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RESUMEN
El delta del rio Colorado es un ecosistema altamente impactado por las
actividades humanas. La construccion de presas ha provocado que no exista un
flujo permanente de agua hacia el delta de forma superficial. En el presente
trabajo se presentan los procesos de entrada y transformacion de nutrientes y
carbono orgéanico en la region de influencia del rio Colorado en México, asi como
los procesos de evaporacion del agua durante un pulso de agua ocurrido en 2014.
Para ello, la tesis se divide en cinco capitulos: En el capitulo 1 se presenta un
panorama general de los estudios que se han realizado en el delta del rio
Colorado en los que se describen las condiciones ambientales presentes en la
zona sin la presencia de agua sobre el lecho del rio en México. En el capitulo 2
se presenta un ensayo sobre la historia e importancia del RC en el valle de
Mexicali, y en el alto Golfo de California, las acciones de conservacion y las
politicas publicas implementadas en la zona a raiz de la falta de aportes del rio
Colorado, asimismo se relatan los beneficios ambientales y sociales del flujo
pulso en el delta del rio Colorado. ElI Capitulo 3 describe la distribucion de
nutrientes en los diversos cuerpos de agua presentes en el delta del rio Colorado
y su potencial flujo hacia el golfo de California durante 2012 y 2013 sin aportes
superficiales de agua sobre el lecho del rio Colorado. Los nitratos y silicatos
fueron los nutrientes con una entrada mas significativa hacia la zona costera,
mientras que los fosfatos fueron consumidos rapidamente. La Ciénega de Santa
Clara puede aportar hasta 59.4 x 102 kg N-NOs al afio. En las aguas de retorno
agricola se encontraron las mayores concentraciones de N-NOz y Si-SiO2 (6.57 y
16.61 mg L1 respectivamente) por lo que su mezcla durante las mareas vivas, es

una fuente potencial de silicato y nitrato hacia el golfo de California. En el 2014,



se realizd un experimento ambiental conocido como flujo pulso en el cual se
pretendian simular las condiciones de deshielo de primavera que no se veian en
casi tres lustros. Aprovechando dicho evento, en el Capitulo 4 se presentan los
efectos del flujo pulso 2014 en la hidrogeoquimica de nutrientes en las aguas del
rio Colorado hasta su unién con el golfo de California. Durante el flujo pulso
conforme las aguas del rio fluian sobre el lecho seco, los N-NOs fueron abatidos
(de 21 a 0.5 ymol L1), el carbono organico disuelto presentd un empobrecimiento
en 13C y el 8'3Cpoc se volvié mas negativo. Durante este evento no se encontré
evidencia de la mezcla de agua del rio Colorado con el agua de mar en la cual el
DOC tuvo una composicion del 813C de -20 /oo tipica del fitoplancton marino. En
el Capitulo 5 se emplearon los is6topos estables de hidrégeno y oxigeno en el
agua como una herramienta para realizar una estimacion de la cantidad de agua
del flujo pulso (130 x 10® m3) que se perdi6é por evaporacion y no llegé al mar.
Solo el 1% del flujo pulso tuvo contacto con las aguas marinas posiblemente por
la infiltracién hacia el acuifero, evapotranspiracion y la evaporacion. Asimismo,
entre el 16.1 a 17.3 % del agua liberada originalmente en la presa Morelos se

evaporoé en los primeros 80 km al sur del sitio de vertimiento.
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CAPITULO 1:
Antecedentes generales

1.1 Introduccién

El delta del rio Colorado (DRC) era considerado uno de los estuarios mas
grandes en zonas desérticas del mundo. Ademas de albergar el mayor humedal
en el desierto de Sonora, sustenta grandes superficies de cuerpos de agua dulce,
salobre y humedales intermareales (Sikes, 1937, Glenn et al., 1992). Al igual que
otros rios en el mundo, como el rio Nilo en Egipto (Frihy y Gamai, 1991), el rio
Ganges-Brahmaputra en India (Goodbred y Kuehl, 1998) y el rio Amarillo en
China (Li et al., 1998), el rio Colorado (RC) ha sufrido intensa intervencion
humana a lo largo de su cauce, lo que ha modificado los flujos de agua hacia su
delta. A principios del siglo XX el rio Colorado vertia hacia su delta y hacia el
golfo de California alrededor de 22 mil millones de m® de agua al afio. Sin
embargo, desde 1935 con la construccion y llenado de la presa Hoover, el flujo
disminuy6 a 10 mil millones de m? al afio. Para 1966, con el llenado de la presa
Glenn Canyon, practicamente no fluyd agua hacia México, desde entonces,
salvo episodios esporadicos, solamente llegan al limite internacional México-
Estados Unidos 1850 millones de m®lo que corresponde a la cuota de agua que
se le entrega a México por el acuerdo internacional de limites y aguas de 1944
(CILA, 2015; Samaniego Lopez, 2008). El evento mas reciente de liberacion de
agua hacia el golfo de California consistié en 130 millones de m® de agua a través
de la frontera internacional durante ocho semanas de marzo a mayo de 2014
(Hodson, 2014). En la actualidad (sin flujo de agua hacia el mar), las aguas del
RC en la zona limitrofe entre Estados Unidos y México se emplean

principalmente para riego agricola y para necesidades urbanas de las ciudades



del sureste de Estados Unidos y Noroeste de México (Cohen et al., 2001; Cohen

y Henges Jeck, 2001).

De las aguas que podrian desembocar hacia el Golfo de California, mas de la
mitad se emplean en la agricultura; el uso urbano e industrial representa solo el
2 %, la vegetacion natural emplea el 10 % y el resto se pierde por
evapotranspiraciéon (Cohen y Henges Jeck, 2001). De acuerdo con All (2006;
2007), cuando han existido pulsos de agua hacia el delta el agua liberada se
almacena en una depresion por debajo del nivel del mar cercana al cauce del
RC, llamada Laguna Salada. De acuerdo con el autor, aunque se liberara agua
hacia el DRC, no llegaria al mar y por lo tanto no representaria un beneficio para
el ecosistema deltaico del RC. Sin embargo, Glenn et al. (2007) refutan esa
afirmacién ya que sostienen que en épocas recientes de flujos del RC se ha visto
incrementada el area de crianza de curvinas (Cynoscion othonopterus) en los
canales deltaicos del RC. Asimismo, Galindo-Bect et al. (2000) reportan que los
pulsos recientes de agua hacia el DRC (1980’s) se correlacionan con un
incremento en la captura de camarén azul (Litopenaeus stylirostris). A pesar de
gue el RC no fluye de manera constante hacia el mar, los humedales remanentes
sirven de refugio de aves. Asimismo, el gran ecosistema que formaba el rio en
los canales estuarinos y en su desembocadura al alto Golfo de California es el
habitat de especies amenazadas y en peligro de extincibn como el Pez cachorrito

del desierto (Cyprinodon macularius), el Palmoteador de Yuma (Rallus

longirostris yumanensis), la Vaquita Marina (Phocoena sinus) y la Totoaba
(Totoaba macdonaldi) (Varela Romero et al., 2002; Hinojosa Huerta et al., 2001;

Roman Rodriguez, 1994).


https://es.wikipedia.org/wiki/Cyprinodon_macularius

De las aguas del RC que corresponden a México de acuerdo al tratado
internacional de limites y aguas de 1944 (1850 millones de m? al afio), el 90 %
es utilizado en el distrito de riego 014, el cual esta dentro del valle de Mexicali.
De acuerdo ala CONAGUA (2006) en el valle de Mexicali se cultivan 208,263 ha.
Los suelos agricolas del valle son drenados hacia canales sin revestir que
posteriormente son vertidos en el rio Hardy (RH) o en los humedales del Indio,
el Indiviso y Ciénega de Santa Clara (CSC) (Glenn et al., 2013). Debido a las
ineficiencias en la conduccién de las aguas en el distrito de riego y a los
escurrimientos de los campos agricolas, es que se han podido mantener los
humedales del delta (Carrillo Guerrero, 2013). La funcion de los drenajes
agricolas es la de evitar la acumulacién de agua en las depresiones topograficas
de los campos agricolas y asi se impide el incremento de sales en el suelo. Entre
las principales componentes de los drenajes agricolas se pueden encontrar
sedimentos, sales disueltas y compuestos organicos e inorganicos que se
utilizan en las aguas de riego o son lavados de los campos de cultivo (Garcia
Herndndez et al., 2011). Cuando los drenajes agricolas son vertidos en
humedales o cuerpos de agua costeros pueden generan problemas de
eutrofizacion. Asimismo, pueden afectar directa o indirectamente la vida acuética
por la carga de contaminantes disueltos que contienen y por la elevada carga de
nutrientes.

1.2 Area de Estudio

El valle de Mexicali cubre una extension de aproximadamente 5,600 km?. Limita
al norte con la linea fronteriza México-Estados Unidos, al sur con el golfo de
California, al oeste con la Sierras Cucapa y El Mayor y al este con la Mesa

Arenosa y el desierto de Altar en Sonora (DOF, 2010). (Figura 1-1)
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Figura 1-1.- Zona de estudio, donde se muestra el valle de Mexicali, principales canales
de riego y drenaje agricola, Ciénega de Santa Clara y principales asentamientos
humanos en el valle.

El acuifero que subyace al valle de Mexicali ha sido dividido administrativamente
en dos partes: (1) el acuifero del Valle de Mexicali en Baja California, el cual
pertenece a la region Hidrolégico-Administrativa | Peninsula de Baja California 'y
(2) la parte complementaria corresponde al acuifero del valle de San Luis Rio
Colorado, Sonora, que pertenece al Organismo de Cuenca Il Noroeste. Dentro
de la superficie que cubre el acuifero se encuentra asentado el Distrito de Riego

No. 014 “Rio Colorado” (DOF, 2009; 2010).



En el valle de Mexicali se han identificado dos sistemas de drenaje, uno formado
por el RC que desemboca en el Golfo de California y otro que drena hacia el mar
de Saltén a través de los rios Alamo y Nuevo en territorio Mexicano, y el rio
Coachella en E.U.A. La recarga de la region proviene principalmente de las
infiltraciones del rio Colorado, canales de distribucion, retornos de riego y flujo
horizontal subterraneo con direccion NE-SW. El DRC relne las condiciones
ideales para que haya una buena transmisividad (depdsitos aluviales potentes y
pendientes suaves) y capacidad de almacenamiento en sus formaciones, pero
carece localmente de posibilidades de infiltracion, por superar la evaporacion
potencial a la lluvia. El sistema fluvio-deltaico del RC ha desarrollado potentes
depdsitos sedimentarios, que varian en espesor de 600 hasta posiblemente 4000
m (DOF, 2009). El acuifero del valle de Mexicali se considera un acuifero libre
no homogéneo emplazado sobre un estrato impermeable de relieve irregular, lo
que ocasiona espesores saturados de 500 a mas de 2500 m (Tejada Bautista,

2003).

En el acuifero del valle de Mexicali y San Luis Rio Colorado operan un total de
1225 pozos: 269 (21.9%) se destinan al uso agricola, 147 (12%) para
abastecimiento de agua potable a los centros de poblacion, 685 mas (55.9 %)
para cubrir las necesidades del uso doméstico-abrevadero y los 124 pozos
restantes (10.1%) son utilizados por el sector industrial (Registro Publico de
Derechos de Agua 2005 en DOF, 2009 y DOF 2010). En lo que respecta a la
piezometria, las menores profundidades se localizan bordeando la Mesa de
Andrade en la porcion norte del acuifero, donde el nivel se encuentraentre Oy 2

m de profundidad. La mayor profundidad es de hasta 43 m y se encuentran en



la bateria de pozos de la Mesa Arenosa de ddonde se obtiene el agua potable
para las ciudades de San Luis Rio Colorado, Tecate, Tijuana y Mexicali (DOF,

2009; DOF 2010).

El volumen de extraccion de agua del acuifero es del orden de 865.5 hm?3 afio
y se considera un acuifero sobreexplotado ya que las recargas naturales e
inducidas apenas son de 757.3 hm? afiol. Aunado a esto existe la descarga
natural comprometida la cual es del orden de 35 hm? afio! que fluye hacia el alto

golfo de California (DOF, 2009; 2010).

Los principales tipos de agua que se encuentran en el acuifero son: Cl-Na en la

periferia y CI-Ca, SO4-Na y SO4-Ca en la parte central (Portugal et al., 2005).

1.3 Contexto de la problemética actual en el DRC

El DRC es un ecosistema de suma importancia ya que sustenta gran diversidad
de organismos. Asimismo, muchas familias viven de la pesca, la agricultura,
acuicultura y el turismo que se desarrolla en la zona. A raiz de la problematica
presente en el delta (falta de aportes superficiales por parte del RC y la
sobreexplotacion del acuifero, entre otras), se han realizado diferentes estudios;
la mayoria se enfocan en describir los efectos de la falta de agua en la flora, la
fauna y el ambiente en general (ej.: Glenn et al., 1998; Hinojosa-Huerta et al.,
2001; Daesslé, et al., 2009; Carriquiry et al., 2011). Sin embargo, pocos son los
estudios que describen las afectaciones sociales (ej.: De la Cruz Gonzalez, 2002;
Vazquez Ledn y Ferman Almada, 2010) que se han suscitado en el delta bajo

las condiciones ambientales actuales. Los estudios sobre politicas ambientales



implementadas en el Delta del rio Colorado mencionan que el decreto de La
Reserva de la Biosfera, no ha sido efectivo (Bobadilla et al., 2011), y no ha
proporcionado desarrollo y mejoramiento de la calidad de vida de los pescadores
riberefios. Sin embargo, los pescadores si perciben un incremento en las
capturas de organismos marinos y notan un decremento en la pesca ilegal

(Rodriguez Quiroz y Bracamontes Sierra, 2008).

Desde 2006, se han realizado actividades de reforestacion del corredor riberefio
en el DRC por parte del Sonoran Institute y Pronatura Noroeste. El objetivo es
obtener concesiones y permisos de agua para la restauracion en el largo plazo
de més de 485 hectareas en beneficio de la comunidad y de la fauna y flora
silvestres del DRC; hasta la fecha se tienen 61 ha reforestadas (Sonoran

Institute, 2016).

Dada la importancia social y ambiental del RC para el Noroeste de México y para
el mundo, en el capitulo 2 se resalta la reelevancia histérica del RC en su delta
y las acciones de reforestacion que se llevan a cabo en Laguna Grande como un
indicador del impacto del flujo pulso, asimismo se elabora un primer
acercamiento a la percepcion social que dejo el flujo pulso en el DRC. En el
capitulo 3 del presente trabajo se describen los flujos y fuentes de nutrientes y
se hace una descripcion detallada de la hidrologia en el DRC previo al evento
flujo pulso 2014. Esto permite tener una linea base de la hidrologia y
concentracion de nutrientes en el delta bajo condiciones de ausencia del RC. En
el capitulo 4 se describen los flujos y sumideros de nutrientes y de material
organico disuelto y particulado durante el flujo pulso 2014. Para finalizar en el

capitulo 5 se describe el empleo de los is6topos estables de oxigeno e hidrégeno



como marcadores para tener una estimacion de la tasa de evaporacion de las

aguas liberadas en el flujo pulso y su impacto en el estuario.

1.4 Objetivos

Los objetivos planteados para la realizacion de este estudio fueron los siguientes:

e Describir la importancia histérica del flujo del RC para los ecosistemas
riberefios como el sitio de restauracion de Laguna Grande.

e Estudiar la hidrogeologia de la cuenca baja del RC (el acuifero valle de
Mexicali) con especial atencion en la composicion quimica de nutrientes (C,
N, Py Si), is6topos estables (O, H, C y N) y su influencia en la zona costera.

e Evaluar el efecto del flujo pulso (2014) en la hidrologia del delta del rio
Colorado y la zona costera mediante estudios hidrogeoquimicos y de

isotopos estables de carbono, nitrégeno, oxigeno y deuterio.
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Capitulo 2
Importancia historica del rio Colorado en México
2.1 Importancia del rio Colorado en su delta
Los corredores riberefios en zonas deseérticas son habitats criticos para la flora
y la fauna ya que generan un oasis para la diversidad de especies por la elevada
productividad que generan. En el caso del desierto de Sonora, el mayor corredor
riberefio se encuentra en el RC desde el Gran Cafion hasta el golfo de California

(Glenn et al., 1996).

Diversos escritos sefialan que previo al siglo XX el delta del RC era un inmenso
humedal, dénde el RC era el proveedor de aguas para que grandes extensiones
se inundaran. Las aguas comenzaban a subir en el mes de abril y, al retirarse, la
regibn quedaba convertida en un oasis. Habia gran cantidad de animales:
nutrias, venados, burros, caballos cimarrones, cerdos y borregos silvestres. La
mayor parte del terreno se encontraba desarbolado. Sélo a orillas del RC habia
alamos y sauces. Todo lo demés estaba cubierto de zacate, de cachanilla y de

carrizo de flecha y algunos mezquitales (Sykes, 1937).

Con los deshielos de primavera de la cuenca alta, anualmente se presentaban
grandes avenidas. De los primeros eventos de avenidas que se tienen registro,
fue uno que ocurrié en 1891. En este afio la creciente de agua fue tan intensa
gue ademas de inundar gran parte del valle de Mexicali, el flujo se dirigié hacia
el canal del rio Nuevo directamente por la via de El Alamo. Debido a esto llego
suficiente agua al Salton Sea por la via de El Alamo y el rio Nuevo lo que provoc6
gue se cubrieran mas 4000 Ha con una profundidad de casi 2 m formando el

actual Salton Sea (Sykes, 1937; Samaniego Lopez, 2008).
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A principios del siglo XX, el RC aportaba hacia su delta y al golfo de California
22 000 Mm?3; para mediados del siglo XX llegaban alrededor de 10 000 Mm?3;
hasta que en el tratado internacional de limites y aguas de 1944, la cantidad

oficial para México se limité a 1 850 Mm?3 (Samaniego L6pez 2008).

