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Restiimen Ejecutivo
Introduccién

La planta de tratamiento de aguas residuales Las Arenitas, ubicada a la altura del kilometro 21 de
la carretera Mexicali-San Felipe, fue disefiada y certificada para descargar su efluente a un dren
agricola (Dren Dos Tubos). La certificacion para su operacion requiere que la planta cumpla con
los estandares de calidad del agua, para embalses artificiales o naturales y uso del agua en riego
agricola, establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-96. Sin embargo,
el hecho de que el dren agricola al que descarga el agua la planta de tratamiento se convierte en
el Rio Hardy, donde se realizan actividades recreativas de contacto directo del ser humano con el
agua y pesca comercial y deportiva, fue necesario implementar medidas para prevenir
afectaciones tanto a la salud humana como a las actividades econdmicas que se realizan en el rio.
Esta necesidad se hizo patente ya que al inicio de su operacion, la Planta de tratamiento Las
Avrenitas tuvo algunos contratiempos en el cumplimiento con la norma de calidad de agua,
afectando la calidad del agua en el Rio Hardy; los eventos de mortandad de peces y mala
apariencia del agua generaron disgusto y reclamos de pescadores, campos turisticos y habitantes
de la zona. Lo anterior, aunado a que el efluente de Las Arenitas en el Rio Hardy confluye con el
Rio Colorado y posteriormente a la zona de influencia del mar, incrementa ain mas la necesidad
de mejorar la calidad de agua del efluente.

En respuesta a esta necesidad en el 2008 el Sonoran Institute y la Comision Estatal de Servicios
Pablicos de Mexicali (CESPM), con recursos de la misma CESPM y apoyo de la Comision de
Cooperacién Ecoldgica Fronteriza (COCEF), realizaron un estudio para el disefio del humedal
artificial de tratamiento cuyo objetivo principal seria mejorar la calidad de agua del efluente. El
disefio recomendé la creaciéon de un humedal de 97 hectareas, divididas en tres celdas que
podrian funcionar: - en forma paralela, donde el agua pasade laCeldalala2yluegoala3, o-
en forma independiente una de la otra durante alguna emergencia que se presente o durante
actividades de mantenimiento regular del sistema.

Es asi que nace el proyecto de la creacion del Humedal Artificial de Tratamiento Las Arenitas.
La meta del proyecto del Humedal de Tratamiento Las Arenitas es mejorar la calidad del agua
del efluente de la planta de tratamiento que llega al Rio Hardy y sin afectar al ser humano ni las
actividades econdmicas y sociales que se realizan en el rio. De igual forma que no afecte
negativamente a la fauna y flora y que permita incrementar la confianza en el re-uso del agua en
actividades agricolas y para el uso ecoldgico. Especificamente el humedal de tratamiento fue
disefiado para que el efluente cumpla con los estandares de calidad establecidos para el uso
publico (NOM-003-SEMARNAT-97), antes de ser entubada y descargar al dren Dos Tubos.

Para contribuir a esta meta, el proyecto (TAA10-043) se enfoco en la construccion de la Celda 3,
planteandose los siguientes objetivos especificos:

1. Construir la Celda 3 del humedal de tratamiento que consta de 50 hectareas (13 de tule y
37 de lagunas)



2. Documentar la eficiencia de los humedales artificiales como un método para la mejora de
la calidad del agua de aguas residuales

3. Promover el uso de humedales como un método de tratamiento de aguas residuales.

Desde su origen el proyecto fue un esfuerzo conjunto entre el Sonoran Institute, la Comisién de
Servicios Publicos de Mexicali (CESPM) y Pronatura Noroeste. Posteriormente se uni6 a esta
iniciativa la Secretaria de Proteccion al Ambiente del Estado de Baja California (SPA).

Resultados

Como se planted originalmente en la propuesta aprobada por COCEF, los trabajos de
construccién del humedal se enfocaron en la Celda 3. De las seis camas de tule a construir,
cuatro de ellas fueron terminadas de acuerdo el disefio, totalizando una area de 3.67 hectéareas.
Las otras dos camas quedaron al 54% y 35% de avance respectivamente (con un area de 1.26
hectéreas). De tal forma que de las 13 has de plantacién de tule propuestas en el disefio de la
Celda 3, se concluyeron 4.93 hectéreas y 1.59 estan por terminarse. Adicionalmente, y gracias a
los recursos gestionados por la Secretaria de Proteccion al Ambiente de Baja California, se inicio
la construccidn de dos camas mas en la Celda 2 que hacen un total, en superficie, de 1.69
hectéreas. Asi, el total de camas de tule ya establecidas es un total de 6.52 hectareas. Si a esta
cantidad adicionamos el area cubierta con tule que se ha establecido a las orillas del humedal, en
total se cuenta con 8.3 hectareas de tule en todo el humedal.

Las razones por las cuales no se plantd el area
de tule esperada fueron: - el alto costo en la
construccion de las camas donde se plantaria el
tule, - algunas zonas en las que se planeaba
plantar tule fueron eliminadas conforme se fue
modificando el disefio durante la construccion
del humedal o - por la necesidad de promover
un mejor flujo del agua en el humedal, lo que
Ilevé a crear algunos canales libres de
vegetacion; sobre todo en la base de las camas.
En la imégen a la izquierda se observan las
camas de tule de acuerdo al disefio (linea
verde) y los trabajos que se realizaron a mayo
de 2012.

La plantacion de tule en la Celda 3 se realizd
en todas las camas durante el 2011,
estableciéndose y extendiéndose exitosamente.
En las dos camas de la celda 2 el tule se plantd
a finales del 2011 y principios del 2012, este se
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encuentra en proceso de establecerse. Con los 15 compuertas de conexién de agua en las tres
fondos de la SPA también se realizé el celdas del humedal, asi como el canal y la
reforzamiento de bordos y se construyeron las  compuerta de salida del efluente.

El monitoreo de calidad de agua se realiz6 de forma més intensiva a lo previsto. Se llevaron a
cabo 10 muestreos de agua por parte de un laboratorio acreditado. Los resultados de estos
andlisis indican que el humedal, a pesar de no estar terminado, estd mejorando la calidad del
agua proveniente de la planta de tratamiento. Las concentraciones de los diferentes parametros
de calidad de agua son notablemente menores en el agua de salida del humedal que en el efluente
que entra al mismo, desde la planta de tratamiento. En este sentido las concentraciones de varios
de los parametros se encuentran cerca de cumplir con los limites establecidos por la norma
NOM-003-SEMARNAT-97. Lo anterior permite suponer gque, una vez que el humedal se
termine de construir y las tres celdas estén funcionando, se alcanzara el objetivo del proyecto que
es cumplir con los estandares establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-97.

