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Capitulo 1: Introduccion

Antecedentes

Un humedal, es una zona relativamente plana que se inunda de manera continua
o intermitente, dando lugar a un ecosistema hibrido entre acuatico y terrestre(W.
J. Mitsch, 1993), aunque el término de humedal, es apenas acogido
cientificamente hasta la segunda mitad del siglo veinte y es usado para
denominar a marismas, Ciénegas, pantanos, lagunas, lodazales, estanques, etc.
(Brix, 1994). Desde el inicio de la historia de la humanidad varias culturas
aprendieron a utilizar los recursos y servicios que ofrecen los humedales, por
ejemplo, los animales y frutos como alimento y la propia agua para consumo
domeéstico (W. J. Mitsch, 1993)

El uso de los humedales para el tratamiento de las aguas residuales, es un
concepto bastante viejo, inclusive civilizaciones antiguas como la china y la
egipcia, utilizaron humedales para disponer de sus aguas residuales durante afios
(J. W. Mitsch & Gosselink, 1993). Sin embargo los humedales artificiales, que son
construidos por el hombre en sitios donde antes no existian con el objetivo de
tratar las aguas negras, es una tecnologia que se ha estado desarrollando en los
ultimos 60 afios (Vymazal, 2010). El conocimiento sobre este tipo de tecnologias
ha venido tomando cada vez mas importancia, ya que ademas de ser una
tecnologia barata, en algunas zonas es la Unica solucion disponible para el
tratamiento de las aguas residuales (Knight, Payne, Borer, Clarke, & Pries, 2000).

Los humedales artificiales pueden, dependiendo de su funcionamiento hidraulico,
dividirse en sistemas de flujo superficial o sub-superficial, en los de flujo
superficial, el agua fluye libre sobre el terreno y la superficie del agua esta
expuesta a la atmosfera (Vymazal, 2009). El funcionamiento de estos sistemas,
generalmente es reportado como bueno de acuerdo con Ghermandi et al, 2007.
No obstante durante su operacién se presentan dificultades como pueden ser, la
obstruccién del flujo, zonas de estancamiento y de cortocircuito por donde el agua
viaja a mayor velocidad (Kjellin et al, 2007; Lightbody et al, 2008) provocando
diferencias en los tiempo de retencion para los que fueron disefiados.

Estudios previos, muestran una fuerte relacion entre los tiempos de retencién y la
calidad del agua a la salida de los humedales artificiales (efluente), (Dierberg, et
al, 2005; Dong, et al, 2011). Por lo tanto el mantenimiento y la restauracion de los
humedales artificiales, que impidan la disminucion de los tiempos de retencion, es
importante para mejorar la calidad de su efluente.

La restauracion es regresar un humedal degradado a sus condiciones de
funcionamiento natural o de disefio a lo mas cercano posible (EPA, 2001). Este es
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un proceso complejo, en el que se necesita la opinidn y conocimiento de expertos
en diferentes disciplinas, los humedales construidos son sistemas muy dindmicos
y, en su restauracién y mantenimiento se necesita tomar en cuenta un sin nimero
de factores (Zhang & Mitsch, 2005).

El disefio, ejecucion y mantenimiento de las obras de restauracion en los
humedales construidos requiere un conocimiento exacto del comportamiento
hidrodindmico del sistema (Alvarez, Choudhur, & Manbaliu, 2009). Existen varias
condiciones fisicas del humedal, que afectan la viabilidad de las obras propuestas
en un proyecto de restauracion, por ejemplo, la presencia de canales de flujo
preferencial, la topografia del fondo y la presencia de obstaculos para el flujo,
tales como: islas, compuertas, bordos y vegetacién (Jesper Persson & Wittgren,
2003).

El andlisis de la variabilidad espacial y temporal de la velocidad y direccion del
flujo, que son determinadas por los parametros fisicos, tales como la forma,
batimetria, la pendiente, la existencia de estructuras hidraulicas y sus tipos, y la
vegetacion, son algunos de los principales factores a tener en cuenta para
mejorar el funcionamiento de un humedal artificial, porque el flujo basicamente
determina la disponibilidad de los contaminantes para la asimilacion por el
ecosistema y la adsorcion por los suelos (Knight & Kadlec, 1996). El uso de esta
informacion es de gran importancia para el desarrollo y evaluacion de cada uno
de los cambios propuestos para mejorar el flujo dentro de un humedal. Ademas la
evaluacion hidrodinamica debe ser una de las principales actividades en un
proyecto de gestion de humedales artificiales.



Objetivo.

Determinar la eficiencia hidraulica del Humedal artificial Las Arenitas (HLA), bajo
diferentes regimenes de flujo, durante el periodo 2012-2013 y evaluar propuestas
para mejorar el funcionamiento hidraulico en una de sus celdas.

Objetivos particulares

e Construir un modelo del area de estudio que incluira: la geometria del
humedal (batimetria, elevacion de bordes, estructuras hidraulicas, fronteras
de vegetacion; los niveles observados y los diferentes regimenes de flujo
durante el periodo de estudio 2012-2013).

e Estimar el Balance hidrolégico del HLA para el periodo de estudio 2012-
2013

e Proponer al menos dos posibles modificaciones de la geometria de alguna
de las celdas del HLA y evaluar su funcionamiento hidraulico en términos
de los tiempos de retencion.



Alcance del estudio

En el presente trabajo de tesis, se analizaron las caracteristicas fisicas del
humedal construido ‘Las Arenitas’, las cuales determinan la manera en que se
distribuye el flujo de agua dentro del sistema, la variacion espacial y temporal sera
representd de manera grafica, se realizé una estimacion del balance hidrologico
de la zona de estudio para el periodo 2012-2013. Ademas, se evaluaron en
términos del tiempo de retencion hidraulico, dos propuestas de modificacién de la
celda 1 del HLA, con el objetivo de mejorar su funcionamiento hidraulico.



Capitulo 2: Antecedentes

Zona de estudio, humedal Artificial ‘Las Arenitas’

El humedal Artificial ‘Las Arenitas’, ubicado junto a las instalaciones de la planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Mexicali Il “Las arenitas”, al sur de la
ciudad de Mexicali, Baja California, México entre las coordenadas 32°24'33.92" de
latitud Norte y 115°19'39.71" de longitud Oeste. La vegetacién en las cercanias
del humedal, es la tipica del desierto sonorense, con arboles como el mezquite
tornillo (Prosopis pubescens), palo fierro (Olneya tesota), sauce (salix pendula) y
alamo (populus fremontii), ademas de arbusto de mediana altura como la
Gobernadora (Larrea tridentata) y la Cachanilla (Pluchea sericea), que son nativos
de la zona con un bajo nivel de cobertura.
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Figura 1 Zona de estudio. La Figura superior izquierda muestra la situacion regional del HLA; la
figura inferior izquierda la ubicacion del HLA con respecto a los sectores de recoleccion del sistema
municipal de drenaje de la ciudad de Mexicali y su conexion con el HLA mediante la linea punteada
verde; finalmente, la imagen derecha muestra las tres celdas mas importantes del HLA y su relacion
con las lagunas de tratamiento de agua.



Cabe mencionar que en la planta de bombeo, en la ciudad de Mexicali, se da el
pre tratamiento al agua, en la esquina superior izquierda de la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. se muestra la localizacion regional
apreciandose el cauce del Rio Hardy (RH) en donde se descarga parte del
efluente del HLA y que confluye con el Rio Colorado.

El HLA fue construido con el propésito de dar tratamiento adicional al efluente de
la PTAR, que recibe 880 L/s del drenaje municipal de la parte oriente de la ciudad
de Mexicali denominado Sector Il como se muestra en la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. (inferior izquierda).La linea verde punteada
de la figura inferior izquierda representa la linea de conduccion desde la planta de
bombeo Il hasta la PTAR “Las Arenitas”.

El HLA, consta de 3 cuerpos de agua (celdas) (jError! No se encuentra el
rigen de la referencia.. derecha), la superficie total del HLA es de 98 ha. El
ingreso del agua hacia el humedal, es por medio de un tubo de PVC de 36” al
noreste del humedal, que descarga en un canal de entrada, el afluente
proveniente de la PTAR, en la que previamente se le da un tratamiento primario al
agua. La circulacion general dentro del HLA es el siguiente, el efluente es
descargado en el canal de entrada, posteriormente el agua pasa a la celda 2 por
medio de las 3 compuertas que se encuentran al norte de la celda, el flujo
atraviesa la celda 2 con direccion norte-sur, y pasa a la celda 3 a través de 4
compuertas colocadas en el bordo que las divide, el flujo recorre la celda 3 hasta
llegar a una alcantarilla, donde estan instaladas 2 compuertas que controlan la
descarga del efluente, por lo general, de las 2 compuertas en la alcantarilla solo
se utiliza una.

Después de la alcantarilla el afluente del humedal, es conducido 200 metros por
un canal de tierra, al final del canal el caudal es entubado y asi recorre 6
kilometros, finalmente es descargado en un dren que mas tarde se une con el RH,
gue desemboca en el Golfo de California. La Comision Estatal de Servicios
Publicos de Mexicali (CESPM), es el organismo operador tanto de la planta de
tratamiento como del humedal, por lo tanto tiene control sobre su funcionamiento,
y es la responsable del monitoreo y aseguramiento de la calidad del efluente, para
gue pueda ser descargado a un cuerpo de agua de propiedad nacional como lo es
el RH.

La zona de estudio comprende solo las tres celdas, de norte a sur las celdas se
denominan uno, dos y tres, cuyo embalse combinado comprende el 97 % del
volumen total del humedal. La profundidad promedio en estas tres celdas es 1.3
m, el ancho promedio de las celdas es de 300 m, que pueden llegar en algunos
casos hasta secciones transversales de 600 m, la longitud promedio de las 3
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celdas es de 600 m. Las celdas estan divididas por bordos de tierra con una
ancho promedio de plantilla en su parte superior de 8 m, el flujo entre celdas es
comunicado mediante tubos de 48” cada uno con su propia compuerta. El nivel
del espejo del agua entre cada una de las celdas varia dependiendo de la
operacion de las compuertas que las comunican, el principal objetivo de las
compuertas es manipular los tiempos de retencion entre celdas.

El diseiio original

El disefio original del humedal artificial ‘Las Arenitas’, presentado por el Sonoran
Institute (SI) ante el organismo operador, proponia la construccion de una serie de
deflectores del flujo, principalmente constituidos por zonas de vegetacion,
formadas por peninsulas de tierra sembradas con Tule (Scripus californicus), el
cual seria extraido de otro humedal de la regién y, replantado en las orillas, islas y
peninsulas del humedal. Al afio 2012 la superficie sembrada con tule es de 9.3
has. Es importante puntualizar que el HLA no tiene vegetacion acuatica ni flotante.

Celda 4
0.5 ha de tule

Efluente para uso en
restauracion

Celda 1
4.7 ha de tule

Efluente de PTAR
al humedal

Celda 2
11 ha de tule

Celda 3
13 ha de tule

Metros
0 50100 200 300 400

\/\ Efluente de humedal

Replica del disefio original por Edgar Carrera al RH

10



Figura 2 disefio original del HLA

Flora y fauna del humedal

Durante el invierno y la primavera, se pueden encontrar en el humedal, diversas
especies de aves migratorias entre las que se encuentran, el palmoteador de
yuma (Rallus longirostris yumanensis), perlita del desierto (polioptila melanura),
aguila cola roja, pato tepalcate(Oxiura jamaicensis), cercetas canela (Anas
Cyanoptera), cerceta alas verdes(Anas Crecca), o el cucharon nortefio (Anas
clypeata) que se detiene para alimentarse y descansar antes de continuar su
vigje, incluso algunos han hecho del humedal su morada permanente (SPA,
2014). Se documentan para el 2014 la presencia de 153 especies de aves y un
conteo maximo por dia de 6,311 individuos (SPA, 2014).

A la par del ecosistema, propio de humedal, coexisten con la fauna caracteristica
del desierto de la region, serpientes de cascabel (Crotalus basiliscus), zorras
(Vulpes velox), coyotes (Canis Latrans), perritos de la pradera (Cynomys
mexicanus), insectos como escarabajos de cementerio (blaps mortisaga)
(Sonoran Institute, 2012). Asimismo el agua del humedal propicia la poblacién de
insectos como el mosquito que en verano llega a ser abundante, o la pulga de
agua (dafnia) que se ha observado en los ultimos veranos tefiir el agua de color
rojizo (Sonoran Institute, 2012). Todo esto hace al humedal uno de los
ecosistemas mas importantes y productivos de esta region y un destino excelente
para los observadores de aves. Es impresionante como un poco de agua puede
darle tanta vida a un desierto.
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Resefia histdrica de la creacion de ‘Las Arenitas’

La mayoria del agua residual es dispuesta en humedales, ya sea de manera
directa o indirecta. Desde su fundacién la ciudad de Mexicali, disponia de su
aguas negras, a través del Rio Nuevo (RN) que las conducia hacia el norte,
adentrandose en territorio estadounidense hasta terminar en el Salton sea (Ss),
una depresion natural del terreno de la region (Calleros & Hernandez, 2003). La
gran cantidad de materia organica que diariamente se incorpora al Ss, provoco en
1992 la muerte de miles de aves y peces, lo que alerté a las autoridades de los
Estados Unidos.(Calleros & Hernandez, 2003)

Figura 3. Esquema del Sistema de drenaje de la Cuenca del Salton sea (tomado de Demis
mapserver)
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Con el propdsito de disminuir la cantidad de contaminantes que diariamente son
vertidos en la aguas del RN, autoridades de México y de los Estados Unidos,
Acordaron a través del acta 294 de La CILA, el Proyecto Integral de Saneamiento
para Mexicali, que incluyd la construccién de una nueva PTAR, con fondos del
Banco de Desarrollo de América del Norte (BDAN).

En enero de 2002, se iniciaron los trabajos de construccion PTAR Mexicali Il, en
un predio al sur de la ciudad de Mexicali, conocido como ‘Las Arenitas’, que se
encuentra en el ejido Cerro Prieto, la primera etapa del proyecto contemplaba que
la planta deberia tener la capacidad para tratar 880 L/s y se escogié un sistema
de tratamiento a base de lagunas de oxidacion. La PTAR ‘Las Arenitas’, comenzo
a operar en el afio de 2007 y fue certificada para que descargara su efluente a un
dren, que, posteriormente se une con el RH, para lo cual tenia que cumplir con la
norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 (NOM-001), que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas residuales en
aguas y bienes nacionales.

Durante las pruebas piloto de la PTAR, mediante la evaluacién de la calidad del
afluente, se determiné que la planta no alcanzaba los parametros establecidos en
la NOM-001, es decir, no cumplia con dicha norma, lo que provoco problemas con
los usuarios del RH, quienes se manifestaron en contra de la operacion de la
planta, pues consideraban que el efluente de la planta estaba contaminando las
aguas del RH. Con el propdésito de alcanzar el cumplimiento de la NOM-001, se
planted la necesidad de aumentar el tratamiento que se le estaba dando al agua
antes de ser dispuesta. (Sonoran Institute, 2011).

