada en el ejido Estacion Coahuila.

4.2. Balance hidrolégico
4.2.1. Flujo de entrada y salida:

El flujo de entrada del DAPA corresponde a los flujos de retorno agricola de los
Maodulos de Riego 2, 21y 22. En cambio, el flujo de salida en esta investigacion se
considera el flujo en la ultima estaciéon de aforo. Dado que estos flujos no son
constantes, fue necesario seleccionar diferentes sitios de aforo y muestreo para
representar los cambios en las aportaciones de los drenes que confluyen en el
DAPA.

Para la seleccion de los sitios de muestreo de agua y de aforo se realizé un recorrido
de campo a lo largo del DAPA, se seleccionaron 3 sitios, cuyas ubicaciones
geograficas se muestran en la figura 9. En el proceso de seleccion se considero la
accesibilidad y la limpieza del canal, para la medicion de caudal, ademas de las
condiciones particulares mencionadas a continuacion:

— El sitio 1, denominado “Ayala#1”, se localiza 20 metros aguas abajo de la
carretera estatal 4, fue seleccionado debido a que permitié cuantificar las
entradas de agua provenientes del dren Camacho y ademas de evaluar la
concentracion de nutrientes en el agua de ambos drenes antes del aporte del
efluente de agua residual tratada de la PTAR Estacién Coahuila. En este sitio
a partir del mes de enero de 2017 no fue aforado debido a la presencia de
basura en el cauce.

35



El sitio Ayala #2, se ubica 3 km aguas abajo del sitio Ayala #1, y se localiza
después de la confluencia con el dren Ortega, lo cual permitié estimar las
entradas de agua provenientes del dren Ortega y de la descarga del efluente
de la PTAR Estacion Coahuila.

— El sitio Ayala #3, se ubica 3 km aguas abajo del sitio Ayala #2 antes de la

confluencia con el dren Perimetral. EI monitoreo en este sitio permitio estimar
el volumen descargado de la zona de estudio y la concentracion de nutrientes
para evaluar la depuracién del agua en la zona de estudio. Sin embargo, del
mes de septiembre el tirante de agua disminuy6 de tal forma que no fue
posible realizar las mediciones, razon por la cual se seleccioné el sitio Ayala
#4, ubicado 100 metros aguas abajo, en la zona en la cual el ancho del cauce
se reduce (Figura 9).
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Figura 9. Ubicacioén de los sitios de muestreo y medicion de caudal.
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Para determinar los flujos de agua superficial de entrada y salida se utilizé un
Velocimetro Doopler Acustico FlowTracker, de la marca SonTek/YSI el cual mide
velocidades y posteriormente con la ecuacion de la seccion media (ver apartado
3.3.3) estima el caudal. El dispositivo tiene un rango de medicion de velocidades
entre + 0.001 y 4 m/s, una precision de la velocidad medida de + 0.1% (x 0.25 cm/s).
De acuerdo con Lomeli-Banda (2013) este dispositivo es el de mas alta calidad en
el mercado y es ampliamente utilizado por el USGS.

Para realizar el monitoreo de los sitios, se utilizé el protocolo de medicion de agua
superficial con equipo FlowTracker del USGS. El procedimiento para la medicion de
velocidad consistio en colocar una cinta graduada de forma transversal a la
corriente, después se procedio a dividir la seccion en 20 para determinar el ancho
de cada estacion (Figura 10). En el FlowTracker, se registr6 el nombre de la
estacion, la fecha del aforo, la salinidad del agua la cual es medida previamente con
una sonda multiparameétrica, posteriormente se inici6 el aforo en la margen izquierda
de la seccion. En cada estacion se registré el calado y se realizaron 20 mediciones
de velocidad a 0.60 6 0.2 y 0.8 metros del tirante de agua. Para la medicion de la
velocidad, la sonda del FlowTracker se coloc6 de forma perpendicular a la seccion
de acuerdo con los estandares ISO 748 (1997) y 9196 (1992).

Una vez finalizado el aforo, el FlowTracker estimo el caudal autométicamente en
m3/s utilizando el método de la seccién media, y en una computadora se descargd
la informacion a través del software SonTek FlowTracker® el cual genera un reporte
del aforo realizado (Anexo 6.1).

’4 i ‘%&A £
Figura 10. Realizacion de aforos para medir caudal.

De forma adicional, para tener el registro de los tirantes de agua en cada sitio de
aforo se instalaron limnimetros de fibra de vidrio de 1.20 m de altura graduados a
cada centimetro, fijados a un angulo de acero. Se colocaron en lugares poco visibles
y en donde no afectaran el paso con lancha o canoa en el dren, para evitar que
fueran removidas (Figuras 11 y 12). Durante cada visita de campo se registré el
valor de tirante de agua en el limnimetro. Posteriormente con un equipo de Sistemas
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de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) diferencial se nivelaron
las regletas para conocer la elevacion del espejo del agua referida al nivel medio
del mar.

A

Figura 11. Limnimetro instalado en el Figura 12. Limnimetro instalado en el
sitio Ayala #1. sitio Ayala #2.

Los registros de los limnimetros se utilizaron para realizar relaciones caudal-tirante
de agua y obtener las ecuaciones de correlacion entre ambas variables. Estas
ecuaciones te permiten estimar una de las dos variables en la funcién. Esta
metodologia se utilizé para estimar el caudal del sitio Ayala #1 para los meses de
enero y febrero de 2017 teniendo como variable conocida el tirante de agua
registrado en el limnimetro.

Es importante destacar que el ajuste de correlacion relacionado se realizé de tipo
lineal debido a que de acuerdo con la literatura (Bracca, 2008 y Salcedo-Peredia,
2016) este comportamiento se presenta cuando el cauce no se desborda, como en
el DAPA.

4.2.2. Datos meteoroldgicos

Las variables meteoroldgicas fueron adquiridas del monitoreo realizado por la
estacion meteoroldgica denominada “Colonia Medano” marca Adcon, perteneciente
a la Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas de Sonora (REMAS). La
estacion esta ubicada a 17 km del DAPA en la colonia que lleva el mismo nombre
gue la estacion, en el municipio de San Luis Rio Colorado, Sonora (Figura 13).

Los datos meteoroldgicos utilizados en esta investigacion corresponden al periodo
de febrero de 2016 a febrero de 2017, con un intervalo de adquisicién de datos de
10 minutos. Las variables que la estacion registra son:

Temperatura maxima (°C)
Temperatura minima (°C)
Temperatura promedio (°C)
Humedad relativa (%)
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Precipitacion (mm)
Velocidad de viento (km/hr)
Rafaga de viento (k/mhr)
Direccion de viento (°)
Presion barométrica (mb)

El sensor de temperatura instalado en la estacion meteorologica corresponde al
denominado TR1, el cual tiene una precision de <+ 0.2°C a +20°C y cuenta con un
rango de medicion de -40°C a +60°C.
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Figura 13. Ubicacion de la estacion meteoroldgica “Colonia Medano”.

Para la estimacion de elementos del balance se requiere de datos meteorologicos
diarios, por lo que fue necesario realizar un post proceso de los datos. Dicho post
proceso, consistio en filtrar los datos de tal forma que se obtuvieran horarios,
posteriormente estos fueron analizados para obtener el valor de temperatura
maximo y minimo en las 24 horas del dia correspondiente, respecto a las demas
variables meteorologicas los datos horarios correspondientes a cada dia se
promediaron para obtener un valor diario.
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4.2.3. Precipitacion

La precipitacion también es uno de los procesos que aporta agua a la zona de
estudio, por ello de los registros adquiridos de la estacion meteoroldgica se
obtuvieron los datos de precipitacion, se trasladaron a formato util para analizarlos
y agregar esta componente del balance hidrolégico.

4.2.4. Evaporacion y evapotranspiracion

La evaporacion y evapotranspiracion fueron calculadas de manera separada.
Ambas fueron estimadas con las variables meteoroldégicas de la estacion
Meteorolégica Colonia Medano del REMAS.

La evaporacion diaria del agua fue estimada con el Método de Penman descrito
anteriormente en el marco teorico (Ecuacion 3). En el caso de la evapotranspiracion
se estimo utilizando la Ecuacion Estandarizada para Cultivos Altos y Asperos de
Penman-Monteith, simplificada por la ASCE (Ecuacién 4). Para conocer los
volimenes evaporados y evapotranspirados fue necesario conocer la superficie de
cobertura vegetal del DAPA asi como la superficie de agua libre.

4.2.5. Vegetacion

La cobertura vegetal del DAPA se analizé mediante la adquisicién y procesamiento
de imégenes aéreas adquiridas con un vehiculo aéreo no tripulado (drone).

Se realizaron tres campafias (10 de febrero, 17 de marzo y 7 de abril del 2017) para
la adquisicibn de fotografias para lo cual se utiliz6 un drone Phantom 3
Professional® de la compafia DJI, equipado con una camara fc300x 4k de 12
megapixeles y GPS (Figura 14). Para la captura de las imagenes se disefiaron tres
planes de vuelo en el software DroneDeploy®, éstos fueron a una altura de 70 m
para obtener una resolucion de 2 cm/pixel.

En campo se definieron 8 puntos de control para las imagenes aéreas, distribuidos
uniformemente en el area de estudio con la finalidad de realizar ajustes durante
proceso de generacién del ortomosaico. Los puntos de control consistieron en
cartulinas de color fluorescente y negro divididas en cuadrantes. En el cruce de los
cuadrantes se les coloc6 una varilla (Figura 15). Estas varillas fueron niveladas
topograficamente con un GPS Topcon GR-5 en modo cinematico en tiempo real
(Rodriguez-Burgefio, 2012).

