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1. Introduccién

La velocidad con la que la diversidad de especies de flora y fauna se ha reducido en los Gltimos 50
afios ha sido mayor que en cualquier otro momento de la historia de la humanidad y este declive
ha sido consecuencia principalmente de la degradacion total o parcial del habitat mediante
practicas insostenibles en la agricultura, fragmentacion de habitat, contaminacion o invasion de
especies exoticas (Reid et al., 2005). La necesidad de restaurar habitat se ha convertido en objeto
de interés mundial (Suding, 2011; Palmer y Ruhi, 2019), el afio 2021 se ha declarado el inicio de
la Década de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) para la restauracion de Ecosistemas
(ONU, 2019).

En México, el 90.7% de la superficie nacional (177,642,000 ha) presenta algin nivel de
degradacion ambiental como consecuencia del desarrollo urbano-industrial, de la agricultura
extensiva, tala ilegal, incendios, entre otros (CONAFOR-UACHh, 2013). Actualmente en México
existen 44 Areas Naturales Protegidas (ANP) bajo la designacion de Reserva de la Biosfera, las
cuales abarcan 62,952,750 ha del territorio y seis de ellas se ubican en el estado de Baja California
(CONANP).

Uno de los habitats que presentan degradacion como consecuencia del manejo y la distribucion del
agua en la region de Baja California es el Delta del Rio Colorado (Delta), naciente del Rio
Colorado (RC) (Cortez, 1999). Este rio se ubica al noroeste de México, inicia en Colorado, Estados
Unidos (EUA) y desemboca en el Golfo de California recorriendo mas de 2,300 km. Su Delta se
ha convertido en un ecosistema altamente perturbado por la actividad humana ya que el RC es uno
de los rios méas regulados del mundo (Ramirez-Hernandez et al., 2015). Previo al inicio de la
construccién de obras hidréaulicas a lo largo de su cauce, el RC formo un Delta con una superficie
de aproximadamente 800,000 ha de habitat nativo que sostenia una gran variedad de plantas,
animales y vida marina (Luecke et al., 1999). Actualmente, los flujos de agua del RC no llegan al
Delta y este es ocupado en gran parte por zonas agricolas conocidas como Valle Imperial en
California, EUA, y los valles de Mexicali y San Luis Rio Colorado, ubicados en Baja California y

Sonora, respectivamente (Zamora-Arroyo et al., 2005).

A pesar de su drastico deterioro, el Delta ha demostrado capacidad para adaptarse a las condiciones

adversas como la sequia y aumento de los niveles de salinidad (Glenn et al., 1998; VVandersande et



al., 2001); y sus humedales han sido protegidos bajo la categoria de Reserva de la Biosfera en
México y reconocidos como Humedales de Importancia Internacional por la Convencidn
RAMSAR. Por tanto, grupos de cientificos, organizaciones ambientales, dependencias de gobierno
y lideres del sector privado, decidieron destinar pequefias areas dentro del corredor riberefio del
rio como sitios para su restauracion, para que a través de los afios fuesen combinados en areas mas
grandes y ecoldgicamente funcionales (Zamora-Arroyo et al., 2005). Estos sitios se adquirieron
por medio de acuerdos de concesion con el gobierno mexicano en el afio 2008 y entre ellos se
encuentra el Complejo de Restauracion Laguna Grande (CRLG), el &rea mas grande y densa de
habitat nativo a lo largo del corredor riberefio mexicano del RC (Sonoran Institute, 2013). Para el
riego de estos sitios, se adquirieron derechos de agua del Distrito Riego 014 Rio Colorado (DR014)
(Zamora-Arroyo et al., 2008).

Dada la complejidad de la gestién y manejo del agua tanto en la parte alta de la cuenca del RC, asi
como en la parte baja, se han establecido diversos elementos juridicos para la distribucion y uso
de las aguas del rio, conocidos como la Ley del Rio (USBR, 2015). Uno de estos, es el Tratado de
Aguas Internacionales de 1944 entre México y Estados Unidos, que garantiza a México una
entrega anual de 1,850 hm?® de agua del RC a México, sin embargo, no establecio un flujo destinado
para sustentar los ecosistemas del Delta (Zamora-Arroyo, 2008). Organizaciones ambientales
binacionales lograron en 2012 el primer acuerdo entre los gobiernos de EUA y México en asignar
agua de uso exclusivo para el ambiente en la seccion mexicana del rio, denominada Acta 319
(Rodriguez-Burguefo et al., 2017). Sucesora al Acta 319, en 2017 se firmé el Acta 323, que amplia
los proyectos de restauracion ambiental en el Delta y asegura agua para el ambiente hasta 2026
(IBWC, 2017).

1.1. Elementos de investigacion
1.1.1. Objetivo general

Obtener el balance hidrolégico anual del sitio de restauracién Laguna Grande del Delta del Rio
Colorado mediante el monitoreo y el analisis espaciotemporal de sus variables hidroldgicas y
climatoldgicas, como elemento de manejo adaptativo de los sitios de restauracion durante el afio
2021.

1.1.2. Objetivos especificos



Definir las variables del balance hidrolégico y del modelo conceptual del régimen
hidroldgico del sitio de restauracion Laguna Grande del Delta de RC.

Analizar las variables del medio fisico tales como textura y salinidad del suelo, asi como
las variables climatoldgicas presentadas en el sitio.

Recabar informacion sobre los tipos de irrigacion y volumenes de entregas de agua
ambiental.

Estimar las variables que componen el balance hidrolégico tales como recarga,
evapotranspiracion (ET), evaporacion (E), salidas de flujo subterraneo, etc. durante el afio
2021.

Analizar diferentes escenarios de cambios en los componentes del balance hidroldgico.

1.1.3. Objetivo metodologico

Analizar las variables hidrologicas mediante el método del balance hidroldgico.

1.1.4. Metas

Para el objetivo especifico 1:

Recopilar y analizar informacion hidrolégica y fisica antecedente de los sitios de
restauracion.

Definir y analizar las variables hidrologicas que interactian en el balance hidroldgico
general del sitio de restauracion mediante el monitoreo sistematico espaciotemporal de
estas variables.

Determinar el modelo conceptual del régimen hidroldgico actual del sitio de restauracion

del Delta del RC, integrando las entregas de agua ambiental.

Para el objetivo especifico 2:

Realizar muestreo de suelos para determinar la textura y la salinidad, hasta 5 m de
profundidad.

Realizar el monitoreo sistematico de las variables climatologicas en el sitio.

Para el objetivo especifico 3:



e Recopilar y analizar la informacidn relacionada a los volimenes de agua entregada como

flujos ambientales por parte de las organizaciones de la sociedad civil durante el afio 2021.
Para el objetivo especifico 4:

e Aplicar los métodos de estimacion de las variables del balance hidroldgico utilizando

analisis geoespaciales, temporales y fisicos.
Para el objetivo especifico 5:

e Definir tres escenarios de modificacion de los componentes del balance hidrologico del

sitio de acuerdo con las variables analizadas.
1.1.5. Pregunta de investigacion

¢Los flujos ambientales implementados en tiempo y espacio en las parcelas de restauracion de
vegetacion nativa del sitio Laguna Grande son suficientes para compensar las pérdidas por

evapotranspiracion de la vegetacion?
1.1.6. Hipotesis

El andlisis de las variables hidroldgicas y del medio fisico de la zona de estudio aporta elementos

para el manejo adaptativo del agua de uso ambiental.
1.2. Areade estudio

Al noroeste de la Republica Mexicana, en el estado de Baja California, se localiza la porcion
mexicana del RC que funciona como limite fronterizo entre los estados de California, Arizona,
Sonora y Baja California. Alrededor de 1.7 km, aguas abajo del limite fronterizo extremo norte,
entre Baja California y Arizona, en el Lindero Internacional Norte (LIN), se localiza la Gltima
presa en el camino del RC, la Presa Derivadora Morelos. A partir de esta presa, el RC se entiende

153 km hasta su encuentro con el Golfo de California.

A los costados del cauce del rio se encuentra el corredor riberefio del Delta del RC, el cual abarca
las terrazas naturales bajas y medias dentro de los bordos de contencidn, excluyendo las terrazas
altas que en general conforman las zonas agricolas del valle de Mexicali. Dentro del mismo, a 80
km al sur de la Presa Derivadora Morelos se localiza el Complejo de Restauracion Laguna Grande,
un area dedicada a la restauracion y conservacion del habitat en el corredor riberefio del RC,



adquirida mediante un acuerdo de concesién de terreno suscrito con el gobierno mexicano por las
organizaciones de la sociedad civil Sonoran Institute México (SIM) y Pronatura Noroeste. Este
complejo de restauracion estd conformado por tres poligonos de concesion denominados Laguna
Larga, CORI y CILA, que en total comprenden 573 ha de corredor riberefio (CILA, 2018)

dedicadas a la restauracion (Figura 1).
Figural

Localizacion del sitio de estudio

640,000 660,000 6801000

700=000 720,000
R ES k

3,620,000

o
o
S
[=]
(=]
o
“ |
[=]
(=]
S
o4 =
(=~
n
ol
(=]
S|
1 4 _
3— a2 ——-- Limite internacional
- | Valle de Mexicali

Corredor riberefio del
- % ; " Delta del RC
8 . — Rio Colorado
E: g Presa Derivadora
“ Morelos

Complejo de

4 “ [ Restauracion Laguna
& - Grande
=4 - A Area de estudio a
b v s \
n »
1 me|
L |



10

Desde 2010, se han realizado actividades de restauracion y conservacion dentro del poligono de
concesion CILA, siendo este el sitio de restauracion con mayor cobertura de vegetacion nativa en

la parte mexicana del RC, con un total de 86 ha de superficie total sembrada al 2018 (CILA, 2018).

El poligono definido como area de estudio para este trabajo comprende exclusivamente las
parcelas de restauracion que se encuentran dentro del poligono de concesion CILA, al que para
fines de este trabajo se le denominara sitio de restauracién Laguna Grande (sitio LG).

El sitio de restauracion LG se divide en parcelas de restauracion que varian en cuanto a su tipo de
vegetacion, al afio de plantacion y el tipo de riego. Entre los tipos de vegetacion reforestadas se
encuentran especies nativas de arboles tales como el dlamo (Populus fremontii), el sauce (Salix
gooddingii y S. exigua) y el mezquite (Prosopis glandulosa y P. pubescens), asi como de arbustos
como el batamote (Baccharis salicina y B. salicifolia). El riego rodado es el tipo de riego que
predomina en el sitio (78% de las parcelas de restauracién), otra porcion de las parcelas (7%)
cuenta con sistema de riego por goteo, mientras que la porcidn restante no cuenta con sistema de

riego o se ha dejado de regar.

El agua utilizada para el riego del sitio de restauracion proviene del Canal Barrote y se entrega por
medio de las compuertas principales denominadas CILA y Fase | (Figura 2) las cuales descargan
hacia los canales principales. Posteriormente, el agua es distribuida a través de canales secundarios
hacia las parcelas de restauracion mediante el control manual por las personas encargadas del riego

del sitio.

La geohidrologia general aguas arriba del area de estudio muestra una tendencia de flujo
subterraneo de noreste a suroeste, asi como una direccion preferencial de sureste a noroeste
proveniente de los flujos de retorno agricola de las parcelas aledafias (Ramirez-Hernandez et al.,
2015) y del Canal Barrote, la profundidad al nivel freatico oscila entre los 0 a 5 m. Sin embargo,
las entregas de flujos ambientales, tanto en el rio como en los sitios de restauracion, modifican los

patrones de direcciones de flujo temporal y localmente (CILA, 2018).



11

Figura 2

Parcelas de restauracion, canales principales y compuertas de entrega de agua del sitio de
restauracion Laguna Grande (datos de SIM)
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1.3.  Justificacion

Las actividades de restauracion en el sitio Laguna Grande se enfocan en la creacion de habitat
riberefio a través de la reforestacion con especies nativas mediante diferentes técnicas de
plantacion. Dada la falta de un caudal ecoldgico para el Delta del RC, se ha optado por implementar
distintos tipos de riego por parcela de restauracion que dependen del tipo de habitat, del tipo de
suelo, de la edad de la vegetacion y la profundidad del nivel fredtico. Los volumenes de agua
implementados en este sitio de restauracion son parte del agua ambiental designada en las Actas
319y 323 y aquella que las organizaciones de la sociedad civil compran como derechos de agua
agricola al Distrito de Riego 014 Rio Colorado.
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La estrategia de irrigacion implementada en el sitio Laguna Grande tiene un enfoque agricola que
solo se asemeja a la de otros sitios de restauracion en el Delta del RC (Bunting et al., 2011 y Grabau
et al., 2011), sin embargo, los trabajos dedicados al estudio de estos sitios siguen siendo escasos,
por lo que existe la necesidad de evaluar la eficacia de las técnicas de restauracion utilizadas para
determinar la sostenibilidad a largo plazo de los sitios de restauracion en el Delta (Bunting et al.,
2014).

Hasta el momento, las decisiones respecto a la cantidad y temporalidad del riego en las parcelas
del sitio LG se han tomado con base en el conocimiento empirico. Esto ha traido resultados mixtos
como, por ejemplo, que algunas parcelas de restauracion presenten mayor indice de mortalidad y
de crecimiento con relacion a otras (comunicacion directa con el personal de SIM). Dada la
situacién actual de sobreasignacion de agua, la sequia hidroldgica-administrativa y las
proyecciones de disminucion de escorrentia por efecto del cambio climatico en la cuenca del RC
(CILA, 2017), es indispensable que se utilice la cantidad minima de agua para asegurar la
sostenibilidad de los sitios de restauracion en el Delta del RC, por lo que este trabajo pretende
generar informacion que pueda contribuir al manejo adaptativo hidroldgico de los sitios para

aplicar la cantidad de agua mas adecuada.
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2. Antecedentes

2.1. Delta del Rio Colorado

En México, el RC se extiende aproximadamente 153 km aguas abajo desde la presa Morelos hasta
el Golfo de California. El corredor riberefio del RC abarca las areas naturales dentro de los bordos
de contencion, excluyendo las zonas agricolas (Zamora-Arroyo et al., 2005). En las Gltimas
décadas, los flujos superficiales en esta zona han disminuido significativamente y solo han habido
flujos mayores a los convenidos en el tratado de 1944 ocasionalmente desde 1960: de 1990 a 2010
el flujo anual promedio fue de 24 hm?, mientras que de 1965 a 2001, el promedio fue de 2,100 hm?
(Cohen, 2013).