La Comisién Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM), que es el
organismo operador de la PTAR, en colaboracién con el Sl y Pronatura Noroeste,
disefiaron y ordenaron la construccion de un humedal artificial para complementar
el tratamiento de la PTAR, aumentando el tiempo de retencion, la circulacion y
mediante la absorcion de contaminantes por medio de vegetacion introducida en
el humedal, buscando con esto que el agua al salir del humedal cumpliera con la
calidad esperada para poder ser descargada en el RH, con la seguridad de que
se estaba cumpliendo con la NOM-001.(Sonoran Institute, 2012)

La construccion del humedal artificial ‘Las Arenitas’, incluia la construccion de 101
has de humedal, el sembrado de 29 has de tule, y la construccion de una zona
para la observacion de aves. Para reducir el costo de la obra, se aprovecho la
topografia del terreno natural, por lo que la forma del humedal es irregular, y el
flujo sigue la pendiente del terreno, la ejecucion de la obra fue programada en
etapas y hasta esta fecha no se han concluido al 100 % los trabajos
programados.(Sonoran Institute, 2012)
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Problematica del humedal artificial ‘Las Arenitas’

Con el propésito de evaluar el funcionamiento del HLA el SI en colaboracion con
el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autdbnoma de Baja California, llevaron a
cabo un estudio en el que se midié la velocidad y direccion del flujo en una
porcion del humedal encontrando una alta dispersion de velocidades. La
heterogeneidad de las velocidades obtenidas, sefiala que, en el humedal existen
zonas con diferentes tiempos de retencién, Kjellin (2007), y Lightbody et. al (2008)
coinciden en que la diferencia en los tiempos de retencion en el humedal, se debe
a que el agua sigue diferentes patrones de flujo.

Con las velocidades obtenidas se calcul6 un tiempo de retencién de 6-11 dias,
muy por debajo del tiempo de retencion de disefio de 13 dias, con lo cual la
eficiencia hidraulica del humedal se reduce al 46%-85% de la nominal. De
acuerdo con Woérman (2005) el aumento en la variacion de los tiempos de
retencion en el humedal, aumenta la concentracion de contaminantes en el
efluente, esto significa que disminuye la eficiencia del humedal para sanear el
agua.

Mariot et al. (2007) afirma que los patrones y velocidades de flujo en los
humedales pueden ser registradas por la tonalidad del agua dada por la
concentraciéon de materia organica. La observacion aérea del HLA, a través de
fotografias, permite identificar porciones del agua con diferente coloracion, esto
refuerza la hipotesis de diferentes patrones de flujo.

En casos extremos, porciones del agua del afluente de la PTAR, podrian estar
recorriendo rapidamente el humedal directamente hacia la salida, sin tener
contacto con las zonas en la que se produce efectivamente el tratamiento,
favoreciendo concentraciones elevadas de contaminantes en el flujo de salida y
reduciendo el tiempo de retencion, como ha sido documentado en otros
humedales (Kadlec, 2000). Una deficiente depuraciéon del agua en el HLA,
conduciria a un desastre ecoldgico en el RH, con consecuencias adversas para
sus usuarios, cuya principal actividad econémica es la pesca y el turismo.

La eficiencia hidraulica de los humedales, se ve influenciada por diferentes
caracteristicas, tales como, la topografia de fondo (Holland et al., 2004; Lightbody,
Nepf, & Bays, 2009; Min & Wise, 2009), la distribucién y densidad de la
vegetacion (Dierberg et al., 2005; Jenkins & Greenway, 2005), la forma del
humedal y la relacion ancho-longitud (J Persson, 2001; Woérman & Kronnas,
2005), y la distribucién y forma de las estructuras de entrada y de salida de agua
de humedal afectan la distribucién del flujo (Koskiaho, 2003; Su, Yang, Shih, &
Lee, 2009).
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Las hidrologia juega un papel muy importante en la hidrodindAmica de los
humedales, factores como el caudal de entrada y salida, la precipitacion,
evapotranspiracion e infiltracion; generan cambios en el volumen almacenado de
los humedales, esto aumenta o disminuye la velocidad del flujo y, los tiempos de
retenciéon.(Hunt, Walker, & Krabbenhoft, 1999;kadlec, 2000; Persson & Wittgren,
2003; Zhang & Mitsch, 2005; Gusyev & Haitjema, 2011). Por lo anterior, para
evaluar el funcionamiento del HLA es fundamental determinar su eficiencia
hidraulica, analizar y describir la distribucion espacial de flujos (hidrodinamica), y
evaluar el efecto de las caracteristicas morfolégicas e hidrolégicas del humedal
sobre la hidrodinamica.
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Capitulo 3: Marco conceptual

Humedales
a) ¢Qué es un humedal?

Los humedales son definidos como sistemas intermedios entre los ecosistemas
acuaticos y terrestres e incluye ecosistemas con un amplio rango de condiciones
hidrologicas y ecoldgicas (Mitsch & Straskraba, 1988).

b) Tipos de humedales

Existe una amplia variedad de clasificaciones para los humedales dependiendo
del area de estudio del autor, de acuerdo con (Mitsch & Gosselink, 1993) las 7
variedades de humedales mas comunes en Norte América son:

Humedales costeros
Marismas salinas
Marismas de agua dulce
Manglares
Humedales continentales
o pantanos de agua dulce
o turberas
o Ciénagas
e Humedales riberefios forestales

Esta clasificacion para los humedales naturales en relacion con el origen del
agua, que los alimenta y su vegetacién. Por otro lado la clasificacion dependiendo
de las configuraciones geolégicas que dan la forma y origen del vaso de un
humedal es propuesta por (Wolgman & Riggs, 1986) como se menciona a
continuacion.

Depresion topografica.
Discontinuidades en una cuesta.
Estratigrafia del subsuelo.
Permafrost.

Dentro de la variedad que existe en el origen de un humedal cabe mencionar a los
humedales construidos.

c) Humedales construidos o de tratamiento.

Los humedales construidos son hechos por el hombre simulando los humedales
naturales en los que se explotan de manera optima los ciclos biogeoquimicos que
ocurren normalmente en estos sistemas con el propdésito de tratamiento de aguas
residuales (Rousseau, Lesage, Story, Vanrolleghem, & De Pauw, 2008). Kadlec
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(2009) hace la siguiente propuesta para clasificar los humedales construidos para
tratamiento de aguas residuales.

Tipos de humedales construidos:

e Humedales con flujo libre superficial.
o Vegetacion flotante.
o Vegetacion sumergida.
o vegetacion emergente.
e Humedales con flujo subsuperficial.
o Flujo horizontal.
o Flujo Vertical.
El HLA segun las clasificaciones revisadas, es un humedal construido o artificial
de flujo libre superficial en una depresion topografica adjunta a la PTAR ‘Las
Arenitas’.

Funcionamiento Hidraulico de los Humedales construidos
d) Efluente

El efluente principal al HLA es el agua tratada proveniente de la PTAR Las
Arenitas cuyo caudal de agua depurada asciende a 880 L/s de acuerdo con los
reportes de la CESPM. El diseiio del humedal consiste tres lagunas principales
con un area de 250 hectareas, para sostener y mejorar la calidad del agua a
través de los procesos de sedimentacion y absorcion de nutrientes por la
vegetacion. Del volumen total tratado en el HLA se comprometio la dedicacion de
470 L/s para fines ambientales.

e) Flujo en el humedal

La eficacia en la depuracién de un humedal construido depende en gran medida
del patrén de flujo (Lightbody, Nepf, & Bays, 2007). El suelo, sedimentos,
microbios, micréfitos todo puede jugar un roll importante en los mecanismos de
remocion. Pero, ante todo, hay que entender los movimientos de agua en el
humedal.(R. H. Kadlec, 1994).

A menudo la falta prevision de los volimenes de almacenaje y un insatisfactorio
control hidrolégico e hidrodinAmico son la principal causa de un pobre desempefio
en los humedales como instalaciones de control de contaminantes (Persson et al.,
1999). Existen diversos parametros hidraulicos que permiten evaluar el
desempefio hidrodinamico de los humedales, entre los que destacan:

f) El flujo piston

De acuerdo con (Kjellin,2007), el flujo mas eficiente para la disminucion de
contaminantes en el agua dentro del humedal, es el flujo de pistén, donde todo el
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volumen del humedal se emplea en la misma medida y por lo tanto, toda la masa
de agua pasa el mismo tiempo dentro del humedal.

Los expertos en el tema (Bodin, Mietto, Ehde, Persson, & Weisner, 2012; Jadhav
& Buchberger, 1995; Jenkins & Greenway, 2005; R. H. Kadlec, 1994; Kjellin et al.,
2007; Lightbody et al., 2008; Su et al., 2009) coinciden en el flujo piston es una
condicion ideal que rara vez ocurre en la practica, pero la aproximacion a esta
condicion estd directamente relacionada con la eficiencia del humedal. Sean
humedales naturales o construidos, este fendbmeno tiene una fuerte influencia
sobre la capacidad depuradora del humedal.(Jenkins & Greenway, 2005).

g) Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencién definido por Kadlec & Scott, (2008) es el volumen agua
almacenada en el humedal dividido entre el flujo volumétrico de agua, es decir, el
tiempo promedio que le toma a una particula de agua recorrer el humedal desde
gue entra hasta que sale del sistema. De acuerdo con Wérman & Kronnds, (2005)
la descripcidn espacial del flujo es importante para la distribucién de tiempos de
retencidn que controlan reacciones bioquimicas.

h) Corto circuito

La presencia de un campo de velocidades heterogéneo dentro de los humedales
es una caracteristica muy frecuente. Estas heterogeneidades en la velocidad se
manifiestan cuando una porcion del agua del afluente se queda en el humedal por
un tiempo mucho mas corto que el tiempo de residencia nominal, (Lightbody et al.,
2008), o bien, a menudo hay partes del humedal donde el agua no se mezcla bien
y su permanencia en el humedal es mucho mayor que el tiempo de residencia
nominal (Mitsch & Gosselink, 1993).

Este fendmeno es conocido como cortocircuito, por una parte reduce el tiempo de
retencién en una porcion del humedal, y por otra, deja grandes areas de agua
estancada, disponibles solo tangencialmente para el agua de entrada, lo que
disminuye la eficiencia del tratamiento. Evitar la ocurrencia de flujos con
cortocircuito(s) es uno de los mayores retos en el disefio de un humedal de
tratamiento y su gestion.

I) Relacion volumen efectivo

descrita por Thackston (1987) como la relacién entre el tiempo de retencion
tedrico 6 nominal y tiempo de retencion medio real, obtenido de la RTD. Esta
relacion expresa 2 caracteristicas de la hidrodinamica de un humedal. La primera
es la capacidad para distribuir el gasto de entrada uniformemente a través del
humedal y la segunda es la cantidad de mezclado o recirculacion que le aplica al
flujo (J Persson et al., 1999).
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Caracteristicas hidrologicas de los humedales construidos
i) Balance hidrico

Para la mayoria de los humedales; tanto la precipitacion como la
evapotranspiraciéon son los mayores componentes naturales de la pérdida o
ganancia de agua (Wolgman & Riggs, 1986). La excepcidn mas comun son
aquellos humedales que tienen un afluente constante, como es el caso del HLA
construido para tratamiento de aguas residuales. Normalmente éstos son de flujo
dominante, pero bajo ciertas circunstancias, otras entradas de agua también son
importantes (Kadlec & Scott, 2008).

ii) Precipitacion
En algunos humedales, principalmente los naturales, la precipitacion directa es la
Unica entrada importante de agua. Dado que la mayoria de los humedales de
tratamiento son alimentados constantemente con aguas residuales, en general
con un caudal relativamente constante, existe una fuerte tendencia de los
disefladores de humedales de tratamiento por considerar relativamente
constantes el conjunto de pardmetros de operacion muy en particular la
profundidad y caudal de la salida. En la practica, muchas veces éste no es el caso
ya que, ante un evento repentino de lluvia, como una tormenta de verano, la

capacidad de las estructuras de salida debe tener la capacidad de responder al
aumento anormal de flujo (Wallace, 2009).

i) Caudales de entrada y Salida.

Régimen hidrologico de los humedales construidos, esta determinado por el
caudal de entrada, es decir el volumen de agua en un tiempo determinado con el
gue es alimentado el sistema. El caudal de salida, es el flujo volumétrico del agua
que sale del humedal, de la diferencia entre ambos dependen los niveles y los
tiempos de retencion.

De acuerdo con (Ponce, 1989), la medicién de la descarga en una seccion
transversal requiere la determinacion del area de flujo y la velocidad promedio
para una etapa dada. La seccion transversal debe ser perpendicular al flujo, y la
velocidad promedio debe estar basada en un numero suficiente de mediciones de
la velocidad a través de la seccion.

iv) Escurrimientos

Ademas de la precipitacion sobre el cuerpo de agua del humedal, el agua captada
dentro de la cuenca de escurrimiento también ingresara al humedal por flujo
superficial en una cantidad proporcional a la superficie del area de captacién, la
capacidad de infiltracion del suelo y su estado de humedad, asi como de la
intensidad de la precipitacion. En los humedales construidos, la zona de
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captacion total es comun que sea solamente el area encerrada por los muros de
contencién y/o los caminos cercanos, y esa area se calcula facilmente a partir de
las caracteristicas del sitio (Kadlec, 2007).

v) Evapotranspiracion

En los humedales se dan de forma bastante intensa, tanto pérdidas de agua hacia
la atmosfera por evaporacion desde la superficie del cuerpo de agua del humedal,
como a través de la vegetacion emergente por medio de la transpiracion. La
combinacion de ambos procesos es denominada evapotranspiracion, dependiente
principalmente de la temperatura del agua, la temperatura en el aire, la humedad
del aire, la velocidad del aire sobre la superficie y el proceso de radiacion solar.
Para evaluar ambos procesos es preciso conocer tanto las variables
climatologicas como hidroldgicas y de las plantas presentes en el humedal.

vi) Infiltracion

La infiltracién en los humedales se produce por flujo vertical descendente desde el
suelo del humedal hacia las primeras capas de suelo y en muchos casos
alcanzando el nivel del acuifero. Este proceso se reduce en los humedales
construidos colocando una barrera impermeable en el piso del humedal mediante
la compactacion de capas de arcilla o el uso de mallas sintéticas. Los suelos bajo
un humedal de tratamiento pueden variar en condiciones de humedad, desde
completamente saturados, formando una elevacion de agua en el acuifero
regional, hasta un flujo insaturado (goteo) (Kadlec & Scott, 2008).
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Morfologia del humedal y de la vegetacion
Varios aspectos relacionados con la morfologia de los humedales construidos
necesitan ser considerados para su disefio y revision.

a) Topografia
La topografia del humedal es una caracteristica importante pues de esta depende,
por ejemplo; el area de la cuenca, el volumen de almacenamiento, la velocidad
del flujo dentro del humedal debido a la pendiente del fondo vy, la distribucién de
agua dentro de los humedales (Min & Wise, 2009).

b) Distribucion espacial de la vegetacion

La vegetacion en especial su distribucion dentro del humedal constituye uno de
los factores que mas afecta la hidrodinamica debido a la fricciobn que genera al
paso del flujo que en ocasiones puede llegar a ser una verdadera barrera.

c) Configuracion entrada y salida en el sistema

Las estructuras por la que entra el agua hacia el humedal, deben tener la
capacidad para distribuir el flujo de manera uniforme al ingresar al humedal. Sin
embargo, la dimensiones y la distribucion de las estructuras de entrada y salida,
rara vez tiene una eficiencia éptima, por lo que el efecto de estas estructuras
sobre la hidrodinamica, ha sido estudiado por varios autores (Thackston, 1987;
Persson, 2000; Su et al.,, 2009; Lai et al. 2012) con el fin de determinar las
combinaciones que proveen una salida de agua mas distribuida para propiciar el
flujo pistdn descrito anteriormente.

d) Geometria del humedal.

e La forma del humedal se refiere al aspecto o morfologia, la mayor parte de
los estudios revisados que tratan el topico de la geometria del humedal, lo
hacen analizando el efecto de la relacion entre el ancho y longitud del
humedal, sobre la distribucién de los tiempos de retencién. Para el disefio
se sugieren valores que van (L: W): 02:01-10:01; donde L es la longitud y
W es ancho del humedal.(Jadhav & Buchberger, 1995; Persson et al.,
1999; Su et al., 2009; Vymazal, 2009). La hidrodinamica en humedales con
formas simples rectangulares cortas o alargadas ha sido estudiada
considerando la posicibn de las entradas y salidas en diferentes
ubicaciones (eg J Persson, 2005; Su et al., 2009). Formas mas complejas
como las que presenta el HLA no es posible estudiarlas con soluciones
analiticas.
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Capitulo 4: Materiales y métodos

Balance hidrolagico

La hidrologia es casi siempre uno de los factores mas importantes para garantizar
el buen funcionamiento de los humedales construidos, pues determina la
disponibilidad del agua. Una de las principales caracteristicas hidrologicas de los
humedales es el estrecho rango de fluctuacién de los niveles de agua que
soportan, ya sea un humedad natural o artificial y éste depende basicamente de la
condiciones locales, es por eso que los humedales son de gran utilidad como
herramienta para el estudio del ciclo hidroldégico debido a su sensibilidad a los
cambios (J. W. Mitsch & Gosselink, 1993). EI método mas comun para determinar
la hidrologia de un humedal es determinar el balance de agua o balance
hidroldgico.