En total se adquirieron 1,525 imagenes del DAPA, incluyendo el cauce y sus
taludes, post procesadas con el software Agisoft PhotoScan (Agisoft, 2017). El
primer paso del proceso, consistio en la alineacidén de las imagenes, posteriormente
se rectifico la alineacion con los puntos de control previamente establecidos.
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Figura 14. Dron utilizado para la Figura 15. Procedimiento de
adquisicion de imagenes aéreas calibracion del equipo.

Una vez alineadas y rectificadas las imagenes se procedié a generar la nube de
puntos, posteriormente se obtuvo el ortomosaico, el cual fue exportado a ArcGIS®
para realizar la clasificacion de la cobertura.

La composicién de un mosaico de fotos aéreas tomadas con un drone para toda la
zona de estudio y el analisis de clasificacion supervisada permitié estimar la
cobertura del DAPA. La zona de influencia del DAPA con la vegetacion riparia fue
considerada incluyendo el canal principal (superficie inundada), los taludes
(cubiertos de vegetacion y zonas desnudas) y la rasante del canal hasta el inicio de
los caminos de terraceria a la superficie agricola.

Para la clasificaciéon de la cobertura se aplico la clasificacion supervisada con el
algoritmo de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood), en la cual se determinaron
tres clases de cobertura: 1) agua, 2) suelo desnudo y 3) vegetacion. Este
procedimiento se presenta de manera resumida en la figura 16. Las superficies de
agua y vegetacion estimadas fueron utilizadas para estimar volimenes de agua
evaporados y evapotranspirados.

Aplicacidn de
clasificacion
supervisada

Programacion
de vuelos (3)

Colocacién y
nivelacion de
puntos de
control

Exportar
ortomosaico a
ArcGis

Adquisicion de
imagenes
(1,525)

Generacion de
ortomosaico

Figura 16. Procedimiento de la adquisicién de imagenes aéreas y clasificacion de la
cobertura.
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4.3. Calidad del agua

Analizar la calidad del agua para estimar la depuracion de la misma, es uno de los
pasos importantes en esta investigacion. Para el analisis de la calidad del agua fue
necesario realizar trabajo de campo, de analisis en laboratorio, asi como de analisis
e interpretacion de los datos. A continuacion, se detallan las actividades que se
realizaron en esta parte del proyecto.

4.3.1. Adquisicion de muestras

La adquisicion de muestras de agua para el analisis de nutrientes se realiz6
guincenalmente en los tres sitios de aforo (Ayala #1, Ayala #2, Ayala #3-Ayala #4),
durante el periodo comprendido entre febrero del 2016 a noviembre del 2016

El procedimiento, se realizé siguiendo el protocolo descrito en el Manual de campo
para el muestreo de la calidad del agua de la Universidad de Arizona (University of
Arizona et al., 1995). En el caso del sitio Ayala#1 el muestreo fue de tipo simple
instantaneo y en los sitios Ayala #2, Ayala #3-Ayala #4 el muestreo fue de tipo
compuesto.

Las muestras se obtuvieron en botellas de plastico de 750 ml, enjuagadas
previamente tres veces con agua del sitio. En el sitio Ayala #1 la muestra se colect6
al centro de la seccion de aforo. En los sitios Ayala #2, Ayala #3 y Ayala #4, se midié
el ancho de la seccion del dren, posteriormente se dividié en segmentos de 30 cm,
en cada segmento se colecté una submuestra la cual se vacié a una cubeta de
plastico previamente preparada para la recepcion de la muestra compuesta (Figura
17). Una vez adquiridas todas las submuestras en la cubeta, se homogenizd con
una espéatula de plastico previamente lavada (Figura 18), después se llené la botella
de plastico y se procedio a realizar el etiqguetado de la misma.

Las muestras recolectadas fueron transportadas refrigeradas para conservarlas a
4°C, una vez que se llegd al laboratorio se almacenaron en un sistema de
enfriamiento hasta que se realiz6 su analisis.

Figura 17. Colecta de agua en el sitio | Figura 18. Muestra de agua
Ayala #3 homogenizada
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En cada muestreo se midié temperatura, pH, conductividad eléctrica, solidos totales
disueltos (STD). Para la medicion de dichos parametros fisico-quimicos se utilizaron
dos sondas multiparamétricas, HANNA HI 991301 (de febrero a agosto de 2016) y
YSI 556 MSI (de agosto a noviembre 2016).

Con la finalidad de que las mediciones de los parametros fisico-quimicos fueran
representativas de los sitios Ayala #2, Ayala #3 y Ayala#4, se realizaron tres
mediciones, una en cada margen y otra al centro de la seccion. En el caso del sitio
Ayala #1 solo se realiz6 una medicion al centro del cauce, debido a que esta seccion
es estrecha.

4.3.2. Método de analisis de nutrientes

El andlisis de nutrientes se realizé en el laboratorio de Ciencias Ambientales del
Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C. Se utilizé un
espectrofotometro SMART® espectro LaMotte.

Los nutrientes analizados fueron nitrato (NO3), nitrito (NOz2), amonio ( NOa4), fosfatos
(POa), nitrogeno total (NT) y fésforo total (PT). Cada uno fue analizado en base al
meétodo establecido por el fabricante del equipo. Las concentraciones se reportan
en mg/L. La concentracidon de nutrientes en el agua se multiplicé por el caudal para
estimar el flujo masico.

4.3.3. Retencién de nutrientes

La tasa de retencién de nutrientes (%) se calculé en base a la diferencia de
concentracion entre la entrada y la salida de la zona de estudio, es decir entre sitios,
Ayala #1 a Ayala #2 y Ayala #2 a Ayala #3-#4.

Cin —C E ion 9.
R(%) — LnC out xlOO cuacion

in
Donde R representa la tasa de retencidén del nutriente en porcentaje, Ci,, Y Coyr SON
las concentraciones del nutriente disuelto en la entrada y salida respectivamente.
Esta misma metodologia fue aplicada para evaluar el servicio ecosistémico de
depuracion de agua.

De tal forma que, si se obtienen tasas de retenciOn positivas se indica que
efectivamente existe retencién de nutrientes y provisién del servicio ecosistémico,
en cambio, valores negativos indican aumento en la concentracion de nutrientes e
impacto negativo en el servicio ecosistémico.
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4.4. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos fueron evaluados de acuerdo con lo descrito en otros
trabajos referidos en el marco tedrico de esta investigacion. En el caso de la
depuracion del agua, la metodologia aplicada fue el analisis de la remocion de
nutrientes en el agua y la provision de habitat se analiz6 mediante un censo de aves.

La modelizacion hidrodinamica permitié estimar la superficie de agua, tal como lo
menciona Hinojosa-Huerta et al., 2014, es la caracteristica mas importante
relacionada con el habitat para las especies, ademas conocer la el tirante de agua
en el DAPA permitird conocer las areas en las que puede establecerse vegetacion
acuatica para aumentar la capacidad de remocion de nutrientes.

4.4.1. Servicio ecosistémico de provisiéon de hébitat

El servicio ecosistémico de provision de habitat se evalué realizando un conteo de
aves con el método de Censo de Busqueda Intensiva (Ambrose, 1989), dicho conteo
se realizo en el mes de febrero del 2016, la finalidad fue identificar a las especies
residentes y migratorias que utilizan al dren agricola como habitat, refugio o como
sitio de descanso durante su migracion.

El Censo de busqueda intensiva consiste en efectuar una serie de tres censos de
20 minutos cada uno, en tres areas distintas que el observador recorre por completo
en busca de aves (Ralph, et al., 1996). Esta metodologia fue aplicada por
investigadores del Centro de Investigacién en Alimentacion y Desarrollo A.C. los
cuales realizaron un conteo de aves a lo largo de los 6 kilbmetros longitudinales de
la zona de estudio. Las aves avistadas durante los recorridos fueron anotadas en
una hoja de campo en la cual se indico la especie, la familia, asi como namero de
individuos avistados.

4.5. Modelizaciéon hidrodindmica del DAPA

La modelizacion hidrodinamica se realizé en un tramo de 600 m longitudinales
localizados al Sur del DAPA. El modelo tiene una superficie de dominio de 3.26 ha.
Esta superficie fue seleccionada, debido a que se ubica aguas debajo de las
confluencias con los drenes Camacho, Plan de Ayala y Ortega. Ademas de ser una
zona que se encuentra dentro de los poligonos del sitio Ramsar #814 Humedales
Remanentes del Delta del Rio Colorado y es una zona establecida como prioritaria
para la conservacion en el Delta del Rio Colorado.

La modelizacion se realizo6 en HEC-RAS en su version 5.0.3. (USACE, 2016) y en
el software comercial GeoHecRas (CivilGEO, 2018). De forma general la
metodologia y los datos requeridos para la construccion del modelo hidrodinamico
se esquematizan en la figura 19.
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Figura 19. Datos de entrada y salida del modelo hidrodindmico.

45.1. Geometria del DAPA.

La geometria del cauce se adquiri6 mediante un levantamiento topobatimétrico del
DAPA. Se utiliz6 un equipo GPS de doble frecuencia marca Topcon Modelo GR-5
(Figura 20). Para ello fue necesario colocar un punto con coordenadas conocidas
(punto de referencia) en la zona de estudio. Se localizé el banco de nivel mas
cercano al dren, en este caso fue la mojonera denominada “MOJO9” cuyas
coordenadas se muestran en la tabla 4 (Figura 21). Posteriormente, se realizé un
levantamiento estatico de dos horas en el punto de referencia y MOJO9, con la
finalidad de conocer las coordenadas X, Y y la elevacion del punto de liga (Tabla 5).

Tabla 4. Coordenadas del punto de liga utilizado en el DAPA (UTM
WGS84 Zona 11N en Xy Y, y datum NAVD88 en la vertical).

Referencia

X (m)

Y (m)

Z (m.s.n.m.)