A pesar su deterioro, el Delta del RC sigue conservando gran importancia ecoldgica global, ya que
se han detectado mas de 370 especies de aves en la zona y es una importante parada en la ruta
pacifica norteamericana para las aves migratorias (Hinojosa-Huerta et al., 2007). Los flujos
irregulares y las aguas de retorno agricola han contribuido a la restauracion del corredor riberefio
del RC, aun siendo altas en salinidad y contaminantes (Luecke et al., 1999). Esta capacidad de
adaptacion impulsé a grupos de cientificos, organizaciones ambientales, dependencias de gobierno

y lideres del sector privado a explorar la posibilidad de restaurarlo (Zamora-Arroyo et al., 2008).

En 2005, se publica el documento denominado prioridades de conservacion del Delta del Rio
Colorado (Zamora-Arroyo et al., 2005), en el cual se incluyen los resultados de un taller en el que
participaron diversas organizaciones de la sociedad civil, academia, administradores, tomadores
de decisiones. En el documento se identificaron 15 zonas como prioritarias para ser restauradas en
el Delta y se determinan recomendaciones para la conservacion y restauracion de los ecosistemas
de estas zonas. Una de las zonas determinadas como prioritarias fue el corredor riberefio del Delta
del RC.

Una de las areas dedicadas a la creacion y conservacion de habitat en el corredor riberefio del Delta
del RC es el CRLG. Este se localiza dentro de la porcion del corredor riberefio que se caracteriza
por contar con niveles someros de agua subterranea y agua superficial en su cauce durante la mayor
parte del afio (Shafroth et al., 2017) por efecto del flujo de retorno de riego agricola del valle de
Mexicali (Ramirez-Hernandez et al., 2015). Los esfuerzos de restauracion en la zona comenzaron

en 2005, con la remocidn de vegetacion invasiva como Tamarix spp. (pino salado) y con la
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reforestacion de especies de arboles nativos (Pitt y Kendy, 2017) tales como Populus fremontii
(alamo), Salix gooddingii (sauce) y diversas especies de mezquites. EI aseguramiento del recurso
hidrico para la restauracion se realizd con la compra de derechos de agua a los agricultores del
Distrito de Riego 014 Rio Colorado (Zamora-Arroyo et al., 2008), el cual maneja y distribuye el

agua de uso agricola y rural mediante 22 modulos de riego.
2.1.1. Flujos histéricos

Alrededor del afio 1896, antes del establecimiento de comunidades humanas en los margenes del
rio, la totalidad de los flujos del RC llegaban al Delta (Ramirez-Hernandez et al. 2015), los cuales
sostenian aproximadamente 800,000 ha de habitat riberefio, estuarino y de marisma (Sykes, 1937).
La rapida reduccion de los flujos superficiales debido al control hidraulico del rio desde los afios
1900, el bombeo del agua subterranea (Carrillo-Guerrero et al., 2013) y la transformacion de las
Ilanuras de inundacion en zonas agricolas contribuyd a la pérdida de més del 90% de los humedales
en el Delta (Glenn et al., 2001).

Los flujos historicos en el Delta han sido medidos o estimados por diferentes autores y fueron
compilados por Ramirez-Hernandez et al. (2015) en la tabla 1. Como parte de los esfuerzos para
la conservacion del Delta, se han realizado estudios para calcular el volumen minimo necesario
para preservarlo. Luecke et al. (1999) estimaron que el volumen minimo funcional para la
vegetacion riberefia en el Delta del RC es de 3,200 hm?® con caudales que van desde los 100-200

m3s1,

Tabla 1

Descargas de flujo histdricas en el Delta del RC

Fuente D(e;]%z_l;?a Periodo Descripcién

Sykes (1937) 6,000 Historico Maximo

Fradkin, (1981) en

Glenn et al. (1996) | 28 1896-1921

Fradkin, (1981) en .

Glenn et al. (1996) 459 1931-1940 Década seca

Luecke et al. ) o Apto para la vegetacion riberefia en el Delta

(1999) 100-200 Enero-abril 1997 del RC
Suficiente para inundar la mayor parte de las

Zamora-Arroyo et . llanuras de inundacion, documentaron el

al. (2001) 80-120 Febrero-abril 1997 agua alcanzando el Golfo de Californiay la
Laguna Salada
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Descarga

Fuente (m3s) Periodo Descripcién
583-617 10 afios Periodo de retorno de modelado (Reporte
técnico
Tetra Tech (2004) 880-1350 50 anos )
1000-1,900
800 1980s Flujo pico
583-617 10 afios Periodo de retorno de modelado

Gleen at al. (2008) 910-1.370 50 afios

1,036-1,954 | 100 afios

Quesada (2007) 800 Maéxima capacidad | Seccion km 75-92 del RC en México (zona

de descarga de restauracion)
CONAGUA —
(2012) 800 1980s Flujo pico

Nota. Adaptado de “Mimic pulse-base flows and groundwater in a regulated river in semiarid land:

Riparian restoration issues,” de J. Ramirez-Hernandez et al., 2015

Ramirez-Hernandez et al. (2015) realizaron un modelo para simular diversos flujos superficiales
y obtener la inundacion para la seccion del RC que abarca el CRLG. Los resultados indicaron que
una descarga de 10 m3s™ de agua es esencial para recuperar los beneficios de los flujos base como
el mantenimiento de superficies inundadas, cuerpos de agua y la conectividad del cauce principal
con los meandros. Ademas, concluyeron que un caudal de 200 m3s™ tiene el potencial de lograr la
conectividad lateral entre el rio y las llanuras de inundacion, de humedecer las superficies del suelo
y de elevar el nivel fredtico de manera que se puedan cumplir los principales objetivos hidrologicos

de un Flujo Pulso.
2.1.2. Restauracion

La restauracion de ecosistemas impactados por el humano, entre ellos los ecosistemas riberefios,
pueden significar grandes retos debido a las incertidumbres y la inhabilidad para restablecer los
factores bidticos y abioticos necesarios para el funcionamiento del ecosistema (Suding, 2011;
Suding et al., 2004).

A menudo, los esfuerzos de restauracion para promover el reclutamiento de la vegetacion riberefia
incluyen el manejo de las descargas de agua, de manera que se imite el régimen de flujo previo a

la regulacién del rio (Gonzélez et al., 2015; Rood et al., 2005). Sin embargo, los flujos ambientales
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pueden estar limitados por diferentes factores, como lo es la disponibilidad del agua, la
operatividad y/o capacidad de la infraestructura hidraulica para su derivacion, entre otros, por lo
que pueden ser insuficientes para cumplir con los requerimientos necesarios para el reclutamiento
de la vegetacion (Shafroth et al., 2017), ademas, se ha demostrado que el manejo de los flujos por
si solos son exiguos para la restauracion de los procesos del ecosistema (Cooper y Andersen,
2012). Para estos casos, se ha optado por combinar la gestion activa del terreno con descargas de
flujo para producir condiciones que favorezcan el establecimiento de plantulas (Shafroth et al.,
2017).

En el caso del Delta del RC, el objetivo de restauracion es mantener las poblaciones de vegetacion
nativa y mejorar la calidad del habitat mediante la descarga de flujos ambientales junto con
estrategias de gestion activa para promover el reclutamiento y establecimiento de alamos y sauces
(Schlatter et al., 2017). Entre estas acciones de gestion, se encuentra la remocién de vegetacion
invasora, como el pino salado, para favorecer la germinacién y establecimiento de la flora nativa;
la implementacion de sistemas de riego y la reforestacion mediante diferentes técnicas de
plantacion.

2.1.3. Acta 319

Ante los esfuerzos por la recuperacion ambiental del Delta de la sociedad civil en conjunto con
academiay gobierno, en 2012 se firmo el Acta 319 (CILA, 2012), una adenda al Tratado de Aguas
Internacionales de 1944 que destin6 195 hm? de agua al Delta para uso ambiental por un periodo
de cinco afios (2012-2017) entre otras disposiciones, siendo este el primer acuerdo binacional en
el que se designo agua exclusivamente para su uso ambiental en la seccion mexicana del RC.
Cientificos y expertos disefiaron un plan de entregas para la descarga de agua que imitaria (por lo
menos en la forma del hidrograma, no en la intensidad) las escorrentias de primavera anteriores a
la construccion de presas en el RC, con el propdsito de estudiar las respuestas ecoldgicas e
hidroldgicas de los flujos, el cual consisti6 en la liberacion de aproximadamente 130 hm? para un
Flujo Pulso y 65 hm? para flujos base en el afio 2014 (CILA, 2018).

El Flujo Pulso fue una oportunidad para evaluar la respuesta del sistema ecohidroldgico e
hidrogeoldgico a la aplicacion de flujos en el Delta del RC y del cual surgieron varios estudios que
han sido de gran utilidad para la toma de decisiones en la restauracion riberefia (Jarchow et al.,
2017; Kendy et al., 2017; Mueller et al., 2017; Ramirez-Hernandez et al., 2017; Rodriguez-
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Burguenfo et al., 2017; Shanafield et al., 2017). Fueron dos los trabajos que se enfocaron en los
sitios de restauracion riberefia del Delta, en donde se evaluaron las tasas de germinacion y
establecimiento de plantulas riberefias en comparacién con los sitios no acondicionados (no

restaurados). Los cuales se resumen a continuacion:

Shafroth et al. (2017) encontraron que en los sitios donde no hubo gestién activa del terreno, los
flujos experimentales no lograron promover el establecimiento de plantulas riberefias, con
excepcion de la especie invasora del pino salado. Entre las causas se encontraron la escasez de
semillas, humedad del suelo insuficiente durante el periodo de crecimiento debido a las
profundidades del nivel freatico y a la falta de disponibilidad de suelo desnudo. En contraste, las
areas de manejo activo del terreno contribuyeron a tasas de reclutamiento de vegetacion
significativamente mas altas en comparacion a los sitios no restaurados. De manera similar, los
resultados de Schlatter et al. (2017) sugieren que el manejo del sitio puede incrementar el éxito de
reclutamiento de dlamo y sauce para los eventos de flujo de baja magnitud. Hallaron que los alamos
y sauces se establecieron Ginicamente en los sitios hiumedos y en los que fue removida la vegetacion
invasiva. Los suelos himedos, la disponibilidad de suelo descubierto, la salinidad del suelo y la
disponibilidad de semillas fueron factores significativos que contribuyeron a la germinacion,
mientras que la salinidad y textura del suelo afectaron a la persistencia de las plantulas durante el

periodo de crecimiento.
2.1.4. Acta 323

Al concluir el Acta 319 en el afio 2017, se firmd el Acta 323, la cual destina 259 hm? de agua para
flujos ambientales y financiamiento para la investigacion cientifica, monitoreo y proyectos de
restauracion por un periodo de nueve afios (2018 — 2026), teniendo como meta expandir las 435
ha existentes de habitat nativo restaurado a 1,700 ha (CILA, 2017) y conservar las areas restauradas
implementadas por efecto del Acta 319, entre ellas el sitio de restauracion LG.

En el apartado VIII Medio Ambiente del Acta 323 (CILA, 2017) inciso A, se estipula que Estados
Unidos, México y las organizaciones no gubernamentales (ONG) proveeran cada uno un tercio de
los volumenes destinados como flujos ambientales, en el inciso B del mismo apartado se indica
que el agua del compromiso ambiental del gobierno de los Estados Unidos se suministrara en los
primeros cinco afos del Acta 323. Por lo anterior, durante los afios 2021 y 2022 se realizaron

entregas de agua ambiental de origen federal, es decir, agua ambiental comprometida por alguno
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de los dos gobiernos, en este caso del tercio de Estados Unidos. Estas entregas de agua federal se
realizaron mediante la red hidraulica del DR014 en sitios de entrega operados por las ONG.
Restauremos el Colorado A.C. es la asociacion que solicita, recibe, mide, concilia ante los médulos
del DRO14 y administra los flujos ambientales.
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3. Marco tedrico-conceptual

3.1. Balance hidrolégico

El balance hidrolégico consiste en comparar la cuantificacion de las entradas y salidas de agua
durante un periodo para un sistema hidrologico superficial o subterraneo. Si el volumen total de
salidas no es igual al de las entradas, se dice que existe un cambio en el almacenamiento durante
el periodo de tiempo determinado. La ecuacion del balance hidrolégico se basa en la ecuacion de
continuidad, y de manera general se expresa de la siguiente forma (Dingman, 2015; Freeze y
Cherry, 1979):

Y entradas — X salidas = A almacenamiento

Donde:

¥ entradas: Suma de las variables de entrada (L°)
T salidas: Suma de las variables de salida (L®)
A almacenamiento: Cambio en el almacenamiento (L°)

Para este trabajo se consideran como entradas de agua las variables de precipitacion, la entrada de
flujo superficial o subterraneo al sistema. Las salidas incluyen la evapotranspiracion, evaporacion
directay la salida de flujo superficial o subterraneo del sistema durante un periodo predeterminado
de tiempo. Cuando la entrada de agua es mayor a la salida el almacenamiento aumenta, y cuando

ocurre lo contrario disminuye.
3.2.  Vegetacion riberefa

Un ecosistema riberefio se define como la transicion entre los ecosistemas terrestres y los
acuaticos, se caracterizan por sus frecuentes periodos de inundacion que resultan clave para la
distribucion del agua y determinar los gradientes de flujos de materia 'y energia (NCR, 2002). Estos
ecosistemas contienen vegetacion riberefia, las cuales son un complejo de comunidades de plantas

presentantes en las zonas riberefias con capacidad de sobrevivencia ante periodos de inundacion.