Las actividades de monitoreo también incluyen el monitoreo de aves, registrandose a la fecha
145 especies de aves, entre acudticas y terrestres incluyendo el palmoteador de Yuma, una
especie en peligro de extincion.

Con respecto a la inversion para la construccion del humedal, en la propuesta presentada a
COCEF el monto total del proyecto fue de $640,090 ddlares. Las contribuciones por institucion
fueron las siguientes: $99,294 dolares en efectivo de COCEF, $88,409 en efectivo de NAWCA,
$123,690 dolares ($1,717,286) en especie por parte de CESPM y $914,140 délares ($12,706,539
pesos) en efectivo de SPA. De la contribucion en efectivo por parte de SPA, $184,090 dblares
fueron implementados a través de dos contratos con Sl. El resto se aplicaron directamente por
SPA, para la construccion del humedal. Al terminar esta fase del proyecto, los fondos totales
recibidos fueron de $1,225,533 dolares, rebasando considerablemente los fondos de contraparte
requeridos en el acuerdo con COCEF.

En lo que respecta a fomentar el conocimiento y uso de humedales artificiales para el tratamiento
de aguas residuales, las actividades de difusion han permitido que el proyecto del humedal Las
Arenitas haya sido conocido a través de una presentacion y/o visitado por mas de 1,500 personas
entre los que se incluye a: alumnos y maestros de escuelas secundarias , preparatorias y
universidades, personal de dependencias de gobierno a nivel Estatal y Federal de México y
representantes de organizaciones de Estados Unidos. Por su parte la CESPM también ha
realizado actividades de difusion, incluyendo visitas al humedal y la creacion de un documental
sobre Las Arenitas.

IV Actividades del proyecto

Gracias a que los fondos de contraparte fueron considerablemente mayores a los requeridos en el
convenio original, pudimos trabajar en colaboracion con CESPM, SPA y Pronatura Noroeste en
varios aspectos de la construccion del humedal, algunos de ellos no estaban incluidos en el
convenio original con COCEF. Es decir, que las actividades realizadas no se limitaron a la
construccién y plantacion de tule en la Celda 3 y al monitoreo de calidad del agua, sino que



incluyo iniciar con la construccion y plantacion de tule en la Celda 2, reforzar los bordos e
instalacion de compuertas de conexién de agua entre las celdas y/o canales.

En esta seccidn, a manera de resumen se enlistan por concepto las actividades realizadas durante
el periodo del proyecto. En la seccidn siguiente se describe con detalle cada una de estas
actividades y los resultados.

A. Formacion de camas de tule: acarreo y distribucion de material.

El movimiento de tierra y formacion de las camas en la Celda 3 y Celda 2 estuvo a cargo de
CESPM y SPA respectivamente, aplicando ellos mismos los fondos de contraparte. Para estas
dos celdas el disefio original del humedal propone construir diez camas de tule: seis en la celda
tres y cuatro en la Celda 2. A continuacion se presenta un resumen de los avances que se tienen a
la fecha de este reporte. El porcentaje de avance en la construccion de las camas se basa en los
limites de las camas marcados en campo durante su construccién. En general las camas quedaron
mas chicas a lo definido en el disefio original del humedal debido al alto costo de construccion o
por que porciones fueron eliminadas por otras razones.

Celda 3

Cama A: construccion concluida
Cama B: su construccidn se concluyd en la fase anterior del proyecto

Cama C: concluida en un 55%, ya que no toda la cama cuenta con el nivel adecuado para
la plantacion de tule

Cama D: construccion concluida al 95% una porcidn no tiene el nivel requerido para la
plantacion de tule

Cama E: construccion concluida
Cama G: construccién concluida al 35%

Celda 2

Cama H: aun no se inician los trabajos de construccién
Cama I: construccién concluida

Cama J: aln no se inician los trabajos de construccion
Cama K: construccién concluida

B. Construccién de bordos entre celdas y estructuras de conexion de agua

Los fondos de contraparte gestionados por la CESPM y SPA les permitieron construir y
reforzar los bordos que delimitan el humedal y los que dividen el humedal en las tres celdas
propuestas en el disefio. En total se construyeron 15 compuertas de conexion del agua, dos



bordos al sur y Suroeste de la Celda 3 asi como un nuevo canal y compuerta de salida del agua.
Todo esto se hizo con el objetivo de promover un flujo mas uniforme del agua en su recorrido
por el humedal, lo que es una prioridad desde el punto de vista de la hidrodindmica del
humedal.

C. Plantacion de tule y vegetacion riparia

La plantacion de tule se realizé por el Sonoran Institute, una vez que las camas fueron formadas
y niveladas al nivel 6ptimo de disefio por parte de la CESPM y SPA. La vegetacion riparia se
plantd exclusivamente en lugares cercanos a la orilla del humedal donde no requeria ser regada.

Celda 3

Cama A: tule establecido en el 100% del area y con altura de méas de 2 metros
Cama B: tule establecido en el 100% del area y con altura de mas de 2 metros
Cama C: tule plantado en 55% del &rea y con altura de 1.2 metros
Cama D: tule establecido en el 100% del area y con altura de méas de 2 metros
Cama E: tule establecido en el 100% del area y con altura de mas de 2 metros
Cama G: tule plantado en 10% del area y con altura de 1.2 metros

Ademas de la plantacion de tule, se plantaron aproximadamente 50 arboles de alamos y sauces
en las orillas del humedal.

Celda 2

Cama H: aun no se planta pues la cama no esta construida

Cama I: tule plantado en 100% del &rea y con altura de 1.2 metros
Cama J: aln no se planta pues la cama no esta construida

Cama K: tule plantado en 100% del area y con altura de 1.2 metros

D. Actividades de monitoreo de calidad de agua y vida silvestre

Como se planted en el proyecto original, las actividades de monitoreo se enfocaron inicialmente
en la calidad del agua y en la vida silvestre, principalmente aves. La disponibilidad de fondos de
contraparte adicionales a los requeridos permitieron iniciar el monitoreo de la hidrologia del
humedal.

1. Calidad del agua

i.  Linea base del proyecto
ii.  Plan de control de calidad



iii.  Medicion continua de pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad
especifica (septiembre de 2011 — diciembre de 2011)

Iv.  Monitoreo mensual de calidad del agua con muestras compuestas y simples por
parte de un laboratorio acreditado (febrero de 2011-diciembre de 2011)

A pesar de que el humedal no esta terminado aun, la informacion obtenida de la calidad del agua
nos ha permitido hacer una evaluacion preliminar de la eficiencia del tratamiento por el humedal.

Los resultados indican que el humedal de tratamiento en general, esta reduciendo las
concentraciones de los pardmetros de la calidad del agua y se esta acercando a los objetivos de
cumplir con los limites establecidos por la NOM-003-SEMARNAT-97.