MOJO9

678,491.097

3,548,014.6

5.022

El punto de liga se coloco estacando una varilla de acero corrugado de 50 cm cuyas
coordenadas se muestran en la tabla 6. Una vez conocidas las coordenadas del
punto de liga, se realizaron dos campafias de levantamiento topobatimétrico, una
de ellas en el mes de octubre de 2017 y la otra en enero de 2017.

Tabla5. Coordenadas del punto de liga utilizado en el DAPA (UTM
WGS84 Zona 11N en Xy Y, y datum NAVD88 en la vertical, Z).

Punto de liga X (m) Y (m) Z (m.s.n.m.)
PL-DA 677,524.559 3,558, 557.74 7.358

El levantamiento topobatimétrico se realiz6 utilizando el GPS en modo cinemético
en tiempo real (Real Time Kinematic, RTK) mediante la adquisicion de puntos en
secciones separadas entre si 20 a 40 m, aproximadamente. Durante la obtencion
de puntos del cauce, se busco caracterizar la geometria del dren, por lo que se
adquirieron puntos de las terrazas de inundacién, del lecho del dren, asi como de
los taludes.
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Figura 20. Equipo GPS GR-5 utilizado Figura 21. Banco de nivel MOJO9,
para el levantamiento utilizado para colocar puntos de liga
topobatimeétrico en el dren Ayala

Figura 22. Configuracion del equipo Fgura 23. GPS R—5 clocado en el
GPS GR-5 punto de liga

Una vez obtenida la informacién del levantamiento topobatimetrico, los datos fueron
procesados. La primera parte del procesamiento de datos se realiz6 en AutoCAD
Civil 3D® y consistio en realizar una interpolacién de puntos entre secciones, esto
con la finalidad de obtener una nube de puntos densa y evitar errores en la
generacion del modelo digital de elevaciones (MDE).

Una vez interpolados los puntos, éstos se exportaron a ArcGIS® y se aplicé
herramienta de interpolacion Kriging para obtener del MDE. El método Kriging se
aplic6 debido a que es el que representa de mejor manera las influencias
direccionales y las distancias correlacionadas espacialmente en los datos a
interpolar.

45.2. Malla

La construccion de la malla se realiz6 utilizando la herramienta de malla adaptativa
de GeoHecRas®, debido a que la herramienta de creacion de mallas en HEC-RAS
es limitada a celdas con un maximo de 8 vértices y la edicion se realiza de forma
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manual, situacion que puede ocasionar errores y mayor tiempo de computo durante
la simulacion del modelo.

45.1. Condiciones de frontera iniciales

Las condiciones de frontera se definieron en el extremo superior del dominio del
modelo, esta condicién se defini6 como “aguas arriba” y se eligié la opcion de
hidrograma de flujo, en cambio la condicidén de frontera aguas abajo se determiné
la condicion de profundidad normal.

Se realiz6 una primera simulacién sin condiciones iniciales de elevacion de
superficie de agua para que el programa automaticamente definiera en una segunda
simulacion la elevacion inicial de la superficie del agua.

4.5.1. Rugosidad

Como ya se mencioné en el marco teérico, la rugosidad es un parametro
fundamental en la modelizacion hidrodinamica. HEC-RAS tiene valores definidos de
rugosidad, sin embargo, el usuario puede cambiar este valor introduciendo un
archivo con la distribucién geografica de valores de rugosidad.

Los valores de rugosidad introducidos al modelo se asignaron de acuerdo a los
poligonos de la cobertura del dren, creados en el analisis de la vegetacion y
consideraron los valores utilizados en Salcedo-Peredia (2015) y Shields et al.,
(2017) asi como los valores de la base de datos Nacional de Coberturas de Estados
Unidos (NLCD, por sus siglas en Ingles). Los valores utilizados fueron de 0.04 para
el cauce del dren, 0.12 para las zonas con vegetacién y 0.1 para el suelo desnudo.

4.5.2. Calibracién

La calibracion del modelo hidrodinamico se realizé con el pardmetro de rugosidad,
dichos valores fueron modificados dentro de lo establecido en la literatura por
Salcedo-Peredia (2015) y Shields et al., (2017). Este proceso consistié en cambiar
los valores de rugosidad en el modelo, posteriormente se realizaba la simulacion y
por ultimo se compararon los resultados obtenidos de elevacién de la superficie del
agua contra los datos observados durante las mediciones de campo, este
procedimiento se repitié hasta obtener una diferencia menor a 10 cm.
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5. Resultados y discusion
5.1.1. Infraestructura agricola

Se determind que la cuenca de captacion del dren DAPA cubre una superficie de
24,764 ha, dentro de la cual existe una red de drenes agricolas de 168 km (Figura
24), el DAPA es administrado por el Moédulo de Riego 22, sin embargo, en el
confluyen aguas de los Mddulos 2, 21 y 22 del Distrito de Riego 014 Rio Colorado.
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Figura 24. Cuenca de captacion del DAPA y red de drenaje.

Adicional a la red de drenes, se encontraron dos sitios ubicados dentro de DAPA
gue funcionan como desfogues, localizados en el km 18+300 y km 21+150 del canal
Barrote, estos desfogues esporadicos son nombrados cominmente como coleos,
son voliumenes de agua de riego que entran la red de canales del Distrito de Riego
014 y en ocasiones no puede ser aprovechada en las parcelas, por lo que se
descarga hacia drenes o antiguos cauces del Rio Colorado.
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5.2. Balance hidroldgico

La estimacion del balance hidrolégico del DAPA en el afio hidrolégico 2016-2017 se
realizo en base al modelo conceptual, tal como se muestra en la figura 25.

ET

Figura 25. Modelo conceptual del balance hidroloégico del DAPA. Donde ET es la
evapotranspiracion; E es evaporacion; Qe es el volumen de entrada; Qs es el
volumen de salida; A.sub. es el aporte de humedad del suelo o agua subterranea;
Inf es la infiltracion.

5.2.1. Flujos de agua

Durante el mes de abril se presentd un caudal maximo de 153 L/s en el sitio Ayala
#1, en cambio, el caudal minimo fue de 17.6 L/s en octubre. Durante el periodo de
estudio el caudal promedio del sitio Ayala #1 fue de 72.3 L/s. El hidrograma de este
sitio se muestra en la figura 26. La barra de error que se indica en la figura incluye
los errores de medicion ISO del FlowTracker como se comenté en el apartado 4.2.1.

En la figura 27, se muestra el hidrograma del sitio Ayala #2 para el periodo de
monitoreo, en promedio el caudal medido para este sitio fue de 502.6 L/s. El caudal
maximo medido fue de 1,219 L/s y al igual que el sitio Ayala #1 se present6 durante
el mes de abril. En el mes de octubre se registré el caudal minimo que fue de 121.6
L/s.

Los caudales medidos en los sitios Ayala #3 y Ayala #4, localizados al sur de la zona
de estudio se utilizaron para crear un solo hidrograma (Figura 28). Al igual que los
dos sitios localizados aguas arriba, los meses de caudales maximos y minimos
coinciden, los valores medidos fueron de 1,007 L/sy 111.6 L/s, respectivamente. En
promedio el caudal de ambos sitios fue de 423.6 L/s.
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Figura 26. Caudales medidos en la estacion de aforo Ayala #1 durante el periodo de estudio.
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Figura 27. Caudales medidos en la estacion de aforo Ayala #2 durante el periodo de estudio.
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Ayala #3 y Ayala #4
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Figura 28. Caudales medidos en las estaciones de aforo Ayala #3 y Ayala #4.

La figura 29 muestra los caudales medidos en las tres estaciones de aforo y el
caudal del efluente de la PTAR del poblado Estacion Coahuila (Km.57). Se puede
observar que el comportamiento de los flujos de agua del DAPA en las tres
estaciones de aforo sigue la misma tendencia debido a que al aporte principal es el
agua de retorno agricola, principalmente de cultivos de trigo, algodén y alfalfa.

El caudal de la PTAR Km. 57 se mantiene casi constante a lo largo del periodo
hidrolégico de estudio, es decir ente 10y 12 L/s, caudal menor a su gasto de disefio
operativo (20 L/s) (CESPM, 2018).

El sitio Ayala #1 registra los menores caudales, debido a que los principales aportes
de agua se ubican aguas debajo de esta estacién de aforo. En cambio, el sitio Ayala
#2 es el que presenta el mayor caudal debido a que recibe el aporte del dren Ortega
y el Plan de Ayala con el efluente de la PTAR Km. 57. Por su parte, en el sitio Ayala
#3 registra un caudal menor al del sitio anterior, situacion que es atribuida a pérdidas
por evaporacion directa, evapotranspiracion e infiltracion del agua.
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Figura 29. Caudales medidos en las estaciones de aforo Ayala#1, Ayala#2, Ayala #3
y Ayala#4, asi como los caudales del efluente de la PTAR km. 57 proporcionados
por CESPM, 2016.

5.2.2. Relacion caudal-tirante de agua

Las figuras 30 a 33 muestran las relaciones descarga-tirante obtenidas de la
medicion de flujos en cada estacion de aforo y el tirante de agua registrado el mismo
dia. Para cada sitio, se obtuvo la ecuacion de ajuste derivada de la correlacion
descarga-tirante, obteniendo coeficiente de correlacion (R?) de: 0.8276 para el sitio
Ayala #1 fue, para el sitio 2 de 0.964, para el sitio 3 de 0.9625 y para el sitio 4 de
0.9885. Segun la literatura (Di Balssarre y Montanari, 2009) se debe buscar un R?
mayor a 0.75, dado que los coeficientes obtenidos sobrepasan el 0.80, se considera
gue las ecuaciones permitieron obtener caudales a partir del nivel de agua con una
certidumbre aceptable.
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Figura 30. Relacion descarga tirante de la
estacion de aforo Ayala #1 para el
periodo de febrero 2016 a febrero 2017.
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Figura 32. Relacion descarga tirante de la
estacion de aforo Ayala #3 para el
periodo de febrero 2016 a febrero 2017.
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Figura 31. Relacion descarga tirante de la
estacion de aforo Ayala #2 para el
periodo de febrero 2016 a febrero 2017
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Figura 33. Relacion descarga tirante de la
estacion de aforo Ayala #4 para el
periodo de octubre 2016 a febrero
2017.
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5.2.3. Vegetacion

Los recorridos periédicos de tramos del dren estudiado permitieron reconocer que
el cauce y los bordos del DAPA se encuentran cubiertos parcialmente con
vegetacion (figuras 34 a 37). Las especies dominantes son Pino Salado (Tamarix
ramosissimay), Carrizo (Phragmites australis), Tule (Typha domingensis), Cachanilla
(Pluchea sericea) y en menor abundancia se encuentra el Mezquite (Prosopis
glandulosa).

ura 35. Parche de tule.