2.2 Los pobladores del delta

Se estima que los primeros pobladores humanos en el delta del RC llegaron
alrededor de 1450 afios a. C. Dependian directamente del rio ya que subsistian
de la pesca, la caza, la recoleccion y de una incipiente agricultura en los

margenes del rio (Bonilla Vazquez, 2011).

Estos grupos humanos (Cucapas) se mantuvieron al margen de la conquista ya
qgue los conquistadores esparfioles no pudieron establecer poblados en la zona
debido a la aridez y a la escases de alimentos. Asimismo, en el delta del RC no
se llegd a establecer ninguna mision evangelizadora. Fue hasta mediados del
siglo XIX que comenzé a existir una real colonizacion en el delta, esto debido a
gue estadounidenses y mexicanos comenzaron a aprovechar la zona, ya que
usaban el rio como via de transporte y utilizaban los recursos naturales del suelo

(Gémez Estrada, 2000).

Desde principio del siglo XX fue que ocurrieron los més grandes y evidentes
cambios en el delta del RC. Para la segunda década del siglo XX la poblacion
indigena habia dejado de ser la mas numerosa, pues afo tras afo llegaban mas
inmigrantes mexicanos y extranjeros. Ademas, el numero de indigenas mestizos

era mayor gue el de los indigenas considerados puros (Gémez Estrada, 2000)

La colonizacién y el desarrollo agricola ocurrieron en un periodo relativamente

corto, entre 1900 y 1940, lo que ocasion6 un cambio notable en las
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caracteristicas demograficas del delta (Sykes, 1937; Roman Calleros, 2009).
Después de 1937 con el reparto de tierras ejidales se dio una diversificacion en
el origen de los pobladores del delta, lo que propicié una migracion de personas
desde el centro de México hacia Baja California para dar origen a la diversidad

de pobladores actuales en el delta del RC (Gomez Estrada, 2000).

2.3 Cambios ambientales en el delta del RC

Los primeros cambios ambientales en el delta del RC fueron sin duda el cambio
de uso de suelo para la agricultura. En los primeros afios del siglo XX la incipiente
industria agricola del noroeste de México y del Suroeste de Estados Unidos,
estaban a merced de las grandes avenidas del RC lo que lleg6 a representar un
grave problema ya que arrasaban con todo a su paso por lo que se inicio la
construccion de diques o bordos sobre todo en el valle Imperial en California. La
construccion de la presa Hoover (1935) modificé los flujos hacia el bajo delta del
rio Colorado. Las estimaciones de la década de 1940 indican que aun llegaban
alrededor de 10 mil millones de m? a la regién, debido a la disminucién de los
caudales las avenidas del RC dejo de ser un problema como tal (Sykes, 1937;

Samaniego Lopez, 2008).

La sequia derivada de la construccibn de la presa Glenn Canyon
hidrolégicamente hablando mantuvo al ecosistema deltaico en condiciones
precarias. Esto provocé que las aguas de retorno agricola del valle de Mexicali
fueran las Unicas que le daban vida a los humedales remanentes y al caudal del
rio Hardy (RH). Esas condiciones permitieron que la economia basada en el
turismo aun se conserve y que los Cucapa de El Mayor tengan una fuente de

empleo como prestadores de servicios a la par que utilizaban al rio para
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complementar su alimentacion. El rio por lo tanto, sigue siendo una fuente de

sustento en casos de escases economica (Villareal Rosas, 2014).

Con el establecimiento de grandes extensiones de cultivos a lo largo de la
cuenca del RC, el agua se convirtié en el factor social, econémico y politico de
mayor peso y por lo tanto se convirtié en el recurso mas manipulado y con la
mayor cantidad de usuarios (agricolas, urbanos e industriales). Esto ha generado
impactos negativos que se han reflejado en la calidad de vida de las
comunidades locales cuyas actividades econdmicas dependen directa o
indirectamente del RC. El agua represada se utiliza para actividades
econémicamente importantes, lo que impide que el agua fluya por el lecho del
rio, provocando el deterioro o desaparicion de actividades que también tienen un
valor econémico intrinseco. En la actualidad se ha creado una nueva forma de
relacion de los pobladores originarios del delta con su rio, en donde al no
depender directamente de €l para su subsistencia, ahora se utiliza como sitio de

entretenimiento e interaccion social (Villareal Rosas 2014).

2.4 El deltadel RCy el decreto de la reserva de la biésfera

La Reserva de la Biosfera Alto Golfo y Delta del Rio Colorado fue oficialmente
decretada el 10 de junio de 1993, con una superficie de 934,756 ha; integrada
por aguas de jurisdiccion federal del Golfo de California y terrenos de los
municipios de Mexicali en Baja California y San Luis Rio Colorado y Puerto
Pefiasco en Sonora (DOF, 1993).

La Reserva mantiene una serie de valores bioldgicos y de generacion de bienes
y servicios ambientales que permiten definirla como un area importante para la
conservacion; entre ellos destaca la conservacion de la biodiversidad, la alta

productividad pesquera, ser area de importancia binacional y é&rea de
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reproduccion, crianza o desove de especies migratorias y/o endémicas, poseer
zonas marinas de alta productividad y de alto valor historico cultural entre otras
(CONANP, 2007). La principal razon por la que el gobierno de México decreto la
reserva de la biosfera fue la crisis econdmica que se estaba sucintado en la
poblacion del alto golfo de California y la crisis ecolégica (especies endémicas
en peligro de extincion como la totoaba y la vaquita marina). Esto genero presion
de grupos ambientalistas de Estados Unidos por cuidar especies en peligro. El
objetivo era restringir las zonas de pesca camaronera, para restaurar el
ecosistema y relajar la presion sobre las especies amenazadas (Valdéz Gardea,
2013). Sin embargo, la instauracion de la reserva de la biosfera no ha sido del
todo exitosa ya que no ha habido suficiente y apropiada informacion a los
pescadores sobre el dafio que causan sus practicas de pesca, no existe la
suficiente inspeccion y vigilancia por parte de las autoridades hacia las practicas
ilegales (Bobadilla et al., 2011). Asimismo, el decreto de la reserva de la biosfera
para la conservacion del delta del RC y alto golfo de California no ha sido bien
dirigido ya que se enfoca en restringir la pesca siendo que el principal problema
que aqueja a la zona ademéas de la sobrepesca es el problema ambiental
agudizado por la falta de ingreso de agua del RC (Galindo Bect, comunicacién
personal).

Desde el punto de vista econdémico, las descargas de agua del RC en el alto
golfo de california representan una mayor oportunidad de pesca. En la década
de 1980, las 2500 toneladas de camarén azul (Litopenaeus stylirostris) que se
pescaban en un periodo sin aporte de agua del RC pasaron a capturarse 5500
toneladas poco después de un evento extraordinario de avenida del rio (Galindo

Bect et al., 2000; Galindo Bect, Comunicacion personal). En la zona del valle de
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Mexicali, se ha estimado un costo beneficio de hasta 38 millones de pesos,
tomando en cuenta solo el beneficio estético recreacional de contar con un flujo
constante del rio Colorado hacia su delta (Sanjurjo Rivera y Carrillo Guerrero,
2006). Asimismo, con los recientes programas de reforestacion se proporcionan
empleos temporales y/o permanentes en sitios de restauracion ya establecidos

en la rivera del RC (Hinojosa Huerta, Comunicacion personal).

2.5 Acta 319 y el flujo pulso 2014

El 20 de noviembre de 2012 se firmo el acta 319 del tratado de 1944 sobre limites
y aguas entre México y Estados Unidos. El propésito de dicho documento fue
asegurar el manejo eficiente de la cuenca, en materia de excedentes de agua,
condiciones de escasez, salinidad, proyectos de inversion conjunta, proyectos
ambientales, de conservacion y de nuevas fuentes de agua. Las medidas de
cooperacion conjuntas firmadas en esta acta comprenden un periodo interino de
5 afios, finalizando el 31 de diciembre de 2017. Uno de los mayores logros
alcanzados con la firma de esta acta fue el acuerdo de liberar agua con
propdsitos ambientales de restauracion parcial en el delta del rio Colorado, mejor
conocido como el flujo pulso. El Flujo Pulso consistié en la liberacion 130 millones
de metros cubicos durante 8 semanas (23 de marzo — 18 de mayo), dejando
correr el rio libremente a lo largo de su lecho original, hasta conectarse con el
golfo de California durante la marea alta para revitalizar el ecosistema. Con esta
accion se pretendia la restauracion de aproximadamente 1,000 hectareas y el
beneficio a cientos de especies de aves y otros animales. El flujo pulso inici6 el
23 de marzo de 2014 con gasto de 20 m3s™, y se incrementé gradualmente hasta

llegar a un pico de 120 m3s* el 27 de marzo de 2014, con duracién de 3 dias.
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Posteriormente el flujo disminuy6 gradualmente hasta concluir el evento el 18 de

mayo de 2014 (CILA, 2016; CILA, 2012).

2.6 Humedales remanentes en el delta del RC

Aunque no se tengan registros de las superficies ocupadas por humedales en el
delta del RC antes del represamiento, el delta del RC ocupaba varios millones
de hectéreas que incluia tierras por debajo del nivel del mar en México y Estados
Unidos como lo es La Laguna Salada y el Mar del Salton respectivamente
(Sykes, 1937). Gran parte de la superficie original del delta ha sido convertida en
tierras agricolas y asentamientos humanos. En México, la superficie del delta
cubierta por corredores riberefios, humedales y humedales intermareales es de
170 000 ha. (Glenn et al., 1996; Glenn et al., 2001). En lo que respecta a los
humedales sustentados por los drenes agricolas, incluida la Ciénega de Santa
Clara, estimaciones hechas desde 1983 a 1993 reportan un retroceso de 63 125
a 26 025 ha (Glenn et al., 1996). Algunas de las zonas de humedales en el delta
del RC con mayor relevancia incluyen al corredor riberefio del RC, RH y la
Ciénega de Santa Clara. El corredor riberefio se extiende a lo largo del cauce
natural del RC en México, desde la Presa Morelos hasta la confluencia con el
RH. En los ultimos 30 afios se han presentado eventos con pulsos de inundacion
(1979, 1981-1986, 1993, 1997-2000 y 2014) por desfogues en las presas en
Estados Unidos que han restablecido cerca de 3,000 ha de bosques de sauces
y alamos; aunque mas del 50% de la cobertura vegetal es de especies exoticas
(Zamora Arroyo et al.,, 2001). Asimismo los humedales remanentes reciben
infiltraciones del valle de Mexicali, que permiten la sobrevivencia del bosque
(Carrillo Guerrero, 2009). Estos humedales se mantienen principalmente con

flujos de drenes agricolas del valle de Mexicali (flujo promedio de 800 | s1) y con
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aportaciones con fines ambientales del efluente tratado de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Las Arenitas (flujo promedio de 300 | s*;
Zamora-Arroyo et al., 2005). La Ciénega de Santa Clara es el humedal
remanente mas importante en el delta del RC, cubriendo 20,000 ha de marismas,
lagunas someras y planicies lodosas (Glenn et al., 1996). La Ciénega se
mantiene con agua de drenaje agricola que proviene del Distrito de Riego
Welton-Mohawk en Arizona y puede considerarse como un sitio de restauracion
de mayor superficie en todo el delta (Glenn et al., 1992). Esta zona originalmente
era inundada por el RC, sin embargo, desde la construccién de las presas y el
desarrollo del valle de Mexicali, quedoé sin aportes de agua dulce. En 1976 tras
negociaciones binacionales para que el drenaje agricola de Arizona (con alta
salinidad) no se contabilizara como parte de las entregas a México, el agua
salobre la dirigieron hacia la planicie de inundacion, restableciendo un humedal
conocido como la Ciénega de Santa Clara (el mayor del desierto de Sonora). La
importancia de la Ciénega radica principalmente en que alberga actualmente al
75% de la poblacién total del palmoteador de Yuma (Hinojosa Huerta et al., 2001)
y provee habitat para cerca de 150 mil aves playeras, patos y gansos ademas
mantiene una poblacion pequefia del pez cachorrito del desierto (Zengel et

al.1996; Goémez Sapiens y Soto Montoya, 2006).

2.7 Acciones hacia el futuro en el delta del RC

El principal usuario del agua que se entrega a México en la presa derivadora
Morelos es el sector agricola con 83% del volumen concesionado, seguido del
abastecimiento publico urbano y doméstico con 12%, el uso industrial con 2% vy
otros usos 1% (CONAGUA, 2012); por lo que la cantidad que se destina para el

ambiente es infima o nula. En México, no existen medidas de ahorro de agua en
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caso de sequia. Sin embargo, se tiene estipulado que habréa reducciones en las
entregas de agua a México en caso de que en la cuenca del RC ocurra un evento
de sequia en el siguiente orden de magnitud: 62 millones de m3 cuando al 1 de
enero la elevacion del lago Mead se proyecte a un nivel por debajo de 1075 pies
sobre el nivel del mar (psnm) y por encima de 1,050 psnm; 86 millones de m?3
cuando la elevacion en el Lago Mead al 1 de enero se proyecte por debajo de
1,050 psnm y por encima de 1,025 psnm; y 154 millones de m3 cuando la
elevacion en el lago Mead al 1 de enero se proyecte por debajo de 1,025 psnm.
Si las aguas en el lago Mead disminuyen por debajo de 1000 psnm se realizaran
consultas de cuyos resultados la comisién dictaminara reducciones adicionales

(CILA, 2012).

A pesar de que se sabe no que no se tienen volimenes adicionales de agua del
RC hacia su delta, se estan llevando acciones de restauracion comprando
derechos de agua existentes con fines de restauracion ambiental. Actualmente
se tienen dos sitios: Miguel Aleman y Laguna Grande. En este ultimo, se han
adquirido derechos de agua del distrito de riego 014 como un usuario mas y se
rige por el calendario de riegos; la diferencia radica en que las aguas adquiridas
se dedican para restaurar una porcién del corredor riberefio del RC en vez de
utilizarse para la agricultura. En este sitio se ha visto una respuesta muy rapida
del crecimiento de la vegetacion nativa (alamos y sauces) lo que también ha
contribuido en el aumento de la diversidad de especies (aves y mamiferos).
Ademas, los lugarefios pueden ser empleados permanentes y/o temporales en
las campafias de reforestacion. El objetivo a mediano y largo plazo del proyecto
de reforestacion es llegar a 450 ha para 2017 y a 2000 ha para el 2025 (Hinojosa

Huerta, Comunicacion personal) con el objetivo de mejorar, restaurar y mantener
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este ecosistema para garantizar el agua a las personas y el medio ambiente en

la region (Sonoran Institute, 2016).

2.8 Conclusion

En la actualidad, para los pobladores del delta la presencia del RC es vista como
un evento esporadico. Sin embargo, reconocen la importancia ambiental y
econOmica de contar con un flujo permanente. Las acciones de conservacion
que actualmente se llevan a cabo van enfocadas a restablecer parcialmente los
humedales originales del RC. El factor limitante en la region es la falta de agua
y estas condiciones permaneceran al largo plazo ya que es poco probable que
se tenga en un futuro cercano disponibilidad de agua del RC para fines
ambientales por lo que se deben de plantear estrategias de adaptacion hacia las
condiciones actuales. Por otro lado se ha visto que con pocos aportes de agua
provenientes de drenajes agricolas y de la planta de tratamiento de Las Arenitas,
se pueden mantener grandes superficies de humedales por lo que se pueden
implementar mejoras en los sistemas de riego para que en caso de excedentes
se destinen para el ambiente con flujos permanentes y no solo durante un evento
de flujo pulso. Por Ultimo se necesita concientizar a los actores de todos los
niveles de gobierno para que reconozcan la importancia ambiental del delta del

RC méas alla de lareserva de la Biosfera del delta del RC y alto golfo de California.

Dado que el conocimiento de los factores hidrogeoldgicos en general, asi como
el aporte e hidrogeoquimica de nutrientes en especifico, es de suma importancia
para la toma de decisiones respecto a los ecosistemas riberefios y estuarinos, el
presente estudio aborda estos temas en la regién antes y durante el experimento

del pulso flujo del RC durante el 2014.
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CAPITULO 3

Fuentes y flujos de P, Ny Si en el valle de Mexicali:
interacciones entre la cuenca baja del rio Colorado y los
sistemas de agua subterranea y superficial.

3.1 Resumen

Durante 2012 y 2013, se llevo a cabo un estudio sobre la concentracion de
nutrientes disueltos (Nitrato, Amonio, Fosfato y Silicato) para evaluar las fuentes
de nutrientes hacia la zona marina después del represamiento del rio Colorado.
Se estudiaron los diferentes reservorios de agua en el valle de Mexicali y delta
del rio Colorado: rios, canales de riego y de retorno agricola, manantiales,
humedales, agua subterrdnea, planicie de mareas y agua marina. Los nitratos y
silicatos tienen una entrada significativa hacia la zona costera, pero el fosfato es
rapidamente transformado hacia el material particulado. En general el nitrato es
bioconsumido en las aguas superficiales por las microalgas, pero un exceso
(hasta 2.02 mg L de N -NOs en invierno) en la ciénega de Santa Clara
representa un flujo potencial hacia la costa de 59.4 x 10 kg N-NOs al afio. A
pesar de ciertas fuentes puntualizadas, el flujo continuo regional subterraneo no
parece representar una fuente de nitrato hacia el estuario. Los silicatos se
encontraron asociados con las aguas subterraneas, las cuales tienen influencia
geotermal. Los drenes agricolas adyacentes a la planicie de inundacion
presentaron las concentraciones maximas de silicatos (16.1 mg L Si-SO2). La
filtracion de aguas de retorno agricola y/o su mezcla con agua marina durante
mareas vivas, representa una fuente potencial de silicato y nitrato hacia el golfo

de California.
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3.2 Introduccién

El rio Colorado (RC), en su tramo final hacia el mar en México, es un rio casi
seco debido a la canalizacion de sus aguas para satisfacer las demandas
antropogénicas de sus aguas en su delta (Glenn et al., 1996). Las aguas que
llegan al delta provienen del subsuelo y de la superficie, como producto de las
aguas residuales de actividades industriales, urbanas, drenajes de los campos
de cultivos y efluentes de la planta geotérmica de Cerro Prieto. Esas aguas
concentran las sales contenidas en el suelo debido a las altas tasas de

evaporacion y solo una pequefia fraccion de ellas llega al golfo de California.