2. Monitoreo de Vida silvestre

El monitoreo de la vida silvestre se ha enfocado especificamente en aves, nuestro socio
Pronatura Noroeste realiza los monitoreos siguiendo los protocolos establecidos en México y
Estados Unidos. Asimismo, al estar trabajando de forma continua en el humedal el personal del
Sonoran Institute también ha realizado el registro de aves en el mismo.

3. Hidrodindmica del humedal

Este monitoreo se inicid més formalmente con los recursos de contraparte aportados por la SPA.
Actualmente se esta monitoreando y se seguird monitoreando lo siguiente:

I Medicién manual de niveles de agua y profundidad en 10 diferentes puntos a lo
largo del humedal (octubre de 2011 — febrero de 2012).
ii. Medicién automatica de nivel de agua en tres sitios del humedal

iii. Estudio especifico sobre la hidrodinamica del humedal (resultados esperados en
julio de 2012)

iv.  Medicion de las condiciones meteoroldgicas en el area del humedal

4. Monitoreo fotografico
Se han realizado dos tipos de monitoreos fotogréaficos:

i.  Desde tierra en siete puntos, con una periodicidad mensual en la mayoria de los
casos

ii.  Fotografias aéreas de forma semestral y en algunos casos trimestral



E. Difusion del uso de humedales de tratamiento

Se realizaron diversas actividades para dar a conocer a tomadores de decisiones, operadores y
manejadores del agua tanto de México como de Estados Unidos y al publico en general el
proceso de construccion y la importancia del Humedal Las Arenitas como una herramienta
natural para el tratamiento del agua residual. Las actividades realizadas incluyen:

i.  Visitas guiadas al humedal para representantes de dependencias de gobierno
estatales y federales
ii.  Visitas de escuelas
iii.  Eventos especiales en el humedal
iv.  Atencion de solicitudes de informacion por parte de grupos externos
v. Instalacion de un kiosco informativo en el humedal con 4 posters informativos

vi.  Presentacion de fotos e informacién sobre el humedal en redes sociales como
Facebook y en la pagina web del Sonoran Institute

vii.  Presentaciones sobre el Humedal Las Arenitas en reuniones y conferencias

F. Administracion el proyecto

1. Reuniones de coordinacién con CESPM y SPA.
2. Preparacion de reportes de avances y final.

V Informe de actividades

En esta seccion se presenta la informacién detallada sobre los resultados de cada actividad
mencionada anteriormente.

A. Formacion de camas de tule: acarreo y distribucion de material.

Para fines de este reporte, a los bordos de material pétreo en los que se planto tule se les llamara
camas. Las actividades de acarreo y distribucion de material pétreo para la construccion de las
camas en las Celda 3, en las que se planté tule estuvieron a cargo de la Comision Estatal de
Servicios Publicos de Mexicali (CESPM). En el caso de la Celda 2 la construccion fué
supervisada de manera conjunta entre la CESPM vy la Secretaria de Proteccion al Ambiente
(SPA). La construccion de la Celda 3 se realiz6 en un periodo de 18 meses, mientras que la
construccion de las dos camas de la Celda 2 se realizo en los Gltimos cuatro meses del proyecto.
Tanto la CESPM como la SPA realizaron directamente las licitaciones para la contratacion de las
tres diferentes compafiias que trabajaron en la formacion de las camas. Por su parte Sonoran



Institute participd en este proceso indicando la ubicacion y tamafio de las camas, los niveles
necesarios de profundidad a los que debian quedar de acuerdo a lo establecidos en el disefio
original y estuvo siempre disponible para apoyar en cualquier contratiempo o decision a tomar
durante la construccion.

Tomando en cuenta las Celdas 3y 2, la figura 1 muestra una imagen del humedal antes de iniciar
el proyecto (junio, 2010) y otra al finalizarlo (febrero, 2012). La tabla I indica el area de disefio
de cada cama, el area plantada o lista para plantacion de tule y el area pendiente por terminar
para cada cama. La construccion de las camas y otros componentes del proyecto, se basaron en el
Plan de Trabajo original, presentado a COCEF. A continuacion se describen los resultados de
construccion de cada una de las camas.

Mayo 2012 - W

Figura 1. Avances en la construccion de Humedal Las Arenitas a partir del 2008 (izquierda) y hasta mayo del 2012
(derecha).
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Tabla I. Extension de disefio de camas de tule y area ya construida de cada cama.

Nombre | Areaen disefio Areg plantadao | Area por construir
de la original Ilstglpara 0 por r(,adu_cw a Porcentaje
cama (hectareas) plantacm,n de tule nivel thlmo
(hectéareas) (hectéareas)
Celda 3
Cama A 0.91 0.55 0 100%
CamaB 1.57 0.37 0 100%
Cama C 2.29 0.76 0.63 55%
Cama D 2.77 1,00 0.1 90%
Cama E 1.6 1.75 0 100%
Cama G 2.8 0.5 0.96 35%
Celda 2
Cama H 2.9 0 2.9 0%
Camal | 1,74 0.36 1.38 20%
Camal 0.68 0 0.68 0%
Cama K 4.65 1.33 0 100%

Nota: en la mayoria de las camas de la Celda 3 y las camas | y K de la Celda 2 el area total construida es menor a el area
especificada por el disefio original. Por lo tanto el porcentaje de avance se basa en el area actual definida en campo para aquellas
camas que ya han sido construidas y que no se pueden hacer mas grandes. Cumplir con el tamafio de disefio se tendran que
construir camas de tule mas pequefias en otros lugares de la Celda 2 y 3.

1. Construccién de Cama A

CESPM inicid la construccion de esta cama en diciembre de 2009 (Figura 2) y la terminé en
abril del 2010. Sin embargo, el terremoto de abril del 2010 debilit6 la cama y se tuvo que
rehabilitar. Los trabajos de rehabilitacion se realizaron en Diciembre de 2010 con el apoyo de
CESPM. Sonoran Institute contratd a la compafiia Bobcat Express para completar el trabajo y
dejar al nivel requerido para plantar tule en la cama, la cual quedd lista a inicios del 2011 con un
tamafo de 0.55 hectareas (Figura 2).

g o %

v M

Figura 2. La fotografia de la izquierda muestra los inicios de la construccién de la cama A en febrero del 2010,
mientras que la foto de la derecha muestra la cama terminada en marzo del 2011, e inclusive se muestra la punta de
la cama ya plantada con tule y el resto divido en celdas en preparacion para la plantacion de tule.
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2. Construccion de Cama B

La cama B se termind de construir
en 2009 con el nivel requerido y un
tamafio de 0.37 hectareas. La figura
3 muestra una fotografia aérea de
febrero del 2010 de la parte Sureste
de la Celda 3. Aqui se puede apreciar
que la cama B esta cubierta con agua
y lista para plantacion; la porcion
fuera del agua es una pequefia isla
que se dejo con fines de crear habitat
para aves. Como referencia en la
misma foto se ven los inicios de
construccion de la camas Ay C.