Figura 34. Seccion del DAPA connrpiho Fig
salado.

Figura 36. Zona con vegetacion densa. Figura 37. Zona del DAPA con agua y
Pino Salado.

De total de la superficie en estudio (24.63 has), 12.48 ha (50.68%) corresponden a
la superficie inundada del canal, 8.41 ha (34.16 %) estan ocupadas por vegetacion
existente en el cauce y taludes y las 3.74 ha (15.16 %) corresponden al suelo
desnudo en taludes. Los resultados de la zonificacion de la cobertura vegetal se
presentan en la figura 38.
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La distribucion tipica de la cobertura vegetal en una seccion del DAPA se muestra
en la figura 39. Esta seccion corresponde al sitio de aforo Ayala #4, en la cual se
puede observar que las terrazas bajas y la zona de inundacion se pueden encontrar
las especies acuaticas como el Carrizo, en las terrazas medias y altas predomina el
Pino Salado y arbustos como la Cachanilla, en los taludes existe una alta presencia
de pino salado, cachanilla y en menor abundancia mezquite.

Mezquite

Cachanilla,
Pino Salado
v Carrizo,
Pino salado

Terrazas
altasy
N taludes

N A ¢
¥/
\ i /KTerrazas
7 : & - medias
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3 ~
medias Terrazas | , /" Terrazas

bajas bajas

Zona de inundacién

Figura 39. Seccion de vegetacion del sitio Ayala #4 del DAPA.

5.2.4. Entrada de agua

De acuerdo con las mediciones realizadas, el volumen total de agua que ingreso al
dren Ayala durante febrero de 2016 a febrero de 2017 por el sitio Ayala #1 fue de
2.24 hm3. Durante el mes de abril se presentd el mayor volumen de entrada, para
este mes se estimé un volumen diario de 13,000 m2 (0.013 hm?3), en cambio en el

mes de octubre se presentd el menor volumen de entrada con 1,520 m2 (0.0015
hm?3) (Figura 40).
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Figura 40. Volumen de entrada del sitio Ayala #1
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En el caso del sitio Ayala #2 el volumen total anual estimado fue de 15.48 hm?, es
decir entre el tramo Ayala #1-Ayala #2 se integré un volumen adicional a lo medido
en el Ayala #1 de 13.24 hm3. El volumen obtenido en este trabajo es
sustancialmente superior (mas de dos veces) al reportado por la Comision
Internacional de Limites y Aguas (CILA) para el afio 2015 de 6.20 hm3afio
(CONAGUA, 2013), esto puede deberse a que la ubicacion de la estacion de aforo
reportada por CONAGUA (2013) se localiza fuera de la zona de estudio, es decir
entre la descarga del efluente de la PTAR y entre el sitio Ayala #2. Por lo que no
considera aportaciones importantes como lo son el dren Ortega y el Camacho.

5.2.5. Salida de agua

Con los datos obtenidos de las estaciones de aforo Ayala #3 y Ayala #4 se estimo
un volumen de agua de salida del tramo de DAPA analizado, en el orden de 13.29
hm? para el afio hidrolégico febrero de 2016 a febrero de 2017. Los volimenes
estimados muestran una tendencia similar a la implementacién de volimenes de
riego agricola (figura 41).
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Nota: Los vélumenes de riego mostrados en la figura corresponden al Médulo. 22, Ciclo 2011-2012
Figura 41. Volumen anual de dren Ayala durante el afio hidrologico febrero de 2016
a febrero de 2017, estimado con las estaciones de aforo Ayala #3 y Ayala #4.

Adicional al flujo de entrada del sitio Ayala#1, la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) Estacion Coahuila (Km. 57) descarga su efluente, es decir agua
residual tratada al dren Ayala, lo que represento un volumen anual de 0.387 hms3.

Durante el periodo de estudio las pérdidas de evaporacion fueron de 3,136 mm, en
junio se presento la mayor evaporacion con 354 mm, en cambio, en diciembre se
presentd la menor evaporacion con 123 mm. La evapotranspiraciéon también
representa una salida de agua, se estimaron 3,260 mm de ET, durante el mes de
junio se presentod la mayor pérdida por evapotranspiracion la cual fue de 365 mm,
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en enero del 2017 se presentd la menor perdida por evapotranspiracion con 160
mm (Figura 42).
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Figura 42. Pérdidas por evaporacién y evapotranspiracion mensuales

En la tabla 6 se muestra el balance hidrico para el periodo de estudio, se puede
observar que el volumen de entrada estimado con las mediciones de flujo en el sitio
Ayala #2es mayor que el de las salidas durante la mayor parte del afio, a excepcion
del mes de octubre y noviembre donde el volumen de salida excede al valor de
entrada, este volumen adicional pudo originarse por aportaciones de agua
subterranea.

Tabla 6. Balance hidrologico para el periodo de febrero de 2016 a febrero
de 2017.

Salida por
Entradas Evaporacion  Evapotranspiracién  flujo

Entradas
-Salidas

(m?3) (m?3) (m?3) superficial m3)

(m?)
PZRI G 1,007,394

- 852,163
1,114,261 15,732 12,667 882,040 203,821
1,477,795 10,509 7,966 1,089,850 369,470
1,541,018 17,376 13,347 1,190,609 319,686

12,848 10,753 131,630

1,526,862 19,339 15,103 1,131,624 360,796
1,939,121 34,255 25,969 1,474,926 403,971
1,388,699 39,831 34,194 1,029,853 284,820
607,444 26,359 22,217 427,352 131,517
494,782 26,168 13,461 378,968 76,185
464,616 25,553 24,257 306,392 108,414
393,915 28,003 23,821 302,279 39,812
273,938 21,919 16,965 166,925 68,129

24-ago-16 321,375 25,260 21,368 190,771 83,976
09-sep-16 305,496 18,207 19,527 189,907 77,855

23-sep-16 311,663 19,292 17,181 166,925 108,264
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Salida por
SNETET Evaporacion Evapotranspiracion flujo

Entradas
-Salidas
(m?3)

Fecha (m?3) (m?3) (m?3) superficial

(m°)
07-oct-16 210,790 17,199 16,315 138,015 39,260
21-oct-16 155,705 14,238 15,817 134,991 -9,342
04-nov-16 180,831 13,383 13,654 194,141 -40,347
18-nov-16 740,681 22,201 24,569 505,414 188,496
19-dic-16 1,252,754 20,100 25,750 937,786 269,118
24-ene-17 771,108 12,530 12,075 664,779 81,725
ST VAN 1,209,339 16,101 18,656 934,727 239,855

Los resultados obtenidos demuestran que considerando el 100% el agua medida en
el sitio Ayala#2, el 2.29% de agua se evapotranspira, 2.58% de pierde por
evaporacion directa, 20% se infiltra, 75.13% escurre superficialmente hasta el sitio
Ayala #3 y se infiere que, durante el periodo de octubre a noviembre, cuando los
flujos de retorno agricola disminuyen, el dren recibe 0.28% de entradas de agua
subterranea (Figura 43).

Qe
ET g bg z 100% "
2.29% £ 0P8 (17.69 hm*) 5

(0.41, hm?) (0.46 hm?)

A.Sub. 20%

(13.29 hm?) 0.28%

: (3.59 hm?)
(0.05 hm?)

Figura 43. Balance hidrologico del DAPA, representado en el modelo conceptual.
Donde ET es la evapotranspiracion; E es evaporacion; Qe es el volumen de
entrada; Qs es el volumen de salida; A.sub. es el aporte de humedad del suelo o
agua subterrénea; Inf es la infiltracion.

Es importante denotar que, aguas abajo del sitio Ayala #2 ya no existen parcelas
agricolas aledafias al dren, por lo tanto, los escurrimientos que se reciben son
superficiales y no subsuperficiales como ocurre aguas arriba. Por esta razon, se
infiere que a partir del sitio Ayala #2 el DAPA funciona Unicamente como un canal
conductor de agua.
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5.3. Calidad del agua
5.3.1. Parametros fisicoquimicos del agua

Durante el periodo de andlisis, los valores de pH oscilaron entre 7.13 y 8.61 en los
cuatro sitios de muestreo. En promedio el pH de cada sitio fue de 7.88, 8.09 y 8.09
para los sitios Ayala #1, Ayala #2 y Ayala #3-#4, respectivamente.

El valor mas elevado de pH (8.61) se registro en el mes de marzo de 2016 en el sitio
Ayala #2, en cambio el valor mas bajo se registré en el mes de septiembre en el
sitio Ayala #1. De forma general, la tendencia fue de incremento del pH hacia aguas
abajo del DAPA, es decir el pH en el sitio Ayala #1 fue més acido y méas basico en
el sitio Ayala #3 (Figura 44).

La tendencia del comportamiento del pH coincide con lo reportado en la literatura,
es decir, aumenta con temperaturas bajas e incrementa con altas temperaturas
(Coutler et al., 2004). Sin embargo, los resultados de esta investigacion difieren con
los presentados en el estudio realizado por CONAGUA (2013), en el cual reportan
valores de pH promedio de 7.45, sin embargo, se desconoce si el sitio muestreado
por CONAGUA se localiza fuera de la zona de estudio, es decir entre la descarga
del efluente de la PTAR y entre el sitio Ayala #2.
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Figura 44. pH del agua medido durante el periodo de estudio en los cuatro sitios de

muestreo.