Por otra parte, los flujos de retorno agricolas en el delta del RC en México se
derivan de una superficie de unos 2000 km? de tierras de cultivos. Las aguas
excedentes de los campos agricolas se conducen a través de canales sin revestir
hacia los humedales costeros adyacentes, a la planicie de inundacién
intermareal y a los canales remanentes del delta del RC (Carrillo Guerrero et al.,
2013; Glenn et al., 2013 y CONAGUA, 2006). Los drenes agricolas ademas de
conducir agua, transportan residuos de productos que se emplean en los
cultivos. Por ejemplo, so6lo durante el ciclo de cultivo 1990-1991, se utilizaron
70000 toneladas de fertilizantes y 400000 litros de insecticidas en la parte
mexicana de la cuenca (DGE, 1993). Los drenajes agricolas han aumentado la
presencia de compuestos organicos e inorganicos que incluyen mercurio, cobre,
arsénico y los insecticidas (DDT, DDE y DDD) en la zona (Garcia Hernandez et

al., 2013; Lugo Ibarra et al., 2011; Rozemeijer et al., 2010 y Daesslé et al., 2009).

Antes de la construccién de las presas Hoover y Glen Canyon en los Estados

Unidos en 1935 y 1964 respectivamente, el RC presentaba flujos instantaneos
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hacia el golfo de California de hasta 6000 m? s (Sykes, 1937 en Glenn et al.,

1996).

En los ultimos 50 afios solo flujos esporadicos del RC han llegado al mar. A pesar
de ello, el alto golfo de California continua siendo un area importante para la
produccién primaria marina con valores de clorofila —a de hasta 18.2 mg m-
(Millan Nufiez et al., 1999) y valores promedio de 1.8 mg m-2durante 1997 a 2007
(Pérez Arvizu et al., 2013). A pesar de la falta de agua proveniente del RC se
cree que la alta productividad en la zona costera permanece gracias al aporte de
nutrientes. Esta disponibilidad de nutrientes hacia el delta del RC puede ser
producto de los flujos esporadicos del RC, pero también de otras fuentes que
son dificiles de cuantificar como son la re-suspension de sedimentos y las
entradas por aguas subterraneas (Galindo Bect et al., 2013; Carriquiry et al.,
2011; Flessa y Garcia Hernandez, 2007; All, 2006 y Hernandez Ayon et al.,
1993). En los canales principales del estuario las mas altas concentraciones se
han reportado para los Nitratos y Silicatos. Los maximos valores de nutrientes
en el delta fueron 0.95 mg L™ para N-NO3z* N-NOz, 0.15 mg L™ para P-POQas, y
1.2 mg L™ para Si-SiO2 (Hernandez Ayo6n et al., 1993). Esos valores son
similares a los reportados para 2001 por Carriquiry et al. (2011). Los estuarios
son lugares de suma importancia para la transformacion de nutrientes mediante
la nitrificacion, desnitrificacion, reduccion desasimilatoria de nitrato a amonio,
asimilacion durante la productividad primaria, re-mineralizaciéon durante la
descomposicion de la materia organica, y/o procesos de disolucién (Gilbert et al.,

2012).

El acuifero de Mexicali tiene una recarga anual de 755 x 10% m3 proveniente de

las infiltraciones del RC y de los escurrimientos subterraneos desde la cuenca
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alta. Se estima que solo 4.6% de esas entradas (menos de 35 x 106 m3a™) fluyen
por el subsuelo hacia el golfo de California (CONAGUA, 2006, CONAGUA, 2007
CONAGUA y 2010). Aungue los aportes de agua subterrdnea hacia el golfo de
California son pequefios, pueden resultar de especial importancia en los
procesos biogeoquimicos marinos en el alto golfo de California, principalmente
por las limitadas entradas de nutrientes debido a la interrupcion del flujo natural
de RC. A nivel mundial, las caracteristicas de los estuarios subterraneos tienen
importantes efectos en la composicion de las aguas marinas donde existen
descargas subterraneas, como lo es la entrada de nutrientes incluyendo
fertilizantes nitrogenados y Si disuelto, Fe y Cu (Dirr et al., 2011; Rozemeijer et
al., 2010; Moore, 2006; Verhoeven et al., 2006; Burnett et al., 2006 y Rabalais et
al., 1996). Adicionalmente, en ambientes &ridos se pueden incrementar la
concentracion de NaCl, CaSOa, Se, B y As producto de la excesiva evaporacion
(San Joaquin Valley Drainage Program, 1990). Resulta importante cuantificar la
entrada de nutrientes hacia los ecosistemas costeros debido a la influencia que
tienen en la vida marina (Brandes et al., 2007; Paytan y McLaughlin, 2007 y

Brzezinski y Nelson, 1995).

En este capitulo se presenta el primer estudio de las fuentes, rutas y sumideros
de nutrientes en la cuenca baja del RC y su delta. Entre Octubre de 2012 y
Noviembre de 2013 se estudiaron: las aguas del RC, subterraneas, canales de
riego y canales de drenaje agricola, efluentes de la planta de tratamiento,
manantiales, canales de marea y planicie de inundacion por mareas y aguas
marinas del alto golfo de California. De los reservorios estudiados, los drenajes
agricolas recibieron la mayor atencién debido a que provienen de los campos

agricolas. Asimismo son aguas enriquecidas en sales, fertilizantes y pesticidas

26


http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0055
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0060
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0065
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0090
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0255
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0255
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0225
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0295
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0025
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0250
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0250
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0265
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0015
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0240
http://148.231.10.114:2178/science/article/pii/S0048969715000194#bb0020

gue son lavados de los cultivos (Garcia Hernandez et al., 2011). Esas aguas
fluyen hacia los humedales y hacia la costa lo que también afecta el acuifero de

la zona.

El objetivo del presente capitulo es investigar las fuentes, sumideros, ubicacion
espacial y movimientos de nutrientes (N, P y Si). Asimismo se describe cual de
las fuentes es la més importante en cuanto a los aportes hacia el alto golfo de

California.

3.2.1 Zona de estudio

El valle de Mexicali y el delta del RC se encuentran al noroeste de México, entre
las coordenadas extremas 31° 30" 00" a 32° 45" 00" N y 114° 45' 00" a 115° 45’
00" W (Figura 1). Cubre un area de 5600 km? de los cuales 208 km? son campos
de cultivos. El resto de la superficie del valle de Mexicali esta cubierto de
vegetacion nativa, praderas y pequefios asentamientos humanos. Al norte del
valle de Mexicali se encuentra la frontera internacional con Estados Unidos y el
valle Imperial y al sur el golfo de California. Al oeste se encuentra la sierra
Cucapah y el batolito peninsular y al este el desierto de Sonora. En el valle de
Mexicali se pueden encontrar dos sistemas de drenaje superficiales: el RC que
fluye hacia el golfo de California (la cuota de agua que corresponde a México es
conducida hacia canales de riego agricola directamente en la frontera
internacional), y el rio Alamo y rio Nuevo que fluyen hacia el norte y desembocan
en el Mar de Salton en Estados Unidos. Actualmente, el suministro de agua
potable para las ciudades de Mexicali, Tecate y Tijuana se obtiene de pozos
profundos ubicados en el desierto de Sonora, cerca de San Luis Rio Colorado
(Figura 3-1). El acuifero superior se extiende en la vertical a escasos metros de

la superficie (2-6 m) hasta cerca de 1000 m de profundidad. La recarga del
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acuifero es principalmente por el RC, incluyendo canales de riego y de drenaje
agricola y por el flujo subterraneo regional con direccion NE-SO. En general, el
acuifero presenta una buena transmisividad con potentes depdsitos aluviales y
fluviales y con una pendiente suave lo que le permite una alta capacidad de

almacenamiento (Tejada Bautista, 2003).

Los humedales remanentes en el delta del RC han subsistido indirectamente
gracias a los flujos del RC, esto debido a que existen ineficiencias en el sistema
de distribucion de aguas de riego y al vertido de las aguas excedentes de los
campos agricolas (Carrillo Guerrero et al., 2013; Garcia Hernandez et al., 2013
y Glenn et al., 2013). En la actualidad, la Gnica fuente directa de agua dulce hacia
el delta y el estuario del RC es el rio Hardy (RH). Sin embargo, esto solo ocurre
durante las mareas altas. El RH es el ultimo rio tributario del RC antes de llegar
al mar, sus aguas se conforman de efluentes de la planta de tratamiento
secundario Las Arenitas y de retornos agricolas de los campos de cultivo al oeste
del valle de Mexicali (Galindo Bect et al., 2013 y Glenn et al., 1996). Otra fuente
adicional de agua hacia el delta del RC son salmueras que son vertidas en la
zona este del valle mediante el canal Wellton (desde Estados Unidos) y el dren
Riito, cuyas aguas sustentan la ciénaga de Santa Clara (CSC), el mas grande
humedal del desierto de Sonora (International Boundary and Water Commission,

2012; Glenn et al., 1992).

3.3 Metodologia

Las muestras de agua se colectaron en octubre de 2012, diciembre 2012, junio
y noviembre 2013 de las ubicaciones mostradas en la Figura 3-2 (Datos en el
Apéndice 1). Esos sitios incluyen pozos, canales de riego y drenaje agricola,

agua de la planta de tratamiento Las Arenitas, CSC, RC y RH, planicie de marea,
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manantiales y agua marina. Debido a la dificultad para ingresar a ciertos sitios
del area de estudio, las muestras fueron colectadas en diferentes tiempos del
afo. Algunos sitios fueron muestreados en repetidas temporadas para evaluar la
variabilidad estacional. Todas las muestras fueron pasadas por filtros quemados
GF/F de 0.7 um (protocolo estandar en el andlisis de aguas estuarinas para la
separacion entre material disuelto y particulado, Kremling and Brigmann, 1999).
Las muestras para los andlisis de nutrientes fueron congeladas hasta su analisis
en frascos de polietleno de 50 mL. El andlisis se llevo a cabo en un
autoanalizador de flujo segmentado Skalar San Plus. Los nutrientes:
nitrato+nitrito (de aqui en adelante nos referiremos como N-NOg); amonio (N-
NHa); fosfato (P-POa) y silicato (Si—SiO2) tuvieron un limite de deteccion de
0.003, 0.001, 0.001 y 0.005 mg L™, respectivamente. Los sélidos totales

disueltos (TDS) se determinaron en el campo a partir de los datos de

conductividad.
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Figura 3- 1.- Valle de Mexicali, delta del rio Colorado y sitios de
muestreo (Orozco Duran et al., 2015).
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3.4 Resultados

3.4.1 Nitrato y amonio

Todos los datos de este estudio se presentan en el apéndice 1. La distribucién
regional de N-NOs se muestra en la 3-2a. En la frontera internacional la
concentracion de N-NOz fue de 0.37 mg L2, con una concentracién de TDS de
1.0 g L. Durante el periodo de muestreo el lecho del RC al sur de la presa
Morelos se encontraba seco excepto en algunas zonas (probablemente
afloramiento de agua subterrdnea), por tal motivo solo se colectaron muestras
después del sitio donde el RC y el RH se unen. Comparando los valores de N—
NOsz de la cabeza del RH (0.10 mg L™) y en los efluentes de la plata de
tratamiento Las Arenitas (0.34 mg L™%) con los valores cerca de la boca del rio
RC, los valores disminuyeron significativamente a 0.008 mg L. La mezcla del
agua marina con las aguas de la boca del rio cerca del la planicie de inundacién
se evidenci6 por el incremento de los TDS de 1.5 g L™ en la cabeza del RH a
4.8gLtenlauniéon del RC-RHy a36.8 gL enlabocadel RC. La variabilidad
temporal en la concentracion de TDS en la boca del RC puede ser atribuida a los
efectos de la marea y a una alta evaporacion en verano del RH. Finalmente, las
aguas Marinas en el Golfo de Santa Clara tuvieron una concentracién de 0.01

mg L™t N-NOs.
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Figura 3- 2.- Concentracion de (a) N-NO3 en aguas del valle de Mexicali y en el
estuario del RC donde se observa un enriquecimiento en la CSC, la
planicie de marea y los canales de que desembocan en la CSC, (b) N-
NH4 mostrando elevadas concentraciones en los pozos adyacentes al
lecho seco del RC y los efluentes de la planta de tratamiento, (c) P-PO4
se observa un enriquecimiento en la planta de tratamiento Las Arenitas y
en el canal Riito antes de desembocar en la CSC y (d) Si-SiO4 que
presenta un enriquecimiento en las aguas subterraneas y los manantiales
asociados a la falla de Cerro Prieto y en el receptaculo final de los canales
de drenaje agricola mejor conocido como El Bordo. (Orozco et al., 2015).
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El agua del RC que llega a México es completamente desviada hacia canales de
riego agricola, en ellos la maxima concentracion de N-NOs fue de 0.41 mg L™,
y fue similar a lo encontrado en el RC en la presa Morelos. Sin embargo, después
de que estas aguas son drenadas de los campos agricolas, las concentraciones
de N-NOs llegaron hasta 6.57 mg L™ (Canal Riito) y 5.24 mg L™* (Canal Wellton).
Ambos canales enriquecidos en nitratos desembocan en la CSC que se
encuentra al SE del area de estudio (Figura 3-1). La CSC presenta por si sola
una marcada variacion estacional en la concentracion de N-NOs con valores de
2.02 mg L™ durante Invierno. Otros canales de retorno agricola presentaron

concentraciones de 0.77 mg L~ * de N-NOs (Figura 3-2a; Apéndice 1).

A diferencia del canal Wellton y el canal Riito que fluyen hacia la CSC, algunos
drenes agricolas fluyen superficialmente y/o se infiltran hacia un dique artificial
conocido como “El Bordo” que se localiza adyacente a la planicie de marea. En
este dique, los TDS generalmente son altos (hasta 69.7 g LY) y es causado por
la evaporacion y probablemente por la mezcla con agua de mar hipersalina
durante las mareas altas. Sin embargo, la concentracion de N-NOs en estas

drenes agricolas se encontré entre las mas bajas del estudio (0.01 mg L™).

La concentracion de N-NOs fue baja en el agua subterrdnea de los pozos
localizados en el desierto de Sonora cerca de San Luis Rio Colorado (los cuales
suministran agua a las ciudades fronterizas de México) y los localizados a lo
largo del lecho del RC (Figura 3-1 y Figura 3-2a) con concentraciones entre
0.002-0.02 mg L1, con excepcion de dos pozos: Plan de Ayala (0.14 mg L™) y
un pozo al oeste de San Luis Rio Colorado (0.05 mg L™). Las muestras tomadas
en dos manantiales localizados al sur de la CSC, a lo largo de la falla de Cerro

Prieto y adyacentes al desierto de Sonora, pueden ser un buen reflejo de la
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concentracion de N-NOs en el agua subterranea con concentraciones de 0.02 y
0.06 mg L™ respectivamente. La concentracion de N-NOs en las muestras de
agua hipersalina de la planicie de marea estuvieron entre 0.11 y 1.14 mg L™
Esto resulta interesante ya que ninguna muestra de agua marina, muestras de

El Bordo o muestras al sur del RC-RH tuvieron altas concentraciones de N-NOs.

Las bajas concentraciones de N—NOs en los pozos cercanos al lecho del RC es
compensada con las mas altas concentraciones de N—NHas encontradas en el
area de estudio (0.48-0.66 mg L™%; Figura 3-2b). Esto indica procesos de
mineralizacion de componentes organicos ya que el amonio es el primer
producto en tales procesos (Wayne et al., 1987). Las muestras de agua de
algunos pozos presentaron un olor a acido sulfhidrico el cual es el olor
caracteristico que se presenta en sitios donde prevalecen condiciones
reductoras. Concentraciones relativamente altas de N—-NH4 fueron encontradas
en canales de riego agricola (valores entre 0.28 y 0.53 mg L™), en los efluentes
de la planta de tratamiento y en la CSC. Las concentraciones de N—NH4 en la
CSC (0.24 mg L™) fueron mayores a lo encontrado en los canales que la
alimentan (canal Wellton 0.11 mg L™! y canal Riito 0.02 mg L™). Se observé una
disminucién en la concentracion de amonio en el RH ya que los efluentes de Las
Arenitas (12.04 mg L™) que descargan en el RH aguas abajo se mostraban

abatidos en N—NHa4 (0.06 mg L™).

3.4.2 Fosfatos
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La concentracion de P (expresado como P-POa4) fue generalmente baja en todas
las muestras y se encontraron en el intervalo comprendido entre 0.001-0.02 mg
L™ (Figura 3-2c). En la mayoria de las muestras las concentraciones fueron
similares a la concentraciéon en las aguas marinas (0.002 mg L™) y solo unas
pocas muestras presentaron valores mayores. Estos sitios fueron los efluentes
de la planta de tratamiento (2.07 mg L™), en la cabeza del RH que parcialmente
se deriva de la planta de tratamiento (0.33 mg L™) y en el canal Riito (6.38 mg

L™1) que desemboca en la CSC.
3.4.3 Silicatos

Todas las muestras de agua subterranea presentaron valores de Si-SiO2
mayores a los valores de las aguas superficiales (Figura 3-2d). En la frontera
internacional, el RC present6 6.31 mg L™ de Si-SiO4 y en la boca del rio 8.31 mg
L™, en la cabeza del RH se presentaron valores mayores (8.69 mg L™). En
contraste, los valores en el agua subterranea se presentaron entre 8.55y 15.81
mg L™%; estos valores incluyen los encontrados a lo largo de la falla de Cerro
Prieto en los manantiales en El Doctor, ambos con 13.63 mg L™ de Si-SiO2 En
el canal que recibe los efluentes finales de los campos de cultivo (El Bordo) que
se encuentra adyacente a la planicie de inundacién por marea se encontro la
mas alta concentracion de Si-SiO2 medido en este estudio (16.61 mg L™),
asimismo, el canal Riito present6 valores altos (12.21 mg L™%). En contraste, el
canal Wellton y la CSC tuvieron valores bajos de Si—SiO2 (3.26 y 3.99 mg L™,
respectivamente). Otra interesante observacion fue que algunas muestras de
agua al Oeste de la planicie de marea se encontraron enriquecidas con Si—SiOz2

(max. 5.29 mg L) comparadas con la concentracion encontrada en las aguas
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Marinas (0.40 mg L™), mientras que otras muestras de similares caracteristicas

presentaron menores concentraciones (0.13 mg L™).