Figura 3. Cama B terminada y lista para plantacién de tule. Foto de
febrero del 2010

3. Construccién de Cama C

Esta cama se construyd en el 2010 mediante el acarre6 de material proveniente de un banco de
material localizado al Este del terreno propiedad de la CESPM. En este caso en particular la
constructora decidio construir la cama hasta un nivel muy alto para poder ingresar con
maquinaria aguas adentro hasta llegar a los limites de la cama. EI Sonoran Institute le indico a la
constructora que un nivel tan alto no era necesario, ya que teniamos la experiencia de la cama A.
Desafortunadamente la constructora no tomo en cuenta los comentarios de Sonoran Institute y
rapidamente agotd la cuota de metros cubicos de material acarreado establecida en el contrato
por lo que no fue posible retirar todo el material para darle el nivel adecuado a esta cama para la
plantacion de tule. Toda el area (1.39 has) de la cama quedd con un nivel muy por encima de lo
requerido para la plantacion de tule (figura 4). Fue entonces que el Sonoran Institute decidio usar
recursos para darle nivel a la punta de la cama C y asi poder iniciar la plantacion de tule.
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Figura 4. Cama C después del movimiento inicial de material (izquierda, marzo 2011) y después de la remocion de
material para adquirir el nivel necesario para plantacion de tule (derecha, marzo 2012).

Posteriormente, a fines del 2011 la CESPM y SPA instruyeron a la constructora para usar
material de esta cama en la formacion de las camas | y K de la Celda 2. Esto permitid
incrementar el area con el nivel adecuado para plantar tule. Al final de la presente fase del
proyecto aun existe un area de 0.63 has que requieren remocién de material para poder plantar
tule. CESPM, dentro de sus posibilidades ha estado removiendo parte de este material. La
recomendacion es que este material se remueva de tal forma que se pueda plantar tule en el
100% de la cama.

4. Construccion de Cama D

En la cama D se presentd el mismo problema de acarreo de exceso de material que en la cama C,
de tal forma que la constructora tampoco pudo remover todo el material para lograr el nivel de
disefio de la cama. Fue necesario que posteriormente material de esta cama se extrajera para
construir otras camas, lo que al final permitié concluir la cama D en un 90% (Figura 5). Debido a
que el material en el 10% del &rea restante ofrece un refuerzo adicional al bordo y un parador
para observacion de aves, remover este material no es una prioridad. Pero en caso de haber
recursos adicionales disponibles se recomienda removerlo.
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Figura 5. Cama D, a la izquierda con el nivel alto a la derecha un vez que se le bajo el nivel y se pudo plantar tule.
Se observa a la derecha el 5% donde no fue posible bajar el nivel para plantar tule. Como referencia se pueden
observar los dos mismos arboles sobre el bordo en cada una de las fotos.

5. Construccion de Cama E

Siguiendo la recomendacion de Sonoran Institute, sobre construir ataguias alrededor de la cama,
una constructora diferente trabajo en
esta cama. Este método es el mejor
para minimizar la necesidad de
extraer el material en exceso que se
acarreo para formar la camay
dejarla al nivel deseado. La cama E
se construyd con este método en su
totalidad, en tan solo algunas
semanas y con el nivel requerido
para la plantacion de tule (Figura 6).

Figura 6. Cama E mostrando la ataguia que delimita la cama. El agua
que se ve adentro de la cama fue introducida con una manguera por
diferencia de presién para preparar el terreno para la plantacion de
tule.

Un inconveniente en esta cama fue que un viento fuerte cred olas en el agua, lo que erosion6
algunas porciones de la ataguia antes de que se plantara tule (figura 7 izquierda). A pesar de este
tipo de riesgos, el método de usar ataguias es el mas recomendado para formar todas las camas.
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Figura 7. Cama E, izquierda la cama en septiembre de 2011 un mes después de iniciar la plantacién de tule, a la
derecha en marzo de 2012.

6. Construccién de Cama G

La construccion de la cama G avanzé sélo en un 35%, se realizaron los caminos para el ingreso
de los vehiculos y maquinaria pesada pero no se continué debido a que la cuota de material
establecida en el contrato se agot. Esta cama fue construida por la constructora que trabajo6 en
las Camas C y D teniendo el mismo problema, se termind la cuota de material pétreo a
transportar con lo que los caminos quedaron como bordos que delimitan la porcién de la cama
construida. La Figura 8 muestra el inicio de la construccion de esta cama y como se encuentra a
la fecha.

Figura 8. Cama G en construccion a la izquierda y actualmente a la derecha, los bordos son muy anchos y tienen un
nivel muy alto — puede transitar un vehiculo.
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Definitivamente es indispensable que esta cama se concluya, ya que obstruye el flujo del agua lo
cual no ayuda a su tratamiento. En caso de no contar con los recursos para terminarla conforme a
lo que indica el disefio original, por lo menos se debe bajar el nivel de las ataguias al nivel que
indica el proyecto, para poder plantar tule. Adicionalmente se deben abrir, en la base de la cama,
algunos canales para asegurar un mejor flujo del agua para evitar su estancamiento.

7. Construccion de Camas | y K

Las camas H, I, J y K estan ubicadas en la Celda 2 del humedal. De éstas, las camas | y K estan
construidas y se planea que en la préxima etapa del proyecto se construyan las camas H y J.

La construccion se inici6 en diciembre de 2011y concluyd en marzo de 2012. Durante la
construccion se llevaron a cabo nueve reuniones en campo con CESPM, SPA y la constructora
para comentar modificaciones, avances y pasos a seguir para la construccién. En la figura 9 se
observa la zona de las camas antes y después de la construccion. Por ejemplo, la ubicacion final
de la cama I fue cambiada de un lugar con una profundidad de cerca de 3 metros, a una zona mas
somera, donde se requeriria menos material y por lo tanto disminuian los costos.

Figura 9. Camas | (debajo de la foto) y K (arriba de la foto); a la izquierda antes de iniciar su construccién, a la
derecha al concluir la construccién .

B. Construccién de bordos entre celdas y estructuras de conexion de agua

Los fondos de contraparte gestionados por la CESPM y SPA permitieron construir y reforzar los
bordos para separar el humedal en 3 celdas como lo especifica el disefio original. Se construy6
un bordo para dividir la Celda 2 y 3 de acuerdo al disefio inicial, como se muestra en la Figura
10. Entre los bordos que se reforzaron se incluyen los de la parte Suroeste del humedal, al igual
que el bordo que divide las Celdas 1 y 2 y el bordo que divide el canal de entrada del agua de la
Celda 2.