Los valores de conductividad eléctrica (CE) del agua oscilaron entre 8.53 y 13.90
mS/cm, en el sitio Ayala#l se midieron los valores mas bajos de CE, mientras en
los sitios Ayala #2 y Ayala #3-#4 se presentan valores y tendencia similares. El valor
mas elevado de CE se presentd en el sitio Ayala #2 con 13.90 mS/cm, registrado
durante el mes de marzo de 2016 (Figura 45).
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Como es de esperarse, los valores mas elevados de CE se presentaron durante los
meses de maximo caudal en el dren Ayala (abril y mayo), esto debido al desalojo
de agua en las parcelas, por ende, mayor desalojo de sales solubles presentes en
el suelo. A partir del mes de octubre, la CE disminuy0 y continuo con esta tendencia
hasta el mes de diciembre, posteriormente, cuando el volumen de riego aumento
también la CE.

Los valores de conductividad eléctrica registrados pueden representar un problema
para especies acuaticas que habitan en el dren, tales como el tule, el cual tiene una
tolerancia de hasta 10.15 mS/cm de conductividad eléctrica. En cambio, para otras
especies como el carrizo estos valores no representan riesgo alguno, debido a que
su tolerancia es de hasta tres veces mas salinidad que tolera el tule (Baeza et al.,
2012). Esto se observa directamente en la vegetacién del segmento entre el sitio
Ayala #1 y Ayala #2 (Figura 36) en donde la vegetacion dominante es tule, y en los
Ayala #2 y Ayala #3-#4 hay una variedad de especies.

Conductividad eléctrica & Ayala#t
14 —] 2 e . Ayala #2
o] E  Ayala #3-#4
5]
13 — T R ° o
_ B LA ® ® 8 °
£ = g ®
o 12 — 8 =
= ]
(/2] a =
£ o
w 1 — * * ) [ ]
(]
R * Tolerancia del Tule (10.15 mS/cm)
10 — - *
.
.
9 — ¢ . . *
e se ey

\ \
feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. ene. feb. mar

2017
2016 Mes

Figura 45. Conductividad eléctrica del agua, medida durante el periodo de estudio
en los cuatro sitios de muestreo

Otro de los parametros medidos fue la temperatura del agua, en promedio la
temperatura del agua fue de 21°C en el DAPA. Se puede observar en la figura 46
que durante los meses de invierno la temperatura desciende considerablemente
hasta 9.1°C y aumenta en los meses de verano, hasta 32°C. Los valores de
temperatura durante febrero de 2016 y febrero de 2017 fueron similares (17.1 y
17.3°C), por lo que se puede decir que la temperatura del agua sigue un
comportamiento estacional. Este comportamiento sigue la tendencia de las
temperaturas registrada en la estacidbn meteoroldgica Colonia Medano.
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Figura 46. Temperatura del agua y aire, registrada durante el periodo de estudio.

5.3.2. Analisis de nutrientes

Los resultados de los analisis de nutrientes realizados para las formas individuales
de nitrégeno y fésforo, durante el periodo de estudio, en los tres sitios de muestreo,
se encuentran en un rango analizado entre 0 a 32 mg/L (Tabla 7).

Tabla7. Concentraciones de contaminantes analizados en el DAPA

Sitio Rango analizado (mg/L)
Nitrégeno Nitrato Nitrito Amonio Fosforo | Ortofosfato
total (NT) (NOs3) (NO2) (NHa) total (PT) (PO4)
Ayala #1 0-8 0-18 0.006-0.151 | 0.31-1.36 0-1.26 0.06-1.09
Ayala #2 0-14 1-32 0.017-0.22 | 0.02-1.93 0-2 0.02-1.62
Ayala #3 0-17 0-24 0.01-0.154 | 0.24-2.1 0-0.4 0.02-0.80

De los resultados obtenidos, se puede observar que los mas notables, en cuanto a
presencia, son los nitratos, lo cual es de esperarse en aguas de origen agricola y
residual tratada como ha sido reportado en la literatura (Mueller y Hesel, 1996). Es
importante resaltar que la concentracibn maxima de nutrientes en el agua supera
con 14 mg/L los valores tipicos de nitratos en aguas superficiales, valores
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2011). El contaminante
de menor presencia son los nitritos, estos resultados de acuerdo a De Miguel-
Fernandez y Vasquez Taset (2006) son un buen indicador de que el ciclo del
nitrdgeno se esta realizando de forma normal en el DAPA.

En el caso del Nitrégeno total y del Fésforo total, las concentraciones se encuentran
por debajo de los limites de la NOM-001-ECOL-1996 (Tabla 8).

62



Tabla 8. Valores analizados, tipicos y especificados en la NOM-001-

ECOL-1996.
Contaminante Rango NOM-001 (mg/L)
(mg/L) Analizado (mg/L)
NT 0-17 25
NOs3 0-32 NE
NO:2 0-0.2 NE
PT 0-2 10
NH4 0.02-2.1 NE
PO4 0-1.6 NE

NT: Nitrégeno total
PT: Fésforo total
NE, No especificado en la norma

Con la finalidad de estimar alguna relacion del caudal con las concentraciones de
nutrientes se presentan las figuras 47 y 48, sin embargo, no se observa con claridad
qgue el aumento en la concentracién de los nutrientes esté relacionado con caudal
del DAPA. Esta falta de correlacion esta relacionada con que la concentracién de
nutrientes depende fundamentalmente de las practicas de fertilizacion de los
cultivos y del tiempo de transporte de estos nutrientes hasta el canal de drenaje, ya
sea de forma subterranea por infiltracion como de forma superficial.

Se pudieron identificar dos procesos relacionados con las practicas de riego que
podrian modificar esta correlacién; 1) los periodos de requerimientos de la planta
de los distintos compuestos quimicos para maximizar su crecimiento y aumentar su
rendimiento por hectarea, si bien estan relacionados con la época de mayor vigor y
crecimiento no se aplican todos en los mismos momentos, y 2) la practica de
descargas de agua de riego —libre de nutrientes- a los drenes agricolas no esta
controlada ni reportada ya que es una practica no deseada. A estos dos procesos
debemos sumar el transporte de los nutrientes en el suelo y hasta el dren que
depende de las propiedades hidroldgicas de los mismos y los gradientes de los
niveles de agua en la parcela y el dren.
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Figura 47. Concentraciones de nutrientes fosforados vs Caudal medido.
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Figura 48. Concentraciones de nutrientes nitrogenados

Al margen de la discusion de las concentraciones obtenidas en el tiempo y su
relacion con los flujos, los resultados de flujo méasico coinciden con la tendencia de
los caudales medidos en los sitios de aforo. El flujo de contaminantes estimado de
las muestras puntuales colectadas en el DAPA fue de 21,199 kg (Tabla 9), de los
cuales el 3.1% corresponde al sitio Ayala #1, el 52.2% de los contaminantes se
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incorporan entre el sitio Ayala #1 y Ayala #2 y unicamente 41.56% salen del sitio
Ayala #3 - #4.

Tabla 9. Flujo mésico de contaminantes en el DAPA

Sitio Flujo maésico (kg)
Nitrégeno (NO3) NO> NH4 PT PO4
total (NT)
Ayala #1 266.81 260.5 5.58 76.41 16.33 31.97
Ayala #2 4,936.45 5,383.51 77.42 746.13 284.17 302.54
Ayala #3-#4 | 3,926.56 3,991.66 54.69 592.93 89 156.42

5.3.3. Retencién de nutrientes

La retencion de nutrientes en el DAPA del sitio Ayala #1 al Ayala #2 fue en promedio
de 9.66% para los NOs, 23.44% para los NOz, 21.34% para el NH4, 6.77% para el
NT, 33.11% para el PO4y 0.28% para el PT. En el caso de la retencion entre el sitio
Ayala #2 y Ayala #3, las retenciones promedio fueron de 55.66% para los NOsg,
47.2% para los NO2, 17.03% para el NH4, 3.3% para el NT, 36.32% para el POs y
0.02% para el PT.

Cabe mencionar que los resultados de la retencion de nutrientes de esta
investigacion concuerdan con los resultados de otros estudios recopilados en
Dollinger et al., (2015).

Los porcentajes de retencidn obtenidos, son el resultado de procesos e
interacciones que se llevan a cabo dentro del dren, como es el caso de la
nitrificacién, desnitrificacion y la asimilacion. De hecho, estudios previos (Dollinger
et al., 2015) han la provisién de héabitat a las especies vegetales y microbianas
genera un impacto positivo en la retencion de nutrientes, ya que estas especies los
utilizan para su desarrollo y crecimiento tal como se present6 en la tabla 2.

En la figura 49 se muestran los porcentajes de retencion obtenidos, en los meses
en los que no se presentan datos indican que no se llevd a cabo retencion, esta
situacién puede ser atribuida a descargas puntuales de dichos nutrientes, o bien a
la liberacion de nutrientes por las plantas y/o el suelo como parte de los procesos e
interacciones que se llevan a cabo en el DAPA.
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Figura 49. Retencién de nutrientes entre los sitios de muestreo en el DAPA.
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5.4. Servicios ecosistémicos
5.4.1. Servicio ecosistémico de depuracion de agua

La depuracién del agua, como servicio de regulaciéon fue evaluada con la retencion
de nutrientes. Dichos resultados demuestran que efectivamente, existe depuracién
del agua en el DAPA, esta depuracién oscila temporalmente entre 0.02% y 55.66%
y varia entre los puntos muestreados.