3.5 Discusion

Los efluentes de los drenajes agricolas y las fosas sépticas presentes en la
cuenca baja del RC (CAP, 2014 y ADEQ, 2014) son una posible fuente de
nitratos y amonio que entran a México a traves de la frontera internacional (0.37
mg L™1). Comparado con lo reportado en 1974 los valores de N-NOs eran
menores en el RC (0.11 mg L~ 1) (Minckley, 1979 en Ohmart et al., 1988). Aunque
no se encontraron mas reportes publicados sobre la concentracion de nutrientes
en el RC, es probable que las actividades agricolas y aguas residuales urbanas
en el RC aguas arriba de la frontera internacional propicien este incremento de
N-NOs. Si realizamos una comparacion global, Meybeck (1982) report6 valores
menores en rios tropicales y en rios de latitudes medias (e.g. Amazonas 0.04 mg
L-1 y Columbia 0.16 mg L™). Sin embargo, las concentraciones de nitrato en el
RC son bajas comparadas con el rio Misisipi, donde se han reportado valores

de N-NOzde hasta 1.49 mg L™ (Murphy et al., 2013; Tabla 3-1).

Tabla 3- 1.- Intervalo de nutrientes (mg L-1) en este estudio comparado con
varios estudios en diferentes sitios del mundo. Se observa que, excepto
para el silicato, en el valle de Mexicali las concentraciones son menores
en esta comparacion global (Orozco et al., 2015).

Rio N-NO3 N-NHa4 P-POa Si-SiO2
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apirr etal., 2011. PMeybeck, 1982. ¢Humborg et al. 2000 9Wahby y Bishara 1980.
eEEA, 2007. fMurphy et al., 2013. 9 Ludwig et al., 2009. " Este estudio

Toda el agua del RC es derivada hacia canales de riego una vez que cruza la
frontera con México. A lo largo de la red de distribucion en México, la
concentracion de N-NOs disminuye constantemente. En la mayoria de los
canales de riego las aguas fueron turbias debido a la abundancia de micro algas.
Incluso en los canales de drenaje, donde se esperarian altas concentraciones de
nitratos, el rapido crecimiento de las algas incorpora N-NOs de las aguas. Un
ejemplo de esto ocurre en los efluentes de la planta de tratamiento Las Arenitas
donde se tienen altas concentraciones de nitrato. Cuando esas aguas fluyen
hacia el RH, el nitrato y el amonio son rapidamente abatidos. Esas aguas en el
RH y en otros canales de drenaje agricola son turbias y ricas en microalgas. Las
entradas de aguas ricas en nitrato provenientes de los drenes agricolas y de las
aguas tratadas son probablemente las responsables de ese crecimiento de algas
(Cloern, 2001 y Sanders y Kalff, 2001). Por otra parte, los canales de drenaje
agricola Wellton (4.19 mg L™) y Riito (6.22 mg L™) que fluyen hacia la CSC no
muestran crecimiento algal tan evidente a pesar de sus altas concentraciones de
nitrato. Esto probablemente se deba a que el flujo en estos canales es mas

rapido por lo que el tiempo de residencia de las aguas en los canales es menor,
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lo que impide el crecimiento y acumulacion de algas. En dichos canales la
concentracion de nitratos solo cambi6 ligeramente en el tiempo. Esto es diferente
en la CSC donde los nitratos variaron de 0.01 mg L™ en Junio a 2.01 mg L™t en
Diciembre. Esto probablemente se debe a los ciclos anuales de asimilacion
biolégica en el humedal dominado por juncos y pastizales acuaticos, que
provocan cambios en la composicién del agua de la CSC y no en los drenes que
la alimentan. No obstante, una vez en el humedal, los N-NOs se empobrecen
comparado con los nitratos en aguas de los drenes que fluyen hacia la CSC. La
méaxima concentracion de N-NOs en la CSC es similar al intervalo reportado por

Garcia Hernandez (2009) en todo el humedal (1.4-3.5 mg L™).

De acuerdo a la estimaciones de Glenn et al. (2013) y Lomeli (2013) el flujo de
salida combinado superficial y subterraneo de la CSC para el ciclo 2010-2011
fue de ca. 60 x 108 m3. Usando la concentracion promedio de N-NOs de 0.99 mg
L1 de la CSC, se tendria flujo de salida es igual a 59.4 x 102 kg a™* que
potencialmente ingresan al golfo de California. Esta fuente puede ser la
responsable de las altas concentraciones de nitratos en la parte oriental de la
planicie de inundacién, al sur del la CSC (1.16 mg L™%) y también en los
manantiales a lo largo de la falla de Cerro Prieto. Desafortunadamente, es dificil
estudiar directamente el ingreso de agua a la planicie de inundacion al sur de la
CSC y se requieren mas estudios para confirmar esta hipétesis. Empleando los
valores de flujo de agua subterranea regional hacia el mar (35 x 10° m3a™1;
CONAGUA, 2007 y CONAGUA, 2010) y los valores de N-NOs en los pozos a lo
largo del RC, se pudo hacer una estimacion del flujo anual regional subterraneo

de 1151 kg N-NOs.
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Las aguas hipersalinas con mas de 38 g L~ ! TDS en la planicie de marea
(comparada con 35.4 en el alto golfo de California) tuvieron alto contenido de
nitrato (0.11-1.16 mg L) si se comparan con las aguas marinas del Golfo de
Santa Clara. Los periodos continuos de secado e inundacién en la planicie de
marea pueden causar cambios constantes en las condiciones redox y en la
estructura bacteriana de los sedimentos. Esos procesos promueven diferentes
rutas en la transformacién de nitratos (Mitsch et al., 2008). Por ejemplo, durante
el flujo de marea, los componentes nitrogenados pueden ser mineralizados en
respuesta al alto contenido de nitrégeno orgénico en las aguas y a la rapida
evaporacion. Las mareas altas inducen la mineralizacion del N debido a que
mejoran temporalmente la disponibilidad del N orgénico relacionado al rapido
flujo de agua durante la marea. Esto también permite la entrada y dispersion de
sedimentos recientes que pueden contener N organico y/o estimular la
recirculacion del N existente mediante la destruccién de los agregados de
sedimentos ya presentes antes de la inundacion (Shrestha et al., 2014). Este
incremento en nitratos es similar a lo que sucede en ambientes lacustres
expuestos a secado constante, donde la evaporacion y la re-suspencion de
sedimentos debido a la turbulencia en aguas someras, puede generar disolucién
de nitratos de los sedimentos cuando el nivel del agua aumenta (Shrestha et al.,
2014 y Scholz et al., 2002). La maxima concentracion de nitratos en la parte
interior de los canales de marea reportados por Hernandez Ayon et al. (1993) es
solo comparable a las encontradas en la CSC y en una muestra al oriente de la
planicie de inundacién al sur del humedal. Asi también, es probable que los flujos

de nitratos subterraneos hacia el golfo de California tengan su origen en la parte
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oriental del area de estudio, en la zona al sur de la CSC. Otro mecanismo puede

ser la re-suspension de sedimento en la planicie de inundacion.

El amonio se encontrd enriquecido en los efluentes de la planta de tratamiento y
en los pozos estudiados. La mayoria de los pozos también presentaron un
distintivo olor a &cido sulfhidrico lo que indica la mineralizacién de los
componentes organicos mediante la reduccion de sulfatos. A pesar de eso, el
amonio parece ser rapidamente convertido a nitrato tan pronto como llega a la
superficie o cerca de las aguas superficiales. Cuando ingresa en el humedal las
algas o las raices de las plantas lo consumen, asimismo, también puede
transformarse por procesos fisicoquimicos (Saeed y Sun, 2011; Dong y Sun,

2007).

La concentracion de fosfatos en el agua del RC que llega a México es baja (0.002
mg L) y tiene concentracién similar a la mayoria de los sitios estudiados
incluidos los pozos (0.03 mg L1). Esos valores son menores a los encontrados
en estudios previos. En 1974 (Minckley, 1979 en Ohmart et al., 1988), cerca de
la frontera internacional y del valle Imperial, reportaron valores entre 0.12—-0.16
mg L. El abatimiento de fosfatos en respuesta a la construcciéon de la presa
Glenn Canyon fue también documentado por Gloss et al. (1980) y fue atribuido
al crecimiento de algas. Adicionalmente, el fosfato puede ser adsorbido en las
particulas de sedimento dentro de los reservorios. Lennon (2014) describid que
durante los flujos ocasionales del RC (1975-2010), la razén N:P en Lees Ferry y
Diamond Creek (ubicado a 26 y 389 km al sur de la presa Glenn Canyon,
respectivamente) llegaron a ser de 200 a 500 y posteriormente disminuye a <10.
Esto es un indicador de que el RC se encuentra limitado por fosfato. Sin

embargo, pasando la presa Morelos el RC la razén N:P fue de 422.
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Al sur de la frontera, la concentracion de P—POa se incrementd en varios canales
de desagtie y en los efluentes de la planta de tratamiento Las Arenitas y en el
canal Wellton. EI P—PO4 de esos sitios proviene principalmente de las aguas
residuales tratadas y/o de los fertilizantes fosfatados. Sin embargo, en la boca
del RH y en los humedales, el P-PO4 parece ser transformado rapidamente a la
fase particulada después de dejar su fuente, probablemente por el crecimiento
de algas. Por ejemplo, los resultados de Garcia Herndndez et al. (2011) para la
CSC muestran concentraciones de 0.3 mgL™ lo cual es mayor a todas las
concentraciones medidas en este estudio (0.001-0.004 mg L™). Esas
variaciones pueden ser explicadas por el hecho de que la concentracion de
fosfato depende del tiempo de aplicacion de los fertilizantes en la zona, los
drenajes agricolas y los flujos de aguas residuales urbanas. Esos patrones de
distribucién son similares a los mostrados por el amonio con la diferencia de que
el amonio se encuentra ligado fuertemente a los procesos redox en el agua

subterranea.

La concentracion de silicato en las aguas muestreadas es relativamente alta
(7.88 mg L™1) cuando es comparada con la concentracion en el agua subterranea
y en las aguas de los rios de otras partes del mundo como el rio Nilo (0.14 mg
L 1) y los pozos en California (2.57 mg L™) (Day y Nightingale, 1984; Wahby y
Bisharana, 1980). Se ha reportado que la construccion de presas a lo largo del
RC es la principal causa de la dramatica disminucion de la concentracion de
silicato disuelto de 3.15 a 1.86 mg L-1, esto principalmente se debe al mejor
crecimiento de diatomeas y su subsecuente sedimentacién en los reservorios
(Mayer y Gloss, 1980). Observaciones similares han sido reportadas para el

Danubio (Humborg et al., 2000). En el presente estudio el valor del RC en el
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limite internacional es similar a lo reportado previo a la construccion de presas

(3.15 mg L-1) por Mayer y Gloss (1980).

Los altos valores de silicato en la region probablemente se encuentran asociados
a fuentes geotermales, esto se pone en evidencia por la alta concentracion de
SiO2 en pozos, manantiales y aguas superficiales a lo largo de la falla de Cerro
Prieto (Figura 3-1 y Figura 3-2d). Las salmueras ricas en silicio de la planta
geotérmica de Cerro Prieto tienen un valor promedio de Si-SiO2 de 69.2 mg L-1
(Moncada Aguilar et al., 2010; Valette Silver et al., 1981). En general, el papel
del agua subterranea ha venido siendo mas importante en las Ultimas décadas,
esto debido a que es bombeada en todo el valle y se emplea para el riego. Las
muestras de agua tomadas en El Bordo, ubicado entre la planicie de marea y los
campos de cultivo, presentaron las mayores concentraciones de silicatos en este
estudio. Por lo tanto, el agua de retorno agricola con el componente del agua
subterranea representa la fuente mas probable de silicatos hacia el ambiente
marino por conducto de lavado por las mareas y los flujos de agua subterranea.
Similar al nitrato, la maxima concentracion de silicatos en el estuario (1.33 mg L-
1) se encontrd en la muestra tomada mas al norte de los canales estuarinos y
coincide con lo reportado por Hernandez Ayén et al. (1993). En la Figura 3-3 se
sintetizan las fuentes y recirculacion de de N-NO3 y Si—SiO2 y los potenciales
flujos de N—-NOs hacia la costa via la CSC vy el flujo subterrdneo regional. Las
mas significativas fuentes de N-NOs y Si—SiO2 hacia el océano son El Bordo y
el flujo superficial y subterrAneo proveniente de la CSC. Se requieren futuras
investigaciones que incluyan series de tiempo para N y Si en sitios especificos
como lo es la planicie de marea adyacente a El Bordo y a la CSC, asi también

estudios detallados de la quimica del agua y estudios isotOpicos para evaluar los
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procesos de mezcla de agua y la hidrogeoquimica de este sitio tan complejo

(Carol et al., 2013).
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Figura 3- 3.- Fuentes y rotacion de nitrato y silicato disuelto en el valle de Mexicali
y en el delta del RC donde se muestran las principales rutas mediante los
canales de drenaje agricola y flujos potenciales de agua subterranea
hacia la planicie de marea y el estuario (Datos de la cabeza del estuario
de Hernandez-Ayon et al., 1993). (Orozco et al., 2015).

3.6 Conclusiones

La concentracion de nitrato disuelto, fosfato y silicato en las aguas del delta del
rio Colorado y su estuario se encuentran desacopladas una de las otras. Esto
muestra que tienen diferente “end-member” y/o se encuentran sujetas a
diferentes procesos biogeoquimicos. De ellos, el nitrato y el silicato son liberados
hacia la zona costera a través de diferentes mecanismos (drenaje de los campos

agricolas y enjuague por marea). Sin embargo, los fosfatos son rapidamente
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transformados hacia la fase particulada después de ingresar a los sistemas de

drenaje. Esto fue obvio en el canal Wellton y Riito y los efluentes urbanos.

Los nitratos fueron rapidamente abatidos en todos los cuerpos de agua,
particularmente en aquellos con flujos relativamente lentos y alta productividad
primaria, tal es el caso del RH. Aunqgue las concentraciones de nitrato en el rio
Colorado cuando entra a México fueron tres veces mayores a 1974, solo una
fraccion de este nitrato llega a la zona costera. El nitrato se encuentra
especialmente enriquecido en las aguas de drenaje agricola provenientes de
Estados Unidos (canal Wellton) y en los drenes locales (canal Riito) que
desembocan en la ciénaga de Santa Clara, donde un consumo parcial reduce la
abundancia de nitratos. No obstante, cantidades relativamente altas de N-NOs
quedan disponibles (0.01 mg L™ en Verano a 2.01 mg L™ en Invierno) para ser

potencialmente transportadas via flujo superficial y subterraneo hacia el océano.

Una estimacion del flujo promedio anual de N—-NOs que sale del la ciénega de
Santa Clara es de 59.4 x 10% kg N-NOg; la alta concentracién de nitratos en la
planicie de inundacion al sur del humedal sustenta esta hipétesis. Otra fuente
potencial de nitrato hacia el golfo de California es la resuspensiéon de sedimento
en la planicie de marea, sin embargo, aun se necesita calcular a detalle que tan
significativa puede llegar a ser. Debido a las bajas concentraciones de nitratos
en el agua subterrdnea, no se encontraron evidencias de los flujos de nitratos

regionales hacia el mar sugeridos por Hernandez-Ayon et al. (1993).

Las entradas de silicatos se encontraron principalmente asociadas con las aguas
subterraneas, las cuales tienen un componente geotérmico en el valle de

Mexicali. Esta agua, extraida de pozos, se mezcla con el agua del rio Colorado
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y es empleada para el riego de los campos de cultivo. Algunos drenajes muestran
evidencia significativa del enriquecimiento de silicatos. De ellos, en El Bordo se
encontraron las mas altas concentraciones de silicatos reportadas en este
estudio y en los manantiales a lo largo de la falla de Cerro Prieto en la localidad
de El Doctor (6.79 mg L™ Si—SiO>). Filtraciones de El Bordo hacia la planicie de
marea adyacente, o la mezcla con agua de Marzo durante las mareas vivas,
representa una fuente potencial de silicato disuelto hacia el golfo de California.
Esas fuentes pueden explicar las altas concentraciones de nitratos y silicatos
encontradas por Hernandez-Ayon et al. (1993) en su sitio al norte de su area
principal de estudio, el cual se ubica alrededor de 14 km al sur del area del

presente estudio.