En total se construyeron 15 compuertas. Sin embargo, estas compuertas no fueron construidas
siguiendo el disefio original. La CESPM, con base en su experiencia identifico otro tipo de
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compuertas mas econémicas y que cumplen con la misma funcién. Del total de 15 compuertas,
cuatro se construyeron en el bordo que divide las Celdas 2 y 3, tres méas en el bordo del canal de
entrada de agua al humedal y la Celda 2, cuatro en el bordo que divide la Celda 1y 2, tres del
canal de entrada hacia la Celda 1 y una del canal de entrada hacia la Celda 4. Estas compuertas
han permitido controlar y promover un flujo de agua més uniforme entre las celdas, lo que es una
prioridad desde el punto de vista de la hidrodindmica del humedal. De igual forma se modifico el
canal de salida del agua, eliminado el serpentin que se tenia (Figura 11) y se instal6 una
compuerta de salida mediante la cual el agua fluye de forma mas directa. Como se describe mas
adelante, actualmente se esta llevando a cabo un estudio de hidrodinamica para determinar si es
necesario construir un canal de salida adicional en la parte Sureste de la Celda 3.

Figura 10. Imagenes de satélite del Humedal Las Arenitas en 2008 (izquierda) y en mayo del 2012 (derecha).
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Figura 11. Seccion sur del humedal en donde el canal de salida (fotografia de la izquierda) fue modificado por la
CESPM para solo tener un canal en linea recta como se muestra en la fotografia de la derecha.

C. Plantacion de tule y vegetacion riparia

La plantacion de tule se realizo por el Sonoran Institute una vez que las camas fueron creadas por
la CESPM y SPA vy contaban con el nivel 6ptimo, de acuerdo a lo establecido en el disefio
original.

El proceso de plantacion de tule que se siguid para todas las camas es el siguiente (Figura 12):

Seleccion de la zona de la que se obtendra el tule. Se requiere tule saludable, de
preferencia cercano al lugar donde se plantara.

Cortar con pala un cuadro que rodee las raices del tule.
Sacar el cubo de tierra con la(s) planta(s) de tule.

Cortar las puntas del tule a que quede a una altura de aproximadamente 120cms antes de
plantarse. Mantener la raiz en el agua para evitar que se deshidrate.

Transportar el tule obtenido al sitio en el que se plantara, el cual previamente se inundé
para asegurar la sobrevivencia del tule.

Hacer, con una pala un hoyo colocar una planta de tule. Cubrir con la misma tierra
pisandola con el pie. La distancia entre cada planta de tule es de aproximadamente un
metro.

Si existe la posibilidad de controlar el nivel del agua en la cama, es preferible iniciar la
plantacion de tule con 5-15 cms de agua. Una vez establecido el tule se incrementa el
nivel del agua. En este proyecto fue posible plantar tule en sitios donde la profundidad
del agua alcanzaba hasta 50 cm.
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a) Eleccién del sitio para la obtencion de tule b) Obtencion de tule y transportacion

e) Traslado del tule para su plantacién f) Plantacion de tule

Figura 12. Pasos a seguir en la plantacion de tule en las camas del humedal.
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Celda 3

1. Plantacién de tule en la Cama A.

El tule esta establecido en el 100%
del &rea y tiene una altura de mas de
2 metros. Esta zona se plantd en
invierno de 2010-2011, aunque ésta
temporada no es la mejor para
asegurar la sobrevivencia del mismo
se realizé la actividad para que en
verano las plantas ya estuvieran
enraizadas. A pesar de esto el tule se
establecio exitosamente y, como se
observa en la siguiente fotografia, el
tule esta en muy buenas
condiciones.

2. CamaB

. Esta cama se planté inicialmente
en el 2009. En invierno de 2010 -
2011 se replant6 con tule una
porcién de esta cama ya que no
habia sobrevivido todo el que se
plant6 anteriormente. En la
siguiente fotografia (tomada en
febrero, 2010) se observa que el
tule de esta cama ya se establecid
en el 100% del &rea y se encuentra
muy saludable con una altura de
mas de 2 metros.

3. Plantacion de tule en la Cama C

Esta cama quedd, desde su construccion en diciembre de 2010 hasta marzo de 2011, con un nivel
alto lo que impedia plantar tule. Una vez que se bajé el nivel en la punta de la cama se plantd
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tule, que actualmente estd en buenas condiciones como se ve en la siguiente fotografia.
Posteriormente, conforme otras porciones de la cama han ido quedando al nivel requerido, se ha
plantado tule hasta cubrir a febrero del 2012 el 50% de la cama.

4. Plantacion de tule en la Cama D

La cama D abarca una
buena parte del limite
Suroeste del humedal. El
tule se ha establecido en un
90% del area y tiene una
altura de mas de 2 metros
(ver fotografia a la
derecha). La cama D no se
pudo plantar en su totalidad
ya que el 10% del area no
tuvo el nivel requerido para
poder realizar esta
actividad.

21



5. Plantacién de tule en la Cama E:

Esta cama se conoce como la
isla, en la cual el tule se ha
establecido en el 100% del &rea
y tiene una altura mayor a 2
metros. La Cama E se planto en
su totalidad con tule en las
zonas donde la profundidad lo
permitio. El tule se ha ido
extendiendo a lo largo y ancho
de la cama, quedando s6lo
algunos huecos en las zonas
mas profundas.

6. Plantacion de tule en la Cama G

Esta cama no se plant6 con tule al no estar concluida su construccién. Soélo fue posible plantar
una pequefa porcion (aproximadamente 10%), pero se espera que una vez se consigan fondos
adicionales, se podra terminar su construccién y plantar en el 100% del area.

Celda 2
7. Plantacion de tule en la Cama H:
AUln no se planta pues la cama no estéa construida.
8. Plantacion de tule en la Cama |

Se planto tule en 100% del
area con altura de 1.2 metros.
La siguiente fotografia muestra
como el tule ya se ha
establecido en esta cama.




9. Plantacion de tule en la Cama J:
AUn no se planta pues la cama no esta construida
10. Plantacion de tule en la Cama K:

En esta cama sélo se pudo
plantar tule en 85% del area,
pues el nivel no es igual en toda
la cama. Se decidi6 no plantar
en las zonas con una
profundidad mayor a 60cm por
seguridad para los trabajadores
al estar muy lodoso pues corrian
el riesgo de caerse. Ademas, la
probabilidad de que sobreviva el
tule es menor debido a la
profundidad. Se espera que el
tule se vaya dispersando poco a
poco Yy colonice de forma natural
esas zonas. Como se observa en
la figura, la altura del tule
plantado es de aproximadamente
1.2 metros.