Si bien, no se sabe con precision si estos nutrientes fueron retenidos por las plantas
y/o el suelo, o sufrieron algin proceso de transformacién. Los resultados
demuestran que la depuracion del agua existe, lo que implica un mejoramiento de
la calidad del agua.

5.4.2. Servicio ecosistémico de provision de habitat

En la tabla 10 se muestran las 29 especies avistadas en el dren Ayala durante el
conteo de aves, el 62% de estas aves son residentes y el 38% migratorias. La
especie mas avistada (37 aves) fue el Chipe Rabadilla Amarilla (Dendroica
coronata) la cual es una especie migratoria, residente de invierno en el Delta del Rio
Colorado y en el desierto de la costa. La segunda especie mas avistada (28 aves)
fue el Gorribn Cantor (Melospiza Melodia) esta ave es riparia residente del Delta del
Rio Colorado y la tercer especie mas avistada fue el Pato de Collar (Anas
Platyrhynchos), es un ave de invierno bastante comun en el Delta del Rio Colorado
y en la Ciénega de Santa Clara (Carrillo-Guerrero et al.,2013).

Tabla 10. Aves avistadas en el DAPA durante el censo realizado el 17 de febrero de

2016.
, L Nombre en Ocurrencia Numero de
Nombre comun Nombre cientifico : . .
ingles temporal avistamientos
Anatidae
Pato De Collar Anas platyrhynchos  Mallard Migratoria 23
Pato Tepalcate Oxyura jamaicensis  Ruddy Duck Residente de 9
verano
Pelecanidae
. . Pelecanus American White . .
Pelicano Americano . Migratoria 8
erythrorhynchos Pelican
Rallidae
Gallareta Americana Fulica americana American coot Residente 13
Gallineta Frente Roja Gallinula chloropus Common Residente 2
Moorthen

Ardeidae
Garza Dedos Dorados Egretta thula Snowy Egret Residente 3
Garcita Verde Butorides virescens  Green Heron Residente 1
Garzén Cenizo Ardea herodias Grat Blue Heron Residente 4
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Nombre comun

Garza Nocturna
Coroninegra

Threskiornithidae
Ibis Cara Blanca
Recurvirostridae
Candelero Americano

Scolopacidae

Playero Patas Amarillas
Mayor

Accipitridae
Gavilan Rastrero
Cathartidae
Zopilote Aura
Remizidae
Baloncillo
Cuculidae

Correcaminos Nortefio
Mimidae
Cuitlacoche Pico Corto

Troglodytidae
Saltapared Pantanero
Tyranidae

Tirano Occidental
Papamoscas Negro
Mosquero Cardenalito

Mosquero Llanero
Parulidae

Chipe Rabadilla Amarilla

Chipe Olivaceo
Emberizidae

Gorrion Cantor

Gorrion Corona Blanca
Icteridae

Tordo Sargento

Nombre cientifico

Nycticorax
nycticorax

Plegadis chihi

Himantopus
mexicanus

Tringa melanoleuca

Circus cyaneus

Cathartes aura

Auriparus flaviceps

Geococcyx
californianus

Toxostoma bendirei

Cistothorus palustris

Tyrannus verticalis

Sayornis nigricans

Pyrocephalus
rubinus

Sayornis saya

Dendroica coronata

Oreothlypis celata

Melospiza melodia

Zonotrichia
leucophrys

Agelaius phoeniceus

Nombre en
ingles

Black-crowned
Night Heron

White-face lbis

Black-necked
Stilt

Greater
Yellowlegs

Northern Harrier

Turkey Vulture

Verdin

Greater
Roadrunner

Bendire’s
Thrasher

Marsh Wren

Western Kingbird

Black Phoebe

Vermilion
Flycatcher

Say's Phoebe

Yellow-rumped
Warbler

Orange crowned
warbler

Song Sparrow

White-crowned
Sparrow

Red-winged
Backbird

Ocurrencia
temporal

Residente de
verano

Residente de
verano

Migratoria

Migratoria

Residente

Residente

Residente

Residente

Residente

Residente de
verano

Residente

Residente de
verano

Migratoria

Migratoria

Residente

Residente de
verano

Migratoria

Residente

NUumero de
avistamientos

1

21

R N NN

37

28
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, L Nombre en Ocurrencia NUmero de
Nombre comin Nombre cientifico

ingles temporal avistamientos
; Western .
Pradero Occidental Sturnella neglecta Meadowlark Residente 2
. . : Great-tailed :
Zanate Mexicano Quiscalus mexicanus Grackle Residente 8

Las aves avistadas durante el conteo realizado, concuerdan con los resultados de
estudios previos Zamora-Arroyo et al., (2005); Hinojosa-Huerta et al., (2013);
Hinojosa-Huerta et al., (2013b). Comparando los resultados obtenidos en esta
investigacion y los estudios anteriormente mencionados se encontr6 que de las 10
especies de aves mas comunes en la zona de inundacion del rio Colorado referidas
en Hinojosa-Huerta et al., 2008, cinco utilizan el DAPA como sitio de habitat o
refugio, estas especies son 1) Tordo Sargento (Agelaius phoeniceus), 2) Baloncillo
(Auriparus flaviceps), 3) Zanate Mexicano (Quiscalus mexicanus), 4) Gorriébn Cantor
(Melospiza melodia) y 5) Chipe Rabadilla Amarilla (Dendroica coronata). Algunas
especies comunmente encontradas en el DAPA de ellas se muestran las figuras 50

a 53.
|
.. e ,A T A :7".\, \.‘C ‘
Figura 50. Lechuza llanera (Athene Figura 51. Garza Nocturna coroninegra

cunicularia).

Nycticorax nycticorax)

Figura 52. Pelicano americano (Pelecanus Figura 53. Cormoran  (Phalacrocorax
erythrorhynchos). auritus)
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Los resultados demuestran que el servicio ecosistémico de provision de habitat es
brindado por el DAPA. El cual brinda habitat y refugio a especies migratorias y
residentes, y al garzon cenizo (Ardea herodias) especie sujeta a proteccidén especial
de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010, ademas ofrece habitat a especies
de interés cinegético como es el caso de los patos.

5.5. Modelizacién hidrodindmica
5.5.1. Geometria del cauce

La configuracidon geométrica del cauce se realizd para los 6 km del DAPA, sin
embargo, para fines de la modelizacion se trabajé con los ultimos 600 m localizados
al Sur de la zona de estudio (Figura 54).

Se adquirieron un total de 1,010 puntos durante el levantamiento topobatimétrico.
Las elevaciones medidas encuentran en el rango de 3.80 y 7 m s.n.m. Las zonas
mas altas (5.01 a 7 m s.n.m) de la zona de estudio corresponde a los bordos del
dren en la porcion superior de los taludes, y las zonas bajas corresponden a la zona
de inundacion del cauce (3.8 a 5 m s.n.m). Dentro de los limites geograficos de la
zona de estudio se pueden encontrar barreras o parches de vegetacion que se
encuentran ente 0.30 y 0.40 m mas elevados que el fondo del canal (Figura 54).

875‘900 676,000 676,100 676i200
1 i

Aguas

Arriba

3,55?,900

3.55?,300

D Dominio del modelo
Elevacion
ms.n.m.

B 3s0-4
B 401-42
B 421-44
B 241-46
B s61-48
B 481-5
[ 5.01-5.2
[]521-54
[ ]541-58
[]561-58
[ 581-6
I 6.01-6.2
Bl 6.21-64
Bl s41-66
Bl cs1-68
Wl cs1-7

3.55{\,600 3.55?.700

3,55;’!.500

3.55?,400

Figura 54. Modelo digital de elevaciones del DAPA.
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5.5.2. Rugosidad

Los valores de rugosidad utilizados en la modelizaciéon se muestran en la tabla 11,
estos valores se encuentran dentro de lo reportado en la literatura (Salcedo-Peredia,
2015y Shields et al., 2017), de acuerdo al tipo de cobertura obtenida del andlisis de
imagenes adquiridas con Drone.

Tabla 11. Valores de rugosidad utilizados en la modelizacion.

Cobertura Rugosidad
Cauce 0.04
Vegetacion 0.12
Suelo desnudo 0.10

5.5.3. Modelizacién hidrodindmica

Los resultados de la simulacion hidrodinamica indican que, dentro de la zona del
dominio del modelo, el tirante de agua maximo fue de 0.96 m, registrados durante
el dia 20 de abril del 2016 (Figura 55), en esta fecha la superficie inundada fue de
1.84 ha. En cambio, el tirante de agua minimo se registré el dia 19 de octubre de
2016 con 0.07 m (Figura 56) generando una superficie inundada fue de 1.28 ha, es
decir 0.56 ha menos que el dia de maxima inundacion, estos resultados concuerdan
con las mediciones de flujo maximas y minimas registradas durante los meses de
abril y octubre respectivamente.

I o,

-3

Profundidad (m)

¥ >1
y ¢ 09-1

- 08-09

A4 0.7-08

~ 06-0.7

-06

AR
W <0l

Figura 55. Maxima inundacion simulada.
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Figura 56. Minima inundacién simulada

De la modelacién hidrodinamica realizada se obtuvo un tirante de agua méaximo
simulado en el sitio Ayala #3 de 0.56 m y el minimo fue de 0.07 m, los cuales se
presentaron en los meses de abril y octubre, respectivamente.

Durante los recorridos de campo, se observé que un menor tirante de agua permitio
el establecimiento de vegetacion en el DAPA, esto debido a que tirantes de agua
entre 0.1 y 0.40 m permiten el establecimiento de especies acuéaticas como el
Carrizo (Phragmites australis) y el Tule (Typha domingensis) (Lopez de Juambelz y
Aguilar Contreras et al., 2009), cuando el tirante aumenta mas de 1.5 m las especies
vegetales, pueden morir (Kadlec y Wallace, 2008). Ademas del tirante de agua, otro
de los resultados obtenidos fue la elevacion de la superficie del agua (Figura 57a),
dicha elevacion oscila entre 6.56 y 4.5 m s.n.m.