El presente estudio revela la importancia de la dinamica de nutrientes en el
sistema costero cercano al rio Colorado que es parte de una gran area

influenciada por la agricultura.
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CAPITULO 4

Fuentes y sumideros de nutrientes y carbono orgéanico durante
el flujo pulso 2014 del rio Colorado en México

4.1 Resumen

En el delta del rio Colorado, por primera vez en la historia se liber6 agua
intencionalmente para propdésitos ambientales en los ultimos 160 km de la
cuenca del rio Colorado al sur del limite internacional México-Estados Unidos.
Entre marzo y mayo de 2014 fue liberado un pulso de agua de 130 x 10% m3,
dividido en tres partes con el propdsito de restaurar la flora endémica a lo largo
del curso del rio hasta el estuario. Durante este pulso se estudiaron las fuentes
y reciclamiento de nutrientes (nitrato, amonio, fosfato, silicato y carbono),
carbono organico disuelto e isotopos estables de carbono y nitrogeno en el
material organico particulado. Conforme las aguas del rio fluian sobre el lecho
seco, rapidamente fueron abatidas en N-NOs (de 21 a 0.5 ymol L), mientras
que el carbono organico disuelto de origen de plantas Cs rapidamente se
empobrecia en 3C y el 813Cpoc se volvia mas negativo. En la confluencia con el
rio Hardy, las aguas del pulso de agua a lo largo del rio Colorado se encontraba
mezclado con flujos perenes de los retornos agricolas con valores pesados de
N (25 °/o0) debido a la asimilacién microbiana de NH4 y a la discriminacion en
contra del 1°N y/o volatilizacién de amonio. Para los nutrientes e is6topos, no se
encontré evidencia de la mezcla de agua del RC con el agua de mar en la cual
el DOC tuvo una composicion del 8*3C de -20 /oo tipica del fitoplancton marino.
Sin embargo, un incremento en la Clorofila-a después de finalizado el pulso

(hasta 32 mg I'!) indican el efecto del pulso en la productividad primaria.

50



4.2 Introduccion

Durante medio siglo el rio Colorado (RC) no ha tenido flujos sostenidos de agua
que lleguen al golfo de California, la ultima vez que esto ocurrio fue en el afio
2000 (IBWC, 2014). No existen datos confiables de los flujos de nutrientes del
RC hacia México previo a la construccion de las grandes presas en la cuenca
alta del RC. Sin embargo, el ciclo del nitrégeno y la precipitacion de fosfato en
los reservorios en Estados Unidos han dado como resultado la remocion de
nutrientes (Minckley, 1979; Gloss et al., 1980). Pese a esta reducida entrada de
nutrientes, el alto golfo de California todavia es considerado como una zona
importante para la productividad primaria marina con valores de clorofila-a de
hasta 18.2 mg m~3 (Millan Nufiez et al., 1999) y concentraciones promedio de 1.8
mg m~2 entre 1997 y 2007 en aguas costeras cercanas al delta (Pérez Arvizu et

al., 2013).

En el alto golfo de California se capturan importantes pesquerias de camaron,
tiburén y curvina (Valdez Casillas et al., 1998; Galindo Bect et al., 2000; Galindo
Bect et al., 2013a), las cuales se mantienen gracias a la alta productividad
costera que existe en sus aguas. Esta productividad es mantenida por la entrada
de nutrientes via la resuspensioén de sedimentos y por la entrada de nutrientes
disueltos en el agua de los humedales que son alimentados via subterranea y
superficial de los drenajes agricolas, el reciclamiento de nutrientes en la columna
de agua y/o el ingreso desde el golfo de California (Millan et al., 1999; Orozco et
al., 2015; Ramirez Leo6n et al., 2015). La concentracion de nutrientes es
relativamente alta en las aguas estuarinas del delta del RC. Por ejemplo, en 1990
la maxima concentraciéon de nutrientes en el estuario fue 68 uymol L' N-NO2 +

NO3z, 11 pymol Lt P-POa, y 92 umol L Si-SiO2 (Hernandez Ayoén et al., 1993),
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para el 2001 las concentraciones de nutrientes practicamente permanecieron sin
cambios (Carriquiry et al., 2011). Comparando la concentracién de nutrientes del
alto golfo de California con el flujo del rio, en 1993 (con flujo del rio) y en 1996
sin flujo del rio (Nieto Garcia, 1998), Las concentraciones de NOs y PO4 fueron

menores en 1996, sin los aportes del rio.

El estudio de la biogeoquimica de nutrientes y de los is6topos estables de
carbono y nitrégeno (8'3C and 8*°N) en los ecosistemas riverinos y estuarinos es
importante para entender la productividad que mantiene a esos ambientes.
Asimismo permite identificar fuentes y cargas de materia organica y los efectos
de las actividades antropogénicas que pueden afectar a esos ecosistemas
acuaticos (Galindo Bect et al., 2013b). Un ejemplo de esto sucede en la cuenca
baja del RC, dénde las aguas de retorno agricola de Estados Unidos y México
son drenadas hacia canales que posteriormente son vertidos hacia humedales
cercanos a la planicie de marea adyacente a los campos agricolas. Se sabe que

estas aguas pueden contener hasta 92 ymol Lt de N-NOsz (Orozco et al., 2015).

En el valle de Mexicali, las aguas superficiales se limitan a canales de drenaje y
de riego agricola, los pocos humedales que persisten son sustentados por los
drenajes y por las aguas tratadas y por lagunas artificiales como lo es el sitio de
reforestacion Laguna Grande. Sin embargo, el canal principal del RC permanece
mayormente seco a lo largo de su curso hacia el estuario. Esto solo cambié
brevemente durante la primavera del 2014 cuando se programé un flujo pulso de
130 Mm? que se liber6 en el curso del RC a través de la frontera internacional
durante un periodo de 8 semanas (IBWC, 2014; Postel, 2014; Witze, 2014). El

propésito de este experimento fue evaluar la respuesta del ecosistema riverefio
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a renovadas condiciones de humedad que permitieran la germinacion de alamos

y sauces Y llevar a cabo una restauracion parcial de ese habitat.

El objetivo de este trabajo es evaluar las fuentes y sumideros de nutrientes y
carbono a lo largo del curso del rio durante el evento flujo pulso iniciando en la
presa Morelos en la frontera internacional norte (NIB) y siguiendo por el canal
principal hasta los canales estuarinos (Figura 4-1). El evento representd una
buena oportunidad para observar (como no se habia visto en décadas) la
disponibilidad de nutrientes nuevos y su posible asociacion con el ciclo del
carbono. Esta investigacion contribuye a responder la pregunta de cémo los
nutrientes y el ciclo del carbono pueden activarse en un ambiente arido. Con la
aplicacion de isotopos estables de carbono (5'3Cpoc y §*3Cpoc) y nitrégeno en el
material particulado (6°Npn), se discuten las fuentes y sumideros de nutrientes
a lo largo del RC durante este corto pulso de agua. Con esos parametros se
puede probar si el flujo pulso tuvo algun efecto en la productividad primaria del

estuario.
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Figura 4- 1.- Localizacion y sitios de muestreo en el RC, RH y canales estuarinos,
se muestran la ubicacion de los tres diferentes sitios de liberacion de agua
y sus fechas (Daesslé et al., 2016).

4.3 Metodologia

4.3.1 Trabajo de campo

El flujo pulso fue un experimento que se dividié en tres etapas, en las cuales se
liberaron agua de Norte a Sur en el lecho del rio Colorado al sur de la frontera
México-Estados Unidos de la siguiente forma: (a) 102 Mm? el 23 de Marzo — 17
de Abril en la frontera internacional (NIB) via la presa Morelos. (b) 21 Mm3el 13
de Abril — 1 de Mayo 36.8 km aguas al Sur de la presa Morelos en el km 27 (canal
Reforma) y (c) 9 Mm3 del 3 al de Mayo, 78 km al sur de la presa Morelos en el

sitio de vertimiento del km 18 (canal Barrote) (Figura 4-1).

Conforme el agua fluia sobre el lecho del rio (el agua se infiltro rapidamente en
algunas zonas al sur del NIB poco después de que la primer parte del flujo

finalizd), se tomaron muestras de agua el 20 de Marzo, 14 de Abrily 14, 20y 29
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de Mayo. Las muestras del estuario se tomaron desde un bote durante la entrada
de la marea alta. En el campo, las muestras de agua para nutrientes se pasaron
por filtros GF/F y se mantuvieron a 4°C en botellas de polietileno de 50 ml,
posteriormente se congelaron hasta su andlisis en el laboratorio. Las muestras
para andlisis de Carbono Organico Disuelto (DOC) y sus is6topos fueron
colectadas en viales de vidrio de 40 mL que retnen estandares de la Agencia de
Proteccion al Ambiente de Estados Unidos (EPA) o también llamados viales EPA
los cuales se llenan completamente para evitar burbujas al momento de cerrarlos
y son cerrados con tapas con membranas y preservados con 200 pyL de una
solucion de HgClz concentrado. Las muestras se mantuvieron en la oscuridad y

a 4°C hasta su analisis.

La materia particulada suspendida fue preservada en filtros GF/F previamente
pesados y quemados a 400 °C. Los filtros se usaron para la determinacién de
carbono orgéanico particulado (POC), nitrogeno particulado (PN), asi como su
composicion isotopica (613Croc y 8°Npn). Los filtros pretratados también fueron
empleados para la determinacién de clorofila-a en las aguas estuarinas y de dos
muestras del RC. En el campo se determiné la alcalinidad mediante titulacion.
La conductividad especifica, temperatura, pH y oxigeno disuelto se midio in situ

con una sonda YSI 6600 (YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA).

4.3.2 Trabajo de Laboratorio

4.3.2.1 Nutrientes Disueltos, DOC y 8'3Cpoc

Para el analisis de nutrientes las muestras de agua se analizaron en un
autoanalizador de flujo segmentado Skalar San Plus. Los nutrientes presentaron

los siguientes limites de deteccion: nitrato + nitrito (expresado como N-NOs +
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NO2); amonio (N-NHa4); fosfato (P-POa) y silicato (Si-SO4) de 0.25, 0.08, 0.08 y

0.36 ymol L respectivamente.

La concentracion de DIC y DOC vy los andlisis de sus is6topos estables se
realizaron por la transferencia de alicuotas de los viales EPA a un analizador
automatizado de carbono orgéanico total (TOC) Aurora 1030W (Ol Analytical,
College Station, TX, USA). Una vez en el muestreador a la muestra se le agrega
acido fosférico al 5% y se calienta para acelerar la reaccion. EI CO:z resultante
fue purificado y se transfiri6 a un espectrometro de masas de relaciones
isotopicas para la determinacién de la razén '3C/*?C. Después de esto, una
segunda alicuota de la muestra se transfiere al mismo reactor y el DOC se
transforma en CO2mediante una reaccion quimica de oxidacién hiumeda-caliente
usando una solucion de persulfato de sodio al 10 %. Los valores de los is6topos
estables de carbono se reportaron en la notacién estandar delta en por mil (%o)

versus Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) de acuerdo a lo siguiente:
oX (%o) = ((Rmuestra/Rreferencia)-l) * 1000

donde R es la razon isotdpica del isotopo pesado con respecto al ligero (e.qg.
13C/2C) en la muestra y en el material de referencia. Detalles sobre el
procedimiento analitico se pueden consultar en van Geldern et al. (2013). La
desviacion estandar (1 o) de la concentracion y de los valores de & **Cpoc fueron

tipicamente menores que 0.02 mmol L y 0.2 %o, respectivamente.

4.3.2.2 POC, PN, 813C-POC y 6*°*N-PN
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POC y los andlisis isotdpicos se llevaron a cabo en un Analizador Elemental
Costech (EA; ECS 4010, Costech International, Piotello, Italia) conectado a un
Delta V Thermo Fisher IRMS. Para esto, las muestras secas de los filtros fueron

homogenizadas en un mortero de aagata y pesadas en capsulas de estafio.

Posteriormente fueron introducidas junto con la mezcla de gases de combustion
rapida en el EA. El CO:2 fue purificado al pasar por una columna empacada de
GC mediante un flujo de helio. La precision analitica (1c) de POC y de los
andlisis isotopicos de 52CPOC son tipicamente mejores al 5% y 0.1%o,

respectivamente.

Los analisis de isotopos estables y su concentracion de nitrégeno fueron
realizados simultaneamente con un espectrometro de masas de relaciones
isotopicas THERMO/Finnigan MAT V acoplado a un analizador elemental
THERMO Flash EA 1112 via una interface THERMO/Finnigan Conflo IV en el
laboratorio de isotopos estables del Museum fir Naturkunde, Berlin. La relacion
de isotopos estables fue expresada en la notaciéon delta convencional (8°N)
relativo al nitrégeno atmosférico (Mariotti, 1983). La desviacién estandar de
mediciones repetidas con material estandarizado del laboratorio (peptona)
generalmente es mejor que 0.15 %o para las razones isotépicas de nitrogeno. La
desviacion estandar de la concentracion medida en las replicas de los

estandares de laboratorio fue <3 % de las concentraciones analizadas.

4.3.2.3 Clorofila-a
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Para la estimacion de la clorofila, 250 mL de agua de mar fueron pasados por
filtros de 0.45-mm de luz de malla y 47-mm de diametro. Los filtros fueron
congelados hasta su analisis en el laboratorio. La clorofila a fue cuantificada
siguiendo la metodologia descrita por Lorenzen (1967), la cual consiste en medir
la absorbancia en un espectrometro Agilent modelo Cary 100 de los extractos en
acetona al 90%. Para calcular la clorofila se emplearon las ecuaciones

propuestas por Millan Nafiez y Alvarez-Borrego (1978).

4 4 Resultados

4.4.1 Nutrientes disueltos y 813C-DOC

El agua que entra a México en la presa Morelos (Muestra C1l) tuvo una
concentracion de nutrientes de 20.7 ymol L2 N-NOs, 0.21 pymol L N-NH4, 0.26
pmol Lt P-PO4, 124 pymol L? Si-SiO2 y 0.24 mM DOC (Apéndice 2). La
conductividad en esta muestra fue la mas baja encontrada en todas las muestras
en este estudio (1095 uS) y se incrementd aguas abajo conforme el flujo
avanzaba sobre el lecho seco. El primer vertimiento inicio el 23 de Marzo de 2014
directamente de la presa Morelos en el NIB. El agua alcanzé el sitio C2 el 30 de
Marzo y los sitios C3 y C4 en el sitio de restauracién Laguna Grande el 2 de Abril.
La caracteristica mas llamativa fue el abatimiento de nitratos, los cuales
mostraron un decrecimiento de 20.7 a 0.3 pymol L' N-NOs cuando el agua
alcanzo los sitios C3 y C4 (Figura 4-2). El abatimiento de nitrato en esta parte
del rio estuvo acompafada por un incremento en el DOC de 0.3 a 0.7 nM. Los
efectos de los vertimientos subsecuentes liberados mas al sur el 21 de Abril y el
3 de Mayo pudieron verse rio abajo cuando el flujo llego sitio C5 con aguas del
RC donde se presentaron baja conductividad (1535 pS) y altos nitratos (182.2

pumol Lt N-NOg) (Figura 4-2).
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Aguas abajo, el agua del flujo pulso en el RC se mezcl6 con las aguas perenes
del RH. Similar al sitio C1, las aguas en la cabeza del RH (H1) estuvieron
enriquecidas en N-NOs (25.1 uM), pero también significativamente en N-NH4
(265 umol L1), P-PO4 (79 uM) and DOC (1.51 mM) esto como resultado de las
entradas de aguas provenientes de la planta de tratamiento y de los drenes
agricolas que son vertidos en el RH. A pesar de ello, la concentracion de
nutrientes (excepto Si) disminuyeron a < 1umol L-1 15 km al aguas abajo en el
RH y permanecieron bajas aun después de la confluencia con las aguas del RC
en el sitio C6. Antes de este sitio, durante el flujo pulso del RC, las aguas
combinadas del RH y del RC, llegaban a la cabeza del estuario con solo 0.5 pmol
L-1 N-NOsy una conductividad que se incremento de 1100 en la presa Morelos
a 8200 uS en la cabeza del estuario. Este drastico incremento puede ser
atribuido a la evaporacion (Daesslé et al., 2016a). Asimismo, es de destacar que
la concentracion de N-NOs en las dulces y salobres durante el experimento del
flujo pulso permanecieron un orden de magnitud debajo de todas las aguas

estuarinas (Figura 4-2).

59



® 030-10  ——
© 10.1-15

O 15.1-20
@ 201-25

g
™WW

Cucapah Mountains

N
A Baja
California

Km
0 5 10 20 30

Figura 4- 2.- Distribucién de N-NO3 en el RC, RH, estuario y en la canales
de marea. Las Flechas indican los sitios de liberacién descritos en la

N
@2 A

San Luis
Rio Colorado

Sonora

/

Figura 4-1 (Daesslé et al., 2016b)

[32°40'0"N

[F32°20'0"N

[F32°0'0"N

7o) F31°400"N

Gulf of
California

Las concentraciones de DOC en el RH fueron dos veces mayor a las

encontradas en el RC. Ademas, las concentraciones del DOC permanecieron

relativamente altas aun después de la mezcla con las aguas del flujo pulso del

RC en el sitio C6. Esto es indicador de la influencia de las aguas del RH al sur

de la confluencia con las aguas del RC. La razén 8*3C en el DOC se torn6 mas

negativa (e . g. empobrecido en 13C) conforme el agua fluyé a través de los

primeros 60 km a lo largo del lecho del rio al sur de la presa Morelos. Esto estuvo

asociado con el incremento de las concentraciones de DOC. A diferencia de las

aguas estuarinas, las cuales tienen una composicion de fitoplancton marino

d'3Cpoc (-18.8 to -24.4 °/00) y bajas concentraciones de DOC, las aguas en el RC

muestran una tendencia hacia las plantas tipo C3 en la composiciéon 8*3Copoc (-

24.6 10 —26.8 /o).
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No fue posible encontrar evidencia de la entrada de nutrientes del sistema fluvial
hacia el estuario, excepto por el empobrecimiento de nutrientes en el hipersalino
“canal B” en la planicie de marea (C6). En este sitio, se encontré un ligero
incremento en la concentracion de DOC de 0.3 mM comparado con las bajas
concentraciones de encontradas en el estuario (< 0.1 mM). En general, el flujo
pulso llegd enriquecido en DOC y conforme las aguas fluian en el lecho del rio
se tornaban isotépicamente mas ligeras. El 8**Cpoc en las aguas de la presa
Morelos en el NIB fue similar a lo encontrado en los pozos aledafios al lecho del
RC. Comparando esto con las aguas estuarinas, presentaron bajas
concentraciones de DOC vy valores enriquecidos en 3C (e. g. 8'3Cpoc mas

positivo), antes y después de que el flujo pulso llegara al océano (Figura 4-3).
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Figura 4- 3.- Concentraciones de DOC y 013CDOC en pozos
adyacentes al RC, el RH y los canales de marea del estuario
durante la inundacion del RC en 2014 (Daesslé et al., 2016b)
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4.4.2 POC, PN, 8%3Cpoc y 8°Nen

Las concentraciones de POC difieren significativamente entre el RHy RC. En la
cabeza del RH, las concentraciones de POC fueron de 16.6 mg L. Esta alta
concentracion se debié probablemente por los efluentes de la planta de
tratamiento las Arenitas donde las concentraciones alcanzan hasta 44.1 mg L.
En la parte baja del RH, antes de mezclarse con las aguas del RC, las
concentraciones de POC fueron todavia altas con 13.8 mg L'y después de la
mezcla con las aguas del RC disminuyé a 4.4 mg L (C8). Una caracteristica
distintiva en el RH es la alta turbidez debida a la materia particulada suspendida

(25-68 mg LY).