La vegetacion riberefia ofrece diversos servicios ambientales, entre ellos destaca la disminucién
de la erosidn de las orillas de los rios y reduccién de las escorrentias superficiales, contribuyendo

asi a la recarga del acuifero (NCR, 2002; Riis et al., 2020). Al mismo tiempo, el mantenimiento
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de la dinamica hidroldgica en los ecosistemas riberefios permite el desarrollo de una comunidad
vegetal estructurada y diversa que provee de habitat a una gran variedad de especies (Carabias et
al., 2015).

3.3. Flujos ambientales

Los flujos ambientales son definidos en la Declaracion de Brisbane (2007) como la “cantidad,
tiempos y calidad de flujos de agua requeridos para sostener los ecosistemas de agua dulce y

estuarinos, asi como la subsistencia humana”.

En el Delta del RC, la definicion anterior no se aplica en toda su extension, en su lugar se han
denominado flujos ambientales a los obtenidos por la sociedad civil o gobierno a partir de la
compra de concesiones de agua a los usuarios del DR014 para la implementacion de riego en los
sitios de restauracién y a los volumenes de agua que se implementaron en los acuerdos de las Actas
319 y 323. Todos estos volimenes de agua tienen como proposito mejorar los beneficios
ambientales que proveen estos sitios, sin embargo, no fueron cuantificados, aplicados o tienen la

calidad a la que se refiere la definicién de la Declaracion de Brisbane (2007).
3.4. Restauracion ecoloégica

La Sociedad por la Restauracién Ecolégica (SER, por sus siglas en inglés) (2004) define la
restauracion ecologica como “el proceso de asistir en la recuperacion de un ecosistema que ha sido
degradado, dafiado o destruido”. Carabias et al., (2007) expone que cuando se busca recuperar las
condiciones de origen del ecosistema, las acciones para la restauracion ecoldgica deben orientarse
a replicar las condiciones de origen de este, por lo que conocer su composicion, estructura y

funcionamiento es fundamental.

Martin (2012) propone complementar la definicion de SER, 2004 a: la restauracion ecolégica es
el proceso de asistir en la recuperacion de un ecosistema degradado, dafiado o destruido para
reflejar los valores considerados inherentes en el ecosistema y proveer bienes y servicios que las

personas valoran.

En el Delta del RC, las acciones de restauracion del ecosistema riberefio se enfocan en la creacién
de héabitat a través de la reforestacion con especies de vegetacion nativa como alamos y sauces,

favoreciendo la germinacion y establecimiento de éstas mediante la remocion de especies de
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plantas invasoras como el pino salado, implementando flujos ambientales directamente a los sitios
y/o en el cauce del rio (Bunting et al., 2011; Valdez-Villavicencio et al., 2021). No se considera
replicar las condiciones originales del ecosistema por dos razones, la primera es que no se conoce
con certeza esas condiciones y la segunda es que para replicar las condiciones del ecosistema como
se cree que se tenian antes de su degradacion se requeririan enormes volumenes de agua y la

ampliacion del habitat riberefio actual a una importante porcién del valle agricola de Mexicali.
3.5.  Manejo adaptativo

El manejo adaptativo es un enfoque sistematico que pretende mejorar la practica de la restauracion
al implementar acciones basadas en el conocimiento cientifico actual y en el que el aprendizaje se
obtiene a través del disefio e implementacidn de acciones de manejo como experimentos (Gann et
al., 2019; Murray y Marmorek, 2003). Involucra un disefio, planeacion y seleccion de indicadores
del ecosistema que permitiran medirse con el tiempo a través del monitoreo, con la finalidad de

aprender del proceso y adaptarse a las necesidades el proyecto (Moreno-Casasola Barcelo, 2009).

Al tener como base el conocimiento cientifico, el manejo adaptativo permite reducir la
incertidumbre en la restauracion de ecosistemas mediante la toma de decisiones oportunas (Love
et al., 2018). Esto incluye cambios de direcciéon y la implementacién de nuevas acciones de

restauracion que obedecen a los resultados del monitoreo (Gann et al., 2019).

El concepto de manejo adaptativo a menudo se presenta de manera simplificada como un diagrama
circular que consta de cuatro a seis pasos (Murphy y Weiland, 2014). En la Figura 3 se presenta la
propuesta de Conservation Measures Partnership (2013) como un ciclo de cinco pasos a seguir y

tres 0 cuatro acciones que deben ocurrir en cada uno de ellos.

Figura 3

Los cinco pasos del ciclo del manejo adaptativo
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A
- «

Nota. Adaptado de Conservation Measures Partnership (2013)
3.6. Suelo

Crespo (2014) define al suelo como “la delgada capa sobre la corteza terrestre de material que
proviene de la desintegracion y/o alteracion de fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos

que los seres vivos que sobre ella se asientan”.

Para proposito de este trabajo es conveniente conocer también la definicion de suelo desde el punto
de vista agricola. Segun Tschebotarioff (1958), el suelo es la delgada capa superior de la superficie
de donde las plantas adquieren el agua y las demas sustancias necesarias para su existencia.

3.6.1. Textura del suelo

La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de las clases de tamafio de particula inferior
a 2 mm de diametro (arena, arcilla y limo) en un volumen de suelo dado (FAO, 2009). A partir de

su combinacion se generan las clases texturales (SEMARNAT, 2002).
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Segun la terminologia establecida por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA,

por sus siglas en inglés) las particulas menores a 2 mm de diametro (@) se clasifican como:

e Arena muy gruesa 2mm>@>1mm

e Arena gruesa 1mm>@>0.5mm

e Arena media 0.5 mm>@>0.25 mm

e Arenafina 0.25mm > @ >0.10 mm
e Arenamuy fina 0.10 mm > @ > 0.05 mm
e Limo 0.05 mm > @ > 0.002 mm
e Arcilla @ <0.002 mm

3.7. Agua subterranea

Se le conoce como agua subterranea al agua que se encuentra en la capa freatica de los suelos y en
formaciones geoldgicas saturadas conocidas como acuiferos. Un acuifero es una formacion
geoldgica que puede almacenar y transmitir cantidades de agua significativas bajo gradientes

hidraulicos ordinarios (Freeze y Cherry, 1979; Fetter, 2001).

Los acuiferos pueden encontrarse cubiertos por una formacion geoldgica de materiales de muy
baja 0 nula permeabilidad Ilamada capa confinante y a estos se les conoce como acuiferos
confinados. Un acuifero libre o no confinado se encuentra cercano a la superficie terrestre y tiene
capas continuas de materiales de alta permeabilidad intrinseca que se extienden desde la superficie
terrestre hasta la base del acuifero (Fetter, 2001). La recarga en un acuifero libre puede ocurrir por
infiltraciones verticales y/o por flujos subterraneos horizontales. A la parte superior de un acuifero

libre se le conoce como capa freatica, manto o nivel freatico.
3.8. Evaporacion directa

La evaporacion es el proceso en el que el agua en su estado liquido o s6lido en la superficie terrestre
se convierte en vapor y llega a la atmésfera. Se le conoce como evaporacion potencial (Eo) a la
tasa de evaporacion que ocurre en una superficie de agua abierta bajo las condiciones

meteoroldgicas especificas del lugar (Dingman 1994).

Penman (1948) fue el primero en proponer una ecuacion para el calculo de la E, que no requiere
datos de temperatura superficial del agua, al combinar los métodos de transferencia de masa y de

balance de energia. Esta metodologia se ha convertido en el método estandar en el calculo de la
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evaporacion directa en hidrologia (Dingman 1994). La ecuacién Penman se puede representar de
la siguiente forma:
_ ARy +VEg,

o7 A4y
Donde:
E, = evaporacion potencial
R,, = radiacion neta
y = constante psicrométrica
E,, = parte aerodinamica

A = pendiente de la curva de saturacion del vapor
3.9. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es uno de los elementos mas importantes del ciclo hidrolégico. La
estimacion de la evapotranspiracion es imprescindible para una gestion eficaz de los recursos
forestales, de riego, de pastizales y del agua, asi como para aumentar los rendimientos y mejorar

la gestidn de los cultivos (Shamloo et al., 2021).

Se conoce como evapotranspiracion (ET) a la combinacidon de los procesos de evaporacion
(directamente del suelo, ver seccion 3.8) y de transpiracion (desde la vegetacion), mediante los
cuales el agua se incorpora a la atmosfera, 1o que representa pérdidas de agua. La transpiracion
consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en la planta y su remocion hacia a la

atmosfera, predominantemente a través de las estomas (Allen et al., 2005).
3.9.1. Evapotranspiracion de referencia

Se le conoce como evapotranspiracion de referencia (ETo) a la tasa de evapotranspiracion que
ocurre en una superficie de referencia, la cual consiste en un cultivo hipotético de pasto con

caracteristicas especificas y sin restricciones de agua (Allen et al., 1998).

Se pueden comparar valores de ET, en diferentes regiones o épocas del afio, ya que se hace
referencia a la ET bajo la misma superficie de referencia. La ET, es un parametro climatico que

puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos (Allen et al., 2005).

3.9.2. Evapotranspiracion del cultivo
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Se le denomina evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ET¢) a la
evapotranspiracion que ocurre en un cultivo que se desarrolla en campos extensos, bajo

condiciones agrondmicas excelentes y sin limitaciones de humedad en el suelo (Allen et al., 2005).

La evapotranspiracion de un cultivo depende de sus caracteristicas de cobertura del suelo,
propiedades de la vegetacion y resistencia aerodindmica, por lo que diferira de la ET, en la medida
que estas condiciones varien a las del pasto. Estas diferencias se incorporan en un coeficiente de
cultivo (K¢), por lo tanto (Allen et al., 1998):

ET. = ET, * K,
3.9.3. Coeficiente del cultivo

Mientras que la ET, representa un indicador de la demanda climatica, el valor del K¢ varia
principalmente en funcion de las caracteristicas del cultivo. El K¢ es el cociente entre ETcy ETo y
representa el efecto de las caracteristicas principales que diferencian a un cultivo especifico del
cultivo de pasto de referencia: altura del cultivo, albedo, resistencia del cultivo y la evaporacion

que ocurre en el suelo (Allen et al., 1998).
3.10. Requerimiento hidrico de la vegetacién

Generalmente, la ET de un ecosistema bajo condiciones sin estrés hidrico es considerada la medida
del requerimiento hidrico de un ecosistema (Yuan et al., 2016; Liu et al., 2010), esto es, la cantidad

de agua minima para cumplir con las necesidades basicas de un ecosistema natural (Gleick, 1998).

Allen et al. (1998) define las necesidades de agua de cultivo como la cantidad de agua que necesita
ser proporcionada al cultivo como riego o precipitacion para compensar la pérdida por
evapotranspiracion del cultivo, sin incluir el agua adicional necesaria para el lavado de sales y

compensaciones por falta de uniformidad en la aplicacion de agua.

Para fines de este trabajo, se utilizara la definicion de Allen et al. (1998) al referirse al

requerimiento hidrico de la vegetacion.
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4. Materiales y métodos

4.1. Definicion de las variables del balance hidrologico

Con la finalidad de determinar las variables hidrogeoldgicas que comprenden el balance
hidroldgico del sitio de restauracion LG, se realizé un modelo conceptual de los procesos presentes
en el sitio de acuerdo con las visitas de campo y al analisis de informacidn antecedente de otras
investigaciones (Rodriguez-Burguefio, 2011; Pérez-Gonzélez, 2008; Ramirez-Hernandez, 2015).
Las variables que comprenden las entradas y salidas de aguas tanto superficiales como
subterraneas al sitio de restauracion LG se muestran en la Figura 4. Cada una de estas variables se

describe a continuacion.
Figura 4

Modelo conceptual del balance hidrologico en el sitio LG

Entradas de agua

1. Entregas de agua ambiental. Son los volimenes de agua utilizados para el riego de
las parcelas de restauracion provenientes del Rio Colorado. Estos volumenes, derivados

mediante el canal de la red hidraulica del DR014 denominado como Barrote son



27

entregados por medio de las compuertas conocidas como CILA y Fase | al sitio LG.
Dentro del area de estudio, el agua es distribuida desde los canales principales hacia las
parcelas de restauracion por medio de canales secundarios. Para fines de este proyecto,
esta variable también incluye al agua proveniente de los flujos ambientales y/o de los
retornos agricolas que son descargados superficialmente al cauce del RC y que llegan
al meandro ubicado dentro del area de estudio.

Recargas horizontales. Se refieren al ingreso de agua subterranea al sitio de estudio
debido a la diferencia de potencial hidraulico subterrdneo por cambios en la elevacion
del nivel freatico dentro y fuera del sitio. Dado que el nivel de agua en el cauce del RC
esta conectado hidraulicamente con el acuifero, cuando el nivel del rio alcanza un nivel
superior al del acuifero se produce una salida de agua del rio al acuifero, recargando de
forma subterranea el area de estudio. Por el contrario, si el agua en el acuifero por el
ingreso de agua desde las parcelas agricolas es mayor que el nivel del agua en el RC,
entonces el acuifero cede agua al RC saliendo del area de estudio. La diferencia de
potencial entre el acuifero en el sitio de estudio, el agua en el RC y el acuifero en las
parcelas agricolas y la conductividad hidraulica determina la intensidad de este
intercambio de agua.

Recargas verticales. Es la porcidn del agua aplicada en la superficie del terreno para
regar las parcelas de restauracion que se infiltra y que se estima llega al nivel freatico
como recarga. Se produce principalmente en las parcelas con riego de riego rodado.
Precipitacién. Es el agua que cae de la atmdsfera y que llega a la superficie terrestre
en el sitio LG. Se supone que una porcion de ella se incorpora a los cuerpos de agua,

otra se infiltra alcanzando el nivel freatico y otra se evapora.

Salidas de agua

1.