Se puede observar en la figura 57a que en los meses de febrero-septiembre y de
diciembre-febrero, los datos observados y simulados tienen una diferencia de hasta
0.06 m. Durante los meses de menor flujo (octubre y noviembre) el modelo
subestima los niveles de agua por hasta 0.09 m, lo cual pudiera estar relacionado a
la configuracion geométrica del cauce, los valores de rugosidad y a la conectividad
hidraulica del dren.
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La correlacion (R?) entre los datos observados y calculados de elevacion del nivel
del agua fue de 0.90 (Figura 57b), indicador de confiabilidad de los resultados de
las simulaciones del modelo hidrodinamico del DAPA.
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437 \ \ \ \ \ \
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Figura 57. Resultados de elevacion de agua derivados de la simulacion hidrodinamica
del DAPA (a) y correlacién entre datos de elevacion del agua observados y

calculados (b).

Derivado de la simulacién hidrodindmica, se obtuvieron velocidades del agua para
cada dia (Figura 58). De forma general, en la zona del dominio del modelo los
resultados de velocidad de agua en la simulacién fueron entre 0.003 y 0.15 ms™,
particularmente en el sitio Ayala #3 la velocidad promedio durante el periodo
simulado fue de 0.006 m/s, el valor minimo de velocidad (0.003 m/s) y el maximo
(0.009 m/s) coinciden con las fechas de mayor y menor flujo, registrados durante
los meses de abril y octubre, respectivamente.

0.01

0.008 —

0.006 —

Velocidad (m/s)

0.004 —

0.002 +————7—

Velocidad del agua

f

eb. abr. jun.
2016

ago.

dic. feb.

2017

oct.

Figura 58. Valores de velocidad obtenidos de la modelizacion hidrodindmica del

DAPA para el sitio Ayala #3.
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Figura 59. Resultados de distribucion de velocidades obtenidas del modelo, para el
dia de méﬂrr&inundacién (?O de briI 206).

Figura 60. Vectores de direccion de flujo resultado de la simulacion
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En la figura 60, se observa en general los vectores de direccion del flujo son
perpendiculares al cauce de estudio, ademas, se puede apreciar en el inicio del
dominio del modelo una zona de baja velocidad en el centro del cauce y en ambas
margenes del dren, las cuales corresponden a areas donde existe vegetacion que
actia como una obstruccion para el libre flujo (Figura 61).

Figura 61. Direccion de flujo en la zona con vegetacion referida al recuadro de la
figura 60.
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6.

Conclusiones

El objetivo principal de esta investigacion se alcanzé. Se desarrollé el modelo

hidrodinamico del dren Plan de Ayala y se analizé la depuracion del agua en base

a la retencion de nutrientes para el periodo comprendido de febrero de 2016 a

noviembre de 2016.

6.1.

Balance hidrolégico y de masa

. De acuerdo al balance hidrolégico realizado, del 100% del agua que pasa

por el sitio Ayala#2, las salidas del sistema son de: 2.3%
evapotranspiracion, 2.6% por evaporacion directa, 20% se infiltray 75.1%
escurre superficialmente y llega al sitio Ayala #3. La disminucion del
caudal de aguas arriba (Ayala#2) hacia aguas abajo (Ayala#3) permite
suponer gue no existe ingreso de agua por retorno de riego en este tramo.
El proceso de entrada de agua mas importante es representado por la
descarga de escurrimientos superficiales de los 186 km de drenes
agricolas que tiene la cuenca de captacion de 24,760 ha del DAPA.

. El volumen total anual de salida medido en el sitio Ayala #3 durante el

periodo de estudio fue de 13.29 hm3, los cuales contribuyen a la
sobrevivencia de los humedales de la Laguna EIl Indio, asi como a los
Humedales Remanentes del Delta del Rio Colorado. Dicho caudal esté
influenciado directamente por la aplicacién estacional de riegos en la

cuenca de captacion del DAPA.

. Los resultados fisicoquimicos del agua demuestran que el valor maximo

de salinidad (13.90 mS/cm) puede representar un problema para el Tule,
especie acuatica que habita en el dren y tiene una tolerancia de 10 a 15
mS/cm, en cambio dichos valores no representan peligro alguno para el

carrizo y el pino salado que son altamente tolerantes (31 y 50 mS/cm).

. Las concentraciones de los nutrientes analizados fueron de 0 a 17 mg/L

para el nitrogeno total, de 0 a 32 mg/L para los nitratos, de 0 a 0.2 mg/L
para los nitritos, de 0.02 a 2.1 mg/L para el amonio, de 0 a 2 mg/L para el

fésforo total y de 0 a 1.6 mg/L para los ortofosfatos. La concentracion de

76



6.2.

nitrdgeno total y el fésforo total, siempre estuvieron por debajo de los
limites maximos permisibles para la descarga de agua en cuerpos de
agua nacionales, establecidos en la norma NOM-001-ECOL-1996. Por su
parte, la concentracion de nitrato, supera los valores tipicos de nitratos en
aguas superficiales, establecidos por la Organizacion Mundial de la
Salud.

La tendencia del comportamiento del flujo masico total de los compuestos
analizados coindice con los caudales medidos en los sitios de aforo, es
decir, entre menos caudal menos flujo mésico y viceversa. El de menor
flujo masico fue el sitio Ayala #1 que aporta Unicamente 657.6 kg de
nutrientes; en el sitio Ayala #2 se integra la mayor carga masica, 11,730
kg, atribuidos a la descarga del dren de la PTAR; en el sitio Ayala #3 se
cuantificaron 8,780 kg observandose una disminucion del flujo mésico
asociada a la disminucion del flujo.

La retencion de nutrientes promedio en los tramos de dren entre los sitios
estudiados fue variable, por ejemplo: para los nitratos fue de 9.7% y
55.66%; para los nitritos 23.4% y 47.2; para el amonio 21.3 y 17.0%; para
los ortofosfatos 33.1% y 36.32%; para el fosforo total 0.28% 0.02%; para
el nitrégeno total 6.8% y 3.3%, entre los sitios Ayala #1 a Ayala #2 y Ayala
#2 a Ayala #3, respectivamente. Esto nos permite concluir que la
retencion es diferencial entre tipos de compuestos, esto puede ser
atribuido al estado vegetativo de las plantas acuaticas, a las

caracteristicas fisicoquimicas del agua, asi como a la carga de nutrientes.

Servicios ecosistémicos

El volumen de agua cuantificado que transita desde el punto Ayala#l
hasta el Ayala#3 y que finalmente descarga en el Estuario del Delta del
Rio Colorado muestra que el DAPA, como se indico en la conclusion 2,
brinda el servicio ecosistémico de provision de agua.

El servicio ecosistémico de depuracion del agua, fue evaluado con la
retencibn de nutrientes. Dichos resultados demuestran que existe

depuracion del agua en el dren Plan de Ayala, esta depuracién oscila
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6.3.

entre 0.02% y 55.66%, varia entre los puntos muestreados y entre los

compuestos analizados.

. Los resultados obtenidos del analisis del servicio ecosistémico de

provision de habitat demuestran este servicio ecosistémico es brindado
por el DAPA. El cual brinda habitat y refugio a 12 especies migratorias y
17 residentes, entre las que se encuentra al garzon cenizo especie sujeta
a proteccion especial de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010, y
especies de interés cinegético como es el caso de los patos. A su vez, en
el DAPA se pueden encontrar 5 de las 10 especies mas comunes en la
zona de inundacion del Delta del Rio Colorado.

Modelo hidrodinamico del DAPA

10. Los resultados de la modelizaciéon hidrodindmica de un tramo del DAPA

demostraron que el tirante de agua en esa zona oscila entre 0.96 y 0.07
metros. La superficie minima inundada es de 1.28 has y durante la
maxima inundacion esta superficie aumenta a 1.84 has. El rango de
velocidad del agua en el DAPA es de 0.003 a 0.15 m/s.

11.La modelizacién hidrodinamica de un tramo del DAPA permitié conocer

su funcionamiento hidraulico, dado que se utilizaron las caracteristicas
fisicas del cauce y terrazas del segmento modelizado. Esta modelizacion
es una herramienta fundamental para crear medidas de gestion y manejo
del agua y del DAPA.
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7. Recomendaciones

La gestion y manejo integral del dren son aspectos fundamentales para que el dren
agricola DAPA cumpla con sus funciones hidraulicas definidas y como proveedor
de servicios ecosistémicos, tanto de depuracion de agua como de provision de
hébitat, ademas de los que no se analizan en esta investigacion.

Si bien, la vegetacion favorece en la retencion y asimilacion de nutrientes y de otros
contaminantes en el DAPA, también representa un obstaculo para el flujo libre del
agua, por lo que es comun que dentro de los planes de manejo de los drenes la
vegetacion sea quemada o bien sea removida mediante dragados. Esta situacion
hace evidente la implementacion de practicas de gestion y manejo adecuadas para
cumplir con las funciones hidraulicas y la provisién de servicios ecosistémicos del
dren, tanto en el DAPA como en su cuenca de captacion. Algunas de las practicas
gue se pueden implementar son:

— Optimizar, a nivel de cuenca de captacion, el uso de fertilizantes y
agroquimicos y evitar descargas al DAPA de agua residual cruda asi como
desechos de ganado, con ello se disminuye la carga de nutrientes que llegan
al DAPA.