En contraste con el RH, la concentracion de POC en las aguas del RC y del
estuario estuvo siempre por debajo de 4 mg L. Por ejemplo, las aguas de la
presa Morelos presentaron una concentracion de POC de 0.77 mg L™ con un
d13Croc of -25.7 °/00. Sin embargo, todas las muestras de agua dulce fueron mas
negativas en 8'3Croc ya que estuvieron entre -28.0 a -34.5 °/o0. ES0s valores son
tipicos de plantas terrestres Cs, con las razones mas negativas (-30 a 35 %oo).
Valores mas positivos 8'3Cpoc of -25.7 a -22.6 °/o0 fueron encontrados en todas
las muestras estuarinas, asi como las menos negativas (-17.7 °/o0) en el “canal
B” (C7). Lo cual es indicativo de fuentes de fitoplancton para el POC en el
estuario (Figura 4-4). Observaciones similares con una progresion de material
terrigeno a estuarino fue reportado en el Mar de Irlanda por McKenzie et al.

(2004).
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Figura 4- 4.- La razén 8*3C-POC en aguas durante o poco después del pulso
de agua en diferentes sitios a lo largo del RC, pozos, RH y el estuario.
Los sitios de liberacion del pulso se describieron en la figura 4-1 (Daesslé

et al., 2016b)

La abundancia de PN fue generalmente baja (0.02 — 0.15 mg L), las mayores
concentraciones se encontraron en los efluentes de la planta de tratamiento y en
la cabeza del RH (0.30-0.74 mg L71). A lo largo del RC, el &Npn fue
significativamente mas positivo cuando se compara con los valores en la presa
Morelos +0.77 °/00, €n general, todo el RC al Norte y al Sur del sitio de mezcla
con el RH se present6 esta condicion (8*°N=+7.05 a +10.13 °/00). EI RH presenté
valores postivos de 8N de hasta +24.3 °/o el 20 de Marzo (Figura 4-5). En
general, los valores de 8°N en las aguas estuarinas variaron ligeramente entre

+6.6 y +8.4 °/00. Altos valores se encontraron en el sitio C7 en el canal B (+ 10.75
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%/00) Y €n una muestra andémala (C8) con 8*°Npn de +30.3 /o0. La razén C/N en el

material particulado fue mayor en las aguas estuarinas y en las muestras del RH.
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Figura 4- 5.- La razén 6'°N-PN en aguas durante o poco después del que
el pulso de agua pasara por los diferentes sitios de muestreo en el
RC, RH y el estuario (Daesslé et al., 2016b)

4.4.3 Clorofila-a

La productividad primaria en el estuario y en algunas muestras del rio se estimo

mediante la clorofila-a como proxy de la biomasa fitoplanténica. Tres muestras

fueron tomadas del estuario: una semana antes el 24 de Abril y dos semanas

después el 29/30 de Mayo. Otras muestras fueron tomadas solo después de que

el pulso llegara al estuario. Los valores de clorofila-a (Apéndice 3) son

relativamente altos (1.7 — 31.7 mg m3). En el estuario, las mayores

concentraciones fueron encontradas después del pulso, donde se incrementaron

del.7a44mgm3 25a7.1mgm3y1.7a14.6 mgm3en los sitios C9, C10y

C11 respectivamente. En el canal B (C7), sitio donde las aguas dulces ingresaron
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al estuario, la concentracién de Clorofila-a fue de 28.6 mg m3, el segundo valor
mas alto solo superado por una muestra estuarina (31.7 mg m-3) 10 km sur del

canal B.

4.4 Discusion

Previo a la construccion de grandes presas en Estados Unidos, el RC siempre
ha sido considerado como la fuente principal de nutrientes hacia su estuario y
hacia el alto golfo de California. De los datos disponibles, el RC en su entrada a
México proveniente de Estados Unidos en el NIB tiene una concentracioén de N-
NO3z de 20.7 ymol L* en 2014 (este estudio), 26.8 umol L't en 2012 (Orozco et
al.,, 2015) y solo 8.1 ymol L?* en 1974 (Minckley, 1979). No se encontraron
reportes previos de la concentracion de nutrientes antes de la construccion de

presas en la cuenca baja del RC.

Gloss et al. (1980) explica la disminucién de P y N disuelto de las aguas liberadas
de la presa Glenn Canyon como resultado del reciclamiento y mineralizacion en
las aguas profundas de ese reservorio. Durante el flujo pulso, la concentracion
de P-POs fue baja en el RC (< 0.28 ymol L) con una razén N:P de 80. Esto
indica que las aguas que entran a México llegan empobrecidas en el contenido
de Py por tal razon en este estudio no se encontraron procesos notables en que
afecten la biogeoquimica del P en el rio. La Unica entrada de P-POas con alta
concentracion hacia las aguas superficiales en el area fueron las aguas tratadas
gue son vertidas en la cabeza del RH y las aguas marinas que entran por el
estuario durante las mareas altas (Apéndice 2). Durante el pulso, después de
gue las aguas entraron al lecho del RC con una razén N:P de 80, la razén N:P
disminuy6 a <3 debido a la rapida disminucién de N. EI mismo comportamiento

fue observado en el RH. Esto contrasta con las aguas oceanicas y estuarinas,
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donde la estequiometria de N:P estuvo entre 9y 12, y fue mas cercano a la razén

de Redfield de 16, ambos previo y después de que el pulso llegara al estuario.

Por otra lado, altas concentraciones de N-NH4 se encontraron solo en las aguas
tratadas y en la cabeza del RH (3103 y 205 umol L respectivamente), mientras
gue en los otros sitios (excepto un pozo) las concentraciones de N-NHas fueron
bajas (< 1 ymol L1). Esto hace evidente que los procesos biogeoquimicos
provocan que rapidamente exista un empobrecimiento de las formas inorganicas
del N, tanto en las aguas del RC y de las aguas tratadas que entran en la cabeza
del RH. Las bajas concentraciones del nitrdgeno particulado encontradas en el
area de estudio sugieren que se estan llevando a cabo procesos de
desnitrificacion y/o existe una captacién del nitrégeno por la vegetacion riberefia
y la vegetacion de los humedales que pueden asimilar los nutrientes disueltos

del RC y RH.

En general, las concentraciones de POC mostraron una correlacion positiva con
el DOC, pero no se correlacionan con alguna otra variable estudiada. Los
incrementos en POC no necesariamente se deben a la formacion de POC in situ
producto de la productividad primaria, la cual es sustentada por nutrientes, sino
gue podria deberse a la re suspencion del material del lecho o de la rivera del
RC. La composicion 8'3Croc en las muestras del rio sustenta la idea de que
fuentes adicionales de POC pueden ingresar al RC y al RH y que probablemente
también llegan a re suspenderse durante la inundacién. Los valores mas
positivos 6'3Cpoc de -17.2 °/o0 fueron encontrados en las aguas hipersalinas del
“Canal B” que conecta el estuario con el RH-RC. Esta observacion fue hecha
solo dos semanas después de que el pulso llegara a este sitio y puede ser un

indicador del incremento de la productividad primaria en esta zona. Todas las
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muestras del rio presentaron valores de la composiciéon de 8*3Cpoc en el intervalo
de las plantas terrestres Cs, mientras que los valores de 8*3Cpoc en las aguas
estuarinas fueron mas positivos, lo que sugiere una fuente fitoplancténica del

DOC.

Las razones de los is6topos estables del nitrégeno particulado en este estudio
mostraron un amplio intervalo, con valores tan bajos como 0.77%. en las aguas
recién liberadas y con baja turbidez (SPM ~ 11 mg L-1) en la presa Morelos, a
un maximo de 30.3%. en las aguas altamente turbias del estuario (SPM ~ 1000
mg L-1) en la muestra en (C-8). Excluyendo esas dos muestras y todas las del
RH, el intervalo de valores de 815N estuvo entre 5.9-12.6%.. El intervalo
observado en los valores del 815N en el material particulado en nuestro estudio
es similar al intervalo de 0.9 a 25.2%. reportado por Herzka et al. (2013), para
valores de 615N en el material organico particulado de muestras colectadas en
humedales y aguas costeras del delta del RC. Tal variabilidad no es inesperada
como se demuestra en un meta-analisis por Peipcoh et al., (2012) quieres
reportan que la variabilidad en los valores de 815N en fuentes basales de
ecosistemas fluviales incrementa en sistemas influenciados por la agricultura y
actividades humanas.

Ambientes deltaicos con influencias agricolas como el delta del rio Sacramento-
San Joaquin en la bahia de San Francisco muestran esa gran variabilidad
isotdpica en el seston y los productores primarios (Cloern et al., 2002). El
intervalo de valores de 6'°N refleja la heterogeneidad en la composicién de
fuentes particuladas de N asi como las diferencias en la magnitud de los efectos
de los procesos biogeoquimicos en el ciclo del N el cual determina el grado del

fraccionamiento isotopico del N (ver Kendall et al., 2007).
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En el caso del RC antes de la confluencia con el RH, las particulas notablemente
se enriquecen en N en el trayecto de la presa Morelos hacia la estacién C4;
este enriquecimiento coincide con el incremento en la razon C/N y una
disminucién en los valores del &'3C, mientras las concentraciones SPM
permanecieron relativamente bajas y constantes (3.5 — 10.8 mg L%). Esta
observacion sugiere que conforme el agua se mueve del sitio de vertido, las
particulas con composicion ligera de 3°N fueron reemplazadas por particulas
con materia organica mas refractaria. Esto se debe probablemente a que las
particulas acumuladas en el lecho seco del rio previo al pulso eran detritos
altamente diagenetizados. Los altas razones C/N combinadas con los bajos
valores del 8'3C pueden estar relacionados con restos de madera y/o restos de
plantas limitadas en nitrdgeno y la degradacién de plantas riverefias puede
provocar el rapido incremento en el 3*°N en sus detritos (Findlay and Kendall,
2007). Este patron espacial en la composicion del material organico particulado
a lo largo del RC no fué continuo hacia la estacion C5 debido a que al momento
de la coleccion de las muestras este sitio se encontraba parcialmente diluido con

agua dulce liberada el 2 de Mayo.

En comparaciéon con el RC, el material particulado suspendido fue mas
abundante (SPM 27-78 mg L?) en el RH, asimismo presentd el mas alto
porcentaje de carbono organico y el mayor intervalo de 8'°N pn (11.3 a 24.3%o)
del area de estudio. A pesar del relativamente alto contenido de carbono
organico en el material suspendido en el RH, la razén C/N (37-163) fue mayor
gue todas las encontradas en el RC, lo que indica una fuerte abatimiento del
contenido de nitrégeno. Ademas, el 8'°N en las aguas residuales tratadas fue

bajo, y su contenido de PN notablemente mayor al de todas las muestras en el
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RH, incluyendo la muestra RH1 en la cabeza del rio la cual contiene una gran
contribucion de agua residual como lo indica la alta concentracion de amonio en
sus aguas. El alto 8'°®Npn en el RH es indicativo de que el material particulado
proviene de otras fuentes ademas de las aguas tratadas y/o del fuerte
enriguecimiento in situ de °*N asociado a los procesos biogeoquimicos. El RH se
origina de drenajes agricolas y tierras de cultivo de donde pueden lavarse
particulas que pueden contener abono el cual presenta valores de 8'°N en el
intervalo de 10 a 30 %o (Lerman y Clauer, 2011; Kendall, 1998). Sin embargo, la
concentracion de nitrogeno particulado en el RH fue muy baja para explicar un
aporte significativo de PN hacia el RH. Ademas, las formas disueltas de
nitrégeno, tales como el nitrato, el nitrito y el amonio, son agotadas rapidamente
por captacion biol6gica y/o por procesos abidticos. En las zonas riberefias, la
desnitrificacion tiende a ser el proceso dominante para el enriquecimiento de °N
(Bedard-Haughn et al., 2003) lo que podria causar un incremento exponencial
de 6'°N en el nitrato residual (15 a 30 °/00) conforme disminuye la concentracion
de nitrato (Kendall y Doctor, 2011), y la asimilacién de este nitrato residual por
las algas puede causar altos valores de &'°Npn. Asimismo, la asimilacién
microbiana de NHa discrimina al >N por lo tanto valores altos de 8*°Npn pueden
encontrarse con alta biomasa microbiana y bajas concentraciones de NHs (De
Brabandere et al., 2002). La volatilizacion de amonio en la planta de tratamiento
Las Arenitas, incluyendo su humedal es un proceso de enriquecimiento de 1°N
gue no se puede pasar por alto. En general, la volatilizacion del amonio resultaen
un fraccionamiento de ~ 25%. (Kendall et al., 2007; Lee et al., 2011), lo que
permite la predominancia de amonio pesado el cual puede ser utilizado aguas

abajo en el RH por los productores primarios, lo que generaria una sefal pesada
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en el SPM resultante. Este proceso puede ser particularmente importante en una
zona de extrema evaporaciéon como lo es el delta del rio Colorado, donde las

tasas de evaporacion exceden los 2 m al afio (Cohen et al., 2001).

Mientras el material particulado en la confluencia del RC y del RH (estacion C6)
mostr6 valores de 8'°Npn que sugieren una mezcla de ambas fuentes, la
concentracion de SPM fue similar a las muestras adyacentes del RH. Ademas,
la conductividad especifica en la muestra C6 fue mayor que en las muestras C5
y H4 lo que indica que en la confluencia RC-RH, el impacto del flujo pulso no fue
lo suficientemente grande como para sobrepasar la sefial de la evaporacion local
o la mezcla con las aguas estuarinas hipersalinas. Al momento del muestreo en
el canal B (Mayo 30), los efectos del flujo pulso no fueron evidentes debido a que
este sitio fue el méas hipersalino de los sitios estudiados, asimismo representa la
cabeza del sistema estuarino. Aunque la concentracién de SPM en este sitio fue
mayor que en todas las muestras aguas arriba, fue menor que en las aguas
altamente turbias rio abajo. En comparacién con las estaciones mas al sur, en el
Canal B la razén C/N fue baja y el 6'°Npn presenté valores tipicos de las aguas
arriba mientras que la clorofila fue alta, lo que sugiere que la productividad local
puede ser una fuente dominante de PN. En las estaciones C8 a Cl2 se
encontraron los tipicos valores de material particulado para sistemas estuarinos
altamente turbios (Apéndice 3) dénde el material particulado esta principalmente
compuesto de sedimentos re-suspendidos (Carriquiry et al. 2011). Esas
particulas fueron las que mayor abatimiento de N presentaron en toda el area de

estudio como se indica por las razones C/N en el intervalo 111-283.

Un valor alto de 8*°Npn se observé en SPM de la muestra C8 (+30.3 °/o0) la cual

se localizé en la planicie de marea. Es probable que el pulso de las aguas del
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RC y/o corrientes de marea resuspendiera sedimentos superficiales de la zona
intermareal (con una razén alta de C/N) acompafiados por las mayores
concentraciones de clorofila, indicativo de una mezcla de sedimentos recientes
y relativamente degradados (bajo contenido en nitrdgeno). Por ello, el alto valor
de 8'°>NPN puede deberse a procesos que conducen al agotamiento de nitrégeno
durante la degradacion de la materia organica en el sedimento. Una posible
explicacion de tales valores puede deberse a la asimilacién bioldgica por las
plantas/algas acuaticas de NH4 pesado resultante de la volatilizacion de amonio
disuelto hacia el aire (Lee et al., 2011) o NOs pesado proveniente de la
desnitrificacion (Barford et al. 1999). Variaciones estacionales e incluso diarias
(mareas) entre condiciones humedas y condiciones secas pueden crear las
condiciones que aceleren esos procesos, el rastrear esos efectos podria ser
objeto de estudio en futuros estudios en sedimentos superficiales de la planicie
de marea (Struck et al. 2000). De la estacién C9 a C12 el 3*°*Npn varié en un
estrecho intervalo (6.62-8.37%0) como se esperaria por la intensa mezcla por
mareas. Esos valores fueron cercanos al intervalo reportado por Herzka et al.
(2013) en los humedales de la ciénega de Santa Clara (5.3-8.2%0) y menores
qgue en los humedales cercanos a la boca del RC (10.1-14.3%o0) cercanos a la
estacion C12 reportado por esos autores. Los valores reportados en este estudio
se encontraron en el intervalo de fitoplancton estuarino-marino para la bahia de
San Francisco (Cloern et al., 2002). El 8'3Croc de las muestras estuarinas en
nuestro estudio sugiere que el material organico se encuentra dominado por
detritos del fitoplancton probablemente de origen oceanico, por lo que nuestros
resultados deberian ser similares a los reportados por Herzka et al. (2013) para

la boca del estuario. Sin embargo, la composicion de isotopos estables de la
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POM en los sistemas estuarinos puede ser muy variable tanto temporal como
espacialmente (Hoffman and Bronk, 2006). En el caso del delta del rio Colorado,
la gran heterogeneidad temporal y espacial requiere estudios a mayor detalle en

el area de estudio para entender la composicion del 8'°N del POM.