Evaporacion directa. Incluye al agua que se evapora de una superficie de agua libre,
para fines de este trabajo se estimo la evaporacion directa del meandro que se encuentra
dentro del area de estudio.

Evapotranspiracién. Es el agua que se incorpora a la atmosfera como consecuencia
de la transpiracion de la vegetacion y de la evaporacion del agua en el sitio de

restauracion.
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3. Descargas subterraneas. Al igual que las recargas verticales, las descargas

subterraneas ocurren por diferencia de potencial tanto subterraneo como superficial,

desde el acuifero al rio, meandro y/u otras zonas del acuifero superficial, es decir,

cuando la elevacién del nivel freatico es mayor, el acuifero cede agua perdiendo agua

por flujos subterraneos.

En diagrama de la Figura 5 se desglosan las variables del balance hidrolégico consideradas en este

trabajo. Entre las entradas de agua se encuentran las variables de precipitacion, entregas de agua 'y

recarga al acuifero, donde se incluyeron tanto las recargas horizontales como las verticales de

cualquier procedencia. Las salidas de agua estan conformadas por las variables de evaporacion

directa; la evapotranspiracion y las descargas subterraneas.

Figura 5

Variables que participan en el balance hidroldgico del sitio LG
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4.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistid en visitas al sitio de estudio para la instalacion de los instrumentos
de monitoreo, descarga de datos y medicion de las variables hidroldgicas y climaticas. Se
realizaron monitoreos hidrologicos (mediciones de niveles freaticos y de niveles de agua
superficial), de microclima (mediante la instalacion y descarga de datos de una estacion
climatoldgica) y un muestreo de suelos en el sitio LG (Figura 5). Los monitoreos hidrologicos y
de microclima se llevaron a cabo mensualmente, se realizaron de enero de 2021 a enero de 2022.
Se realiz6 también un muestreo de suelos. Cada uno de ellos se describe detalladamente a

continuacion.

4.2.1. Monitoreos hidrolégicos

421.1. Mediciones de nivel freatico

Este monitoreo se llevd a cabo mensualmente del 25 de enero de 2021 al 31 de enero de 2022,
consistio en la medicién manual y automatica de la profundidad al nivel freatico en cuatro
piezémetros propiedad de la UABC ubicados dentro del sitio LG denominados RC15, RC16, RC28
y RC29 (Figura 6). Este se realiz6 conforme a los procedimientos técnicos protocolarios para la
medicion de la profundidad del nivel fredtico en piezémetros; Dichos estdndares fueron
establecidos por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) y

por el equipo de monitoreo hidrolédgico del Acta 323.
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Figura 6

Sitios de monitoreo en el sitio Laguna Grande
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Procedimiento

Para las mediciones manuales se utiliz6 una sonda electroacustica de precision milimétrica marca
Solinst® (Figura 7), la cual emite un sonido cuando se cierra el circuito al entrar en contacto con
la superficie del agua y que ademas mide la temperatura y la conductividad eléctrica del agua. Las
mediciones automaticas se realizaron con sensores para el registro continuo de las variaciones de
presion absoluta instalados en los piezdmetros, los cuales registraron datos a cada hora. Las

mediciones manuales y la descarga de los datos de los sensores se realizaron mensualmente.
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Los datos obtenidos durante el monitoreo de cada piezdmetro se registraron en un formato de
campo, en donde se integra la siguiente informacion: fecha y hora de la medicion, los datos de
profundidad al nivel freatico, desde el punto de medicion en el brocal del piezometro, la

profundidad total del piezometro, la conductividad eléctrica y la temperatura del agua.

Estos datos fueron obtenidos, archivados, compensados por presion barométrica, corregidos por
deriva y revisados con ayuda del personal del laboratorio de Ciencias de la Tierra y del Medio
Ambiente del Instituto de Ingenieria de la UABC, con financiamiento de CILA y The Nature
Conservancy. Los datos obtenidos de este monitoreo se utilizaron para la estimacion de la recarga

y descarga subterranea.

Figura 7

Medicion del nivel piezométrico en el piezometro RC15 en la zona de estudio

4.2.1.2. Mediciones de nivel de agua superficial

La descarga de datos de los sensores para registro de nivel de agua superficial y la medicion manual
del nivel de agua se realiz6 mensualmente de mayo de 2021 a febrero de 2022, con la finalidad de
monitorear las variaciones del nivel superficial en los canales de riego y obtener una curva de

calibracion entre caudal y nivel de agua (tirante) para estimar caudales continuos.



32

Se instalaron cinco sensores automaticos marca HOBO® para medir presion absoluta con el
propdsito de estimar los caudales en los canales: uno en el canal principal CILA, dos en los canales
secundarios y dos en las parcelas de restauracion (Figura 6), sin embargo, no se logré obtener las
mediciones de la velocidad del agua suficientes para hacer una calibracion adecuada (al menos tres

datos de velocidad por sensor), por lo que los datos no se utilizaron en este trabajo.

Instalacidon de sensores para medir presion absoluta

1) Se utilizaron seis tubos de PVC de 1.5 in de didmetro y 20 cm de longitud, los cuales fueron
ranurados con taladro.

2) Los seis tubos se forraron con dos vueltas de tela poliéster como filtro. Esto con el propoésito
de permitir la entrada de agua y al mismo tiempo evitar la entrada de sedimento.

3) A cada tubo se le integr6é una tapadera inferior. Se introdujeron los sensores automaticos ya
programados para tomar datos a cada hora. Se cerraron con la tapadera superior.

4) Los tubos se sujetaron a varillas y posteriormente se clavaron en cada sitio (Figura 8).
Figura 8

Sensor para medir presion, instalado en una seccion de aforo
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4.2.2. Monitoreo del microclima

Este monitoreo se llevo a cabo del 1 de enero de 2021 al 31 de enero de 2022. Las variables
climatoldgicas en el sitio se midieron con una estacion climatolégica marca Davis Instruments®
modelo Vantage Pro2 instalada en el sitio LG (Figura 6). La estacion climatoldgica cuenta con un
conjunto de sensores que realizan mediciones continuas y automaticas de temperatura, humedad,
punto de rocio, presion barométrica, lluvia y radiacion solar. Adicionalmente, cuenta con un
anemometro que mide la velocidad y direccion del viento. Estos instrumentos estan conectados a
un médulo gue transmite continuamente los datos hacia la consola de forma inalambrica y que
permite visualizar las mediciones en tiempo real, asi como los minimos, maximos y promedios

historicos.

Los datos medidos se registraron cada hora y fueron descargados mensualmente de la consola a
una computadora utilizando el software WeatherLink® y el cable de transferencia de datos del
sistema. Estos datos fueron utilizados para estimar la evaporacion y la evapotranspiracion en el
sitio, ademas pueden ser de utilidad para futuras investigaciones relacionadas con el habitat, aves,

microclima, entre otros.

Instalacion de estacion climatologica

La estacion climatologica fue instalada en el sitio LG durante el mes de noviembre de 2020, se
localiz6 en un sendero despejado en medio del bosque de manera que se registraran las variables

generadas por el habitat sin obstruir los sensores de radiacion solar y pluviémetro (Figura 9).
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Figura 9

Instalacion de estacion climatoldgica en el sitio LG

Para realizar la instalacion de la estacion primero se enterrd un tubo de tres metros de largoa 1 m
de profundidad, quedando 2 m sobre la superficie del suelo. Para asegurar la estabilidad del tubo,
se coloco una base de metal de 1 m de altura que fue previamente elaborada. Las cuatro extensiones
de la base se fijaron con varillas clavadas al suelo y con un nivel de burbuja se determiné la

horizontalidad de la estructura, verificando que el tubo quedara perpendicular al suelo.

El conjunto de sensores de la estacién fue atornillado al tubo a 1.5 m de altura, orientado hacia el
sur para que el panel solar quedara expuesto al sol. El anemoémetro se situé 30 cm sobre el conjunto
de sensores orientado hacia el norte, por motivos de calibracion del sistema. Ademas, al tubo se
atornill6 una caja de metal cuyo proposito es resguardar la consola a la que se transmiten los datos
del conjunto de sensores, que muestra los datos del clima en tiempo real y de donde se descargaran
los datos.
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4.2.3. Muestreo de suelos

El muestreo de suelo se realizd durante el mes de abril de 2021. Se utiliz6 el método de la
cuadricula para definir los puntos de muestreo en el sitio (Figura 10) y se descartaron los puntos
que quedaron fuera del sitio o que, por las condiciones del terreno, fueran inaccesibles. Se inicio
el muestreo con un sistema de barrena manual, sin embargo, la barrera dejo de ser funcional a
partir de que se alcanzo el suelo saturado. Debido a que se necesitaba extraer muestras de hasta 5
m de profundidad y a que el nivel freatico en la zona se encontré a menos de 2 m, se utilizd una

perforadora de pozos.

La perforadora utilizada es de sistema de golpe con extensiones a cada 1.5 m; el operador de la
perforadora ensambla las secciones longitudinales para lograr las profundidades de muestreo
requeridas. Por cada muestra se obtuvieron aproximadamente 2 kg de suelo y cada una fue
cuarteada, homogeneizada, embolsada y etiquetada con su respectiva clave, fecha de extraccion y
profundidad (Figura 11).

Figura 10

Definicién de puntos de muestreo por método de la cuadricula

678,000 678,500 679,000 679,500

o f
=1
o |
0
©
0
©

3,565,000

3,564,500

3,564;,000

£ Area de estudio
Cuadricula ]
== Centro de cuadricula |




36

Figura 11

Extraccidon de muestras de suelo y cuarteo de muestra

4.3. Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio consistio en el analisis de las 39 muestras de suelo para la determinacion
de pH, conductividad eléctrica (CE) y textura. Dichos anélisis se realizaron en el laboratorio de
Recursos Hidricos y Sistemas de Informacion Geografica del Instituto de Ingenieria de la UABC
con apoyo de estudiantes de servicio social y conforme a los procedimientos establecidos en la
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (NOM-021).

4.3.1. Preparacion de las muestras de suelo

Se aplicd el método AS-01 (SEMARNAT, 2002) para la preparacion de las muestras de suelo.
Primeramente, las muestras fueron secadas al aire libre extendiéndolas sobre bolsas plasticas y
teniendo especial cuidado en no mezclar el contenido de una muestra con otra (Figura 12). Una
vez secas, cada una de las muestras se molio con una procesadora de alimentos de 200 W (Figura
13), despues se tamizaron con una malla de 2 mm y, finalmente, se almacenaron en bolsas pléasticas

rotuladas con la informacién de la muestra (sitio, clave y fecha de muestreo).



Figura 12

Secado de las muestras de suelo

Figura 13

Molienda de las muestras en procesadora de alimentos de 200 W
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4.3.2. Determinacion de pHy CE de las muestras de suelo

La determinacion del pH y CE se realizo sobre el extracto de saturacion de acuerdo con los

procedimientos AS-02 y AS-18, respectivamente. Para la obtencion del extracto de saturacion se

siguié el método AS-16 de la NOM-021. Los procedimientos se describen a continuacién
(SEMARNAT, 2002).

Preparacion de la pasta de saturacion

1.

Se afiadid de 200 a 300 g de muestra de suelo a un frasco de plastico transparente y rotulado
con los datos de la muestra.

Se afiadi6 agua desionizada, mezclando hasta saturar la muestra, se tapd y se dejé reposar
durante una hora.

Si la muestra se hubiese secado se afiade mas agua y, en caso de acumularse el agua en la
superficie, se agrega mas suelo hasta lograr la consistencia deseada.

Se repitié el procedimiento para cada una de las muestras y se almacenaron en un

refrigerador.

Obtencion del extracto de saturacion

1.

Se coloco la pasta de saturacion en un embudo Buchner con papel de filtro Whatman No.
42,

El embudo se instalé sobre un frasco Kitasato conectado a una bomba de vacio.

La bomba se encendi6 hasta que se obtuvo todo el extracto posible.

El extracto se almacend en tubos de plastico rotulados. Se afiadi6 una gota de
hexametafosfato de sodio por cada 25 ml de extracto y se refrigeré hasta el momento del

analisis.

Medicion de pH y CE

Se utilizé un medidor de pH ORION STAR A111® (Figura 14) y un medidor de CE ORION 3

STAR® (Figura 15). Ambas mediciones se realizaron de la siguiente manera:

1.

Los equipos se calibraron de acuerdo con los manuales y los reactivos correspondientes a
cada equipo y procedimiento.
Se enjuago la celda con agua desionizada y se sec6 cuidadosamente con papel de limpieza

grado laboratorio.
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3. Se sumergio la celda en la muestra y se registro la lectura una vez estabilizada. Las
mediciones se hicieron por triplicado, enjuagando la celda cada vez.

4. Se calcul6 el promedio de las mediciones.
Figura 14

Medicién de pH del extracto de saturacion de la muestra

Figura 15

Medicién de CE del extracto de saturacién de la muestra
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4.3.3. Determinacion de la textura del suelo

Para la determinacion de la textura del suelo se utiliz6 el método de Bouyoucos, siguiendo el
procedimiento AS-09 de la NOM-021 (SEMARNAT, 2002).

4.3.3.1. Determinacion de la textura del suelo por el método del

hidrmetro de Bouyoucos

El método del hidrometro de Bouyoucos es una modificacion al método del hidrometro
desarrollado en 1927. En este, el tiempo de agitacion fue reducido de 25 a 2 minutos al remojar la
muestra de suelo en solucion Calgon de 15 a 20 horas. El procedimiento es el siguiente
(Bouyoucos, 1962):

1. Sedisuelven 50 g de Calgon en un litro de agua destilada.

2. Se afaden 50 g de muestra de suelo (0 100 g en el caso de suelos arenosos) y 100 ml de
solucién Calgon en un vaso de precipitado de 250 ml. Se dejan reposar de 15 a 20 horas.