Acciones posteriores a la plantacion de tule

Una vez plantadas las camas fue necesario implementar diversas acciones para asegurar un flujo
uniforme del agua a lo largo del humedal y promover que el agua pase a través del tule en las
camas. En los sitios donde se observo la formacidn de zonas en las que el agua se estancaba se
excavaron canales con una profundidad de 1.3m en la base de las camas. Esto se realiz6 para las
camas Ay E (Figura 13).

Figura 13. Trabajos realizados en la base de la cama A para permitir un mejor flujo de agua y evitar estancamiento
de la misma.
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Por otra parte, se identificd que los bordos (o ataguias) que delimitaban las camas de tule eran un
obstaculo para el libre flujo del agua, por lo tanto éste bordo se tuvo que remover ya sea a mano
0 con agua a presion (Figura 14).

Este proceso es lento y no todas las ataguias se han removido en todas las camas; ésta actividad
se sigue realizando en estos momentos. En las camas A y D en las que esta actividad tom6 mas
tiempo del contemplado, pero se espera que para el verano del 2012 todos los bordos de las
camas en las que se plant6 tule estén removidos.

==

Figura 14. Remocion de ataguia que delimita a las camas de tule. Izquierda a mano y derecha con agua a presion.

Plantacién de vegetacion riparia

Aunque esta actividad estaba incluida en el acuerdo con COCEF vy otros financiadores (NAWCA
y SPA), s6lo se plantaron un nimero pequefio de arboles de sauces y alamos en lugares cercanos
a la orilla del humedal donde no requerian ser regados. Existieron dos razones por las cuales se
decidié no plantar méas arboles. Primeramente por el constante movimiento de maquinaria
durante la construccién de camas de tule, lo que podria afectar el sistema de riego; sin sistema de
riego los arboles no podrian sobrevivir. La segunda razén, y mas importante, fue la solicitud de
la CESPM al Sonoran Institute para identificar zonas hacia donde se podria incrementar el area
del humedal, por lo que el plantar &rboles en algunas zonas podria ser contraproducente a los
planes de expansion del humedal.

D. Actividades de monitoreo de calidad de agua y vida silvestre
1. Calidad del agua

El objetivo del monitoreo de calidad de agua fue primeramente definir una linea base de los
principales parametros, antes y durante la construccion del humedal de tratamiento. Esto
permitiria documentar la eficiencia de tratamiento conforme se avanzaba en la construccion del
humedal, asi como también permitira comparar esta linea base al tratamiento una vez que el
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humedal esté totalmente terminado y funcionado. Se realizaron tres tipos de monitoreos para
cumplir con los objetivos de monitoreo, dos de ellos realizados directamente por el Sonoran
Institute y uno por la CESPM, estos son: 1) medicion continua de algunos parametros; 2)
medicion mensual, por medio de muestras simples y compuestas de una lista de parametros y 3)
medicion mensual por parte de CESPM. La tabla Il muestra los parametros establecidos por las
normas mexicanas para calidad de agua, la tabla se presenta para usarse como referencia en la
descripcion de los resultados.

Tabla 1. Limites de concentraciones establecidas en las NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-
003-SEMARNAT-1997.

NOM-001-SEMARNAT-1996 NOM-003-SEMARNAT-1997
Uso enriego Servicios al Servicios al publico
) 8 Proteccion de Vida Lo P
agricolaen L. ) publico con con contacto
Acuatica enrios . L. .
embalses naturales contacto directo | indirecto u ocasional
P.D. P.D.
pH (unidades de pH) 5a10 5a10
Colif fecal
o'fformes fecales 2000 2000 240 1000
(NMP/100ml)
Huevos de helminto 1 1 <1 <5
Temperatura (°C) 40 40
Grasas y aceites (mg/l) 25 25 15 15
Sodlidos Suspendidos
125 60 20 30
totales (mg/l)
D da Bioquimica d
efnan a Bioquimica de 150 60 20 30
Oxigenos
Nitrégeno total (mg/l) 60 25
Fosforo total (mg/l) 30 10

Monitoreo continuo de calidad del agua

Estas mediciones se han realizado usando una sonda de medicion continua (YSI 600XLM V2 1)
programada para registrar cada hora los valores de los siguientes pardmetros: temperatura,
conductividad especifica, profundidad del agua, pH, oxigeno disuelto y sélidos disueltos totales.
En total se instalaron tres sondas que fueron adquiridas por SPA. La primera se instal6 en
septiembre del 2011 al Sur de la Celda 3, cerca de la salida del agua del humedal. Las otras dos
sondas se adquirieron meses después (después de febrero del 2012) por lo que los resultados no
se presentan en este reporte; estas sondas fueron instaladas en la Celda 2 y estan colectando datos
cada hora.

Los datos obtenidos por la sonda instalada al Sur de la Celda 3 (figura 15) comprenden el
periodo de medicion del 13 de septiembre de 2011 al 05 de enero de 2012. Los promedios diarios
de los valores de estos parametros se graficaron y se muestran en las figuras 16 a la 21.

Temperatura. La sonda se instalo en septiembre cuando las temperaturas aun son elevadas
registrandose, para el periodo de medicion, una temperatura maxima de 30°C y una minima de
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10°C. La temperatura del agua sigue un comportamiento similar a la temperatura ambiental,
siendo mas alta en verano y disminuyendo conforme se acerca el invierno (Figura 16).

{1MESI656592473ImIEX3587ali38F39Im i ele

Figura 15. Ubicacidn del sitio en el que esta instalada la sonda de medicidn continGa en el humedal.
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Figura 16. Valores promedio diarios de temperatura registrada en la Celda 3 del humedal artificial.
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pH. En cuanto a pH se presentaron valores en el intervalo establecido en la NOM-001 (5 a 10)
con un valor maximo de 8.66UpH y minimo de 7.69UpH (Figura 17). El valor de pH es
importante pues influye en la quimica y biologia del humedal, por ejemplo: diversas bacterias
que llevan a cabo el tratamiento en el humedal no pueden sobrevivir a pH menor a 4.0UpH o
mayor a 9.5UpH. De manera natural los humedales naturales presentan valores de pH entre 7 y
8. Esto indica que los valores de pH presentados en el humedal estan dentro de lo intervalos
adecuados para calidad del agua y para humedales.

85

©

Sep-11 Oct-11 v-11 Dec-11 Jan-12

Figura 17. Valores promedio diarios de pH en la Celda 3 del humedal artificial en la Celda 3 del humedal artificial

Conductividad especifica. En cuanto a los valores de conductividad (mS/cm) se presentd un
valor maximo 2.451mS/cm con un minimo de 1.567mS/cm y un promedio de 1.935mS/cm
(Figura 18). Estos valores son considerablemente menores a los presentados en humedal ubicado
en Brawley, Arizona y de Imperial, California donde los valores de la conductividad de agua de
entrada son de 4.503mS/cm y 2.718mS/cm respectivamente (Kadlec, R., 2009).