La concentracion de Clorofila a antes de que el pulso llegara al estuario fue
similar a lo reportado en trabajos previos sin flujo del RC hacia el estuario (Santa
Maria del Angel et al., 1996; Millan-Nufiez et al., 1999). Sin embargo, dos
semanas después de que el pulso hiciera contacto con el estuario, la clorofila a
presentd valores mayores a las concentraciones superiores de 18.2 mg m—
reportadas por Millan Nufiez et al. (1999). Aunque no existe evidencia del
incremento en la concentracién de nutrientes (este estudio) y no se haya
observado una mezcla significativa con agua dulce (Daesslé, et al., 2016a) del
pulso, y la descarga de agua al estuario fue muy baja (<1%; IBWC, 2014) solo
se puede especular acerca de los efectos probables del flujo pulso en la

productividad primaria estuarina.

4.6 Conclusiones

El flujo pulso sobre el lecho seco del rio Colorado inicié en la presa Morelos en
el limite internacional Estados Unidos-México, conforme las aguas fluian hacia
el sur rapidamente fueron abatidas en nitratos (de 21 a 0.5 umol L1). Por su parte
el carbono organico disuelto proveniente de las plantas terrestres Cs se
enriquecio y se tornd isotépicamente en 8'3C ligero. La disminucién del nitrégeno
disuelto pudo ser causada por una rapida captacion biolégica de la vegetacion

y/o por la desnitrificacion en la zona riberefia y en los humedales.
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En el sitio de mezcla con el RH, las aguas del pulso a lo largo del RC mezcladas
con los flujos de retorno de la agricultura, presentaron una anomalia positiva en
los valores de 8'°Npn (+25 °/oo) Y bajas concentraciones de N-NHas. Valores
positivos de 8*°Npn probablemente son causados por la asimilacién microbiana

de NHay discriminacién de **N y/o volatilizacién de amonio.

La zona mas al norte de los canales de marea presentd una composicion de
013C tipica de fitoplancton marino. Sin embargo, la productividad primaria
medida mediante la clorofila a antes y después de que el pulso llegara al estuario
indica que el pulso probablemente no tuvo un impacto en el ambiente costero, y
este solo pudo ser medido dos semanas después de que el pulso finalizé. La
concentracion de nutrientes disueltos en el estuario fue menos de la mitad a lo

reportado en 1993 y 2001, la causa de esto debe ser aun investigada.
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Capitulo 5

Las aguas liberadas en el delta del rio Colorado en el 2014 y las
pérdidas asociadas a la evaporacién

5.1 Resumen

Por primera vez en la historia, se liber6é agua de forma intencional con propdsitos
de restauracion ambiental en los 160 km finales de la cuenca del rio Colorado,
al sur de la frontera México-Estados Unidos. Entre marzo y mayo de 2014 se
liber6 en tres sitios un volumen de 130 x 10® m?3 para evaluar el efecto en el
ecosistema riberefio a lo largo del curso del rio hasta alcanzar el estuario. El
altimo trecho del rio Colorado en los ultimos 50 afios no habia recibido aportes
constantes de agua debido a la construccion de presas en la cuenca alta.
Durante el flujo pulso la mayor parte de agua se perdio y solo un 1% llegé al
océano. Algunas pérdidas de agua pueden ser atribuidas a la
evapotranspiracion, biomasa, infiltracibn hacia el acuifero y evaporacion.
Empleando datos de isotopos estables de oxigeno y deuterio, se pudo cuantificar
la evaporacién de hasta 16.1 a 17.3 % del agua originalmente liberada en los

primeros 80 km al sur de la presa Morelos.

5.2 Introduccién

En los ultimos 50 afios el crecimiento de la poblacion en el suroeste de Estados
Unidos y del noroeste de México ha propiciado que se desarrollen diversas
estrategias para el manejo y control de las aguas del rio Colorado, que es la
principal fuente de agua de la zona. Entre las estrategias que se han empleado
destacan la regulacion de su flujo para generar energia eléctrica y la construccion
de presas para derivar sus aguas hacia los centros urbanos o hacia los campos

agricolas. Ejemplo de estas obras son las presas Hoover, Glenn Canyon y
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Morelos. Salvo algunos flujos ocasionales, estas obras han detenido por
completo el flujo del rio Colorado hacia el golfo de California. El ultimo flujo
ocurrié en el afio 2000 (IBWC, 2014). Las consecuencias de esta falta del flujo
del rio Colorado son evidentes principalmente por la disminucién de la superficie
de los humedales en el delta. Sin embargo, los efectos en el ecosistema marino
aun no han sido entendidos completamente (Orozco Duran et al., 2015). A pesar
de la falta de aportes de agua dulce, se ha documentado una alta disponibilidad
de nutrientes en la parte marina del delta del rio (Hernandez Ayon et al., 1993;
Carriquiry et al., 2011; Galindo Bect et al., 2013). Asimismo esta productividad

primaria en parte da sustento a las pesquerias en el alto golfo de California.

Durante la primavera de 2014 fue programada la liberacién de 130 x 106 m® de
agua a través de la frontera México-Estados por 8 semanas. Esta cantidad
representa menos del 1 % del flujo promedio anual del RC antes de la
construccion de las grandes presas en la cuenca del rio (Witze, 2014). El objetivo
de este experimento fue simular el deshielo de primavera y observar la respuesta
del ecosistema a las condiciones de humedad que traeria consigo el flujo pulso,
asi mismo propiciar la germinacion de plantas endémicas del delta del RC como
lo son alamos y sauces y con ello restaurar parcialmente el habitat riberefio en
el delta del RC. El 15 de Mayo dos semanas después de finalizado el flujo pulso,
las aguas liberadas llegaron al mar por conducto de un canal artificial de 5 m de
ancho (Nelson et al., 2013; Postel, 2014; Orozco Duran et al., 2015). Esta
estructura se construyé en 2012 para permitir la descarga del RC hacia el
estuario, sin embargo, también ha habilitado el ingreso de las aguas marinas
hacia la parte baja del RC durante las mareas vivas (Canal B o sitio C7 en la

Figura 5-1).
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El evento del flujo pulso se dividié en tres etapas y el agua se liberé en diferentes
sitios a lo largo del lecho del RC en el valle de Mexicali en la primavera del 2014

(Figura 5-1):

102 x 10° m? del 23 de Marzo al 17 de abril a través de la presa Morelos en la

Frontera Internacional (NIB).

21 x 10°m3del 13 de Abril al 1 de Mayo, 36.8 km al sur de la presa Morelos en el

sitio de vertido del km 27 a través del canal

9 x 10° m3 del 3 al 18 de Mayo en el sitio de vertimiento del km 18 del canal

Barrote, 78 km rio debajo de la presa Morelos.
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Figura 5- 1.- Sitios de muestreo durante el flujo pulso a lo largo del CR y su
estuario: las fleches muestran los sitios de liberacién de agua NIB—
Limite Internacional Norte (presa Morelos) (Daesslé et al., 2016)
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5.3 Metodologia

5.3.1 Trabajo de campo

Durante el evento flujo pulso se colectaron muestras de agua en 4 diferentes
fechas conforme las aguas liberadas en el lecho del RC fluian hacia el sur. Las
muestras se colectaron en botellas de polietileno de alta densidad (HDPE), sin
burbuja de aire y permanecieron cerradas hasta su analisis. La conductividad
especifica, temperatura, pH y oxigeno disuelto se midi6 in situ con una sonda

YSI 6600 sensor (YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA).

5.3.2 Andlisis de Is6topos estables

El andlisis de las muestras de agua para is6topos estables se realizé6 mediante
espectroscopia de infrarojo (IRIS) (L 1102-i CRDS, Picarro Inc., Santa Clara, CA,
USA), en el Geocentro de Baviera del Norte de la Universidad de Erlanegn-
Nurnberg. Se corrigieron muestras al azar para evitar el efecto de memoria entre
cada muestra; asimismo se midieron y normalizaron con estandares de
VSMOW/SLAP (Vienna Standard Mean Ocean Water / Standard Light Antarctic
Precipitation) y se les asigné valores de 0 %o y -55.5 %o (880H20) / 0 %o VY -

427.5 %o (6°HH20) @ VSMOW?2 y SLAP2, respectivamente.

Para normalizacion, se calibraron con agua VSMOW2 y SLAP2 de dos
laboratorios de referencia en cada corrida. La precision fue mayor a £0.1 %o y
+1.0 %o (10) para 8*On20 y 8°Hu20, respectivamente. Para una descripcion
detallada del procedimiento analitico se puede consultar Van Geldern y Barth

(2012).
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5.3.3 Porcentaje de evaporacion

Las pérdidas por evaporacion fueron calculadas basandose en el modelo tedrico
de Craig y Gordon (1965) (C-G) modificado por Horita (2008). Los célculos fueron
realizados con el software Hydrocalculator desarrollado por Skrzypec et al.
(2015) para un modelo no estético, dénde los volimenes de agua que entran
cambian con el tiempo y no existen entradas adicionales. Aproximaciones
similares para las perdidas por evaporacion han sido realizadas en lagos por

Gibson (2002).

Los valores 8*0 del pulso de agua conforme se movia en el lecho del rio fueron
comparados con la razon isotépica inicial de la presa Morelos (sitio C1). La
humedad relativa del aire para la zona fue tomada de la estacién meteorologica
mas cercana (estaciéon meteorolégica No. 760400) 32.4°N y 115.18°W, altitud 11
m, en el Ejido Nuevo Leodn (Figura 5-1). La humedad relativa en el aire fue de
45% el 24 de Abril, 35% y 55% para el 14 y 29 de Mayo respectivamente. La
composicion isotopica 80 y 8D en la humedad del aire para este sitio fue
calculada con el calculador en linea de la composicion isotopica de la
precipitacion (OPIC;Bowen 2015 y Bowen y Revenaugh, 2003): -18%o (8%20), vy -
3.5%o (6D) para Abril, -25%0 (6*80) y -4.3%0 (6D) para Mayo. La humedad en el
aire fue ajustada para la linea local de evaporaciéon (LEL) con una pendiente de
4.8 como se menciona mas adelante en este texto. Asumiendo un sistema con
condiciones abiertas se obtuvo una estimacion de la fraccion del agua que se
evapora del reservorio inicial (expresada como porcentaje) hasta un sitio
especifico de muestreo. Notese que algunos procesos como la infiltracion o la

absorcion de agua por las plantas no tienen influencia en el valor isotopico.
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5.4 Resultados y discusiones

El lecho seco del RC se une al rio Hardy (RH) poco antes de su entrada al
estuario. EI RH continuamente lleva aguas de los drenajes agricolas y desde
2007, aguas de la planta de tratamiento secundario. Este rio es el principal
cuerpo de agua superficial al oeste de delta del RC y cominmente se mezcla
con las aguas marinas durante las mareas vivas en la planicie de marea cercana
a la boca del rio. El 14 de Abril de 2014, el flujo pulso llegd a Laguna Grande
(IBWC, 2014) al sur del sitio de muestreo C4 (Figura 5-1; Apéndice 4). De este
sitio, el tercer y ultimo vertimiento del pulso fue liberado el 3 de Mayo y el 14 de
mayo las aguas del rio habian alcanzado el RH y sus multiples meandros. Al
mismo tiempo, se inundaron los meandros poco profundos cercanos a la boca

del rio.

Los isétopos estables de oxigeno e hidrégeno en las moléculas de agua (5020
y 8?Hr20) pueden indicar procesos de mezcla entre diferentes masas de agua y
permite identificar la cantidad de agua del flujo pulso que se perdié por medio de
la evaporaciéon. Antes del flujo pulso, existia poca informacion disponible acerca
de los isOtopos estables en el area de estudio. En el primer estudio sobre
is6topos en el area emplearon los is6topos de 3'80w20 y 6°Hh20 para identificar
el origen de la salinidad en el agua subterranea del valle de Mexicali y reportaron
valores isotopicos de -12.2 %o para 8'80 y -99 %0 para 8°H (Payne et al., 1979).
Las aguas subterraneas en la cuenca baja del RC cominmente se encuentran
mezcladas isotOpicamente con aguas pre-presas y aguas post-presas (Bradley
et al., 2004). La evaporacién de aguas modernas en los diversos reservorios es
la principal responsable del enriqguecimiento de los isétopos pesados en las

aguas subterraneas y superficiales de la region. El agua en la zona suroeste de
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la cuenca del RC, adyacente a la frontera México-Estados Unidos, se caracteriza
por tener el menor valor en exceso de deuterio para los rios de Estados Unidos,
lo cual indica que el agua en esta regidén se encuentra ampliamente influenciada

por evaporacion antes de entrar a México (Kendall and Coplen, 2001).

Los valores isotopicos en las muestras que se colectaron durante el pulso del
RC y del RH indican una evaporacion significativa y una regresion lineal definida
por la linea de evaporacion de 8°Hnzo = (4.8+0.2) x 8¥0n20 — (41.6£2.2) (1? =
0.97). Esto es consistente con el incremento en la conductividad eléctrica de las
aguas del pulso que fluian hacia el sur. Los valores 8On20y 8?Hn2o de -12.6 %o
y -102.4 %o para el RC (sitio C1) en el NIB son similares a los reportados en 1974,
asimismo aquellos que se obtuvieron en las aguas subterraneas en este estudio
(Payne et al., 1979). Por otra parte, las aguas hipersalinas en la cabeza del
estuario en el Canal B (Sitio 7 en Figura 5-1) probablemente provienen de aguas
marinas enriquecidas debido a la evaporacion. Esto indica la relacion lineal de

evaporacion propia del agua Marina, del estuario y el Canal B (Figura 5-2).
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Figura 5- 2.- Composicion de los is6topos estables de oxigeno e hidrogeno
en las muestras de agua, se muestra la linea de evaporacion de las
aguas del rio conforme avanzan a través del lecho del rio, de su
composicion original similar a las aguas subterraneas que también
se grafican muy cercano a la Linea Global de Agua Metedrica
(GMWL) (Craig, 1961) y la Linea Metedrica del Agua de la Cuenca
Alta del RC (UBCRWL) (Shope and Gerner, 2014). Las aguas
estuarinas asi como las muestras del Canal B en la planicie de
marea se muestran muy cercanas a la composicion del agua
oceanica (~ 0%o). La posicion separada de las aguas del pulso del
rio Colorado en la grafica indican una mezcla con las aguas
estuarinas (Daesslé et al., 2016).

Dos semanas después de que se reporto el contacto del agua dulce con las
aguas que entran por la marea en el Canal B, no se encontr6 evidencia mediante

isétopos estables del agua fluvial, debido probablemente a que el pulso cuando
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se mezclé con aguas estuarinas se hizo indetectable su sefial debido a la
pequefia cantidad de volumen relativo a las aguas marinas. En lo que respecta
a la evaporacion, las aguas estuarinas tuvieron su propia historia esto debido a
que al momento del muestreo no se encontrod relacion con las aguas del pulso
del RC (Figura 5-2). Observaciones en campo estimaron que menos del 1% del

flujo pulso alcanzo las aguas marinas (IBWC, 2014).

La perdida por evaporacion durante el flujo pulso se calcul6 con la medicion de
los valores isotopicos de oxigeno e hidrégeno en las aguas del rio y en su entrada
a México. El agua del RC del primer sitio de descarga en la presa Morelos (NIB)
se empleo como el valor del reservorio inicial del RC y del curso del rio antes de
su unién con el RH. Esas aguas presentaron una conductividad de 1.095 mS cm~
Ly unvalor de 8'80On20de -12.6 %o y de 8Dnz0 de -102.4 %o.. Durante el muestreo
del 24 de Abril de 2014 y en las dos primeras etapas del flujo pulso, los sitios C2
y C3 mostraron un incremento sucesivo en la conductividad de 1.17 a 1.75 mS
cm~ty su correspondiente incremento en los valores de 8'80w20 de -12.3 a -
11.5 %o (-101.8 a -97.6 para dDH20). Trasladando el enriquecimiento en el is6topo
80 , se calcula que la perdida de agua por evaporacion es de 0.4 y 3.1% con
respecto a la masa de agua liberada en la presa Morelos. Esos valores fueron
similares a los calculados con 6D, que muestran una perdida por evaporacion de
0.9 y 4.5% de la masa original de agua de los sitios C2 y C3, respectivamente.
El sitio C4 es una ramificacion del rio y sigue siendo incierta la forma en que el
pulso influencié sus aguas. Para este sitio, la evaporacién calculada fue de 16.1
y 17.3 % para los valores de entrada de 8'®0wn20 y 6DH20. Sin embargo, esta
ramificacion del rio en el sitio de restauracion Laguna Grande es permanente y

también puede ser alimentada por agua de pozos y de canales de riego agricola,
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los cuales tienen su fuente de la presa Morelos. De ser asi, la perdida por
evaporacion fue por un periodo de tiempo mayor que el experimento del flujo

pulso.

El incremento de la conductividad es solo un primer indicador de la evaporacion.
Asimismo, puede indicar la lixiviacion de material soluble o entradas
indetectables de aguas con mayor salinidad. Debido a esto, los isotopos estables
son la opcién mas viable para la cuantificacion de la evaporacién. El 3 de Mayo
el sitio de liberacion del pulso fue movido a la zona de la Laguna Grande y por
ello nuevas aéreas rio abajo fueron inundadas como lo indican los valores de
8'80H20 de -10.6 %o y para el &Dwzo el valor de -88.2 lo que corresponde a una
pérdida de evaporacion de 6.8 y 10.8 %, respectivamente para el sitio C5, 14.4
km rio debajo de la Laguna Grande. Esos calculos de la perdidas por
evaporacion probablemente representan una mezcla de agua liberada en la
presa Morelos y de de algunas aguas debajo de la Laguna Grande que ya habian

sido influenciadas por la evaporacion.