3. Se vacia a la copa del agitador, lavando el contenido del vaso de precipitado con agua
destilada.

4. Se enciende el agitador mecénico y se inicia la mezcla del suelo, agua destilada y la
solucién por dos minutos.

5. Se apaga el agitador y se vacia el contenido de la copa a una probeta de 1,250 ml lavando
con agua destilada.

6. Secompletael contenido de la probeta con agua destilada hasta aforar 1 I. Se tapa la probeta
con una pelicula plastica (Figura 16).

7. Conuna mano presionando la parte superior de la probeta y con la otra en la parte inferior,
la probeta se agita de arriba abajo hasta completar 20 vueltas.

8. Laprobetase devuelve a lamesa, se remueve el plastico y se toma lectura con el hidrometro
y termdémetro a los 40 segundos. El hidrometro se lava y se seca cuidadosamente.

9. Lasegunda lectura del hidrometro y termémetro se toman a las 2 horas.

La temperatura tiene un efecto sobre las lecturas de hidrémetro ya que este esta calibrado a 20 °C.
Las lecturas del hidrometro se corrigen agregando 0.36 por cada grado centigrado arriba de 19.5
°C o restando el mismo valor por debajo de esa misma temperatura. Los céalculos para determinar

el porcentaje de arcilla, limo y arena se realizan conforme los limites establecidos por el USDA:
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Yoarcitta+timo = 2 * Lo s
Yarena = 100 — Yoarcitia+iimo
%limo = %arcilla+limo - %arena
Yarcitla = 2 * Lan
Donde:
% = Porcentaje de arcilla, limo o arena

L = Lectura del hidrémetro corregida a los 40 segundos o 2 horas

En caso de utilizar 100 g de muestra no se debe de multiplicar por dos, sino que se utiliza
directamente el valor de la lectura corregida, ya que el hidrémetro esta calibrado con 100 g de
muestra de suelo. Tal fue el caso de las muestras MS4 (a 3.0 y 5.0 m), MS6 (a 1.5y 3.0 m), MS7
(a todas las profundidades), MS8 (a 1.5 y 5 m), MS9 (a 1.5 y 3.0 m), ya que el hidrémetro no
alcanzaba a tomar lectura con solamente 50 g de muestra.

Figura 16

Determinacion de la textura del suelo mediante el método del hidrémetro de Bouyoucos
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4.4, Estimacion de las variables del balance hidrolégico
4.4.1. Precipitacion

Se utilizaron los datos de precipitacion medidos por la estacion climatoldgica instalada en el sitio
de estudio, se realizaron sumatorias mensuales y se multiplicaron por el rea de estudio (677,789

m2) para obtener los volimenes mensuales de precipitacion en m2,
4.4.2. Entregas de agua ambiental para irrigacion

SIM proporciond los volumenes diarios de entregas de agua ambiental para irrigacion por cada
una de las compuertas denominadas CILA y Fase I. Estos se sumaron mensualmente para

incorporar los datos al balance hidrolégico mensual.
4.4.3. Estimacién de larecarga y descarga de agua subterranea

En esta seccidn se describen los procedimientos aplicados para la estimacion del volumen de
recarga y descarga en el sitio LG en el balance hidroldgico 2021-2022.

4.4.3.1. Determinacion del area de influencia de los piezOmetros

Se consider6d que la ENF es representativa de un area en las inmediaciones del piezometro en el
que se mide, por lo que se realizé un analisis de lineas equipotenciales de los niveles maximos,
minimos y promedios de las ENF durante el periodo analizado. Lo anterior, fue realizado con el
software Surfer® version 13.6 para determinar las areas de influencia para cada uno de los
piezometros en el sitio de estudio. Las areas de influencia se definieron de tal manera que abarcaran

un rango de diferencia en la ENF de no mas de 10 cm, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17

Isolineas de ENF y area de influencia de cada piezdmetro
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4.4.3.2. Determinacion del rendimiento especifico por el método del

triangulo textural

Se estim@ el rendimiento especifico (Sy) graficando las texturas de las muestras por profundidad
en el triangulo textural presentado por Johnson (1967) que incorpora isolineas de Sy (Figura 18).
Se trazaron poligonos de Thiessen para cada sitio de muestreo de suelos y para cada profundidad
en el area de estudio, después se les asigno el valor de Sy obtenido anteriormente.

Los poligonos de Thiessen con sus respectivos valores de Sy se intersecaron con el area de
influencia de los piezémetros para obtener las areas que se utilizaron en la estimacion del volumen
de recarga y descarga subterranea.
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Figura 18

Triangulo de texturas que muestra la relacion entre el tamafio de las particulas y los valores de
Sy (Modificado de Johnson, 1967).
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4.4.3.3. Estimacién de larecarga por el método de fluctuacion del nivel

freatico

El método de fluctuacion del nivel freatico (WTF, por sus siglas en inglés) es de los mas simples
y utilizados para la determinacion de la recarga de agua subterranea (Labrecque et al., 2019). El
método WTF se ha aplicado para la estimacion de la recarga desde 1923 (Meinzer, 1923) y en
trabajos recientes como los realizados por Delottier et al. (2018), Jafari et al., (2019), Labrecque
etal., (2019) y Cambraia Neto y Rodrigues (2020).
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El método WTF se basa en la premisa de que el aumento del nivel de agua subterranea en acuiferos
no confinados se debe a la recarga de agua que llega al nivel freatico (Healy y Cook, 2002). La

recarga se calcula como:

R=S Ak

B
Donde R es la recarga, Sy el rendimiento especifico y Ah es el aumento del nivel freatico en un
periodo de tiempo At (Healy y Cook, 2002). EI método WTF se consider6 apropiado para la
estimacion de la recarga de agua subterrdnea dado que el acuifero en el sitio de estudio es libre y

somero (0.5 a 3 m de profundidad al nivel freatico segun los datos obtenidos de 2021).

Para la aplicacién del método, se utilizaron las mediciones de ENF horarias obtenidas del
procesamiento de los datos de los sensores de presion instalados en los piezometros. Estos datos
fueron ingresados a una hoja de Excel, donde se cuantificaron las diferencias positivas por hora en
la ENF, las cuales representan los aumentos del nivel freatico. Este procedimiento se repitid para

cada uno de los piezometros.

El calculo de volumen de la recarga se realiz6 por area de influencia de cada piezémetro, utilizando
sus respectivos valores de aumento del nivel freatico. Como se describe en la seccion 4.4.3.2., cada
area de influencia estd compuesta por poligonos de valores variables de Sy, por lo que los

volimenes de recarga por area de influencia se calcularon utilizando la siguiente formula:
n
Ah .
R=— (Zl 55, As. )
1=

Donde R es el volumen de recarga del area de influencia del piezdmetro, Ah es el aumento del
nivel freatico en un periodo de tiempo At, Sy, es el promedio de Sy por profundidad del poligono

de Thiessen correspondiente y A es el area del poligono de Thiessen dentro del area de influencia.

Realizando un analisis por separado, la descarga subterranea se calculé utilizando el mismo
procedimiento, con la excepcion de que se sustituyeron los aumentos del nivel freatico con las

disminuciones del nivel freatico.
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4.4.4. Evaporacion directa

Se utilizo la version simplificada de la ecuacion de Penman desarrollada por Valiantzas (2006)
para el calculo de la evaporacion potencial (Eo). Esta tiene como ventaja que depende casi
exclusivamente de variables medidas por estaciones climatoldgicas comunes, las cuales son:
radiacion solar (Rs), temperatura maxima y minima (Tmax Y Tmin), humedad relativa (RH) y
velocidad del viento (u). El Unico pardmetro adicional presente en la férmula es la radiacion
extraterrestre (Ra), la cual se puede estimar mediante formulas empiricas simplificadas propuestas

por el mismo autor. Dicha formula se presenta a continuacion:

R
E, ~ 0.051(1—x)R<VT + 9.5 — 0.188(T + 13) (R—S - 0.194)
A

fRH
x| 1—=0.00014(0.7T, gy + 0.3T iy, + 46)2 100

RH
+ 0.049(T,pqr + 16.3) (1 - W) (a, + 0.536u) + 0.00012Z

Donde:

E, = evaporacion potencial (mm/d)

o = valor del albedo para superficie de agua abierta (0.08)
R, = radiacion extraterrestre (MJ/m?/d)

R = radiacion solar medida o estimada (MJ/m?/d)

T = temperatura promedio en el dia (°C)

Trnax = temperatura maxima del dia (°C)

Tymin = temperatura minima del dia (°C)

RH = humedad relativa promedio (%)

a,, = 0 cuando se utiliza la funcion del viento de Linacre (1993)
u = velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

Z =elevacién (m)
Las expresiones simplificadas para el calculo de la Ra son las siguientes:

N =~ 4¢ sin(0.53i — 1.65) + 12
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23.57

R, = 3Nsin(0.131N — 0.95¢) cuando |¢p| > 180

Donde:
¢ = latitud del sitio (radianes)
i = nimero correspondiente al mes (donde el primer mes corresponde a enero)

N = horas del dia (horas)

Para evaluar su precision, VValiantzas (2006) comparo los valores de E, estimados con los obtenidos
mediante la ecuacion estandarizada de Penman (1948) utilizando datos de 535 estaciones
climatoldgicas ubicadas en trece paises de Europa, Asia y Africa, de esta comparacion obtuvo un

coeficiente de determinacion de R? = 0.9993.

Para el célculo de la evaporacion directa se utilizaron los datos horarios de Tmax, Tmin, RH, Uy Rs
medidos por la estacion climatolégica instalada en el sitio LG y el valor de albedo correspondiente
a agua de superficie libre o abierta (a = 0.08). Otros parametros utilizados para el calculo de la Eo
se muestran en la tabla 2. Estos datos fueron ingresados a una hoja de Excel y se realizaron los

calculos correspondientes para obtener la E, diaria y posteriormente la sumatoria mensual.

Los valores de Eo mensuales fueron multiplicados por el area que abarca el meandro ubicado en el
area de estudio (23,777 m?) para obtener los volimenes mensuales de pérdidas por evaporacion

directa.
Tabla 2

Parametros adicionales utilizados en el calculo de la Eq

albedo (o) 0.08
latitud en radianes (®) 0.56
altura en metros (2) 12
valor de funcién del viento (au) 0
4.4.5. Evapotranspiracion

Se utilizaron los datos horarios de evapotranspiracion de referencia (ETo) calculados por la
estacion climatoldgica y el coeficiente de cultivo (Kc) determinado por Descheemaeker et al.

(2011) para obtener la evapotranspiracion del cultivo (ET¢) mensual.
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La estacion climatoldgica Vantage Pro2® realiza mediciones horarias de las siguientes variables

(Davis Instruments, s. f.):

Tr = temperatura promedio del aire en décimas de grados Fahrenheit
UwmpH = velocidad del viento promedio en millas por hora
Rs = Radiacion solar promedio en W/m?

Pin = presion atmosférica del aire en milésimas de pulgadas de mercurio.

En funcion de las variables anteriores, la estacion realiza las siguientes conversiones necesarias

para el calculo de la ETo:

¢ = temperatura promedio en grados Celsius = (Tr — 32) * 5/9
Tk = temperatura promedio en grados Kelvin = T¢ + 273.16
Pkpa = presion atmosférica (kPa) = P;, * 33.864
Unis = temperatura del viento promedio (m/s) = Umpn*0.44704

R = radiacion neta promedio en una hora (W/m?)

Finalmente, la ecuacién utilizada para el calculo de la ET, y las variables que la componen se

describen a continuacion (Davis Instruments, s. f.):

R
ETO=W*7n+(1—W)*(ea—ed)*F

Donde:

ET, = evapotranspiracién de referencia horaria (mm)
W = factor de ponderacién que expresa la contribucion relativa del componente de radiacion = A /

(A+y)

. . e 6790.4985
A = pendiente de curva de saturacion de vapor = T—“ * (
k

Ty

) — 5.02808

R = radiacion neta promedio en una hora (W/m?)
Y = constante psicrométrica = 0.000646 * (1 + 0.000946 * T,) * Pypq

17.27+T¢

e, = presion de la saturacion de vapor (kPa) = 0.6108 e Tere373)
., H
eq = presion real de vapor (kPa) = e, * o0
F = funcion de viento que indica la cantidad de energia que el viento contribuye a la ET. Hay dos
funciones, una para el dia (Fq, cuando radiacion solar > Q) y otra para la noche (Fn, cuando
radiacion solar <0).
F; =0.030 4+ 0.0576 * U
E, = 0.125+ 0.0439 * U
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Se utilizd un coeficiente de cultivo (K¢) de 1.11, el cual fue determinado por Descheemaeker et al.
(2011) para una plantacion de Eucalipto con caracteristicas de cobertura de vegetacion, climay
suelo similares al sitio de estudio (tabla 3) siguiendo el procedimiento del Estudio de Riego y
Drenaje no. 56 de la FAO (FAO-56) (Allen et al., 1998) para vegetacion natural, atipica y

suboptima.
Tabla 3

Caracteristicas del cultivo de Deschemaeker et al. (2011)

Tipo de uso de suelo: Plantacion de eucalipto
Cobertura de vegetacion: 0.66
Altura de la vegetacion: 11.3m
Clase textural del suelo: Franco arenosa

4.45.1. Andlisis de regresion lineal para estimar datos faltantes

Debido a un fallo de origen desconocido en la estacién climatoldgica instalada en el sitio LG, no
se cuentan con datos de ET, del 10 de al 31 de marzo de 2021. Es por esto que se optd por realizar
un andlisis de regresion lineal para estimar los datos faltantes utilizando datos de otra estacion.

Se obtuvieron datos de ET, del Sistema de Informacion del Manejo de Irrigacion (CIMIS, por sus
siglas en inglés, https://cimis.water.ca.gov) que administra una red de mas de 145 estaciones
climatolégicas en California, Estados Unidos. Para realizar un analisis de correlacion con los datos
de ET, del sitio LG, se descargaron los datos diarios de la estacion Meloland #87 ubicada en el

Valle Imperial; el periodo de datos correlacionados fue del 1 de enero al 31 de diciembre de 2021.
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5. Resultados y discusién

5.1. Analisis de muestras de suelos
51.1. Textura

Durante la adquisicién de muestras de suelo se perforaron 13 sitios y se extrajeron 3 muestras por
sitio a las profundidades de 1.5, 3 y 5 m, sumando 39 muestras en total dentro del sitio. Se
determind la textura de las 39 muestras de suelo y se graficaron los resultados en el triangulo

textural por profundidad (Figura 19).