En los humedales de tratamiento los valores de conductividad generalmente estan influenciados
por los flujos de agua que entran. La lluvia y la evaporacién tienen una influencia menor, de
acuerdo a lo establecido en la literatura, sin embargo en el caso de Mexicali la evaporacion en
verano puede influenciar considerablemente estos valores al presentarse temperaturas por arriba
de los 40°C. De igual forma en caso de haber una lluvia intensa, estos valores pueden verse
influenciados.
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Figura 18. Valores promedio diarios de conductividad de especifica en la Celda 3 del humedal artificial

Oxigeno disuelto. Las concentraciones de oxigeno (ODO) son relevantes pues influye
considerablemente en los mecanismos de remocidn de contaminantes y por que es un parametro
cuya concentracion se utiliza para regular la descarga de aguas residuales tratadas a cuerpos de
agua superficiales para asegurar la sobrevivencia de peces o de otros organismos acuaticos asi
como para la salud del cuerpo de agua. En EUA el limite que se establece como minimo para
cuerpos de agua en cuanto a concentracion de oxigeno es 5mg/l (Kadlec, R., 2009); para el agua
de salida de la Celda 3 del humedal se encontrd que la variacion en la concentracion de oxigeno
disuelto es considerable, con valores maximos de 14mg/l y minimos por debajo de cero (-
0.18mg/l).

Son diversos los dias en que se presentan valores cercanos a cero. En la Figura 19 se muestran
los valores promedio por dia de la concentracion de oxigeno disuelto en mg/l. Los valores se
encuentran en su mayoria por debajo de 5mg/l. Una razén por la cual se tienen valores tan bajos
es que la sonda esta midiendo muy cerca del fondo del cuerpo de agua, por lo anterior la sonda se
movio hacia la superficie del agua para poder determinar las concentraciones de oxigeno en el
agua superficial. En estos momentos se estan analizando las mediciones subsecuentes para
determinar el comportamiento de las concentraciones de oxigeno disuelto. Se cree que tal vez
pueda haber una estratificacion del agua en la zona donde estéa instalada la sonda esto, aunado a
que el nivel de agua varia puede influir en las concentraciones de oxigeno en el humedal.

En la Figura 19 se puede observar que para el mes de noviembre del 2011 las concentraciones
diarias promedio de ODO mg/l fueron en su mayoria por arriba de cero aungue en general por
debajo de 4mg/I.
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Figura 19. Valores promedio diarios de oxigeno disuelto en la Celda 3 del humedal artificial.

Relacion temperatura y oxigeno disuelto. En la figura 20 se presentan las graficas de
temperatura y oxigeno disuelto para definir si existe o no una relacion entre estos dos pardmetros
pues se sabe que a menores temperaturas la concentracion de oxigeno es mayor. Se observa que
cuando hay una disminucion de temperatura la concentracion de oxigeno se incrementa (Julio 7,
2011 y Diciembre 05, 2011). Sin embargo, es necesario hacer un analisis mas detallado para
establecer esta relacion.

Temperatura(°C)
&

3 —m—Temp(*C)
~—+—0DO0 (mg/1)
10 2

Axis Title

Figura 20. Valores promedio diarios de temperatura y de oxigeno disuelto en la Celda 3 del humedal artificial
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Relacion temperatura y conductividad especifica. De igual forma se graficaron la temperatura
y la conductividad especifica (Figura 21) para determinar si existe una relacion entre ambos pues
se sabe que al aumentar la temperatura puede haber evaporacion, con lo que la conductividad
también se incrementa. A partir de la gréafica no se observa la relacion mencionada, aunque cabe
sefialar que las temperaturas del agua son bajas en comparacion con las temperaturas de verano
(junio — agosto) cuando el agua puede alcanzar una temperatura de hasta 36°C; por lo que sera
interesante continuar con las mediciones durante el verano del 2012.

Tabla I1l. Valores maximos, minimos y promedio para los principales parametros durante el
periodo del 13 de septiembre de 2011 al 05 de enero del 2012

Tempera| SpCond o Cond ODO | Salinidd

tura (°C) | mS/cm PH ORPmV | ODO% mS/cm | (mg/l) (ppt) SoT (8/1
Maximo 30.23 2.369 8.66 128 165.7 2.451 14 1.21 1.54
Minimo 10.02 2.086 7.69 -510 -1.6 1.567 -0.18 1.07 1.356
Promedio| 18.575 2.207 8.212| -248.334| 10.222 1.935 0.943 1.134 1.435

—a—Temp (°C)

Temperatura(°C)

5 = SpCond MS/CM

Figura 21. Temperatura promedio en los puntos de muestreo en el humedal artificial

Monitoreo mensual de calidad del agua

El muestreo mensual comprendio del periodo de febrero de 2011 a febrero de 2012, durante el
cual se llevaron a cabo 10 muestreos por parte del laboratorio acreditado Laboratorio de
Muestreo y Analisis, S.A. de C.V. (INAPRAMEX). Se muestre6 en tres puntos diferentes del
humedal (Figura 22) con el objetivo de identificar los cambios en la calidad del agua conforme
fluye por el humedal. Los puntos de muestreo son:
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1- Efluente general — al Noreste del humedal, donde el agua de la Planta de Tratamiento Las
Avrenitas se incorpora al humedal

2- Celda 2-3 —al Sur de la Celda 2, antes de que el agua pase a la Celda 3.

3- Salida humedal — al Sur del humedal, previo a que el agua se dirija al Rio Hardy.
Se tiene adicionalmente el punto Celda 1-2, donde se muestre6 Unicamente en dos ocasiones;
previo a la construccion del bordo divisorio entre las Celdas 2 y 3.

Los muestreos se llevaron a cabo siguiendo las metodologias establecidas en la NOM-001-
SEMARNAT-1996, donde se indica que algunos parametros se determinan en muestras simples
y otros en la muestra compuesta. A continuacion se describe qué parametros de determinaron en
cada tipo de muestra.

Como referencia se consideraron los limites establecidos como promedios diarios esto es, el
valor que resulta del analisis de una muestra compuesta (se define méas adelante).

Figura 22. Ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad del agua en el humedal (@) Efluente general, (@) Celda
1-2, (A) Celda 2-3 y (@) Salida humedal. Sonda de medicién continua YSI al sur de la Celda 3.

Muestras simples

Adicionalmente a los parametros a determinar conforme a la NOM-001-SEMARNAT-1996 se
solicitd a INAPRAMEX determinar las concentraciones de nitrdgeno amoniacal y de Eschrechia
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coli en las muestras simples cuando no se determinaran las concentraciones de metales pesados.
Los promedios de los resultados obtenidos se graficaron y se presentan en las Figuras 23 al 31.