El balance hidrolégico es la diferencia neta entre entradas y salidas de agua de un
medio, y se usa para cuantificar la cantidad de agua que entra y sale de humedal
asi como su capacidad de almacenamiento, esto es importante pues el flujo y el
volumen almacenamiento controlan la cantidad de tiempo de residencia del agua
dentro del humedal (Knight & Kadlec, 1996), de éste dependen muchos de los
procesos de depuracion importantes en el humedal.

Caracterizacion Hidrologica del HLA

Ecuacién 1 Balance del hidrico, modificada de la propuesta por (Kadlec & Scott,
2008), que fue utilizada para estimar componentes del balance. Cabe mencionar
gue las componentes del balance varian en importancia dependiendo del humedal
estudiado, ademas no todas las variables son relevantes para todos los casos.

Ecuacion 1 Balance del hidrico

dv
Qi_Qo+Qc_ng+(P*A)_(ET*Av)_(E*AW) :E
Donde:
Q;= caudal de entrada de aguas residuales, (m*/dia)
Q,= caudal de salida de aguas residuales, (m*/dia)
Q.= taza de captacion de la escorrentia, (m®/dia)
Q4w= infiltracion al subsuelo, (m°/dia)
P = taza de precipitacion, (m/d)
A, = &rea de con vegetacion, (m?)
ET=taza de evapotranspiracion, (mm/d)
E = evaporacion directa (mm/d)

A,, = area de cuerpos de aguas abiertas, (m?)
av . . .
e cambio en almacenamiento con respecto al tiempo (volumen) en humedal,

(m°)
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Modelo conceptual

El desarrollo de un modelo conceptual sobre el caso analizado es substancial
para proceder a estimar el balance de agua. En este balance se deben incluir los
parametros que se consideren mas importantes y la formulacion de una hipétesis
acerca de su funcionamiento: En la Figura 4 modelo conceptual del balance
hidrolégico del HLA desarrollado en este estudio.

E, evapotranspiracion

P, precipitacion

\ W\
Qo, caudal de salida de \/ @

aguas residuales
d %

<:Qi,caudal entrada de

aguas residuales

I, infiltracion

Figura 4 modelo conceptual del balance hidrolégico del HLA

Flujo de entrada

El HLA, fue construido para completar el tratamiento de las aguas residuales que
provienen de la PTAR Las Arenitas, como la mayoria de los humedales
construidos, su principal afluente son las aguas residuales tratadas, en promedio
recibe un gasto 740 L/s, que ingresan de manera constante a través de un tubo
de 36”, que descarga en un canal de tierra.

Para la evaluacién del gasto que entra al humedal, se tomaron mediciones de la
velocidad del agua dentro del tubo y el area del tubo ocupada por agua. Se
realizaron mediciones cada 15 dias, usando un medidor de flujo portatil marca
Marsh-McBirney Modelo Flo-Mate 2000, para llevar un control de las mediciones,
se utilizé un formato para su registro, que era descargado a la computadora para
hacer los célculos del caudal aforado. En este formato se registran los datos
necesarios para el calculo del caudal, se hacen 30 mediciones de la velocidad a
diferentes profundidades: diez mediciones al 80% de la profundidad total; diez al
60% y diez méas al 20%. Para cubrir todo el espectro de las velocidades.(marsh-
mc birney, 2000)
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Figura 5 Arriba vista de aforo a la entrada del Humedal, Abajo aforo en la salida
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El area de flujo se calcula a partir del diAmetro del tubo, y de la distancia entre la
parte superior del tubo (lomo) y la superficie del agua, estos datos son los valores
de entrada para calcular el gasto que pasa a través del tubo utilizando la ecuacion
de continuidad, esto es posible ya que el tubo se encuentra parcialmente lleno
siempre.

Ecuacion 2 Continuidad

Donde:
A= &rea de flujo en m?
V= velocidad promedio en la seccion de flujo

Ademas de las mediciones que se realizaron en este trabajo, como se describid
anteriormente la CESPM cuenta con un sistema para hacer mediciones a
intervalos mas cortos, que a continuacion se describe. Antes de la descarga al
humedal, al agua se le agrega una cantidad pequefia de cloro con el fin de reducir
y en su caso eliminar los organismos patdgenos presentes en el efluente. Para
ello se tiene una camara de mezcla, en cuyo vertedor de entrada se encuentra
instalado un limnigrafo. Este equipo fue calibrado para medir y almacenar el gasto
en L/s que es enviado hacia el humedal y calcular el gasto acumulado en m®
durante el mes. Ademas, estos datos son registrados de forma manual
diariamente por el personal que opera la PTAR.

Para tener certeza de estas mediciones del gasto de entrada, se utilizaron tanto
los registros realizados en este trabajo como los realizados por la CESPM, ambas
bases de datos fueron consideradas en la estimacion del balance hidrologico, con
el objetivo de comparar los valores obtenidos con los de la base de datos del
organismo operador.

Precipitacion y escorrentia

Aunque las aguas residuales, son la principal fuente de agua para este tipo de
humedales, bajo ciertas circunstancias, otros aportes de agua juegan un papel
importante en su comportamiento hidrolégico, en este sentido la precipitacion fue
evaluada de manera permanente.

La estacion meteorolégica Las Arenitas (EMA), marca Davis Instruments modelo
Vantage pro 2 Weather station, instalada junto al humedal (Figura 8) lleva a cabo
el registro de los datos climatolégicos necesarios para estimar tanto la lluvia como
la evapotranspiracion de manera automatica a intervalos de una hora. La
recoleccion de la informacion se hizo una vez al mes, para la creacion de la base
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de datos de las diversas variables atmosféricas desde el 02 de junio de 2012
hasta el junio del 2013.

Figura 6 Estacion Meteoroldgica Las Arenitas (EMA)

Utilizado la ecuacion 1, tenemos que, el volumen de agua que entra al humedal
debido a la precipitacion directa, es igual a la taza de precipitacion por el area de
captacion del humedal, para el calculo del area de captacion se utilizé6 una imagen
de satélite QUICKBIRD de fecha 24 de junio de 2012 (Sonoran Instituto) y
mediante sistemas de informacion geografica (SIG), se trabajé en el digitalizado
de su superficie y geometria, pues de acuerdo con (Kadlec & Scott, 2008) en la
mayoria de los casos el area de captacion de los humedales construidos, es
solamente la comprendida entre los bordo que forman las celdas, como sucede
en las Arenitas.

Para el célculo de la taza de precipitacion, solo se utilizaron los datos de la EMA,
debido a la proximidad de la estacibn meteoroldgica con el HLA, también se
considerd que la altura de la precipitacion en todo el humedal era uniforme, ya
que la longitud total del humedal no excede los 2 km, y la EMA esté ubicada en la
parte media del cuerpo de agua.

En La zona de estudio drenaje de la zona (escurrimientos), se encuentra limitada
por bordos de defensa que impiden la incorporacién del agua proveniente del
escurrimiento superficial, al oeste del humedal la pendiente del terreno conduce el
escurrimiento en direccion noroeste, los bordos de defensa se extiende por todo
el lindero sur y en su colindancia con el cerro prieto, desviando los escurrimientos,
la altura promedio del bordo es 1.5 m, la precipitacion media anual en la zona
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alcanza apenas 50 mm al afio, de acuerdo al instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), el coeficiente de escurrimiento de la zona va de 0-5%.Todos
estos argumentos nos llevan a considerar que, el escurrimiento superficial debido
a la precipitacion, no es significativo para la estimacion del balance de aguas del
HLA y no sera considerado.

Infiltracién

Nivel piezometrico

Se llevé a cabo un monitoreo mensual del nivel freatico en el pozo G-1-7 de la red
piezométrica de la comision nacional del agua (CONAGUA), en la Figura 7, se
muestra la ubicacion del pozo, utilizando una sonda marca Solinst para medir la
profundidad al nivel freético y la cota del brocal del pozo para calcular la elevacion
del nivel freético en metros sobre el nivel medio del mar (msnm).

bdd, UV bdd,d5Vu bdb, VvV bdb,dUU bd/,uvu bd/,dvu

=3
=3
S
«©
©
w
B

3,587,000
3,587,000 3,588,000

3,586,500
3,586,500

586,000
586,000

RRS NNN RRKR ANN RRR NNN RRR NN RR7 NNN RR7 RNN

Figura 7 mapa de ubicacion de piezometros

Nivel de espejo de agua en el humedal

Para medir las fluctuaciones en la elevacion del espejo del agua en el humedal,
se conto con el nivel registrado en la regletas dentro del embalse, que fue llevado
a cabo por personal del SI de manera quincenal, la mediciones estan
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relacionadas al nivel medio del mar, pues fueron niveladas con un nivel
electrénico marca Leica modelo DNAO3 y referenciadas al banco de nivel
VO2037del INEGI, que se encuentra empotrado en el puente del entronque de la
carretera Mexicali-San Felipe y la carretera al ejido Nayarit.

Propiedades hidraulicas

La litologia observada en el pozo G-1-7, de 130 m de profundidad (Ariel, 1968),
localizado 4 km al norte del area bajo investigacion, fue utilizada para la
estimacion de las propiedades hidraulicas tales (conductividad), asi como el
trabajo llevado a cabo por (Diaz, 2010) que elaboro una serie de sondeos
eléctricos verticales para determinar la estratigrafia de en la zona de estudio.

Taza de infiltracién

Con el fin de calibrar los resultados de la estimacion de la infiltracién, se procedié
a realizar mediciones directas de la tasa de infiltracibn dentro del embalse,
utiizando una técnica de anillo simple, el procedimiento se describe a
continuacion:

Elegir un sitio de medicién donde la profundidad del agua fuera mas 1m.
Hincar verticalmente en el fondo del humedal una tuberia de CPVC de
diametro 24 cm, procurando enterrarlo aproximadamente 20 cm dentro del
fondo

Medir la profundidad dentro de la tuberia, del fondo al espejo del agua.
Tomar las coordenadas del sitio

Llenar la hoja de registro Tabla 1

Tomar lecturas de la disminucion del nivel del espejo de agua

Al

o gk w
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Tabla 1Ejemplo del formato para registro de datos de la prueba de infiltracion de anillo

simple
DATOS DE LA PRUEBA DE INFILTROMETRO DE ANILLO SIMPLE
Nombre del Proyecto ylugar de ensayo: Datos del anillo contenedor del liqg.
Las Arenitas, celda 1 prof del Volumen del
Constantes Area anillo,| liquido, [tanque, Vr(cm3/cm)
Ar (cm2) (cm)
452.4 2.95 2.21
Brigada: edgar, david USCS : Penetracion del anillo en Suelo (cm): 0.29
Lig. usado: agua insitu pH: Suelo temp (°c) : a prof: 3.01
fecha: 25-jul-13 Prof al nivel freatico:
El nivel se mantuvo cte. usando: |[( )valvula flujo ( ) Flotador ( ) Marriotte ( ) Other:no fijo
Comentarios: coor 656801 3587778
Lectura de fluido Lig. Taza de
Hora Dt (min) [ Elev. H Temp., [infiltracion, | }
Intervalo " : comentarios
(hr:min) | & Total (cm) 8H (cm) & (°c) (cm/min)
af (L)
1-Inicio 09:00 0 9 83
0.461 muestra 1
Fin 12:00 180 -74
2-Inicio 12:19 0 10 1
0.333
Fin 12:22 3 9
3-Inicio 12:22 2 9 1
0.500
Fin 12:24 5 8
4-|nicio 12:24 2 8 1
0.500
Fin 12:26 7 7
5-Inicio 12:26 2 7 1
0.500
Fin 12:28 9 6
6-Inicio
Fin
7-Inicio 12:30 0 20 1
0.500
Fin 12:32 2 19
8-Inicio 12:32 4 19 2
0.500
Fin 12:36 6 17
9-Inicio 12:36 4 17 2
0.500
° Fin 12:40 10 15

Evaporacion total

Es la suma de la evaporacion de los cuerpos de agua abierta y de la
evapotranspiracion de la vegetacion dentro del humedal, los calculos se realizaron
por separado para cada una de ellas, para considerar las caracteristicas de cada
una, sin embargo se incluyen dentro del balance como la suma de amabas.

El célculo de la evaporacion se realiz6 de manera separada para la evaporacion
directa de los cuerpos de agua del humedal y para la evapotranspiracion llevada a
cabo por la actividad biolégica de la vegetacion, de acuerdo a la ecuacion 1, el
volumen de agua que pierde el humedal por evaporacion, sera el producto de
multiplicar la altura taza de evaporacion en mm/dia por el &rea correspondiente.
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Para el calculo de la evaporacion de los cuerpos de agua abierta del humedal, se
utilizé la jError! No se encuentra el origen de la referencia., modificando el
alor del albedo, pues de este depende la radiacion neta emitida, el valor de albedo
para el agua fue determinado a partir de la latitud la que se encuentra el humedal
y del mes del afio, de acuerdo con la metodologia propuesta por (Cogley, 1979)

La sociedad americana de ingenieros civiles (ASCE), propone la estandarizacion
de célculo de la evapotranspiracion de referencia (ET), segun lo recomendado por
el Comité de Trabajo sobre la Normalizacion de la evapotranspiracion de
referencia del instituto del Medio Ambiente y Recursos Hidricos. Utilizando una
ecuacion basada en la Penman-Monteith. Este método se utilizé para el céalculo
de la taza evapotranspiracion en el HLA, siguiendo la metodologia de (Walter,
Allen, & Elliott, 2000) y utilizando los datos de la EMA.
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Ecuacion 3 formula estandarizada de Penman-Monteith

C
. 0.408 4(R, —G) + }/T’éﬂ;uz(es —e4)
B A+ y(1+ c4uy)

Donde

ET = taza de evapotranspiracién (mm/dia)

Rn = calculo de radiaciéon neta emitida por la vegetacion (MJ m-2 d-1 por dia)
G = flujo de calor latente emitido por el suelo (MJ m-2 d-1 por dia)

T =temperatura del aire a 2 m de altura (°C)

u2 = velocidad media del aire a 2 metros de altura (m/s)

es = presion de saturacién del vapor a 2m de altura (kPa)

ea = presion actual de vapor a 2-m de altura(kPa)

A = pendiente la curva presion de saturacion del vapor-temperatura (kPa °C-1)
y = constante psychrométrica (kPa °C-1)

Cn = constante numérica (K mm s3 Mg-1 d-1 o K mm s3 Mg-1 h-1)

Cd = constante numérica (s m-1).