Las muestras presentan mayor proporcion de arenaa 1.5 my la proporcién de limo va en aumento
conforme aumenta la profundidad (Figura 19). Los resultados mostraron que la mayoria (69%) de
las muestras a 1.5 m de profundidad presenta una proporcion de arenas mayor al 60%, mientras
que a 5.0 m de profundidad la mayoria de las muestras (con excepcién de las MS4 y MS10
solamente) presenta una proporcion de arcilla + limo mayor al 60% (Figura 19). Por su parte, las
muestras de suelo a una profundidad de 3 m resultaron las mas variables en su composicion: las
proporciones de arcilla + limo se encontraron entre el 13% y 99% mientras que las de arena van
del 1% al 87%. En el apéndice de este documento se presenta una tabla con los resultados de

textura para cada una de las muestras.



Figura 19

Resultados de analisis de textura
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51.2. STy pH

Se obtuvieron los extractos de saturacion de cada una de las 39 muestras de suelo y se determind
su conductividad eléctrica (CE) y pH. Las unidades de CE fueron convertidas a partes por millon

(ppm) para representar salinidad del suelo. Los resultados de estos analisis se presentan en las

Figuras 20 y 21 como isolineas de salinidad total (ST) y de pH para cada una de las profundidades,
respectivamente.

Figura 20

Isolineas de concentracion de ST del suelo para cada profundidad en la zona de estudio
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Se observa en la Figura 20 que los valores maximos de ST en las tres profundidades se presentaron
en la zona este del sitio. Los valores de ST a 1.5y 3 m alcanzaron los 8,000 ppm, mientras que los
valores méximos de ST se encontraron a 5 m alrededor del sitio de muestreo MS8, alcanzando los
14,000 ppm. Estos resultados se encuentran dentro del rango de las mediciones de solidos disueltos
totales en el agua subterranea que se han realizado en el piezometro RC15, el mas cercano al sitio
de muestreo MS8 (78 m de distancia), donde el rango de ST vari6 entre los 6,550 y 19,050 ppm

durante el afio 2021. Los valores de ST en la zona oeste del sitio se mantuvieron por debajo de los
6,000 ppm en las tres profundidades.

Los valores de pH se encontraron dentro del rango de 6.9 a 7.9 (Figura 21), los cuales representan
suelos de neutros a medianamente alcalinos segun la NOM-021.

Figura 21

Isolineas de pH del suelo para cada profundidad
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5.1.3. Cambios en la concentracion de solidos totales en el suelo del
2008 al 2021

Se analizaron los resultados de CE de los muestreos de suelo realizados en el area de estudio por
Ramos-Velazquez (2008) y por SIM en 2011. Los valores de CE fueron convertidos a ppm y se
crearon mapas de isoconcentraciones de ST con el fin de comparar dichos resultados con los
obtenidos en este trabajo, ya que los muestreos realizados por Ramos-Velazquez y SIM fueron

previos a las actividades de restauracion en el sitio LG.

Los mapas de isoconcentraciones de ST en la Figura 22 muestran que los ST mas altos se
encontraron en la zona este del sitio, lo que coincide con los resultados del afio 2021 (Figura 20),
mientras que la parte oeste se ha mantenido por debajo de las 4,000 ppm en los tres afios analizados.
Los resultados sugieren que no ha habido un cambio sustancial en las concentraciones de ST desde

antes del inicio de las actividades de reforestacion en el sitio LG hasta la fecha.

En el afio 2008 (Figura 22), las concentraciones maximas de ST se encontraron alrededor de las
12,000 ppm a una profundidad de 2.5 a 6 m, mientras que en el afio 2021 se encontraron entre los
8,000 y 13,000 a una profundidad de 3 a5 m. Los resultados de ST a 1 m de profundidad de los
afios 2008, 2011 y a 1.5 m del afio 2021 sugieren que las concentraciones maximas aumentaron
del afio 2008 al 2011 (4,000 a 12,000 ppm) y disminuyeron de 2011 a 2021 (12,000 a 8,000 ppm).

Estudios anteriores (VVandersande et al. 2001, Glenn et al., 1998) indican que la tolerancia maxima
a la salinidad del alamo, sauce y batamote es de 8,000 ppm bajo condiciones de no estrés hidrico
mientras que la del pino salado y la cachanilla son de 20,000 y 12,000 ppm, respectivamente. Esto
es importante ya que las concentraciones maximas de ST presentes en el sitio podrian dificultar el
desarrollo de las especies de vegetacion riberefia nativa (dlamo, sauce y batamote) y favorecer a
las especies invasoras (pino salado y cachanilla). Cabe mencionar datos de salinidad en el suelo
comparados son resultado de una sola campafia de muestreo y no se realiza un monitoreo

sistematico y temporal de la salinidad en el suelo en la zona de estudio.



Figura 22
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5.2. Elevacién del nivel freatico
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Resultados de los analisis de STD de las muestras de suelo de Ramos-Velazquez (2008) y SIM
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En la Figura 23 se presentan los datos horarios de ENF para cada piezometro, los cuales se

obtuvieron del monitoreo mensual. Las elevaciones del nivel freatico variaron entre los 9.4y 11.9

m s. n. m. durante el periodo analizado, del 25 de enero de 2021 al 31 de enero de 2022.
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Figura 23

Evolucion de la elevacion del nivel freatico por piezdmetro
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Los datos que sobresalen en el grafico (“picos”) presentados en los meses de mayo y agosto, en el
RC15, se atribuyen a un efecto local ocasionado por la inundacion del piezdmetro en los eventos
de riego de las parcelas y por lo tanto no estan asociados al comportamiento general del agua
subterranea. Debido a esto, los datos que conforman los “picos” de mayo y agosto para el
piezémetro RC15 no se contemplaron en los andlisis posteriores que involucraron los datos de
ENF.

Se puede observar en la gréfica del piezémetro RC15 un periodo sin informacion, del 25 de octubre
al 26 de noviembre, debido a la pérdida del sensor instalado en dicho piezometro, por lo que la
falta de estos datos se vera reflejada en los resultados de recarga y descarga subterranea, asi como

en los analisis que los involucren, como se explicara mas adelante.

En general, en los meses de enero a mayo se presentd una tendencia al aumento de la ENF y una
tendencia a la disminucién de mayo a diciembre. Algunos de los aumentos en la ENF se debieron

a las entregas de agua ambiental federal que se realizaron durante el 1 de mayo al 11 de octubre.
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5.3. Determinacion del rendimiento especifico por el método del tridngulo

textural

En la Figura 24 se presentan los tridngulos texturales que incorporan isolineas de Sy (Johnson,
1969) en los que se graficaron las texturas de las muestras de suelo por profundidad. En la Figura
25 se muestran los valores de Sy estimados y asignados a cada poligono de Thiessen por
profundidad de la muestra de suelo, asi como las areas de influencia de los piezdmetros.

Figura 24

Textura de las muestras de suelo graficadas por profundidad en el triAngulo textural que
incorpora isolineas de Sy