— Mantener en el DAPA parches de vegetacion acuatica, los cuales
favoreceran en la retencion y asimilacibn de contaminantes, los cuales
representan un sitio atractivo para aves. Estos parches de vegetacién deben
mantenerse del tal forma, que la funcionalidad del DAPA como dren
prevalezca. Es imperioso mantenerlos debido a que la vegetacién realiza la
depuracion del agua y como consecuencia se reduce la carga de
contaminantes que llegan a los humedales Remanentes del Delta del Rio
Colorado

— Crear barreras de tierra en el DAPA para aumentar el tiempo de retencién
del agua dentro del dren y con ello mejorar la calidad del agua, ademas son
habitats utilizados por las aves. Estas barreras se deben disefiar de tal forma
qgue no afecte el funcionamiento del dren y que ademas en caso de una
avenida extraordinaria no represente peligro alguno para las zonas aledafias
al dren.
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9.

Anexos

9.1.

Formato de resumen de Aforo

System Report

Pagina 1 de 5

Resumen de aforo

Datos generados: Wed Mar 23 2016

Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Nombre del fichero AYALA3.23M.WAD Nom. del punto de aforo AYALA3
Fecha y hora de inicio 2016/03/23 11:44:42 Operadores WAR
Informacion del sistema Unidades I | ncertidumbre del aforo
% = (Metrico) -
Tipo de sensor FlowTracker | [tecnicas Categoria 1SO | Estadistica
Numero de serie # P5770 Distancia m Precision 1.0%) 1.0%
Version de CPU 3.9 Velocidad m/s Calado 0.1% 0.3%
Version de software 2.30 Area mh2 Velocidad 05% 1.9%
Factor de correccion montaje 0.0% Caudal m* 3/s | | Ancho 01% 0.1%
Resumen - i .
i, 0 -

Int. de promediado 20 # Estaciones 35 ﬁoﬁa‘”"es 21‘15; 90
Margen de inicio Mizg Ancho total 30.900 - -
SNR promedio 39.8dB  Area total 15.126
Temp promedio 18.85°C  Calado medido 0.490
Ecuac. Caudal Area central Velocidad media 0.0596

Caudal total 0.9008
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System Report Pagina 2 de 5

Resumen de aforo Datos generados: Wed Mar 23 2016
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Nombre del fichero AYALA3.23M.WAD Nom. del punto de aforo AYALA3
Fecha y hora de inicio 2016/03/23 11:44:42 Operadores WAR
Resultados de la medida
St | Reloj | PtoAfo | Metodo | Calado | % Calado | CalMed A FactCorr | Vmedia | Area | Caudal | % Q
0 11:44 0.00|  Ninguno 0.000 0.0 0.0, 0.0000 1.00 0.0000 0.000, 0.0000 0.0
1| 11:44 1.20 0.6 0.460 0.6| 0.184, 0.0254 1.00) 0.0254 0.483 0.0123 1.4
2 11:47 210/  0.2/0.8 0.520 0.2 0.416] 0.0539 1.00 0.0410, 0.468/ 0.0192 2.1
2 11:47 2.10 0.2/0.8 0.520 0.8| 0.104] 0.0282
3 11:49 3.00 0.8/0.2 0.560 0.2 0.448  0.0894 1.00 0.0798 0.504) 0.0402 4.5
3 11:48 3.00| 0.8/0.2 0.560 0.8 0.112,  0.0703
4 11:51 3.90 0.2/0.8 0.640 0.2 0.512  0.0732 1.00 0.0676 0.576| 0.0390 4.3}
4 11:52 3.90 0.2/0.8 0.640 0.8| 0.128 0.0621
5 11:54 4.80 0.8/0.2 0.640 0.2 0.512  0.0819 1.00 0.0686 0.576| 0.0395 4.4
5 11:53 4.80 0.8/0.2 0.640 0.8 0.128 0.0554
6 11:58 570/  0.2/0.8 0.640 0.2 0.512  0.0776 1.00 0.0721 0576 0.0415 4.6
6 11:56 5.70 0.2/0.8 0.640 0.8| 0.128, 0.0666 | 1
7] 11:58 6.60 0.8/0.2 0.640 0.2 0A512[ 0.0777 1.00 0.0748 0.576| 0.0431 4.8|
7] 11:57] 6.60 0.8/0.2 0.640 0.8| 0.128  0.0720
8 11:59 7.50 0.2/0.8 0.620; 0.2 0.496 0.0839 1.00 0.0715 0.558 0.0399 4.4
8 12:00 7.50  0.2/0.8 0.620 0.8 0.124 0.0591|
9 12:02 8.40 0.8/0.2 0.600 0.2 0.480 0.0839 1.00 0.0666 0.540, 0.0360 4.0
9 12:01 8.40|  0.8/0.2 0.600 0.8 0.120 0.0494
10, 12:03 9.30 0.2/0.8 0.560 0.2 0.448  0.0834 1.00 0.0708 0.504, 0.0357, 4.0
10, 12:04 9.30| 0.2/0.8 0.560 0.8 0.112] 0.0583
11 12:06 10.20  0.8/0.2 0.540 0.2 0.432,  0.0876 1.00 0.0687| 0.486 0.0334 3.7
11| 12:05 10.20 0.8/0.2 0.540 0.8| 0.108 0.0498
12 12:07] 1110  0.2/0.8 0.520 0.2 0.416] 0.0817 1.00 0.0809 0.468, 0.0379 4.2
12 12:07 11.10 0.2/0.8 0.520 0.8 0.104] 0.0802
13 12:09 12.00]  0.8/0.2 0.520 0.2 0.416] 0.0826 1.00 0.0761| 0.468) 0.0356 4.0
13 12:09 12.00 0.8/0.2 0.520 0.8| 0.104) 0.0697
14, 12:11 12.90; 0.2/0.8 0.500 0.2 0.400,  0.0815 1.00 0.0631, 0.450, 0.0284 3.2
14 12:11 1290  0.2/0.8 0.500 0.8 0.100] 0.0447
1§ 12113 13.80 0.8/0.2 0.500 0.2 0.400,  0.0642 1.00 0.0648 0.450, 0.0292 3.2
15 12:12 13.80 0.8/0.2 0.500 0.8 0.100, 0.0654
16 12:15 14.70 0.6 0.480 0.6| 0.192  0.0712 1.00 0.0712 0.432] 0.0308 3.4
171 12:17 15.60; 0.6 0.480 0.6| 0.192  0.0599 1.00 0.0599 0.432| 0.0259 2.9
18 12:18 16.50 0.6 0.480 0.6 0.192 0.0621 1.00 0.0621] 0.432]  0.0268 3.0
19 12:19 17.40 0.6 0.480 0.6 0.192  0.0731 1.00 0.0731] 0.432| 0.0316 3.5
200 12:20 18.30 0.6 0.480 0.6| 0.192 0.0611 1.00 0.0611] 0.432  0.0264 2.9
21 12:21 19.20 0.6 0.480 0.6 0.192 0.0686 1.00 0.0686/ 0.432  0.0296 3‘3|
22 12:23 20.10 0.6 0.480 0.6| 0.192  0.0608 1.00 0.0608 0.432  0.0263 2.9]
23 12:24 21.00 0.6 0.480 0.6 0.192 0.0529 1.00 0.0529] 0.432 0.0229 25|
24 12:25 21.90 0.6 0.480 0.6| 0.192  0.0580 1.00 0.0580 0.432]  0.0251; 2.8]
25 12:26 22.80 0.6 0.460 0.6| 0.184/ 0.0622 1.00 0.0622] 0.414] 0.0258 2.9]
26 12:27] 23.70 0.6 0.460 0.6] 0.184] 0.0467 1.00 0.0467| 0.414] 0.0193 21
27| 12:29 24.60 0.6 0.460 0.6| 0.184] 0.0475 1.00 0.0475 0.414) 0.0197, 2.2
28 12:30 25.50) 0.6 0.450 0.6) 0.180] 0.0556 1.00 0.0556{ 0.405 0.0225 2.5
29 12:31 26.40 0.6 0.440 0.6| 0.176, 0.0385| 1.00 0.0385{ 0.396| 0.0152 1.7
30 12:32 27.30 0.6 0.440 0.6 0.1760.0328| 1.00 0.0328 0.396| 0.0130 1.4
31 12:33 28.20 0.6 0.420 0.6| 0.168| 0.0251| 1.00 0.0251[ 0.378| 0.0095 1.1
32 12:35 29.10 0.6 0.420 0.6 0.168 0.0286 1.00 0.028(51 0.378| 0.0108 1.2
33 12:36 30.00 0.6 0.400 0.6 0.160 0.0244 1.00 0.0244] 0.360| 0.0088 1.0
34 12:36 30.90 Ninggno 0.000 0.0 0.0 0.0000 1.00 0.0000 0.000| 0.0000 0.0
Filas en caracteres italicos indica aviso de control de calidad. Consulta la informacion de control de calidad.
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Resumen de aforo Datos generados: Wed Mar 23 2016
I nformacion de fichero Detalles del punto de aforo

Nombre del fichero AYALA3.23M.WAD Nom. del punto de aforo AYALA3
Fecha y hora de inicio 2016/03/23 11:44:42 Operadores WAR
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Resumen de aforo Datos generados: Wed Mar 23 2016
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Nombre del fichero AYALA3.23M.WAD Nom. del punto de aforo AYALA3
Fecha y hora de inicio 2016/03/23 11:44:42 Operadores WAR

Control de calidad

Sin avisos de control de calidad
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System Report
ReSUm en de aforo Datos generados: VWed Mar 23 2016
I nformacion de fichero Detalles del punto de aforo
Nombre del fichero AYALA3.23M.WAD Nom. del punto de aforo AYALA3
Fecha y hora de inicio 2016/03/23 11:44:42 Operadores WAR

Control Automatico de Calidad (Beamcheck)
Wed Mar 23 11:42:14 PDT 2016

) ~———— Haz de sonidol
g —— Hazde sonido?
g ————— Hazde sonidol
£
<

5 10 15 P 30 35 40

20
Rango (am)

@ Chequeo de nivel de ruido - Aceptado
@ Chequeo de SNR - Aceptado

@ Chequeo de lugar de pico - Aceptado
_9 Chequeo de forma de pico - Aceptado
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