Superficie

La vegetacion considerada para el calculo fue el tule (Scripus californicus), cuya
superficie fue calculada a partir de imagen de satélite Lansat 5 del Servicio
Geologico de los Estados Unidos, haciendo uso de un SIG, se procedio al
digitalizado, tanto la superficie con cobertura vegetal, como la de los cuerpos de
agua abierta, para posteriormente calcular el area.

La evapotranspiracion se estimé con el método propuesto por el ASCE, utilizando
como referencia el trabajo de Lomeli, (2013) quien lo empled para el calculo de la
evapotranspiracion del Tule en La Ciénega de Santa Clara, reportando una taza
de evapotranspiracion promedio para el Tule de 5 mm/dia, con maximos de 6
mm/dia y minimos de 1 mm/dia.
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Cambio en el almacenamiento

Para determinar el volumen del embalse del humedal se realizd una batimetria del
11 al 15 de marzo de 2013, que consisti6 en la medicibn de secciones
transversales y perimetro de las 3 celdas que conforman el humedal, estas
mediciones se realizaron utilizando un perfilador acustico de efecto doppler,
marca Sontek modelo River Surveyor M9, el cual utiliza el principio del efecto
Doppler para medir la distancia desde el espejo del agua hasta el lecho del
humedal. La ubicacion de los puntos medidos fue establecida utilizando un
sistema de posicionamiento global diferencial, con un punto conocido fijo en el
borde de la laguna y otro en el medidor movil. En la Figura 8 se muestra el equipo
realizado en uno de los perfiles, estos datos fueron completados con la
informacion del levantamiento topografico de 2 camas de tule de la celda 2, que
fue realizado en marzo de 2012 antes de la construccion de las camas de tule, las
caracteristicas de la batimetria y de la topografia se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 caracteristicas de los estudio de la geometria del humedal

Base de Fuente de los Nivel de Proyeccion, Densidad de los
datos datos referencia Datum datos

Batimetria Riversurveyor NEA Geo, WGS 84 1 punto/10 m2

topografia lev 2012 NR UTM, WGS 84 1 punto/20 m2

NEA, nivel del espejo del agua

NR, nivel de referencia de las obras en el humedal
GEO, Geografica

UTM, universal transversal de Mercator

WGS 84, World Geodetic System 1984

Figura 8 equipo de ciencia de la tierra durante Batimetria en el humedal, ala izquierda GPS
estético, a la derecha el ADCP.
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Batimetria

Para obtener mejores resultados con el equipo utilizado, es necesario calibrar los
parametros iniciales, estos sirven para definir las condiciones del medio, en el
caso de la salinidad y temperatura del agua, asi como de las caracteristicas del
sitio de medicion como el angulo de declinacion magnética y del emplazamiento
de los instrumentos de medicion en el caso de todas las demas medidas que se
definen en la Tabla 3.

Tabla 3 configuracion geometrica para riversurveyor M9

Profundidad Desviacion Desviacion Distancia Salinidad Angulo de

del en el eje X en el ejeY de del declinaciéon

sensor(m) (m) (m) monitoreo agua.(ppt) magnética
(9)

0.1 0 0 0 14 12.5

Las primeras 3 columnas son las medidas de la forma en que estas armado el
equipo y una descripcion de la forma en que deben ser tomadas. La seleccion de
estos parametros esta explicada en el manual del usuario del Riversurveyor
disponible en el sitio www.sontek.com La distancia de monitoreo es uno de los
parametros que el usuario debe definir, se trata de las distancia por debajo del
sensor que sera ignorada al momento de las mediciones, esto es con el fin de
evitar el ruido provocado por el movimiento de la embarcacion. ElI angulo de
declinacion magnética es la diferencia angular entre el norte geogréfico y el norte
magnético de la tierra este varia dependiendo de la latitud del sitio, este valor fue
tomado del almanaque anual del observatorio astronémico nacional (Universidad
Nacional Autonoma de Mexico, 2011).

El equipo riversuveyor de Sontek, consiste basicamente de 3 partes, una
embarcacion donde montan un ecosonda, un equipo GPS doble frecuencia, un
brajula electronica y un dispositivo acustico de efecto Doppler, que estan
interconectados a un modulo central de comunicacién y poder (PCM), con el
segundo el usuario controla el funcionamiento del equipo a través de un
dispositivo mévil o computadora portatil vias comunicacion bluetooth con el PCM,
un receptor GPS base es colocado en tierra cercano al sitio de medicion, este
tiene comunicacién via radio con el PCM para la correccion de las coordenadas
geogréficas a esto se le conoce como método cinematico en tiempo real RTK por
sus siglas en inglés (real time kinematic), en la Figura 9 se muestra la
comunicacién del equipo.
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Figura 9 Esquema de comunicacién sistemas RiverSurveyor m9

Ajuste de los datos de batimetria y topografia

Los datos obtenidos de la batimetria son; las coordenadas geogréficas de cada
uno de los punto de medicién y la profundidad desde el espejo del agua hasta el
fondo del humedal, para delinear el embalse del humedal la batimetria fue
completada con la elevaciéon del perimetro mojado, que fue digitalizado de las
imagenes LANDSAT vy la topografia de las camas de Tule. Para ajustar las
profundidades medidas al nivel de referencia en el que se trabaja, se realizdé un
ajuste por sustraccion de plano de referencia, es decir que durante el periodo en
qgue fue realizado el levantamiento, se llevo un registro del nivel en las regletas
dentro de las celdas en que se estaba trabajando, entonces, al nivel del espejo
del agua le fueron restadas las mediciones de profundidad, utilizando la jError!
0 se encuentra el origen de la referencia. se procedio a corregir la elevacion de
las mediciones de la batimetria.

tn = profundidad + (nr — | + nea) 5
Donde
tn es el nivel del terreno natural
nr es el nivel de referencia, colocado en la parte alta de la regleta
nea nivel del espejo del agua leido en la regleta

| Es una constante igual a la longitud de las regletas.
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Figura 10 Esquema de correccion de la elevacion de la superficie del agua

Método de interpolacion

Ajustados los datos al nivel de referencia utilizado, se integré una base de datos
para ser trabajados en un SIG, para esto de utiliz6 ArcMap 10 de ESRI, una vez
introducida la base de datos y a fin de tener una distribucién mas regular de los
puntos de la batimetria, se procedio a realizar una interpolacién de los datos, el
método elegido fue Malla triangular irregular TIN por sus siglas en inglés
(Triangular Irregular Network).

El TIN distribuye una superficie, en un conjunto de triangulos contiguos no
superpuestos. Se registra un valor de altura para cada vértice del triangulo, las
alturas entre los vértices se pueden interpolar lo que permite la definicion de una
superficie continua. Los TIN pueden ser irregularmente distribuidos asi como en
conjuntos de datos selectivos (Alvarez, Choudhur, & Manbaliu, 2009), estos
altimos se utilizan normalmente para el modelado de alta precision de areas mas
pequefias, tales como en aplicaciones de ingenieria, donde son Utiles porque
permiten célculos de area planimetria, area superficial, y el volumen.
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Niveles del agua

La variabilidad temporal de los niveles de agua; la fecha, la duracion y la
distribucion de los niveles de agua del humedal son cominmente referidas como
el hidroperiodo.(USDA, 2009) Incorpora la duracion y frecuencia de las
perturbaciones del nivel del agua, y es una funcion de la diferencia neta entre las
entradas y salidas a la atmésfera, al subsuelo y de forma superficial.

El Sl colocé 12 regletas de metal en el HLA, para registrar los cambios en el nivel
del agua en las celdas, estas lecturas son colectadas cada 15 dias por personal
del SI, los valores del cambio en el nivel en las lagunas registrados y colectados
por el Sl fueron incluidos en la base de datos de este trabajo, la ubicacion de las
regletas se observa en la Figura 7. La nivelacion de las regletas, fue realizada por
personal de Ciencias de la Tierra del Instituto de Ingenieria, en mayo de 2012, los
valores obtenidos de esa nivelacion fueron los utilizados en este trabajo.

Calculo de volumen almacenado

El calculo del volumen, se realizd en intervalos de 1 cm de elevacion del espejo
del agua, después se realizo con respecto a los niveles leidos en las regletas que
fueron registrados cada 15 dias, para determinar el volumen almacenado en cada
una de las regletas, el volumen total almacenado es la suma de los volimenes
individuales en cada celda, el cambio en el almacenamiento se estim6é mediante
la diferencia de volumen entre un mes y otro, el procedimiento que se siguio fue el
siguiente.

1. Registro y correccion de los niveles en las regletas para cada una de las
celdas

2. Célculo del nivel promedio de cada celda del registrado en las regletas

3. Calculo del volumen almacenado en cada celda, correspondiente al nivel
en las regletas

4. Suma de los volimenes mensual almacenados en cada celda

5. El cambio en el almacenamiento se obtiene de la diferencia, entre el
volumen almacenado entre un mes y el siguiente.
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Medicion de velocidad y direccion del agua

Para analizar los patrones de flujo y los campos de velocidades dentro del
humedal, se realizaron mediciones directas de la velocidad y direccién del flujo,
durante campafias de medicibn mensuales iniciando en febrero y terminando en
diciembre del 2013. Las mediciones fueron realizadas por el equipo de Ciencias
de la Tierra de Instituto de Ingenieria con apoyo del personal de Sl, para esto se
recurrié al uso un equipo Riversurveyor, en la configuracion RTK.
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Figura 11 ubicacion de perfiles de velocidad
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Las mediciones se efectuaron en las secciones transversales que se muestran en
la Figura 11, orientadas perpendicularmente a la direccion teérica del flujo, el
procedimiento seguido para la colocacién, configuracién y manejo del equipo es
como se describe a continuacion.

1. Ubicar el GPS (Base), a una distancia menor a 500 m de la seccion que se
realizara, en una zona relativamente alta, con una visual despejada de la
seccion que se realizard y en una zona despejada donde tenga una vision
clara del cielo.

2. Encender la Base 10-15 min antes de realizar la primera medicion.

3. Encender el resto del equipo.

4. Abrir el programa riversurveyor live en el dispositivo movil (teléfono movil)

5. Hacer la conexion via bluetooth entre el dispositivo movil y el sistema
riversurveyor (ya colocado en el barco).

6. Ejecutar la prueba de comunicacién del sistema.

7. Introducir la informacién del sitio siguiendo el patrén de la Tabla 4
Tabla 4 configuracion equipo RS de los datos del sitio de medicion

Sitio Estacién numero  Lugar Equipo Bote/motor Medicién numero Comentarios

celda 1 1 Arenitas CT bm 1 na

CT, ciencias de la Tierra
Bm, bote
8. Configurar el sistema riversurveyor (barco), de acuerdo a los parametros
de la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 5 configuracion equipo RS de los datos.

Profunid Desviaci Desviaci Distanci Salinida Angulo Referen Referenci  Sistema
ad del o6nenel 6nenel a de d del de cia a coordena
sensor( eje X(m) ejeY (m) monitor agua.(p declinaci trayecto produndid da
m) eo pt) on ria ad

magnetic

a(9)
0.1 0 0 0.20 1.4 12.5 BT Haz ENU

vertical

Los datos que aparecen en la tabla 2, fueron los utilizados para las mediciones en HLA.
ENU, Este; norte; up.
BT, bottom track.

9. Ejecutar la Calibracion del compas, completando 2 rotaciones horizontales,
una por minuto, balanceando el barco en una magnitud semejante al
balanceo esperado cuando se desplace en el agua.

10.En las secciones que seran realizadas a bordo de una lancha, el barco se
coloca por delante de la proa de la lancha, para evitar el ruido que produce
el motor de la lancha o el movimiento de los remos durante las mediciones.

11.Elegir una de las margenes para comenzar la medicion.

12. Oprimir iniciar medicion.

Durante la coleccién de los datos usando el Riversurveyor, se deben introducir
datos de la seccion para complementar los calculos que hace el programa
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Riversurveyor Live, estos son introducidos de manera manual través del
dispositivo movil, los datos que deben ser introducidos se muestran en la jError!
0 se encuentra el origen de la referencia., estos son introducidos al principio y
final de cada transecto.

En la Figura 12, se hace referencia a los parametros de la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Durante toda la medicion, se traté de
mantener la velocidad y la direccion de la lancha constante a medida que
avanzaba hasta el borde extremo, al principio y al final de la seccion la lancha
debe mantenerse 10 segundos, sin movimiento, lo mas estatico posible.

orilla inicial / orilla inicial /

orilla final Transecto orilla final

margen izquierda . 5 e TN = /
~— — N ~ margen derecha

Figura 12 esquema de elementos en que se divide una seccion transversal del humedal
cuando se usa RS.

13. Presionar finalizar transecto.

40



Modelo hidrodinamico del HLA

Antecedentes

El desarrollo de un modelo hidrodinamico es una tarea que consume tiempo y
requiere gran cantidad de datos de campo para la puesta a punto y calibracion.
Para representar correctamente un sistema, todas las variables utilizadas en
dicho sistema deben ser cuantificadas con precision. Si los datos de entrada son
de mala calidad para el modelo, entonces no se puede obtener una buena
simulacién. Ademas, cada modelo incorpora una cantidad de parametros que
tienen que ser supuestos ya que no se cuenta con toda la informacién requerida.
Si el sistema no se ajusta a los supuestos del modelo, entonces una
representacion fisica significativa no es factible. Por lo que se debe utilizar el
modelo que se apega mas estrechamente al proyecto en particular.

Durante la ultimas dos décadas, el modelado hidrodinamico ha evolucionado de
ser un tema de mucho interés en la investigacidon a una tecnologia de analisis
practico utilizado para la toma de decisiones. Al mismo tiempo, los requisitos
computacionales para modelado realista en varias dimensiones han cambiado, de
super computadoras y estaciones de trabajo con alta capacidad de computo a
ordenadores personales econémicos (Hamrick & Mills, 2000). Los modelos
hidrodinamicos disponibles se han reproducido en los ultimos afios debido a la
disponibilidad de equipos de cOmputo mas potentes y la evolucion de modelos
numeéricos. Los modelos van desde los modelos de una sola dimension (1D) a
modelos mas sofisticados de tres Dimensiones (3D). Por ejemplo el Cédigo de
Dinamica de Fluidos Ambientales EFDC por sus siglas en inglés (Environmental
Fluid Dynamics Code) que es un modelo de la hidrodinamica y de calidad del
agua (Hamrick, 1992).

Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC)

EFDC es un codigo de dominio publico que se desarroll6 originalmente en el
Instituto de Ciencias Marinas de Virginia. La agencia de Proteccion al Ambiente
EPA por sus siglas en inglés (Environmental Protection Agency) de los EE.UU.
contraté a la empresa Tetra Tech, Inc. para desarrollar EFDC-Hydro, que es el
modelo a disposicion del publico. EFDC es un modelo hidrodinamico que puede
simular el flujo en 2 y 3 dimensiones (2D y 3D), la temperatura, la calidad del
agua, el transporte de sedimentos y el transporte de contaminantes mediante la
resolucién de ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento, y la superficie
de agua libre (Hamrick, 1992). EFDC se ha aplicado a muchas areas de estudio,
por ejemplo: el Lago Okeechobee (Jin, Hamrick, & Tisdale, 2000), la descarga
térmica en el estanque Conowingo en Nueva York (Hamrick & Mills, 2000), en la
bahia Kwang-Yang Bay en Korea del sur (Park, Jung, Kim, & Ahn, 2005a), el Rio
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Niagara en Canada (Franceschini & Tsai, 2010), el Lago Daoxiang en Beijing,
china (Wu & Xu, 2011). Incluso recientemente se encuentran aplicaciones
reportadas por diversos autores ( e.g. Li et al., 2013; Singhal, Panchang, &
Nelson, 2013; Wang et al., 2013; Zhou, Falconer, & Lin, 2014; Zhou, Pan, &
Falconer, 2013).