PROFUNDIDAD 1.5 m PROFUNDIDAD 3 m
0 100 0 100

i
i
ARCILLA

........
~~~~~~~

=15, N ‘~10
m— LMo
X w0

ENOSG ™~

100

PROFUNDIDAD 5m
0 100

0 20 40 60 80 100
Limo (%)

Sitio
& Ms-3 OO MS-6 A MS-8 ¥ MS-10 % MS-16 V MS-18 & MS-20
& M54 O Ms-7 ®MS9 W Ms-12 EH ms-17 Il Ms-19




Figura 25
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por profundidad.

Poligonos de Thiessen, areas de influencia de los piezometros y sus respectivos valores de Sy
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Finalmente, en la tabla 4 se muestran los valores de Sy asignados a cada poligono de Thiessen del

sitio de muestreo, asi como los promedios por profundidad que fueron utilizados para la estimacién
de los volumenes de recarga y descarga.
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Tabla 4

Valores de Sy por profundidad y promedios por sitio de muestreo y su area de influencia.

Area de . . _Valor de Sy _
. - Sitio Profundidad | Profundidad | Profundidad .
influencia Promedio
1.5m 3m 5m
RC-15 MS12 0.09 0.10 0.05 0.08
RC-15 MS3 0.11 0.04 0.03 0.06
RC-15 MS7 0.15 0.14 0.05 0.11
RC-15 MS8 0.10 0.03 0.06 0.06
RC-16 MS19 0.16 0.11 0.05 0.11
RC-16 MS20 0.22 0.16 0.08 0.15
RC-28 MS6 0.15 0.15 0.04 0.11
RC-28 MS10 0.23 0.15 0.10 0.16
RC-28 MS9 0.20 0.11 0.05 0.12
RC-28 MS4 0.17 0.25 0.18 0.20
RC-28 MS16 0.19 0.17 0.03 0.13
RC-29 MS17 0.15 0.05 0.11 0.10
RC-29 MS12 0.09 0.10 0.05 0.08
RC-29 MS6 0.15 0.15 0.04 0.11
RC-29 MS10 0.23 0.15 0.10 0.16
RC-29 MS9 0.20 0.11 0.05 0.12
RC-29 MS16 0.19 0.17 0.03 0.13
RC-29 MS19 0.16 0.11 0.05 0.11
RC-29 MS18 0.23 0.14 0.03 0.13
RC-29 MS7 0.15 0.14 0.05 0.11
RC-29 MS20 0.22 0.16 0.08 0.15
RC-29 MS8 0.10 0.03 0.06 0.06

5.4. Estimacion de las entradas de agua

5.4.1.

Precipitacion
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Para el periodo analizado (enero 2021 a enero 2022) se registrd un total acumulado de 55 mm de

precipitacion, lo equivalente a 37,278 m® en la superficie del sitio LG. Como se observa en la tabla

5, en el mes de enero de 2021 se acumul6 la mayor entrada por precipitacion (20,469 m?),

representando el 55% de lo acumulado en todo el periodo, mientras que en los meses de febrero a

junio de 2021 y enero de 2022 no se presentaron eventos de precipitacion (Figura 26).



Tabla 5

Precipitacion acumulada mensual
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Afo Mes Precipitacion acumulada Volumen precipitado
(mm) acumulado (m?®)
enero 30 20,469
febrero 0 0
marzo 0 0
abril 0 0
mayo 0 0
junio 0 0
2021 julio 2 2,440
agosto 6 3,931
septiembre 8 5,693
octubre 1 949
noviembre 1 542
diciembre 5 3,253
2022 enero 0 0
Total 55 37,278
Figura 26

Volimenes mensuales de precipitacion acumulada de enero de 2021 a enero del 2022
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5.4.2. Entregas de agua ambiental parairrigacion

La tabla 6 muestra los volumenes de agua entregados mensualmente para fines de irrigacion en el
sitio LG, se muestran por compuerta de entrega del periodo de enero de 2021 a enero de 2022, los
datos fueron proporcionados por SIM. Durante el periodo analizado se entregaron un total de
2,170,282 m3 de agua ambiental destinada a la irrigacion de las parcelas de restauracién. Como se
observa en la Figura 27, no hubo entregas de agua ambiental por la compuerta CILA de octubre a
diciembre, mientras que en la compuerta Fase | no hubo entregas en los meses de junio y de

septiembre a diciembre.

Tabla 6

Volumenes mensuales de agua entregada por compuerta

~ Volumen de agua entregada (m?®)
Ano Mes Fase | CILA Total

enero 108,691 121,219 229,910
febrero 96,422 80,093 176,515
marzo 61,517 28,080 89,597
abril 76,637 205,114 281,750
mayo 120,182 126,922 247,104
2021 junio 0 117,590 117,590
julio 114,566 12,528 127,094
agosto 186,710 271,210 457,920
septiembre 0 77,069 77,069

octubre 0 0 0

noviembre 0 0 0

diciembre 0 0 0
2022 enero 176,515 189,216 365,731

Total 941,242 1,229,040 2,170,282

Nota. Datos proporcionados por SIM.
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Figura 27

Volumenes mensuales de agua entregada por compuerta
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5.4.3. Recarga al acuifero

El volumen de recarga total para el periodo analizado fue de 842,858 m?, siendo los meses de abril
de 2021 y enero de 2022 en los que se obtuvieron los mayores volimenes de recarga (91,686 y

93,591 m?, respectivamente), como se muestra en la tabla 7.

En la gréfica de barras apiladas de la Figura 28 se presentan los volimenes mensuales totales y
por area de influencia de cada piezometro, donde se puede observar que al ser el area de influencia
del piezometro RC29 la mayor, su superficie ocupa casi el 50% de la zona de estudio LG, fue en

la que se presentaron mayores volimenes de recarga.

Cabe mencionar que no fue posible la estimacion de la recarga para el area de influencia del
piezometro RC15 para el periodo del 25 de octubre al 26 de noviembre de 2021 debido a la pérdida
de datos del sensor. EI mes de enero de 2021 presentd volimenes de recarga subterranea
considerablemente menores en comparacion con el resto de los meses del periodo (tabla 7) debido
a que los transductores de presion fueron instalados el 25 de enero de 2021, por lo que no se cuenta

con datos de ENF para antes de esa fecha.
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Tabla7

Volumenes de recarga acumulada mensual por area de influencia de cada piezémetro

Afio Mes Volumen de recarga acumulada (m?)
RC15 RC16 RC28 RC29 Total
enero 582 255 3,821 4,906 9,563
febrero 8,043 5,048 17,144 36,741 66,976
marzo 9,683 5,119 18,687 40,351 73,840
abril 7,527 4,372 19,582 60,204 91,686
mayo 4,966 4,782 21,521 47,247 78,518
2021 j_un_io 6,340 3,804 14,501 45,287 69,932
julio 6,608 4,294 14,628 23,812 49,341
agosto 3,362 4,793 18,180 47,369 73,704
septiembre | 6,059 4,397 14,975 36,995 62,425
octubre 5,193 4,059 13,390 23,964 46,606
noviembre | 2,069 4,539 14,129 31,779 52,516
diciembre | 22,452 4,676 14,710 32,323 74,160
2022 enero 16,992 5,619 24,866 46,115 93,591
Total 99,875 | 55,756 210,135 | 477,093 842,858
Figura 28

Volumen total de recarga acumulada mensual por area de influencia de cada piezémetro
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5.5.

5.5.1.

Estimacién de las salidas de agua

Evaporacion directa
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La tabla 8 muestra las pérdidas por evaporacion directa (E) acumulada para cada mes en mmy m?2,

estimandose un total de 53,252 m3para el periodo analizado. Como se muestra en la Figura 29, las

mayores pérdidas por E ocurrieron durante el mes de junio de 2021, con un volumen mensual de

10,922 m3, seguido de julio y mayo de 2021 con 5,633 y 5,208 m? respectivamente. Se observa

también una reduccion en la E durante los meses comprendidos de noviembre a marzo, durante los

cuales se evapotranspird solo un 26% del total evaporado.

No se cuenta con datos del 10 al 31 de marzo de 2021 debido a que la estacion climatolégica no

registrd datos durante ese periodo.

Tabla 8

Evaporacion directa acumulada mensual

N Evaporacion directa Volumen evaporado acumulado
Ao Mes
acumulada (mm) (md)

enero 111 2,635

febrero 94 2,243

marzo 117 2,784

abril 186 4,433

mayo 219 5,208

junio 459 10,922

2021 julio 237 5,633

agosto 209 4,964

septiembre 216 5,136

octubre 126 2,986

noviembre 99 2,361

diciembre 78 1,858

2022 enero 88 2,090

Total 2,240 53,252
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Figura 29

Evaporacion directa diaria y volumen evaporado acumulado mensual
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5.5.2. Evapotranspiracion

Del analisis de correlacion para la determinacion de los datos faltantes de la estacion climatologica
(Figura 30) se obtuvo un coeficiente R? = 0.69, el cual fue el coeficiente mas cercano a 1 en
comparacion con datos de otras estaciones. Para completar los datos faltantes se utiliz6 la ecuacion
de la pendiente y = 0.14x + 0.97 resultado del anlisis de correlacion, donde y es igual al valor de
la ET, diaria del sitio LG en una fecha determinada y x es igual al valor de ET, registrada por la

estacion Meloland #87 para la misma fecha.



Figura 30

Correlacion lineal entre los datos de ETo de LG y Meloland #87
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La tabla 9 muestra la evapotranspiracion (ET) acumulada mensual del periodo en mmy el volumen

evapotranspirado estimado en m°. La pérdida total por ET durante el periodo fue de 661,305 m®.

Tabla 9

Evapotranspiracién acumulada mensual

ARo Mes ET acumulada (mm) | Volumen evapotranspirado acumulado (m?3)
enero 47 41,110
febrero 50 44,092
marzo 57 50,627
abril 61 54,255
mayo 68 59,973
junio 80 71,009
2021 julio 69 61,003
agosto 66 58,473
septiembre 56 49,134
octubre 54 47,590
noviembre 48 42,140
diciembre 40 35,686
2022 enero 52 46,211
Total 748 661,305
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Como se observa en la Figura 31, los meses en los que se presentaron las mayores pérdidas por
evapotranspiracion fueron junio, julio y mayo del 2021 con 71,009, 61,003 y 59,973 m?
respectivamente, coincidiendo con los meses donde se presentaron las mayores pérdidas por

evaporacion como se menciond en la seccion anterior.
Figura 31

Evapotranspiracion diaria y volumen evapotranspirado acumulado mensual
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5.5.3. Descarga subterranea

El volumen total de descarga subterranea para el periodo analizado fue de 848,454 m® (tabla 10).
Los meses en los que se presentaron volimenes de descarga mayores fueron mayo (94,777 m®) y
agosto (76,177 m3) del 2021. Como se observa en la Figura 32, los volimenes de descarga fueron

mayores en el area de influencia de piezdmetro RC29.

Al igual que con las estimaciones de recarga, no fue posible estimar la descarga para el area de
influencia del piezémetro RC15 para el periodo del 25 de octubre al 26 de noviembre de 2021
debido a la pérdida de datos del sensor. EI mes de enero presentd volimenes de descarga

subterranea considerablemente menores en comparacion con el resto de los meses del periodo
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debido a que los transductores de presion fueron instalados el 25 de enero de 2021, por lo que no

se cuenta con datos de ENF para todo el mes.

Tabla 10
Volumenes acumulados mensuales de descargas subterrdneas por area de influencia de
iezdmetros
Afio Mes Volumen de descarga subterranea acumulada (m?3)
RC15 RC16 RC28 RC29 Total
enero 1,816 1,365 3,761 11,406 18,347
febrero 6,172 3,918 12,837 29,179 52,105
marzo 7,345 4,376 17,268 38,081 67,070
abril 8,401 4,773 16,352 37,892 67,418
mayo 11,572 4,699 16,431 62,076 94,777
2021 junio 10,004 4,742 17,836 40,514 73,095
julio 8,677 4,776 17,593 41,519 72,565
agosto 11,471 4,976 17,160 42,570 76,177
septiembre 10,316 5,052 18,303 41,077 74,749
octubre 7,535 5,110 19,285 38,640 70,571
noviembre 2,147 4,232 17,173 27,879 51,431
diciembre 21,824 4,284 17,078 29,936 73,122
2022 enero 12,803 3,877 13,598 26,747 57,025
Total 120,082 56,179 204,676 467,516 848,454
Figura 32

Volumenes acumulados mensuales de descarga de agua subterranea por area de influencia
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5.6. Balance hidrolégico

En la tabla 11 se sintetiza la informacion relacionada a las estimaciones y datos de volimenes
mensuales de entradas y de salidas de cada variable que se considero en el balance hidrologico del
sitio LG en el periodo de enero 2021 a enero 2022 (balance hidroldgico 2021-2022), asi como el
total de entradas, total de salidas y el cambio en el almacenamiento mensual. Ademas, se presenta
una grafica de barras apiladas (Figura 33) donde se puede apreciar visualmente la proporcion en
la que cada variable contribuy6 al balance hidrologico mensual. Las entradas se representan con
valores positivos y las salidas con valores negativos, adicionalmente se agregaron sus respectivos

déficits o superavits en el almacenamiento en la parte superior o inferior de la gréfica (Figura 33).

Los cambios en el almacenamiento fueron positivos durante la mayor parte del periodo analizado,
con excepcion de los meses de enero, octubre, noviembre y diciembre del afio 2021 (Figura 33),
que coinciden con los meses en los que no hubo aportes por entregas de agua ambiental. El cambio

en el almacenamiento de todo el periodo resultd en un superavit de 1,270,567 m?®.

En cuanto a entradas de agua, la mayor aportacion al sistema fueron las entregas de agua ambiental,
constituyendo el 69% del volumen total durante el periodo analizado; seguido de la recarga de
agua subterranea con el 30%, la precipitacion aportd solamente el 1%. Del total anual de las salidas
de agua, las descargas subterraneas representaron la mayor parte con el 56% del volumen de

salidas, seguido de la evaporacién con el 41%, la evaporacién directa constituy6 solamente el 2%.

Los resultados del balance hidroldgico 2021-2022 muestran que los volimenes de agua ambiental
entregados para irrigacion de las parcelas de restauracion representaron el 309% de la ET anual

(Figura 33), es decir, triplican el requerimiento hidrico anual de la vegetacion.

Aunque las entregas de agua ambiental para irrigacion triplicaron el requerimiento hidrico anual,
no sucedid lo mismo mensualmente. Las entregas de agua ambiental mensuales variaron entre el
0% y 791% con respecto a la ET mensual. Estas variaciones en las entregas estan ligadas a la
disponibilidad de agua del médulo de riego para derivar el total del volumen programado y

solicitado por SIM, por cuestiones administrativas u otras razones.
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Figura 33
Volumenes mensuales de entradas y salidas de agua en el sitio LG
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5.7. Entregas de agua ambiental y recarga al acuifero

Se graficaron los volimenes de entregas de agua diarias por compuerta en forma de barras apiladas
y los volimenes de recargas subterraneas diarios por area de influencia de los piezémetros (Figuras
34-37) y totales (Figura 38) con el objetivo de comparar y analizar la posible relacién entre la
forma (frecuencia y magnitud) de las entregas de agua ambiental en el sitio y las recargas al

acuifero.

Se observa que en el area de influencia del piezometro RC15 (Figura 34), los eventos de mayor
volumen de recarga ocurrieron en los meses de diciembre de 2021 y enero de 2022, meses en los
que no hubo entregas de agua ambiental para irrigacién lo cual puede deberse al movimiento de
agua subterranea de aguas arriba hacia aguas abajo como consecuencia de los flujos federales. De
las graficas de las areas de influencia RC28 y RC29 (Figuras 36 y 37) se infiere que los eventos
de volimenes de recargas mayores se relacionan con las entregas por el canal CILA, el cual
alimenta principalmente a las parcelas de restauracion que se encuentran en la zona oeste del sitio,
misma donde se ubican dichos piezometros.
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En la gréfica de la Figura 38, se presenta la suma de los volumenes de recarga de las cuatro areas
de influencia. Cabe destacar que el comportamiento de la grafica de recarga total responde
principalmente a las entregas de agua ambiental por el canal CILA, ya que la mayor aportacion es
la del &rea de influencia del piezometro RC29.

Se observa una tendencia al aumento de la recarga que inicia en el mes de noviembre y continta
hasta el final del periodo (Figura 38) a pesar de que no hubo aportaciones por entregas de agua
ambiental en los meses de octubre, noviembre y diciembre. De la revision de los registros de los
niveles de agua en la regleta del sitio de aforo DMS-11 (CILA, 2021), la cual se ubica aguas arriba
del sitio LG, se observé que el nivel de agua superficial en el cauce del rio disminuyé durante el
periodo de septiembre a diciembre, por lo que se descartd la posibilidad de que las recargas
estimadas en dicho periodo fuesen debido a una recarga propiciada por la presencia de agua
adicional en el rio. Por tanto, se dedujo que las recargas de octubre a diciembre pudieron ser
consecuencia de un cambio en el gradiente hidraulico derivado de la ausencia de entregas de agua
para riego del sitio LG y que ocasion6 un flujo preferencial de aguas arriba hacia aguas abajo en
el corredor riberefio del RC que favoreci6 al sitio LG.

A pesar de que en las graficas correspondientes a las areas de influencia de los piezometros RC15
y RC16 (Figuras 34 y 35) no se visualice un comportamiento similar entre las recargas y las
entregas de agua ambiental para irrigacion a diferencia de las correspondientes a las de los
piezémetros RC28 y RC29, no se descarta su influencia en la recarga del acuifero. Esto debido a
que se conoce que el agua es entregada por los canales CILA o Fase | pero se desconoce la
distribucion del agua dentro de la red de canales para riego de las parcelas. La velocidad con la