Una vez que las aguas del pulso del RC alcanzaron la confluencia con el RH el
2 de Mayo, fue mas complicado determinar las razones de evaporacion debido
a la mezcla entre ambos flujos. En el sitio C6 el 14 y 30 de Mayo, la conductividad
se incremento a 6.43 y 8.22 mS cm™y los valores 8'®0n20 cambiaron de 6.8 a -
5.6 %o y para dDH2o de -74.6 a -66.6 %o respectivamente. Con relacion al valor
inicial en la presa Morelos, el enriguecimiento de los valores isotdpicos
correspondientes a la perdida por evaporacion para 8*80w20y 8DH2o fue de 19.2
y 20.7% el 14 de Mayo y 19.8 a 19.3 el 30 de Mayo respectivamente. Sin
embargo, la contribucion del flujo perene del RH que entra al lecho del RC rio

arriba del sitio C6 no se considerd para esta estimacion. Esto podria reducir la
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fraccion de evaporacion dependiendo de la razon actual de mezcla de ambos

rios.

5.5 Conclusiones

A partir de los datos de isétopos estables se estimé que hasta 16.1 - 17.3 % del
flujo pulso 2014 se perdio debido a la evaporacion en los primeros 80 km de flujo
desde la presa Morelos y hasta 19.8% a 5 km antes de alcanzar las aguas
marinas. Los resultados no mostraron evidencia de que el agua dulce llegé al
estuario el 29 de Mayo debido probablemente a que el volumen del flujo fue muy
pequefio comparado con las aguas estuarinas, las cuales tienen su propia sefial
isotépica de agua marina evaporada. Con esto se asume que el flujo pulso 2014
no representd un impacto significativo en el delta del RC ni en el area de
confluencia del RH y RC. Ademés de la cantidad de agua que se perdié por
evaporacion, el remanente del flujo pudo haberse infiltrado hacia el manto
acuifero o perderse por la transpiracion de las plantas. Contrario a la
evaporacion, ambos procesos no tienen efecto en la sefial isotopica del agua
remanente. Los resultados aqui mostrados indican que la liberacién de agua en
la parte baja del RC necesita ser mas frecuente y con volimenes mayores si se

quieren tener efectos significativos en el area.
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Apéndice 1.- Resultados de los analisis de las muestras de agua, ubicacion, fecha de muestreo, TDS, concentracion de N-NOs, N-
NH4, P-PO4 y Si-SiOa2.

) o o TDS N-NO3 N-NH,4 P-PO,4 Si-SiO;
ID Tipo Lat. (°N) Long. (°W) Fecha muestreo 15 (mg L) (mg L) (mg LY (mg L)
MW-SCLAR Golfo de California 31.6845 -114.5019 nov-13 36.1 0.013 - 0.0279 0.41
D-BORDO-1 Drenaje 31.9667 -114.9728 jun-13 - 0.010 0.027 0.0240 16.62
D-BORDO-2 Drenaje 32.0755 -115.1174 jun-13 4.9 0.013 0.018 0.0052 8.97
D-BORDO-3 Drenaje 32.1165 -115.1510 jun-13 53 0.012 0.019 0.0059 8.19
D-BORDO-4 Drenaje 32.0262 -115.0571 nov-13 4192.0 0.011 0.025 0.0032 7.12
D-BORDO-5 Drenaje 32.0229 -115.0265 nov-13 117.9 0.011 0.035 0.0403 0.85
D-BORDO-6 Drenaje 31.9711 -115.0141 nov-13 69.7 0.008 0.000 0.0225 0.13
D-BORDO-7 Drenaje 31.9711 -114.9926 nov-13 38.2 0.010 0.056 0.0110 1.23
D-BORDO-8 Drenaje 32.0097 -114.9475 nov-13 23.9 0.362 0.035 0.0074 453
D-CHECK2 Drenaje 32.1570 -115.0026 jun-13/dec-12 5.1/1.02 0.775/0.07 --13.70 6.38/0.6 14.22/9.55
D-RIITO Drenaje 321113 -1149562  dec-12/jun-13Mnov-13  2.8/-/2.8 6s7at6i622  O078/9025/0.01 0.001/09957/0.00 11.9/83/12.22
D-WELT-1 Drenaje 32.3214 -114.8919 dec-12/jun-13/nov-13  2.1/1.2.2/2. 5.249/1.288/4.193 0'038/0['1097/0'0 0'0024/%350/0'00 5.95/0.93/6.5
FP-INDIV-4 Planicie marea 31.9521 -114.9632 nov-13 76.0 0.011 -- 0.0273 0.14
FP-PELIC-1 Planicie marea 31.8029 -114.6019 jun-13 111.3 1.150 0.184 0.0340 5.30
FP-PELIC-2 Planicie marea 31.7909 -114.5910 jun-13 395 0.032 0.019 0.0348 1.20
FP-PELIC-3 Planicie marea 31.7571 -114.5826 jun-13 379 0.009 0.016 0.0388 0.77
C-AGR-IV Canal Riego 32.2395 -115.1994 dec-12 0.83 0.295 0.050 0.0025 4.33
C-MARZOE Canal Riego 32.4123 -114.7783 dec-13 0.71 0.227 0.058 0.0026 6.57
C-MURG Canal Riego 32.2398 -115.0803 dec-14 0.85 0.326 0.128 0.0050 5.29
C-PACIF Canal Riego 32.4629 -115.3821 dec-15 0.85 0.337 0.289 0.0009 5.27
C-SON Canal Riego 32.1586 -114.9505 dec-16 1.1 0.412 0.111 0.0067 7.85
RC1-PM Rio 32.7069 -114.7300 oct-12 0.98 0.375 0.098 0.0025 6.31
RC10-COL-3 Rio 32.0451 -115.1869 dec-12 8.6 0.018 0.028 0.0026 5.97
RC11-COL-1 Rio 32.0391 -115.1201 nov-13 36.8 0.017 0.082 0.0197 5.82
RC3-COL-TREN Rio 32.2443 -115.0538 dec-12 2.2 0.021 0.070 0.0015 8.31
RC8-COL-4 Rio 32.0575 -115.1429 nov-13 36.0 0.013 - 0.0131 4.74
RC9-COL-2 Rio 32.0512 -115.1869 dec-12 -- 0.016 0.062 0.0091 1.60
R-HAR-HEAD Rio 32.2741 -115.3047 dec-12 1.5 0.101 -- 0.3343 8.69
R-HAR-MID Rio 32.1473 -115.2849 dec-12/nov-13 4.8/3.4 0.016/0.009 0.067/0.016 0.0089/0.0023 7.79/4.86
S-DOC-1 Manantial 31.8949 -114.6833 jun-13 1.3 0.028 0.109 0.0244 13.63
S-DOC-2 Manantial 31.9473 -114.7487 nov-13 15 0.065 0.034 0.0094 13.63
TWW-AREN Agua tratada 32.4000 -115.3311 jun-13 1.6 0.343 12.045 2.0757 2.86
W-CE Pozo 32.3286 -114.9874 oct-12 0.90 0.027 -- 0.0008 10.45
W-DR Pozo 32.5031 -114.8504 oct-12 15 0.026 0.681 0.0027 9.64
W-EC Pozo 32.4372 -114.9724 oct-12 1.6 0.034 0.663 0.0029 13.12
W-EH Pozo 32.3959 -114.9981 oct-12 0.96 0.031 -- - 9.88
W-LL Pozo 32.6581 -114.7687 oct-12 1.7 0.031 -- 0.0075 10.28
W-MARZOE-I12 Pozo 32.4255 -114.7197 dec-12 0.75 0.003 0.163 0.0108 10.17
W-MARZOE-V3W Pozo 32.4123 -114.7783 dec-12 0.66 0.002 0.160 0.0113 10.74
W-MARZOE-VI Pozo 32.3968 -114.7478 dec-12 0.71 0.005 0.058 0.0117 8.56
W-NL Pozo 32.2964 -115.0065 oct-12 1.1 0.034 0.483 0.0084 10.07
W-PA Pozo 32.2193 -115.0317 oct-12 -- 0.136 0.009 - 15.82
WL-CSC Humedal 32.0403 -114.9108 dec-12/jun-13/nov-13 3.7/3.9/13.5 2.022/0.012/0.938  0.24/0.047/0.24 0.001/0.004/0.003 6.1/4.2/8.02




Apéndice 2.- Resultados para nutrientes disueltos, DOC, DIC y razones isotopicas estables en el agua durante el flujo pulso 2014

" Tio Eocha nggggmgad on  Oxigeno Alcalinidad  N-NO; N-NH, P-PO, SISO, (Nn’] F(’)Iar) DOC 3 C-DOC

(uS/em) (mg/l) (CaCO3 mg/l) UM uM uM uM mmol/l °leo VPDB
c1 RC 24-Abril 1095 7.9 13.0 176.3 20.7 0.21 0.26 124 804  0.240 247
c2 RC 24-Abril 1231 8.3 125 185.0 12.8 0.21 0.19 97 685  0.292 24.6
c3 RC 24-Abril 1774 8.1 118 248.8 0.4 0.18 0.20 264 29 0475 26.6
ca RC 24-Abril 3667 7.4 9.9 3125 0.3 0.31 0.27 407 23 0696 27.2
cs RC 14-Mayo 1535 7.9 9.2 197.5 182 0.13 0.23 161 797 0351 24.8
Céa  RC+RH 20-Marzo 7596 75 155 276.3 0.2 0.01 0.22 173 10 1024 26.0
céb  RC+RH 14-Mayo 6432 6.5 14.6 2675 0.3 0.01 0.41 267 08 1241 26.9
Céc  RC+RH 30-Mayo 8215 7.7 9.6 210.0 0.7 0.03 0.28 168 26 1118 26,5
c7 Canal B 30-Mayo 83800 8.0 6.0 2175 0.8 0.06 0.74 20 12 0311 20.4
C8 Estuario 29-Mayo 67085 77 41 178.8 29.3 0.04 252 56 116 0.119 203
C9a  Estuario 24-Abril 60960 8.1 - 193.8 28.1 0.03 2.25 62 125  0.133 214
Cob  Estuario 29-Mayo 59480 7.6 9.8 1725 235 0.04 2.23 51 106 0121 20.9
Cloa  Estuario 24-Abril 58370 8.0 - 181.3 24.8 0.06 2.24 55 11 0111 20.6
Cl0b  Estuario 29-Mayo 59989 7.8 5.7 175.0 24.7 0.00 2.29 54 108  0.107 195
Clla  Estuario 24-Abril 56730 8.1 - 173.8 17.4 0.04 1.91 47 91 0095 19.0
Cllb  Estuario 29-Mayo 50714 7.9 5.3 1725 19.3 0.01 2.08 48 93  0.102 18.8
Cl2  Estuario 29-Mayo 58705 7.8 6.9 171.3 25.4 0.12 2.32 54 110 0.174 20.6
TWW __ Efluente 20-Marzo 1985 8.0 26 632.5 28  3103.20 4.27 253 7274 2.160 243
HL RH 20-Marzo 2131 8.2 147 5413 251 265.13  79.12 157 37 1507 242
H2 RH 14-Mayo 4333 8.3 10.9 3413 0.4 0.02 1.03 130 04  0.694 26.8
H3a  RH 14-Marzo 3431 7.6 14.8 296.3 2.1 0.78 9.54 76 03 0954 27.8
H3b  RH 14-Mayo 3032 8.2 8.8 270.0 0.4 0.02 0.75 153 06 0672 26.0
H3c  RH 30-Mayo 5475 7.9 105 3125 0.4 0.02 0.27 173 16 0912 26.2
Héa  RH 20-Marzo 3188 7.8 10.2 221.3 0.5 0.02 3.96 51 01 0993 26.6
H4ab  RH 24-Abril 4954 8.1 8.7 270.0 0.5 0.21 1.58 82 04 0968 26.6
Hic  RH 14-Mayo 4987 8.5 12.1 280.0 16 0.00 0.56 131 29 1028 27.1
W42 Pozo 24-Abril 1457 73 56 245.0 05 1.97 0.81 315 30 0204 237
WNL  Pozo 24-Abril 2450 7.9 9.1 160.0 9.2 0.77 0.41 307 243 0.155 24.0

* Daessle et al. (2015)
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Apéndice 3.- Resultados para SPM, % C, POC, PN, razon de isotopos estables en agua y carbono y clorofila-a durante el flujo pulso

2014.
NI, Tipo Fecha  SPM (mgL?Y) Carbono (%) POC (mg/L) s8c-POC  PN(mg)  osoN-pN O Clorofila-a
(molar) (mg m®)

C1 RC 24-Abril 10.75 0.2296 0.77 -25.7 0.08 0.77 8

Cc2 RC 24-Abril 6.60 0.5126 1.37 -28.8 0.04 9.63 29

C3 RC 24-Abril 7.20 0.3516 0.94 -30.4 0.03 5.89 27

C4 RC 24-Abril 9.20 1.0836 2.88 -34.5 0.06 5.88 41

C5 RC 14-Mayo 3.45 0.2386 0.57 -28.0 0.02 7.05 24

Cé6a RC+RH 20-Marzo 45.00 0.9366 6.44 -28.6 0.07 12.56 79

C6b RC+RH 14-Mayo 58.29 1.6576 7.08 -30.6 0.10 10.13 61

C6ec RC+RH 30-Mayo 47.60 0.7846 4.44 -29.1 0.05 7.44 76 19.4

Cc7 Canal B 30-Mayo 301.20 0.5726 4.69 -17.2 0.05 10.75 80 28.6

C8 Estuario 29-Mayo 1080.00 0.2146 5.10 -23.7 0.02 30.29 219 31.7
C9a Estuario 24-Abril 947.86 0.3546 6.60 -23.5 0.02 6.95 283 1.7
C9b Estuario 29-Mayo 912.00 0.3256 5.78 -23.5 0.04 7.31 124 4.4
Cl0a Estuario 24-Abril 919.38 0.2676 4.63 -23.1 0.02 6.62 198 2.5
C10b Estuario 29-Mayo 874.00 0.1736 3.77 -23.9 0.02 6.88 162 7.1
Clila Estuario 24-Abril 740.00 0.2666 3.88 -23.1 0.03 7.87 111 1.7
Clib Estuario 29-Mayo 751.00 0.2766 3.87 -22.5 0.03 7.58 111 14.6
Cl12 Estuario 29-Mayo 1720.00 0.4486 11.59 -22.6 0.04 8.37 248 6.4
TWW Efluente 20-Marzo 90.50 5.9736 44.09 -28.9 0.73 8.85 52

H1 RH 20-Marzo 27.20 2.9296 16.58 -32.1 0.30 14.38 47

H2 RH 14-Mayo 42.00 1.2606 5.95 -32.2 0.08 18.45 64

H3a RH 14-Marzo 68.00 1.0416 7.54 -26.9 0.09 23.60 72

H3b RH 14-Mayo 24.80 1.5516 4.37 -31.1 0.10 15.68 37

H3c RH 30-Mayo 78.46 2.0476 22.00 -30.8 0.12 11.31 157 1.3
H4a RH 20-Marzo 41.60 1.8146 10.12 -27.7 0.14 24.28 62

H4b RH 24-Abril 41.67 2.9376 13.75 -28.6 0.15 21.18 79

H4c RH 14-Mayo 48.67 1.4476 13.33 -31.3 0.07 17.08 163

w42 Pozo 24-Abril nd nd 0.00 -27.2 nd nd -

WNL Pozo 24-Abril 2.20 0.0176 0.05 -28.3 nd nd -
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Apéndice 4.- Localizacion de los sitios de muestreo y resultados de los analisis de agua

Sitio Tipo Latitud ('N) Longitud (‘W) Fecha de muestreo Huzo 580420 Sp. EC T
(2014) (%o VSMOW) (%0 VSMOW) (mS cm™) (C)

C1 RC 32.704 114.730 20 Marzo/24 Abril -102.4/-102.4 -12.6/-12.6 0.96/1.095 17.8/23.0

c2 RC 32.360 114.961 24 Abril -101.8 -12.3 1.23 24.9

C3 RC 32.244 115.053 24 Abril -97.6 -11.5 1.77 26.0

C4 RC 32.221 115.053 24 Abril -74.7 -7.3 3.67 28

C5 RC 32.196 115.158 14 Mayo -88.2 -10.6 1.54 23.0

C6 RC+RH 32.039 115.120 20 Marzo/14 Mayo/30 Mayo -77.0/-74.6/-66.6 -7.5/-6.8/-5.6 7.60/6.43/8.22 20.9/2;3.3/29.

c7 Canal B 31.977 115.028 30 Mayo 12.3 3.1 83.8 25.0

C8 Estuario 31.881 114.951 29 Mayo 7.0 1.6 67.09 27.7

Cc10 Estuario 31.879 114.858 29 Mayo 6.5 1.4 59.99 27.5

Cl1 Estuario 31.821 114.795 29 Mayo 6.3 1.4 50.71 27.3

C12 Estuario 31.770 114.731 29 Mayo 6.7 1.5 58.71 26.9

H1 RH 32.274 115.305 20 Marzo -88.9 -9.7 2.13 20.9

H2 RH 32.147 115.285 14 Mayo -89.1 -9.6 4.33 25.4

H3 RH 32.077 115.221 20 Marzo/14 Mayo/30 Mayo -87.7/-87.0/-78.2 -9.4/-9.5/-7.0 3.43/3.03/5.48 22.5/2;1.6/31.

H4 RH 32.030 115.199 20 Marzo/24 Abril/14 Mayo -84.2/-82.1/-81.7 -8.7/-8.0/-7.9 3.19/4.95/4.99 21.0/256.5/24.

W-42 Pozo 32.633 114.803 20 Marzo/24 Abril -107.6/-107.9 -13.9/-14.0 1.46/1.46 22.4/22.8

W-NL Pozo 32.297 115.004 24 Abril -106.7 -13.9 2.45 28.3

Fechas de muestreo y resultados de la composicién de los isétopos estables (580 y 6°H), conductividad eléctrica especifica
(Sp. EC) y temperatura (T) de las muestras de agua a lo largo del rio Colorado. Para la localizacién de los sitios ver la Fig.
5-1.
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