EFDC Explorer (EE)

Los programas como MIKE21, EFDC, POM y DELFT3D son los sistemas de
modelos hidrodindmicos tipicamente usados. MIKE y DELFT3D son programas
comerciales es decir, para su uso es necesario adquirirlos por compra. Por otro
lado, POM y EFDC son programas libres (open Source). POM se utiliza
principalmente para simular bahias y océanos, mientras que el EFDC puede ser
aplicado para simular los rios, estuarios, pantanos y bahias. EI EFDC ha sido
continuamente modificado y mejorado. Dynamic solution international (DSI)
desarroll6 el EFDC Explorer (EE), que incluye funciones de pre y post-
procesamiento de gran alcance. Este estudio utiliza EFDC-Explorer version WEB,
gue es una version de interfaz gréfica para el usuario para EFDC.

Fundamentos tedricos y matemadaticos

El modelo EFDC resuelve las ecuaciones de movimiento y continuidad vertical
hidrostaticas, para flujo turbulento en un sistema de coordenadas que es
curvilineo y ortogonal en el plano horizontal y relativo o topografia-libre en la
direccion vertical. Las ecuaciones de momento y de continuidad son;

a (mymyHu) + A(W- mym, /,Hv
=-myHd (p + gH + gz,") + my(G, z," + 2O H)Gyp
+ mxmyaz(H_lAvazu) + Qy

Ecuacion 4

é’t(mxmyH v+ A(v) + mym,, /,Hu
=-mH3I,(p + gH + gz,") + mx(o”y z," + zo”yH)é’zp
+m,m,d,(H'K,5,v) + Q,

Ecuacion 5

op =—gHy =—gH(p — po)po~*

Ecuacion 6
& (mymyH) + &, (myHu) + &,(m HV) + 6,(mymyw) = Qy

Ecuacion 7
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Donde:

A(Y) = (myHuy) + 8,(meHv ) + G, (mymywy)
Ecuacion 8

m,my f, = mym,/ — uo,my, + voym,
Ecuacion 9

Las variables U y IV son las componentes de la velocidad en las coordenadas
horizontales curvilinea-ortogonales (x, »), w es la velocidad en la coordenada
vertical zy p es la presion cinematica en exceso por encima de la densidad de
referencia, po, presion hidrostética, Zs* es la elevacion de la superficie libre del
agua, Z," es elevacion de la topografia del fondo, H (=Zs" - Zy") es la profundidad
total de la columna de agua, y K, es la viscosidad turbulenta. El parametro eficaz
de Coriolis /., definido por la Ecuacion 9 que incorpora el pardmetro real de
Coriolis /, y las aceleraciones de curvatura. Los términos Qv y Qv representan
fuerzas adicionales o fuentes de impulso y sumideros, incluyendo: el impulso por
difusion turbulenta horizontal; resistencia de la vegetacion; ola Reynolds tensiones
debidas a las ondas superficiales de gravedad de alta frecuencia; y las fuentes de
impulso debido al aumento de escala. La Qy fuente de origen en la ecuacion de
continuidad (Ecuacion 7). Se utiliza para representar la lluvia directa, la
evaporacion, la interaccién de las aguas subterrdneas, la extracciéon de agua,
descargas puntuales y no puntuales. Las coordenadas horizontales son
adimensionales, con intervalos de enteros, con 7z Yy 7z, siendo los factores de
escala dimensional. La coordenada vertical, z, va de 0 en el fondo a 1 en la
superficie libre del agua. La Ecuacion 6 es la del equilibrio de la presién hidrostatica
vertical en términos del exceso de presion cinemética y la variable b flotabilidad.
La densidad local, y a su vez la flotabilidad, dependen de un exceso de presion, la
salinidad, la temperatura y la concentracion de sedimentos en suspension a
través de una ecuacion de estado. La ecuacion de transporte genérico en EFDC
para un compuesto disuelto o suspendido Ces:

g (m,m,HC) + A(C) = mym,5,(H'K,3,C+ oC) + mym,HR, + Q.
Ecuacion 10

Donde K} es la turbulencia vertical o difusividad de Eddy y o es la velocidad de
sedimentacion positiva. Las Fuentes y sumideros reactivos son representados con
R.. El término Q. permite la inclusion de la difusion horizontal turbulenta y las
fuentes externas y sumideros asociados con extracciones volumétricas y/o
descargas. El transporte de los componentes activos de forma dinamica, tales
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como la salinidad, la temperatura y los sedimentos en suspension se combina con
las ecuaciones de movimiento a través de una ecuacion de estado y la condiciéon
hidrostatica (Ecuacion 6).

La solucién de la Ecuacion 4 a la Ecuacion 7 y la Ecuacion 10 requiere la
especificacion de la viscosidad turbulenta vertical y la difusividad, condiciones del
contorno horizontal y vertical, y los términos de fuentes y sumideros. Para
proporcionar la viscosidad turbulenta vertical y difusividad, se utiliza el segundo
modelo de cierre de movimiento turbulento (Galperin et al, 1988; Mellor &
Yamada, 1982). El modelo relaciona la viscosidad turbulenta vertical y difusividad
a la intensidad turbulenta, g, una escala de longitud turbulenta / y el niumero
Richardson R, mediante:

K, = ¢,ql = 0.4(1+ 36R,) " (1+6R,)™" (1 + 8R,)ql
Ecuacién 11
Ky, = ¢,ql = 0.5(1+ 36R,) "'ql
Ecuacién 12
R, = —gHJ bI*H ~2q 2
Ecuacién 13

Donde las llamadas funciones de estabilidad &, y &5, tomadas en cuenta para la
reduccion y el aumento vertical de la mezcla y el transporte en entornos estables
e inestables verticalmente densidad-estratificados, respectivamente. La intensidad
de la turbulenta y de la escala de longitud turbulenta, se determinan por un par de
ecuaciones de transporte:

-1
a(Hq?) + (mym,) " A(g?)
= 6,(H*K,0,q4%) + 2H K, ((Gu)? + (&, V)?) + 29Ky &,b
-1 37—-1 -1
—2B; "Hq°l™* + (mxmy) Qq
Ecuacion 14
6.(Hg?D) + (mym,) ™ A(q*D)
= G,(H"'K;3,(q*1)) + E;IH 'K, ((5u)* + (&, v)?)
+ gElK,3,b - By 'Hq?(1 4+ E;(kHzl™ 1) ™2 + E;(kH(1 — 2)1 ~1) 72
-1
+ (mxmy) Q;

Ecuacion 15
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Donde los coeficientes By E se derivan experimentalmente constantes. Los
términos Q, y Qs pueden representar términos fuentes-sumideros adicionales, tales
como escala de difusién turbulenta horizontal y la produccion de energia
turbulenta debido a la obstruccién de la vegetacion del campo de flujo.

Para los cuerpos de agua cerrados, las condiciones de contorno horizontal
implican establecer la velocidad normal de limite y el flujo constituyente a cero. En
los limites horizontales abiertos, ya sea la profundidad del agua o una
combinacion de la velocidad normal y el agua se debe especificar la profundidad,
asi como en el flujo de los constituyentes disueltos y suspendidos. Condiciones de
contorno verticales para la solucién de las ecuaciones de movimiento se basan en
la especificacion de las fuerzas cortantes cinematicas:

Ky, H _10}(11, V)z=0 = (Tpx :Tby) = Cpv/ u21 + Vzl (uy, v1)

Ecuacion 16

K, H _10”2(11, V)z=1 = (Tox :Tsy) = Csv/ uzw + VZW(UWI V)

Ecuacion 17

En la parte inferior z = 0, y en la superficie z= 1, con U,y V., respectivamente,
son los componentes de la velocidad del viento a 10 m por encima de la superficie
del agua. El subindice 1 se refiere a la velocidad y la elevacion en el punto medio
de la capa inferior. El coeficiente de arrastre inferior esta dada por:

Cp = (x7 In(A1/22p)) ~2
Ecuacion 18

Donde k es la constante de Von Karman, 4; es el espesor adimensional de la
capa inferior, y zp=zy"/H es la rugosidad de altura adimensional. El coeficiente de
fuerza del viento esta dada por:

C; = 0.001p,p, 1(0.8 + 0.065,/UZ,, + V2,

Ecuacion 19

Para las componentes de la velocidad del viento en metros por segundo, con p,y
pwdenotan las densidades del aire y agua respectivamente.
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Soluciones numéricas

La solucion numérica de las ecuaciones del modelo EFDC utiliza un volumen finito
diferencia desratizacion espacial finito con una malla de escalonamiento de las
variables discretas. Las componentes de la velocidad estan situadas en las caras
del volumen de control principal o de continuidad con la profundidad, flotabilidad y
concentracion de los componentes transportados situados en el centroide. El
exceso de presion se localiza en la cara superior del volumen de control. Los
volumenes de control colocados horizontalmente estan definidos para las
ecuaciones de movimiento horizontal con movimiento por adveccion localizado en
las caras y el esfuerzo cortante situado parte superior de las caras. Un conjunto
adicional de volumenes de control, escalonados verticalmente se utilizan para las
ecuaciones de transporte para los parametros de turbulencia. La integracion
espacial de volumenes finitos lo largo de los cuatro conjuntos de volumenes de
control, combinado con aproximaciones en diferencias finitas de la profundidad
horizontal, exceso de presion, y los resultados del gradiente de la elevacion del
fondo en el centroide, discretizacién espacial de la precision de segundo orden.
Las aceleraciones de Coriolis y de curvatura de las ecuaciones de movimiento se
discretizan utilizando precision de segundo orden, esquema de conservaciéon de la
energia (Arakawa & Lamb, 1977).

La integracion temporal de las ecuaciones de movimiento y continuidad utiliza una
precision de segundo orden, en tres niveles de tiempo, esquema trapezoidal salto
de rana, con el periodo de la insercidbn de un paso tiempo de dos niveles
trapezoidal para suprimir el modo de calculo generado por el régimen de tres
niveles de tiempo. Un modo interno-externo esquema de division también se
utiliza para desacoplar parcialmente la soluciébn de modo externo o barotropico,
gue esta implicito en la horizontal, desde el interior, modo de solucion baroclinica
0 a cortante, que estd implicita en la vertical. El esquema esta ilustrado

considerando la ecuacion de momento en “¥’ y las ecuaciones de continuidad
externa e interna:

n

(522 5,(5% 0) + 227 5.0
2 Z\Hz % 2 mx x
A0 _ (Kv 16 m, o8
= (U+ > 6, (ﬁ 6ZU) —7%‘91'1 5xH> —m—x (A(u)

- mem,/,Hv — Q, + myH6,(p + g zp") — my, (6,2
i
+28,H) 6,p)" 2

Ecuacion 20
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6 —
m,ym,H" + > (6,U + 6, "
= mm,m,H"* — (8,U + 8§,V)"* + 20Q, " */?

Ecuacion 21

iy} —
(8,0 + 8,) + (8,0 + 8,))"" + 5,(W™ + W) = 2(Qy — Q)N M2
Ecuacion 22
U=myHu; V =myHv; W = mym,w

Ecuacion 23

1 —
Y= f Yz ¥ = U-0
0
Ecuacion 24

Donde el superindice n indica la nueva solucion de nivel de tiempo, las testadas
indican cantidades promedio de profundidad, J representa una diferencia
centrada en la direccién subindice, © y es el intervalo de tiempo con A siendo dos
para el de tres niveles de tiempo y uno para el dos niveles de tiempo. La ecuacion
de continuidad externa Ecuacién 22 corresponde a la integral de profundidad
(Ecuacioén 7). La ecuacion de continuidad interna se obtiene restando la ecuacién
de continuidad externa de la ecuacién de continuidad original, y se utiliza para
determinar la velocidad vertical. El uso de », en lugar de n, en los exponentes del
nivel de tiempo de ciertos términos sirve para denotar la evaluacion posiblemente
usando promedio temporal o extrapolacién. La solucién de externa implica la
integracion de la Ecuacién 20 y una Ecuacion de movimiento y correspondiente y
la sustitucién de los resultados en Ecuacion 21 para formar un sistema simétrico,
definido positivo de ecuaciones lineales para la profundidad del agua que se
resuelve mediante una diagonal pre acondicionado gradiente solucionador de
conjugado. EI modo externo o velocidades promedio de profundidad se
determinan a continuacion a partir de la forma integrada de profundidad (Ecuacion
20) y corresponde una ecuacion y. Las ecuaciones de modo interno se obtienen
mediante diferenciacion vertical discreta de la Ecuacion 20 y la ecuacion de
movimiento y correspondiente. Las ecuaciones resultantes se resuelven para la
distribucion del esfuerzo cortante vertical, sujeto las condiciones estrés a la
superficie del agua y al fondo, Ecuacion 16 y Ecuacion 17. Tras la solucién para
esfuerzos cortantes, los gradientes de velocidad se determinan y se convierten en
la distribucion vertical de la velocidad.
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La integracion de la ecuacion de transporte (Ecuacién 10) utiliza un procedimiento
semi-implicito representado por:

A0 5 Kb 5
(HC—7 Z(F zC))n
A(C)

= e + 22 50 & suc A-26 HR
= ( 7 02 G oze)n—=A-20C 05 ¢

- ()2

Ecuacion 25

48



Configuracion del Modelo EFDC para HLA.

En este trabajo el objetivo principal del modelado de la hidrodinamica del humedal
es analizar su funcionamiento hidraulico, con el fin generar informacién que ayude
a mejorar el disefio actual del humedal, por lo que la estructura del modelo
hidrodinamico EFDC del HLA incluy6 parametros de entrada con el flujo de aguas
residuales hacia y desde cada una de las celdas del humedal, la rugosidad del
fondo del humedal, la batimetria y la fuerzas atmosféricas. En la Tabla 6 se
establecen los parametros de entrada para el modelo, la fuente de los datos y los
valores considerados.

Tabla 6 isumos para modelo EFDC del HLA

Pardmetro de entrada Fuente de los datos Valor asighado
Batimetria Levantamiento 2012 1punto/10 m2
Friccion del fondo Valores de literatura
Caudal de entrada Balance hidrolégico 2012 Los valores se muestran
en la figura 10XX
Malla EE Se muestra en la figura
24
Celdal @ 10
Celda2 @ 20 m
Celda3 @ 20 m
Fuerzas Atmosféricas EMA Base de datos EMA

EE es EFDC Explorer
EMA estacion meteorolégica Las Arenitas

Variables de entrada

En la Figura 13 se muestra el modelo conceptual que incluye las variables de
entrada y los resultados del modelado en 2D de la hidrodinamica. EFDC incorpora
las entradas fisicas y numéricas dadas por el usuario a través de la interfaz EFDC
Explorer. Los valores se asignan de acuerdo a la condicién fisica de la zona.
Cuenta con los enlaces a archivos externos, que contiene informacién sobre la
definicion de los limites del dominio del modelo, La interpolacion de la Geometria
del embalse, las fuerzas externas y las condiciones de frontera. En la Figura 24 se
muestra de forma esquematica las variables de entrada al modelo y algunos de
los datos de salida que fueron utilizados en este trabajo.
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Malla

. , Caudal de Fuerzas Friccion del ,
Batimetria . (reticula)
entrada atmosféricas fondo .
Cartesiana
Modelo
hidrodindamica
|
Elevacién de Velocidad y Tiempos de
Mezcla la superficie direccion del P

retencion

del agua agua

Figura 13 modelado 2D de la hidrodinamica utilizando EFDC.