que responde la recarga al acuifero a un evento de irrigaciones, se ve reflejada en las variaciones
de los registros de ENF, depende de la magnitud del evento, de la ubicacion de las parcelas hacia
donde fueron dirigidos los flujos superficiales, su cercania con los piezémetros, asi como de las

caracteristicas hidrogeologicas y fisicas del suelo (textura, contenido de humedad, etc.).



Figura 34

Volumenes diarios de recarga al acuifero y de entregas de agua ambiental en el area de
influencia del piezometro RC15
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Figura 36

Volumenes diarios de recargas al acuifero y de entregas de agua ambiental en el area de
influencia del piezdmetro RC28.
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Volumenes diarios de recargas al acuifero y de entregas de agua ambiental en el area de
influencia del piezdmetro RC29.
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Figura 38

Volumenes diarios de recargas al acuifero y de entregas de agua ambiental totales
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5.8. Escenarios de modificacion de las variables del balance hidroldgico

Como parte del manejo adaptativo de los sitios de restauracién se deben de analizar las condiciones
hidroldgicas actuales y futuras que pudiesen tener un impacto en la conservacion de estos sitios y
generar planes de accién para prevenir impactos negativos. Por lo anterior, anticipando las posibles
consecuencias de los recortes estipulados en el Acta 323 (CILA, 2017), se propusieron cuatro
escenarios de balance hidrolégico del sitio de restauracion LG en los que se modificaron los

volimenes mensuales de entregas de agua ambiental para irrigacion.

El primer escenario consistié en la reduccion anual del 50% en las entregas de agua ambiental al
sitio, el segundo considera igualar las entregas de agua mensuales a la evapotranspiracion mensual;
el tercero, un escenario en los que no se realizan entregas de agua ambiental durante todo el afio;
el cuarto escenario consistié en disminuir gradualmente la ENF en todos los piezémetros hasta
alcanzar 1 m al final del periodo simulado manteniendo la entrega de agua ambiental como se
realizo durante el 2021.
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Este dltimo escenario tiene por objeto considerar los posibles recortes en el suministro de agua
para uso agricola y la tendencia de profundizacion del nivel de agua subterranea (CILA, por
publicar) aguas arriba del sitio de estudio (25 km), considerando que la recarga y descarga
subterranea representan un porcentaje importante del balance, ambas variables estan asociadas a
los retornos de riego agricola y otras fuentes de recarga. Con estas ENF modificadas se calcularon
nuevos volumenes de recarga y descarga del acuifero con la finalidad de reflexionar sobre sus

posibles consecuencias en el balance hidroldgico del sitio de estudio.
5.8.1. Escenario 1. Reduccién del 50% en las entregas de agua

En el escenario 1 se contempl6 una reduccién anual del 50% en el volumen de entregas de agua
ambiental para irrigacion. Se modificaron los volimenes de entregas de agua mensuales de manera
que fueran equivalentes al 154% del volumen mensual de evapotranspiracion, mientras que el resto

de las variables del balance hidrol6gico se conservaron sin cambios.

En este escenario solo se presentaron déficits en el almacenamiento en los meses de enero y octubre
de 2021 (Figura 39), en comparacion en el balance hidrologico 2021-2022 donde se presentaron
déficits en los meses de enero, octubre, noviembre y diciembre de 2021. El balance hidrolégico
para el escenario analizado resultd en un superavit de 300,084 m?, lo que indica que con la
reduccidn de las entregas de agua ambiental en un 50% adn se pueden cumplir con excedencia los
requerimientos hidricos de la vegetacion si se distribuyen las entregas con base en la demanda de
agua de la vegetacion a lo largo del afio. Esto implica la disponibilidad de contar con agua
ambiental para ser aplicada por parte del mddulo de riego, lo cual histéricamente no ha sucedido.
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Figura 39
Gréfica del balance hidroldgico para el escenario 1
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5.8.2. Escenario 2. Entrega de agua igual al requerimiento hidrico de

la vegetacion

Para el escenario 2, se modificaron los volumenes de entregas de agua ambiental mensuales de
manera que fueran equivalentes al 105% del volumen de evapotranspiracion mensual. Este
porcentaje se propuso considerando que el requerimiento hidrico de la vegetacion equivale al
volumen evapotranspirado y se contemplé un 5% adicional de la ET para compensar el porcentaje
de error de la estacion climatologica. Las variables restantes del balance hidrologico 2021-2022 se

conservaron sin cambios.

Se observa en la Figura 40 gue en este escenario se presentaron déficits en los meses de enero y
de mayo a octubre de 2021. El balance hidrolégico para el escenario propuesto resulto en un déficit
de -8,517 m3. Este escenario plantea que es posible lograr una reduccion del volumen de entregas
de agua ambiental anual de hasta un 65% de lo entregado durante el balance hidrolégico 2021-
2022 al sumar el déficit en el periodo de 8,517 m® al volumen entregado en este escenario y aun
asi cumplir con los requerimientos hidricos de la vegetacion nativa del sitio LG. De igual forma,
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se considera que la aplicacion del agua ambiental se realiza acorde con la demanda de agua de la

vegetacion riberefia estimada con la ET.
Figura 40

Gréfica del balance hidroldgico del escenario 2
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5.8.3. Escenario 3. Corte de agua ambiental

En el escenario 3 se eliminaron los volimenes de entregas de agua ambiental para irrigacion de la

zona de restauracion, los volimenes mensuales del resto de las variables se conservaron igual que

el balance hidroldgico 2021-2022. Como se observa en la Figura 41, se presentaron déficits en el

almacenamiento mensual en todos los meses del periodo, sumando un déficit total de 669,804 m®.

Esto implicaria que se requiere al menos del volumen de déficit obtenido en este escenario como

entregas de agua ambiental para satisfacer las necesidades hidricas de la vegetacion.
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Figura 41

Gréfica del balance hidroldgico del escenario 3
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5.8.4. Escenario 4. Reduccién de 1 m de la ENF

En el escenario 4 se plante6 una disminucion de la ENF utilizando como referencia los registros
en cada piezdmetro durante el periodo de estudio, la disminucion de un metro en total se realizé
de manera gradual para que del inicio de los registros al final del periodo disminuyera un metro
(Figura 42).

Se realizaron los célculos correspondientes para estimar la recarga y descarga subterranea
utilizando los datos de ENF del escenario propuesto (Figura 43) utilizando la metodologia descrita
en la seccion 4.4.3 y se encontrd que, con respecto a los valores estimados durante el periodo de
estudio, la recarga fue menor y la descarga mayor durante todos los meses. Durante el escenario
analizado, la recarga disminuy6 un 5% (42,096 m®) mientras que la descarga subterranea aumentd
un 7% (55,493 m®). Lo anterior es debido a que se disminuyo el nivel freético, y al realizar las
modificaciones en el patrén de tendencia general la descarga subterranea aumenta.

Aunque los porcentajes de cambio no representen una diferencia aparentemente significativa en

cuanto a volumen de agua en comparacion con el balance hidroldgico 2021-2022, la disminucién
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de la ENF podria comprometer la supervivencia y el desarrollo de la vegetacion nativa, ya que un
descenso en la ENF de un metro implicaria que el nivel freatico alcance mas de los 4 m de
profundidad en algunas épocas del afio, mientras que los alamos y sauces desarrollan raices
moderadamente profundas que alcanzan solamente los 3 m de profundidad (Zimmerman, 1969).

Figura 42

Registros de elevacion del nivel freatico adecuados para el escenario 4
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Figura 43

Gréfica del balance hidroldgico del escenario 4
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6. Conclusiones

La obtencidn de la variacion horaria de la ENF en los cuatro piezometros, las mediciones horarias

de las variables climatoldgicas dentro del sitio, el andlisis textural del suelo y los datos de

volumenes de entregas de agua ambiental permitieron obtener el balance hidroldgico anual del

sitio de restauracion Laguna Grande para el periodo de enero de 2021 a enero de 2022.

Definicion de las variables del balance hidrol6gico

Se realiz6 el modelo conceptual del régimen hidrologico del sitio LG y se determind que
las entradas de agua al sitio las conforman las entregas de agua ambiental para irrigacion,
la precipitacion y las recargas al acuifero, englobando esta Gltima tanto a las recargas
horizontales como a las verticales. Entre las salidas de agua se encuentran la evaporacion,

la evapotranspiracion directa y las descargas subterraneas.

Andlisis de las variables del medio fisico

Se observd una tendencia en la proporcion de limos y arcillas a aumentar con la
profundidad de las muestras. El horizonte de suelo ubicado a 1.5 m de profundidad esta
constituido por hasta 60% de arenas, a 3 m de profundidad presenta la mayor variabilidad
en su composicion predominando las arenas y a 5 m de profundidad los suelos estan
mayormente compuestos por una mezcla de arcillas y limos. Por lo anterior, los valores de
Sy promedio por profundidad disminuyeron conforme la profundidad aumentaba. El Sy
promedio a una profundidad de 1.5 m fue de 0.17, a 3 m fue de 0.12 y a 5 m fue de 0.06.

Con base en los resultados de ST realizados los afios 2008, 2011 y 2021 se deduce que no
ha habido un cambio sustancial en las concentraciones de ST presentes en el sitio de LG
desde antes del inicio de las actividades de reforestacion hasta la fecha del muestreo
realizado en 2021. Las condiciones de salinidad mayores a 8,000 ppm presentadas en la
zona este del sitio LG podrian dificultar el desarrollo de las especies de vegetacidn nativa

y favorecer a las especies invasoras.
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Balance hidrolégico

El balance hidroldgico anual general del sitio LG para el periodo de enero 2021 a enero
2022 indica que los volimenes de entregas de agua ambiental constituyeron el 69% de las
entradas de agua, siendo estas el principal aporte al sistema. La precipitacion aportd
solamente el 1% del volumen total anual de entradas de agua al sistema. En general, el
cambio en el almacenamiento del periodo analizado result6 en un superavit de 1,270,567

m?.

Se presentaron déficits en el balance en enero, octubre, noviembre y diciembre del afio
2021, meses en los que no hubo aportes por entregas de agua ambiental para irrigacion.
Durante esos meses, el volumen de agua evapotranspirado acumulado represento el 80%

del déficit acumulado.

El volumen anual de entrega de agua ambiental para irrigacion triplico el requerimiento
hidrico anual de la vegetacion del sitio LG. Los volimenes mensuales de entregas de agua
ambiental variaron entre el 0% y 791% con respecto al requerimiento hidrico mensual de

la vegetacion.

Escenarios del balance hidrolégico

Los escenarios 1 y 2 sugieren que el volumen anual de agua entregado en el periodo
estudiado se puede reducir hasta en un 65% y aun asi compensar las pérdidas por ET, es
decir, el 35% del agua entregada en el periodo de estudio seria suficiente para cumplir con
el requerimiento hidrico del periodo analizado.

Para lograr una reduccion de hasta el 65% del volumen de agua anual entregado en el
balance hidroldgico 2021-2022 se requiere realizar una redistribucion semanal y mensual
de las entregas de agua ambiental para irrigacion que consideren como base el volumen

evapotranspirado.

Con base en el escenario 3 se deduce que, sin considerar un volumen de entregas de agua
ambiental para irrigacién, los volimenes de entradas de agua no serian suficientes para
compensar las pérdidas por evapotranspiracion de la vegetacion ya que se presentan

déficits en el balance en todos los meses, sumando un déficit anual de 669,804 m2.
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Del escenario 4 se concluye que un descenso de un metro en la ENF implicaria que el nivel
freatico alcanzara una profundidad mayor a 4 m en algunas épocas del afio, lo que podria
comprometer la salud y supervivencia de algunas especies de vegetacion riberefia como

alamos y sauces cuyas raices alcanzan 3 m de longitud.

El desarrollo de este trabajo contribuye a los pasos 3, 4 y 5 del proceso del manejo
adaptativo propuesto por Conservation Measures Partnership (2013) con el disefio e
implementacion de un monitoreo hidrolégico y climatolégico que permitié obtener el
balance hidrolégico anual del sitio de restauracion Laguna Grande. El analisis de los
resultados del balance hidrolégico aporta informacién que pretende ser de utilidad para
asegurar la sostenibilidad del sitio LG al proponer una cantidad de agua minima requerida

para su riego basado en el requerimiento hidrico de la vegetacion.
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7. Recomendaciones

Como parte del manejo adaptativo se propone implementar monitoreos sistematicos y
continuos de la salinidad a diferentes profundidades tanto en suelo como del agua
subterrénea.

El cumplimiento del requerimiento hidrico de la vegetacion implica la modificacion de las
entregas de agua ambiental para irrigacion, no solo en magnitud sino también en
frecuencia. Es posible realizar un analisis de ET a menor escala temporal (diario, semanal,
quincenal) y espacial (por tipo de vegetacion o por parcela) para lograr una estimacion del
volumen de riego requerido con mayor precision. Con lo anterior, se recomienda realizar
un balance a menor escala para programar los volimenes de agua ambiental, y realizar
obras de captacion y almacenamiento para cubrir los requerimientos de agua del sitio
cuando no se puedan obtener las entregas por parte del modulo de riego o por algun otro
inconveniente.

El volumen de agua que rebase el requerimiento hidrico de la vegetacion del sitio LG
podria ser derivado a otros sitios de restauracion del CRLG mediante la implementacion
de un sistema de manejo hidraulico que los conecte.

Cabe recalcar que los datos recabados para este estudio corresponden a los de un afio
extraordinario en el que se entregaron flujos con fines ambientales por el cauce del RC del
1 de mayo al 11 de octubre de 2021. Este trabajo podria servir como referencia para otros
analisis que pretendan medir los efectos de la entrega de flujos ambientes en los sitios de

restauracién del corredor riberefio.



8. Apéndice

Resultados del analisis de la textura del suelo
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ID Sitio Profundidad (m) | % Arena | % Arcilla | % Limo Textura

1 MS3 1.5 66.0 21.2 12.7 Franco arcillo arenosa
2 MS3 3.0 40.0 32.0 28.0 Franco arcillosa

3 MS3 5.0 18.0 40.0 42.0 Franco arcillo limosa
4 MS4 15 80.0 18.0 2.0 Franco arenosa

5 MS4 3.0 87.0 10.0 3.0 Areno francosa

6 MS4 5.0 75.0 14.0 11.0 Franco arenosa

7 MS6 15 72.0 16.0 12.0 Franco arenosa

8 MS6 3.0 70.0 16.0 14.0 Franco arenosa

9 MS6 5.0 6.8 25.6 67.6 Franco limosa

10 MS7 15 71.4 15.0 13.6 Franco arenosa

11 MS7 3.0 67.0 17.0 16.0 Franco arenosa

12 MS7 5.0 38.4 28.6 33.0 Franco arcillosa

13 MS8 15 38.0 20.6 41.4 Franca

14 MS8 3.0 0.8 32.6 66.6 Franco arcillo limosa
15 MS8 5.0 38.4 24.6 37.0 Franca

16 MS9 15 76.4 12.6 11.0 Franco arenosa

17 MS9 3.0 57.4 19.6 23.0 Franco arcillo arenosa
18 MS9 5.0 8.8 22.6 68.6 Franco limosa

19 MS10 15 74.8 9.6 15.6 Franco arenosa

20 MS10 3.0 32.8 11.6 55.6 Franco limosa

21 MS10 5.0 62.8 21.6 15.6 Franco arcillo arenosa
22 MS12 15 20.8 14.6 64.6 Franco limosa

23 MS12 3.0 26.0 16.6 57.3 Franco limosa

24 MS12 5.0 12.8 22.6 64.6 Franco limosa

25 MS16 15 66.8 11.6 21.6 Franco arenosa

26 MS16 3.0 62.8 13.6 23.6 Franco arenosa

27 MS16 5.0 0.0 31.6 68.4 Franco arcillo limosa
28 MS17 15 48.8 13.6 37.6 Franca

29 MS17 3.0 12.0 25.0 63.0 Franco limosa

30 MS17 5.0 30.0 16.0 54.0 Franco limosa

31 MS18 15 74.0 9.0 17.0 Franco arenosa

32 MS18 3.0 46.0 15.0 39.0 Franca

33 MS18 5.0 2.0 26.0 72.0 Franco limosa

34 MS19 1.5 44.0 12.0 44.0 Franca

35 MS19 3.0 32.0 17.0 51.0 Franco limosa

36 MS19 5.0 8.0 18.0 74.0 Franco limosa

37 MS20 15 72.0 10.0 18.0 Franco arenosa

38 MS20 3.0 46.0 13.0 41.0 Franca

39 MS20 5.0 16.0 16.0 68.0 Franco limosa
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