Malla cartesiana

La creacion de la malla es el primer paso que debe ejecutarse durante el proceso
de modelado con el fin de definir los nodos en los que el célculo de las variables
del modelo se llevara a cabo. EFDC Explorer (EE) permite la generacion de malla
rectangular -regular o expandible-, cuyas dimensiones define el usuario. Esta es
una gran ventaja del sistema, ya que se puede hacer una representacion mas
realista del dominio, lo que permite mas detalle en las areas donde se necesita.
Existen tres modos disponibles en EE para la generacién de mallas; Definiendo
las coordenadas extremas de la malla, precisando un poligono que limita la
frontera de la malla con celdas activas 6, importando una malla previamente
realizada con otro software como puede ser Grid95, Delft, CH3 o SeaGrid.

Las coordenadas utilizadas en la creacién de la malla pueden ser ortogonales
(UTM) o curvilineas. La malla generada en EE esta compuesta por 3 tipos de
Celdas; tipo 5 celda activa 6 de agua; tipo 9 celda frontera con celda de agua en
la vecindad y tipo O celda seca 0 de tierra, las ecuaciones de flujo solo son
resueltas dentro de las celdas activas y por tanto solo en esas celdas se calculan
las variables.
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Figura 1. Discretizacion geométrica del modelo hidrodinamico de las Arenitas, a la derecha
una imagen del humedal y a la derecha una representacién de la discretizacion geométrica,
con la numeraciéon de los embalses, y la ubicacién de las entradas y salidas.
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Con el fin de simplificar la creacion de la mallas se utilizé la interface EE, se
escogié un sistema ortogonal de coordenadas UTM, para tener una distribucion
espacialmente uniforme de las componentes de la velocidad del agua dentro de
las celdas, las mallas consistieron de: 1173 celdas para la laguna 1; 1435 celdas
para la laguna 2; 946 celdas para la laguna 3 en direccién horizontal con tamafios
de celda de 10, 15 y 20 metros para las celdas 1, 2 y 3 respectivamente. En
direccion vertical se utilizé solamente una capa, es decir el modelo fue acotado a
un modelo horizontal de 2 dimensiones. En la Tabla 7 se muestran las
caracteristicas fisicas de las mallas para cada una de las celdas.

Tabla 7 caracteristivcas geometricas del modelo EFDC del HLA

# W L D Celdas DXDY Capas Entradas  Salidas
C (m) (m) (m) activas (m) verticales

1 330 340 2.06 1173 10 1 4 5

2 615 660 1.55 1435 15 1 8 4

3 300 580 1.32 946 20 1 4 1

Los valores de ancho, largo y profundidad son el promedio de cada una de las celdas

R, es la relacién Largo/Ancho

DXDY, son las dimensiones de las celdas en direccién horizontal

las Entradas y Salidas son el nimero del celdas por las que entra o sale el agua respectivamente
#tc, numero de la celda

W ancho, L largo, D profundidad promedio

Batimetria

Una vez definida la malla el siguiente paso en la construccion del modelo, es
definir la batimetria del embalse, la interfaz EE permite 2 modos para la ceraciéon
de la batimetria. Una es definida por el usuario, ya sea que el fondo sea plano 6
con una pendiente uniforme el usuario debe captura los valores manualmente. La
segunda opcién es el suministro de un archivo con los datos de la batimetria, el
formato del archivo de batimetria debe tener extension “.xyz”, este tipo de archivo
esta construido con las coordenadas horizontales y verticales de los puntos de un
levantamiento batimétrico. EE permite la interpolacion de los valores de la
batimetria, con el fin de rellenar las celdas activas para las que no se tienen
datos, lo esquemas de interpolacidén incluyen; Nearest Neighbor, promedio
geomeétrico o valor minimo.
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Elevacion inicial de la superficie del agua

La elevacion inicial de la superficie del agua, es uno de los parametros de entrada
para iniciar el proceso de solucion numérica. La fecha a la que inicia la simulacion
es el momento de la elevacion inicial, la elevacion al final sirve como referencia
para la siguiente elevacion, sin embargo es necesario cerciorarse que la elevacion
al final de la simulacién y la elevacién observada sean correspondientes.

: v
Figura 14 modelo digital de elevacion calculado para HLA usado para la gemetria de la
modelacion

Friccion del fondo

La rugosidad del fondo puede ser definida a través de la interfaz EE, el usuario
puede elegir entre definir un valor constante para toda la malla, elegir un archivo
del tipo “.xyz” que contenga los valores de la rugosidad para diferentes puntos
dentro del embalse ¢ dar un archivo de poligonos obtenido de un programa de
trazado tipo Autocad en formato “dxf” para establecer las areas dentro de las que
el valor del rugosidad es constante. En la Tabla 8 se muestran algunos de los
valores de rugosidad que han sido utilizados en la literatura, sin intentar ser
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exhaustiva, esta lista muestra la posibilidad de variar en varios Ordenes de
magnitud este valor.

Tabla 8 valores tipicos de rugosidad del fondo encontrados en la literatura.

Valor Rugosidad Sitio Referencia

(friccion) del fondo (m)

0.04 Green river (USA) (Tetra Tech, 2002)

0.02x10° Charles river (USA) (Tech Tech, 2007)

0.02 Ohio river (USA) (Tech Tetra, 2005)

0.01 Lake Okeechobee(USA) (DSI, 2011)

0.02 West lake (USA) (DSI, 2011)

0.02 Lake Taihu (china) (Li et al., 2013)

0.02 Morro Bay (USA) (Ji, Morton, & Hamrick,
2001)

0.02 estanque Conowingo (Hamrick & Mills, 2000)

(USA)

0.03 Kwang-Yang Bay (korea)  (Park, Jung, Kim, & Ahn,
2005b)

0.013 Rio Niagara (Canada) (Franceschini & Tsal,
2010)

0.3 Humedal Guilin (China) (Wei et al., 2013)

El pardmetro del coeficiente de rugosidad del fondo con frecuencia se obtiene
ajustando a los resultados de los modelos hidrodinamicos, no obstante, se ha
encontrado que tiene un valor tipico de 0.02 metros (Ji et al., 2001). En este
estudio, al coeficiente de rugosidad del fondo se le asigno el valor por defecto de
0.02 m. Para evaluar como afecta los cambios en la magnitud de la rugosidad del
fondo, se realiz6 un andlisis de sensibilidad en el que todos los pardmetros de
entrada se dejaron constantes, modificando solamente la rugosidad y se
evaluaron los valores del tiempo de retencidn en la celda 3, en la tabla se indican
los valores encontrados. Se encontr0 que las estimaciones del tiempo de
retencion no tienen cambios que modifiquen sustancialmente el comportamiento
del humedal con variaciones del coeficiente de rugosidad desde 0.001 hasta 0.1.

Tabla 9 Analisis de la sensibilidad del modelo alos cambios en los valores de rugosidad

Rugosidad del fondo (m) Tiempo de retencion (dias)

0.001 6.940
0.01 7.015
0.02 6.717
0.1 6.639
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Caudal de entrada

El caudal o gasto de entrada es definido por el usuario mediantes la diferentes
condiciones de frontera que permite EFDC, en la interfaz EE se puede definir a
partir de las coordenadas de la celdas 0 me manera manual indicando la posicién
de la celda y el valor de caudal correspondiente. Son 4 los tipos de condiciones
de frontera para las celdas; 1 tipo flujo; 2 estructuras hidraulicas; 3 frontera
abierta; 4 extracciones. Los valores de los caudales de entrada fueron
determinados a partir del balance hidrolégico durante un afio hidroldgico. En la
Figura 15, se muestran los valores del promedio anual. Es necesario aclarar que
los valores fueron ajustados mediante un balance hidrolégico.

Figura 15 Valores promedio de los flujos dentro del HLA
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Capitulo 5: Resultados y discusion

Balance hidrolagico

El balance hidrico se calcul6 de manera mensual, para el periodo junio de 2012 a
mayo de 2013. Aunque es intervalo relativamente corto, este se puede considerar
representativo de las de condiciones las hidroldégicas durante un afo tipico de
operacion. El registro abarca el flujo maximo de la aguas residuales en verano,
cuando aumenta el consumo diario, el episodio de aumento de nivel en el
humedal durante el invierno, y la disminucion del caudal de entrada, pues
disminuye la cantidad de aguas residuales que llegan a la PTAR. El analisis se
basa en un "afo hidrolégico” (del 1 de junio al 31 de mayo siguiente afio) en lugar
de un afio calendario.

Es importante mencionar que el calculo de las salidas por infiltracion, fue
propuesto, como, la diferencia neta entre entradas y salidas menos el cambio en
el almacenamiento obteniendo un coeficiente de correlacién muy alto (R?=0.99)
debido a que no se cuenta con mediciones directas. Se estimé un valor de
conductividad hidraulica vertical (K;) para el sitio considerando la matriz del suelo
en la zona de estudio, que fue reportada por (Diaz, 2010) y que coincide con los
valores reportados por Freeze & Cherry (1979), Tabla 10.

Tabla 10 clasificacion de la matriz del suelo en los sitios monitoreados

Fecha Infiltracién K Clasificacion
(m3)

jun-12 401,828 1.59E-07 arenas limosas
jul-12 278,020 1.10E-07 arenas limosas
ago-12 193,811 7.65E-08 arenas limosas
sep-12 418,956 1.65E-07 arenas limosas
oct-12 712,038 2.81E-07 arenas limosas
nov-12 739,393 2.92E-07 arenas limosas
dic-12 771,529 3.04E-07 arenas limosas
ene-13 534,115 2.11E-07 arenas limosas
feb-13 251,239 9.91E-08 limo loess
mar-13 252,963 9.98E-08 limo loess
abr-13 173,222 6.83E-08 limo loess
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Para el andlisis del balance hidrolégico del HLA se ha separado en sus
componentes, en la Tabla 11 y la figura 17 se muestra la magnitud relativa de
cada término y los resultados mensuales del balance hidrico promedio,
respectivamente. En promedio el 99.7% del agua disponible para el humedal esta
constituido por aguas tratadas de la PTAR, mientras que el agua proveniente de
la precipitacién es practicamente nula aportando aproximadamente el 0.03% del
ingreso anual. En la estimacidn del balance hidrico no se considero la escorrentia
superficial, ya que el area de captacién del HLA se reduce al area comprendida
entre sus bordos como lo indican Kadlec y Scott (2008) para la mayoria de los
humedales construidos. En este caso, ademas el humedal esta protegido contra
los escurrimientos superficiales, pues esta rodeado por un bordo de contencion.
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Tabla 11 Balance de agua mensual de HLA

Precipitacion

Descarga de

cambio en

flujo entrada Evapotranspiracion Evaporacion Total . Infiltracién  Infiltracién .
fecha 3 total 3 3 salida 3 (% entrada) almacenamiento
(m7) (m’) (m7) (m’) (m) (m7) (m)

jun-12 1,785,917 ) 19,807 262,344 1,078,212 401,828 22% 23,725
jul-12 1,878,960 17,080 17,861 244,217 1,364,523 278,020 15% - 8,581
ago-12 2,077,601 - 16,529 225,114 1,631,569 193,811 9% 10,578
sep-12 2,084,007 4,551 11,166 162,765 1,456,302 418,956 20% 39,370
oct-12 2,072,394 - 10,309 141,501 1,191,741 712,038 34% 16,804
nov-12 1,946,641 473 7,160 92,563 1,059,462 739,393 38% 48,536
dic-12 1,980,706 8,857 5,415 70,356 1,068,406 771,529 39% 73,857
ene-13 1,955,756 25,709 7,487 109,384 1,305,495 534,115 27% 24,984
feb-13 1,757,256 473 9,255 122,912 1,406,306 251,239 14% - 31,983
mar-13 1,704,236 719 12,920 178,059 1,364,634 252,963 15% - 103,622
abr-13 1,880,271 - 19,716 196,301 1,491,032 288,566 15% - 115,345
may-13 1,985,354 - 19,292 194,110 1,582,848 182,128 9% 6,977 ,

Total: 23,109,099 57,862 156,917 1,999,625 16,000,532 5,024,587 22% - 14,701
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Alrededor del 69 % del volumen de salida anual total del humedal es descargado
de manera superficial, mientras que la evapotranspiracion constituye una fraccion
del 1% (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Las pérdidas por
vaporacion de aguas abiertas se evalian en un 8% y el 22 % restante
corresponde a la infiltracion. La importante proporcién de salida por infiltracion, es
corroborada por los registros de conductividad eléctrica del agua, que son
monitoreados poco antes de la descarga del humedal, que tiende a mantenerse
constante en los humedales (Kadlec, et al. 2010). En la Tabla 12, se muestra el
valor promedio de la conductividad eléctrica en la entrada fue de 2.12 mS/l y en la
salida fue de 2.29 mS/I, esto confirma que la infiltracion es mas significativa que la
evaporacion.
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Figura 16 Balance hidrol6gico mensual hacia arriba del origen son los aportes de agua, del
origen hacia abajo son las pérdidas de agua. La linea representa el cambio en el
almacenamiento con escala vertical exagerada 10:1

Debido a que el HLA se encuentra a una zona relativamente mas alta que el resto
de terreno, por la naturaleza de la matriz del suelo, compuesto principalmente por
arenas de diferentes granulometrias, y en vista de los resultados obtenidos, la
infiltracion es uno de los parametros claves para la determinacion de sus
caracteristicas hidroldgicas, en promedio representa el 22% del agua que entra, lo
que representaria una recarga de 5 Mm?® anuales para el acuifero local, que en se
encuentra a en promedio a 30 m de profundidad segun lo reportado por (Diaz,
2010). Esto convertiria al HLA en uno de los puntos de recarga mas importantes
para el acuifero del valle de Mexicali.

Tabla 12 conductividad electrica del agua monitoreada ala entrada y salida del HLA.

Fecha Entrada Salida
EC mS/cm EC mS/cm

06/28/12 2.1300 2.4904
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09/07/12
10/10/12
11/01/12
promedio

2.1500
2.1000
2.1000
2.1200

2.4398
2.2298
1.9934
2.2883
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Geohidrologia

Conductividad hidraulica

El recorte litolégico del pozo G-1-7, muestra una alternancia de arena-arcilla-
arena en los primeros 10 m, a partir de los 22 m de profundidad se reporta la
presencia de gravas (Diaz, 2010). En la zona de estudio no se observan los
estratos de arcilla y desde la superficie se observa la presencia de gravas. La
alternancia de arenas y arcillas en los primeros metros del registro, ha sido
interpretada por otros autores como el cambio de facies entre los abanicos
aluviales (Qdp) de la Sierra Cucapah al oeste y los sedimentos aluviales y
deltéicos (Qal) del Rio Colorado de facies distales.

Topografia

El relieve topografico en la zona estudio es relativamente plano, sin embargo el
humedal se ubica dentro de una depresién natural del terreno, la elevacion
promedio del terreno natural es de 25 metros sobre el nivel medio del mar
(msnmm), la topografia sigue en ascenso hacia el Cerro Prieto, y disminuyendo
hacia el noroeste y noreste hacia la superficie del valle de Mexicali, donde la
elevacion es del orden de 10 msnmm. En teoria al encontrarse el humedal en una
zona mas alta con respecto al resto del terreno y por gradiente, el agua en su
embalse tiende a infiltrarse de manera vertical, dadas las condiciones la alta
permeabilidad del terreno y el caracter de las aguas del humedal. Existia la
preocupacion por parte de la CESPM de que el agua se infiltrara de manera
lateral hacia los bordos y que esto provocara una socavacion que terminara por
hacer que el humedal se desbordara, es por esto que se construyeron
piezometros de observacion y asi determinar si existia dicha infiltracion hacia los
bordos. En la Figura 17 se muestra tanto la ubicacion de los piezGmetros, el
humedal y el pozo G-1-7 del cual se obtuvo la columna litolégica y se monitoreo
para determinar las variaciones del nivel fredtico en la zona, al no registrarse
presencia de agua en los piezOmetros, se determind que la infiltracibn es mas
bien vertical.
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Figura 17 Perfil topografico y gradiente hidraulica en el HLA
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Suelo

El suelo en la zona, es una mezcla principalmente de arenas y limos, generados
por abanicos aluviales de la Sierra Cucapah, intercalados con depdsitos fluvio-
deltaicos del Rio Colorado (Vazquez, 1998). En la estratificacion del suelo de la
zona de estudio, se encuentran los depdsitos de abanicos aluviales, producto de
la erosion de los granitos y granodioritas que forman la sierra Cucapah,
intercalados con los depdsitos fluvio-deltaicos del Rio Colorado esta se extienden
hasta el limite oeste del campo geotérmico de Cerro Prieto (Diaz, 2010).

Diaz en 2010 reporta la existencia de 4 unidades litoloégicas en la zona de las
Arenitas, resultado de la interpretacion de sondeos eléctrico verticales, realizados
para determinar la conductividad hidraulica del suelo, dichas unidades litol6gicas
descritas como unidad 1 compuesta por un horizonte sedimentario superficial de
arenas de diferente granulometria que alcanza una profundidad de 2 m, a la cual
le sigue un material granular himedo que llega hasta los 6 m de espesor, luego la
unidad 3 compuesta por material granular humedo de mayor granulometria
probablemente boleos que llega hasta los 30 m de profundidad, inmediatamente
debajo se encuentra la unidad litologica 4 constituida de material granular
saturado por el acuifero en la zona (Figura 18).
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Figura 18 interpretacion de las unidades litolégica en la zona de estudio segun Diaz 2010
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Flujo subterraneo

Unos 3 km al sur de la zona de estudio, se presenta el parteaguas de la sub
cuenca del RN, la cual cruza el valle de Mexicali en diagonal desde la Sierra
Cucapéh pasando por encima del volcan Cerro Prieto con rumbo noreste. Al
norte de este parteaguas las escorrentias superficiales drenan hacia el RN. Al sur
del parteaguas el flujo superficial se dirige través del cauce del RH, un tributario
del Rio Colorado (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Algunos
utores han sugerido que el flujo subterrdneo presenta estos mismos patrones de
distribucion hacia el NW y hacia el SW segun la interpretacion de los niveles
piezométricos de pozos en todo el valle, ya que no hay pozos en la zona que
permitan delinear con precision el flujo subterraneo en la zona.

Se utilizé las configuraciones del nivel estético observado del 2005-2010,
elaborados por (Rodriguez, 2011), para trazar los patrones de flujo de acuerdo al
registro histérico del nivel freatico, llevado a cabo por CONAGUA de manera
anual durante el paro general de pozos del valle de Mexicali, ademas se utilizaron
los registros para los afios 2011 y 2012 de esta mismas base de datos.

Figura 19 curvas equipotenciales de la elevacién en msnmm del nivel estatico del valle de
Mexicali de los afis 2011y 2012
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Con el trazo de las lineas de flujo subterraneo teoricas, se fortalecio la hipotesis
sobre el funcionamiento hidrogeoldgico del HLA, sin embargo la informacion
obtenida de la red piezométrica de CONAGUA, tiene una carencia de puntos de
monitoreo cercanos al humedal, el pozo G-1-7 es el mas cercano a la zona y se
encuentra 2.13 km, lo que hace que las configuraciones de la superficie
piezométrica hechas a partir de la base de datos de CONAGUA, deban de ser
utilizados con reservas pues pueden diferir de los niveles reales, en las zonas
donde no hay los puntos de monitoreo cercanos.

Aforos

El patron de comportamiento de los gastos de entrada y salida son semejantes,
con una crecida durante los meses del verano, pues aumenta el volumen de
aguas residuales recibidas en la PTAR.

Aforos de Entrada y Salida
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Figura 20 Resumen de aforos en la entrada y salida del HLA

En la grafica de aforos la linea roja corresponde a caudal de salida, al principio del
invierno, resulta notorio un evento en que la descarga aumenta drasticamente,
esto es debido a que el organismo operador habia venido disminuyen el caudal,
para aumentar el tiempo de retencién, el pico en la gréfica corresponde a la
liberacion del exceso de agua acumulada, lo que también se ve reflejado en la
gréfica de niveles promedio mensuales.
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Precipitacion

Los eventos de precipitacion, registrados durante el periodo de monitoreo,
corresponden a lo esperado en un clima desértico, con eventos de lluvia
convectiva durante los meses del verano, con los eventos mas importantes
durante los meses de inviernos en el que resalta, la precipitacion durante el mes
de enero del 2013, correspondiente a una altura de 28 mm, 3 el % de la
precipitacion anual, fuera de estos dos eventos la precipitacion, no es significativa
como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 21 yetograma mensual de la precipitacion en el HLA

De acuerdo con datos del INEGI, el valor del coeficiente de escurrimiento en la
zona es de 5%, sin embargo el humedal esta rodeado por un bordo de defensa,
para evitar que los escurrimientos alcancen su embalse, estos son ilustrados en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., por lo que la no fue
onsiderado para el balance.

67



i Borde de cuenca —-—- — Corriente intermitente ——— Curva de nivel acotada en metros
bt e -
- Humedal —— Direccion del flujo superficial ———— Curva de nivel ordinaria
- PTAR — Bordo de defensa = Carreteras

Figura 22 sistema de drenaje de la zona de estudio
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Evaporacion total

La estimacion de la evaporacion y evapotranspiracion (ET) realizada coincide con
los valores reportados por (Lomeli, 2013) para el afio 2012 de 5 mm de ET diarios
para el tule en la Ciénega de Santa Clara, los valores de la evaporacion varian en
500 mm al afio de lo reportado por Ramirez, 1997 quien estimé en 2500 mm
anuales la evaporacion directa en la lagunas de Cerro Prieto. Resulta evidente en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia., que el valor de la
vaporacion directa siempre es mayor que el de la ET, debido a que el valor del
albedo para el agua es generalmente menor que el del tule (tabla 2), ademas de
gue la relacion agua abierta-tule es 9 a 1(Tabla 13), hace que la evaporacion
directa sea de mas interés para el balance del humedal.

Tabla 13 Valores de las superficies de area de los embalses y de la vegetacion.

superficies Area (m?)

Tule 92,750
Embalse 853,484
Total 946,234

Como se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
anto la evaporacion como la ET, tiene su extremo inferior al final del otofio y
principio del invierno y su extremo superior durante el verano, lo que hace
suponer que ambos son controlados principalmente por la distribuciéon de la
temperatura, a lo largo del afio. Durante el mes de diciembre se presenta los
valores mas bajos de ET, superando apenas 1 mm al dia, esto podria ser una de
las razones por las que el nivel en el humedal, empieza a aumentar a partir del
otofio como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.. Donde se distingue claramente la relacion entre ambos ciclos.
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Figura 23 Taza de evaporacién mensual por superficie en el HLA

Cambio en el almacenamiento

Regletas
El comportamiento del agua almacenada en las celdas se mantiene en general
estrechamente similar, lo que refleja como los diferentes cuerpos de agua, buscan
constantemente el equilibrio, en la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. se aprecia como a partir del mes del inicio del otofio, el nivel empieza
aumentar de manera general, esto indica la sensibilidad del humedal a un cambio
en el régimen hidrologico, en este caso a la disminucion de la evaporacion y la
ET. Ademas demuestra que los cambios en temperatura afectan de manera
uniforme a todo el humedal, esto sugiere que el rango de maniobra en la
capacidad de almacenamiento es relativamente escaso, y el tiempo de respuesta
del humedal es corto.
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Figura 24 Fluctuacion de los niveles (hidroperiodo) en las celdas del HLA
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Calculo de volumenes

El célculo de la capacidad de almacenamiento del humedal, como se muestra en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia., tiene en un valor de R2
0.99, lo que refleja tanto una buena correlacion entre los niveles observados vy el
volumen almacenado, como uniformidad en la superficie interpolada a partir de los
datos de batimetria, esto indica que el esquema de interpolacién TIN (triangular
interpolation network), tuvo un desempefo aceptable.

correlacionlineal TIN
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Figura 25 Correlacién Elevacion de la superficie de agua y volumen almacenado en el HLA
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Resultados de la simulacion

Tiempos de retencion

El Tiempo de retencion es definido por Kadlec & Wallace, (2008) como el tiempo
promedio que le toma a una particula de agua recorrer el humedal desde que
entra hasta que sale del sistema. El tiempo de retencion teérico o nominal se
define por la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

t, =— 28

Ecuacién 26 Tiempo de retencién nominal

Donde t,, es el tiempo de retencién nominal; V, es el volumen total de agua en el
humedal y Q, es el caudal medio que pasa por el humedal. Como se puede
observar en la ecuacion este es directamente proporcional al volumen e
inversamente proporcional al caudal, por lo que el tiempo de retencién nominal
puede incrementar ya sea por un aumento del volumen 6 por una disminucion del
caudal.

Como resultado de la simulacion hidrodinamica se obtuvo la curva de distribucion
de los tiempos de retencion hidraulica (DTRH) para cada una de las celdas del
HLA, el tiempo de retencién hidraulico (TRH), este generalmente se estima
durante la etapa de disefio. La importancia del TRH es que entre mayor es su
valor, el agua y sus contaminantes disueltos tendran mayor tiempo dentro del
humedal aumentando la posibilidad de lograr su disminucion, es decir su
tratamiento o depuracion (Wahl, Brown, Soboyejo, & Dong, 2012).

Celda 1, Simulacién de ensayo con trazador
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Figura 26 prueba de trazador para estimar el TRH celda 1
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En la Figura 26, se presenta la modelacion del tiempo que tarda un trazador
desde que entra a la celda 1 hasta que sale de la misma. Como puede observarse
el centroide en la concentraciéon indica el tiempo en el que el trazador sale del
humedal. Las compuertas 1, 2 y 3 tiene practicamente el mismo TRH (entre 1y 2
horas), mucho menor que el tiempo de retencién tedérico (4 horas). Por su parte, la
compuerta numero 4 tiene un tiempo de retencion mayor que el tiempo de
retencion nominal (entre 5 y 6 horas), sin embargo la curva de la compuerta se
extiende demasiado y su pico esta muy extendido. Este fendbmeno es conocido
como dispersion y se presenta como un alargamiento excesivo de la curva en el
eje horizontal.

La dispersion generalmente es debida a la existencia de obstaculos que impiden o
entorpecen el flujo del agua, provocando la formacion de diversas lineas de flujo
dando como resultado que le tome mas tiempo a diferentes porciones del agua
hacer el mismo recorrido. Esta dispersion puede estimase con la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia., donde D, es la dispersion; o2, es la varianza
de los tiempos de retencién y t,, es el tiempo de retencion real. Visto de otra
forma, esta relacién describe en parte la desviacién del movimiento del agua del
flujo tipo piston, que es el mas eficiente para la remocién de contaminantes dentro
del humedal

D =— 29

Ecuacion 27 dispersién

La simulacion del ensayo con un trazador en la celda 2 se muestra en la jError!
0 se encuentra el origen de la referencia., donde se observa que los tiempos de
retencion reales es decir el centroide de la DTRH, son en todas las compuertas
menores que el tiempo de retencién teérico o nominal (6 y 8 horas), muestra
todas una forma mas o menos parecida y que tiene casi el mismo grado de
dispersién. Resalta la forma de la curva correspondiente a la compuerta 2 (linea
roja), ya que muestra 2 picos en la cresta de la curva lo que indica la presencia de
dos patrones de flujo preferencial que llega a la compuerta 22, es decir, hay una
porcion del agua que sigue un ruta mas corta (TRH=6 horas), probablemente por
el centro, o con mas velocidad por lo que llega antes a la salida disminuyendo el
tiempo de retencion. Otra con una linea de flujo mas larga (TRH=8 horas).
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Celda 2, Simulacion de ensayo con trazador
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Figura 27 prueba de trazador para estimar el TRH celda 2

En la Figura 28 se muestra la simulacion de la celda 3, a diferencia de las otras
celdas esta solo cuenta con una salida por lo que solo se presenta una curva, la
cual muestra que el TRH en la celda 3 es menor que el tedrico (7 horas), en
general muestra poca dispersidén sin embargo muestra un alargamiento hacia la
derecha en la horizontal. Este fen6meno se le conoce como cola o coleo de la
DTRH, y es comunmente atribuido a que el flujo, después de cierto tiempo o
distancia de recorrido del agua, se divide en un patron de flujo preferencial
(Adveccion) y a la existencia de zonas muertas, es decir, zonas con velocidades
de flujo iguales o cercanas a cero. Estas zonas muertas tienen poco intercambio
con el patrén de flujo preferencial, dando lugar a que el trazador sea lentamente
liberado de la zona muerta provocando el alargamiento horizontal de la DTRH.

Celda 3, Simulaciéon de ensayo con trazador
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Figura 28 prueba de trazador para estimar el TRH celda 1

75



76



Situacion actual

Zonas de flujo

En la Figura 29 se muestran los resultados de la modelacion numérica de la
distribucion espacial de los TRH, en esta simulacién la inyeccién del trazador
inicia en un tiempo cero u origen, y la paleta de colores indica el tiempo de
residencia del agua, es decir cuanto tiempo tiene esa porcion del agua dentro del
humedal desde el tiempo origen. Con esta simulacién podemos identificar el
tamafio y distribucion de las diferentes zonas del flujo como pueden ser, Zonas
muertas, de flujo preferencial (zona advectiva), o zonas de mezcla.

En la fila superior de la Figura todas las celdas tienen el mismo color, ya que toda
el agua tiene cero dias dentro, es decir es el tiempo de origen. A los 5 dias de
iniciada la simulacion (segunda fila, véase columna 1 para identificar el tiempo de
simulacién) en la celda uno la entrada por el canal Norte ha avanzado solo a la
mitad del humedal, la porcién Este de la celda uno tiene poco intercambio de
agua con la pocion Oeste. La celda 2 empieza a mostrar la existencia de 2
patrones de flujo preferencial. La celda 3 es la que muestra una distribucion mas
uniforme del flujo al menos en su porcién Norte pero presenta una zona muerta en
la parte Noroeste de la celda.

A los 10 y 15 dias el comportamiento de las tres celdas es similar. La celda 1
presenta un comportamiento diferente entre la porcion Oeste y Este. En el cuerpo
de agua de la porcion Oeste muestra zonas muertas en la esquina Noreste y Sur,
mientras que en la porcion Este presenta una zona de estancamiento al Sur,
ademas de que se mantiene el poco intercambio de agua entre ambas porciones
de la celda 1. La celda 2, por su parte, tiene una zona de flujo alineada con el
centro del humedal, las peninsulas de vegetacion construidas para deflexion del
flujo estan provocando amplias zonas muertas aguas abajo, aunado a que no
estan logrando desviar el flujo hacia los costados, ya que el agua como se
menciond en su mayoria viaja por el centro del humedal. La celda 3 alos 10 y 15
dias tiene zonas muertas en ambos margenes provocados por las peninsulas de
tule, ya que estan actuando como un obstaculo al flujo que no puede movilizar el
agua proxima a los bordos.

A los 20 dias de la simulacién casi han pasado 3 veces el tiempo de retencién
individual de cada una de las tres celdas, por lo que se podria considerar que la
distribucion espacial de los tiempos de retencion es la tipica, es decir, que por lo
general funciona de esa manera. La celda 1 en su porcién Oeste tiene amplias
zonas estancadas en la esquina Noreste y al Sur, en menor medida al Este junto
al bordo que divide las dos porciones de la celda, por su parte, la porcién Este de
la celda 1 tiene una zona de estancamiento en la parte Sur y al Norte de la
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peninsula de tierra en el centro, ademas el intercambio de agua entre las
porciones Este y Oeste de la celda, no es suficiente, esto es provocado por los
bordos que dividen en 2 porciones la celda uno. Lo anterior provoca que el tiempo
de retencion de la celda 1 sea menor que el tiempo de retencion tedrico. La celda
2 presenta dos zonas muertas de considerable extension justo al Sur (aguas
abajo) de la ubicacion de las peninsulas de tule, lo que disminuyendo el volumen
atil de la celda y por consiguiente el tiempo de retencion. Aunado a esto, se
presenta una zona estancada al Sur, entre las compuertas del centro, debido a
gue probablemente la separacion de las compuertas es excesiva. La celda 3 tiene
un comportamiento hidraulico méas satisfactorio que el resto del humedal, sin
embargo se observan dos extensiones de agua sin movimiento al Sur de las
peninsulas de tule en el costado Este del humedal y, aunque en menor medida, al
Sur de laisla.
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Figua 29 Distribucion espacial y temporal de los tiempos de retencion hidréaulico
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Propuestas de rediseiio de la Celda 1

Como parte de la de los objetivos se plante6 que la simulacion hidrologica del
humedal proporcionara elementos técnicos para disefiar politicas de manejo del
humedal que optimizaran su funcionamiento. Lo primero fue determinar el tiempo
de retencion tedrico —en base al volumen del humedal y el caudal medio que pasa
por el humedal- para enseguida proponer cambios en el disefio del humedal que
pudieran ser simulados hidrolégicamente para evaluar su funcionamiento, en caso
de que las propuestas mostraran un funcionamiento mejor, mas eficiente, en
términos del tiempo de retencion, ya que muchos de los procesos fisicoquimicos
de depuracion del agua dentro de los humedales esta en funcion del tiempo de
retencion. Con este objetivo se hicieron dos propuestas de mejoramiento del
humedal que fueron simuladas y que a continuacion se resefian los resultados
encontrados.

La Figura 30 muestra el primer disefio (Propuesta 1) que se le propuso para el
mejoramiento de la celda 1. Lo que se propone en este disefio es la construccion
de aproximadamente 2 hectareas de superficie para la plantacion de tule, esta
superficie sera construida a manera de peninsulas cuyo objetivo sera desviar el
flujo de Este a Oeste, haciéndolo seguir una trayectoria serpenteante de Norte a
Sur, lo que permitirh ademas de aumentar el tiempo de retencion, conservar las
estructuras previamente construidas.
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Figura 2. Figura 30 Propuesta de disefio para mejor el funcionamiento de la Celda 1 del HLA.

La propuesta niumero 2 que se muestra en la Figura 31, este disefio busca
aprovechar el bordo de tierra que divide parcialmente la celda 1 en dos
porciones(Este y Oeste), incluye la construccién de una peninsula de Norte a Sur
dentro de la porcion Oeste de la celda, ademas de varias superficies para plantar
tule que buscan aprovechar las zonas muertas, el propésito de las estructura que
seran construidas es dirigir el flujo en una trayectoria serpenteante de Este a
Oeste y de Norte a Sur, luego de llegar a parte mas al sur de la celda se tratara
de invertirla direccién del flujo, es decir que fluya de Sur a Norte y luego
nuevamente de Norte a Sur, para aumentar el tiempo de retencion y el perimetro
de contacto con la vegetacién. Las formas redondeadas de las peninsulas
permitiran evitar la creacién de zonas muertas aguas debajo de las peninsulas.
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Figura 31 Propuesta de disefio para mejor el funcionamiento de la Celda 1 del HLA.
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Propuesta 1:

Para ejecutar la simulacion de la hidrodinamica de la propuesta 1 se utilizaron los
mismos valores de entrada que en la simulacion general de humedal, sin embargo
las condiciones de frontera de la reticula fue modificada, para agregar la
construccion de las superficies que seran plantadas con tule, la geometria
entonces resulté como la que se muestra en la Figura 32, la superficie en azul
representa las celdas activas, es decir donde seran resultas las ecuaciones flujo,
las demas son consideradas como inactivas, pues se asume gque las superficies
gue seran plantadas, seran basicamente obstaculos disefiados para redirigir el
flujo a conveniencia, pero el agua no fluira a través de ellas.

Las caracteristicas geométricas de las propuestas 1 y 2, se presentan en la
Ambas propuestas tiene elementos disefiados para la conduccion del flujo de
agua, sin embargo la orientacion de estos elementos es diferente para cada una
de las propuestas, en la propuesta numero 1, las peninsulas se sugiere
construirlas de Este a Oeste y en la propuesta 2 de Norte a Sur, esta diferencia
hace que el fluo se comporte de forma diferente también. Aunque, ambas
propuestas tendrian casi la misma profundidad promedio (Tabla 14) la superficie
plantada de la propuesta 1 serfa 700 m? mas amplia que el de la propuesta 2.
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Tabla 14, en la propuesta 1 se mantuvieron las estructuras hidraulicas existentes
—compuertas de entrada y salida-, las peninsulas fueron disefiadas para que
dirigieran el flujo de Este a Oeste y para que se traslaparan la tercera parte de la
longitud de la peninsula, el ancho promedio de las peninsulas propuestas es de
20 m, con la propuesta 1 se aumenta la relacion ancho largo a 10.53, mismo que
las condiciones actuales es de 1:3.
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Propuesta 2

En el dominio del modelo de la propuesta 2 (Figura 33), la superficie azul
corresponde a las celdas activas del modelo, con este disefio se busca eliminar
las compuertas que vienen del canal de entrada hacia la celdal y se propone que
el agua solo entre por el canal Norte, para que el agua siga una trayectoria
serpenteante de norte a sur, y las salidas se mantendrian tal como se encuentra
actualmente -2013-, con este disefio se pasaria de relacion largo ancho de 1.3 a
una de 12.2, para mantener un flujo adecuado, es decir los mas aproximado al
flujo pistdn, sea observado que los valores la relacién largo ancho por arriba de 5
son ideales (J Persson, 2001).
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LN 4 3 LR 'm i == .z& N
Figura 33 modelo geométrico de la propuesta 2

Ambas propuestas tiene elementos disefiados para la conduccion del flujo de
agua, sin embargo la orientacion de estos elementos es diferente para cada una
de las propuestas, en la propuesta numero 1, las peninsulas se sugiere
construirlas de Este a Oeste y en la propuesta 2 de Norte a Sur, esta diferencia
hace que el flujo se comporte de forma diferente también. Aunque, ambas
propuestas tendrian casi la misma profundidad promedio (Tabla 14) la superficie
plantada de la propuesta 1 seria 700 m? mas amplia que el de la propuesta 2.
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Tabla 14 caracteristicas geométricas del modelo para la simulacion de las propuestas de

disefio
Propu Ancho Largo Profundi  Celdas DX Capas
esta (m) (m) R dad(m) activas DY verticales E S
1 95 1000 10.5 1.72 1070 10 1 4 5
2 90 1100 12.2 1.78 1000 10 1 1 5

Los valores de ancho, largo y profundidad son el promedio de cada una de las
celdas

R, es la relacién Largo/Ancho
DXDY, son las dimensiones de las celdas en direccion horizontal

E y S, son el numero del celdas por las que entra o sale el agua respectivamente

Resultados de la simulacion hidroldégica de la propuesta 1

Bajo las condiciones geométricas actuales y suponiendo flujo pistén, que
generalmente nunca sucede, en el mejor de los caso el TRH nominal de la celda 1
deberia de ser 4 dias, sin embargo, la simulacién de las condiciones actuales
muestra que es de menos de 2 dias (Figura 26). La distribucion de los tiempos de
retencion segun la simulacién de la propuesta 1 de la celda 1, se muestra en la
Figura 34, mientras el tiempo de retencion nominal es de 4 dias (linea vertical
roja) la compuerta nimero 1 excede el tiempo de retencién nominal al igual que
las compuertas 3 y 4, y solamente la compuerta 2 tendria un tiempo de retencién
un poco por debajo del valor nominal, la forma de la curva de distribucion de los
tiempos de retencién de la compuertas 1, 2 y 3, es semejante, sin embargo, la
curva correspondiente a la compuerta 4 se extiende mucho mas horizontalmente,
esto muestra que el flujo que llega a esa compuerta tiene un alto grado de
dispersién, provocado por una zona de estancamiento antes de esa compuerta.
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Simulacién Propuesta 1
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Figura 34 curva distribucion de TRH

Resultados de la simulacion, propuesta 2

La grafica de la simulacién del ensayo con trazador de la propuesta 2, se presenta
en la Figura 35, las cuatro compuertas sobre pasan el tiempo de retencion
nominal actual, todas tiene mas o menos el mismo centroide, excepto la curva de
la compuerta 4 que esta desplazada a hacia la derecha respecto a las demas, y
sigue mostrando, como en la propuesta 1, un alargamiento horizontal, a este
fendmeno ya antes mencionado se le conoce como dispersion, este fenémeno es
provocado por los obstaculos que impiden el flujo haciendo que el agua tarde mas
tiempo en salir.

Simulacion Propuesta 2
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2.10E-05

1.80E-05
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3.00E-06 [ ——\\\\

\\
0.00E+00 - | ' — ‘
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===Compuertal =Compuerta2 Compuerta3  =Compuerta 4

Figura 35 curva distribucion de TRH resultado de la simulacion de la propuesta 2
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Eficiencia hidrdulica

La eficiencia hidraulica proporcionar un indice de la uniformidad de la distribucion
del flujo dentro de un humedal (Su et al., 2009) y con el podemos comparar el
funcionamiento de hidraulico de las propuestas analizadas, en la Tabla 15 se
presenta la estimacion de la eficiencia hidraulica —en términos del tiempo de
retencion hidraulico-, para las 2 propuestas de disefio. El tiempo de retencion real
fue estimado a partir de la simulacion, el tiempo de retencion nominal fue
estimado con la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. En las
ondiciones actuales de la celda 1, se estima que la eficiencia hidraulica es de
0.75, esto significa que siendo optimistas, el 25% del volumen del humedal no
participa activamente en el tratamiento, con la propuesta 1 en cambio se tendria
un aumento sustancial de la eficiencia hidraulica (0.92), y la propuesta 2 es la que
muestra un valor de la eficiencia hidraulica de 1.32, debido al aumento su relacion
largo ancho, lo que incrementa el recorrido del agua hacia la salida, es la opcion
mas eficiente.

Ly
e = —
tn
Ecuacion 28 Eficiencia hidraulica
e = eficiencia hidraulica
t,= tiempo de retencion real
t,,= tiempo de retencién nominal
Tabla 15 relacion volumen efectivo
Disefo TRH real TRH nominal e
Actual 3 4 0.75
propuesta 1 3.7 4 0.92
propuesta 2 5.3 4 1.32
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

Balance hidrolagico

El balance hidrolégico realizado durante el periodo 2012-2013 permitio
identificar y cuantificar los principales elementos del balance. Encontrando
gue aproximadamente el 69 % del volumen de salida anual total del
humedal es descargado de manera superficial, mientras que la
evapotranspiracién constituye una fraccion del 1%. Las pérdidas por
evaporacion de aguas abiertas se evaluaron en un 8% y el 22 % restante
corresponde a la infiltracion.

La infiltracién es uno de los parametros claves para la determinacion de
sus caracteristicas hidrolégicas, en promedio representa el 22% del agua
que entra, lo que representaria una recarga de 5 hm? para el acuifero local,
gue se encuentra en promedio a 30 m de profundidad segun lo reportado
por (Diaz, 2010). Esto convertiria al HLA en uno de los sitios de recarga
puntual mas importantes para el acuifero del valle de Mexicali.

A pesar de que la infiltracion representa el volumen de agua de salida mas
grande del humedal después de la descarga superficial, el caracter
relativamente constante de la infiltracion (solo dependiente del tirante
hidraulico), hace que el hidroperiodo del humedal se vea dominado por las
oscilaciones la taza de evaporacion total, es decir, los niveles de
almacenamiento varian dependiendo de la cantidad de agua que se
evapora.

Modelacion de la hidrodinamica

La modelacion hidrolégica del HLA permiti6 determinar su eficiencia
hidraulica de todo el humedal bajo diferentes regimenes de flujo y evaluar
propuestas para mejorar el funcionamiento en la celda 1.

En general, las celdas tienen un tiempo de retencion simulado (16 dias)
menor al nominal (21 dias) lo que provoca que el tiempo de tratamiento
disminuya, los procesos de depuracién sean mas cortos de lo que se
esperaba, y por consiguiente disminuya la eficiencia del HLA para el
tratamiento de las aguas residuales tratadas. Con base en el tiempo de
retencion simulado la eficiencia hidraulica del humedal es de 76%.

La modelacion hidrologica mostré que la celda 3 es la que mejor
funcionamiento presenta, con una eficiencia hidraulica de 87.5, lo que se
podria atribuir a que las compuertas de entrada estan alineadas a la
mismas altura, y solo cuenta con una sola salida, lo que permite un flujo
mas uniforme y mas parecido a un flujo piston.

La modelacién mostré que la ubicacién de las compuertas tanto de entrada
como de salida juegan un papel clave en la eficiencia hidraulica del
humedal. La configuracion mas efectiva es la distribucion uniforme con una
sola salida en el centro, lo que es consistente con los resultados obtenidos
en la simulacion.
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La eficiencia hidraulica en las condiciones actuales de la celda 1 es de
0.75, esto significa que el 25% del volumen del humedal no participa
activamente en el tratamiento. Sin embargo, la propuesta 1 mejora la
eficiencia hidraulica a 0.92. Aunque la propuesta 2 es la que muestra un
valor de la eficiencia hidraulica de 1.32 debido al aumento su relacion largo
ancho, lo que incrementa el recorrido del agua hacia la salida, es la opcion
mas eficiente, con lo que se concluye que la opcién es la mas eficiente.
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Recomendaciones

Se recomienda disminuir el caudal de entrada al humedal en un 20%,
durante los meses de invierno para aumentar la calidad del efluente.

En futuras investigacion se recomienda la ejecucién de una prueba con un
trazador real, con el fin de evaluar el desempefio del modelo para simular
el comportamiento de un trazador dentro del humedal.

Establecer un sistema de monitoreo continuo de los caudales tanto de
entrada como salida hacia cada una de las celdas.

Utilizar los mapas de distribucion de los tiempos de retencién hidraulica
para ejecucion de monitoreo de la calidad del agua dentro del humedal,
con el fin de establecer un relacion entre los tiempo de retencion y la
depuracion del agua.
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