Ademas de los muestreos realizados por Sonoran Institute a través del laboratorio
INAPRAMEX, de octubre de 2007 a febrero de 2009 el Laboratorio de Quimica Ambiental del
Instituto de Ingenieria de la UABC, Mexicali y el Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo, A.C. (CIAD) Guaymas llevaron a cabo muestreos de agua del sitio Efluente general.
En este reporte se integraron estos datos a las gréaficas realizadas, para ayudar a identificar los
cambios en la calidad del agua en el tiempo.

Temperatura: Como en el caso de los valores de temperatura registrados por la sonda YSI, los

promedios de temperaturas medidas en las muestras de agua presentan un comportamiento
similar, con mayores valores para los meses de verano y menores para invierno.
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Figura 23. Promedios de temperatura de las muestras en los puntos de muestreo en el humedal artificial

Coliformes fecales: no se observa un comportamiento estable en las concentraciones de
coliformes fecales. En seis de los 10 muestreos el agua que ingresa al humedal, tiene valores
mayores a los establecidos como limite en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para riego agricola.
Por el contrario, en seis de los diez muestreos el agua que sale del humedal cumplié con el limite
establecido en le NOM-003-SEMARNAT-1997 para contacto directo; con valores por debajo de
240 NMP/100ml y en dos de estos diez muestreos las concentraciones son muy cercanas al limite
establecido.

Para los meses de diciembre y febrero 2011 y 2012 respectivamente, las concentraciones de
coliformes aumentaron en los puntos Celda 2-3 y Salida Humedal, esto puede deberse a las
actividades de construccion que se realizaron en la Celda 2 del humedal para la creacion de dos
de las cuatro camas de tule propuestas.
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Figura 24. Promedios de concentracion de coliformes fecales (NMP/100ml), de las seis muestras simples tomadas en
los puntos de muestreo del humedal artificial. Limites establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 2000
NMP/100ml promedio diario para agua de uso para riego agricola y 240NMP/100ml para agua con contacto directo
conforme a la NOM-003-SEMARNAT-1997.

E. coli: en octubre y diciembre de 2007 se determind su concentracion por parte de la UABC y
CIAD, teniendo valores de 35,000 y 686,700 NMP/100ml respectivamente; estos valores no se
integraron a la grafica por el efecto que tendrian en la escala de la gréfica para identificar las
concentraciones en los monitoreos de 2011-2012. De febrero de 2008 a febrero de 2009 los
valores de E.coli fueron menores a 50 NMP/100ml en los nueve muestreos realizados por parte
de la UABC y CIAD. De marzo de 2011 a febrero de 2012 el Sonoran Institute realizé ocho
andlisis de E.coli encontrando concentraciones mayores en el punto Efluente general seguido del
punto Celda 2-3 y las menores concentraciones se presentaron en el punto Salida humedales.
Estos resultados indican que el paso del agua de la PTAR Las Arenitas por el humedal influye en
la disminucion de las concentraciones de E.coli.

Son diversos los mecanismos que pueden influir en la disminucion del nimero de coliformes
fecales y E. coli, uno de ellos es la radiacién UV y esa puede ser la principal razon por la que en
los meses de junio a noviembre (meses con mayor radiacion solar) las concentraciones de
coliformes estuvieron por debajo del limite establecido por la NOM-003. La predacién es otro
mecanismo, muchas de las bacterias pueden ser consumidas por nematodos, rotiferos y
protozoarios (Decamp and Warren, 1998 — Kadlec, 2009) entre estos se sabe que los rotiferos y
los protozoarios ciliados y flagelados contribuyen considerablemente a la reduccion de bacterias
en humedales de tratamiento. La sedimentacién de agregados de bacterias también influye en la
disminucion de coliformes en el humedal y la biopelicula que se forma en la parte sumergida del
tule también sirve como “trampa” para que las diversas particulas, incluyendo bacterias, se
peguen a ella quedando atrapadas.
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Figura 25. Promedios de la concentracion de E. coli (NMP/100ml) en los puntos de muestreo del humedal artificial.

Nitrogeno amoniacal: La UABC también realiz6 monitoreos de nitrégeno amoniacal en 2008 y
2009, éstas concentraciones se incluyeron en la Figura 26. El valor maximo se presentd en el mes
de diciembre de 2008, los valores de los demas meses son similares a los determinados para las
muestras de 2011 a 2012 en el punto Efluente general. Esto indica que las concentraciones de
nitrégeno amoniacal de 2008 a 2012 no han variado considerablemente para este punto pero el
paso del agua por el humedal si influye en la disminucion de su concentracién, al observar
concentraciones mas bajas en los puntos Celda 2-3 y Salida Humedal.
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Figura 26. Promedio de las concentraciones de Nitrégeno amoniacal (mg/l), de las seis muestras tomadas por
muestreo en los puntos de muestreo del humedal artificial.
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Muestras compuestas

Se tomaron muestras compuestas para los parametros que lo establece la NOM-001-
SEMARNAT-1996, que incluyen: grasas y aceites, demanda bioquimica de oxigeno, materia
flotante, solidos sedimentables, solidos suspendidos totales, nitrégeno tota y fosforo total. Una
muestra compuesta es aquella que resulta de mezclar un cierto nimero de muestras simples, seis
en el caso del Humedal Artificial Las Arenitas, el volimen de cada muestra simple debera de ser
proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs): Las concentraciones de DBOs para el punto Efluente
general cumplen con el limite establecido, para promedio diario, en la NOM-001-SEMARNAT
para riego agricola que es de menos de 125mg/l. Sin embargo, las concentraciones de DBOs aln
no cumplen con la NOM-003 que establece 20mg/l como la mé&xima concentracion permitida
para agua con contacto directo. En septiembre y noviembre de 2011 los valores fueron cercanos
a los establecido en la NOM-003 en el punto Salida Humedal lo que indica que el concluir el
humedal en su totalidad permitira dar un mayor tratamiento al agua y con esto cumplir con la
NOM-003 (Figura 27).

En seis de los diez muestreos el comportamiento general es: las mayores concentraciones de
DBOs se presentan en el punto Efluente general. Entre el punto Celda 2-3 y el punto Salida
humedal se presentan fluctuaciones, en cinco de los muestreos el punto Salida humedal presenta
concentraciones menores al punto Celda 2-3 6 1-2 pero en cuatro de los muestreo esto no se da.
Las tendencias anuales que se han visto en otros humedales presentan valores maximos en
primavera-verano, pero en este momento aun no se puede hablar de tendencias en las
concentraciones de DBOs en el Humedal las Arenitas.
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Figura 27. Concentracion de DBO5 en muestra compuesta Limites establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996
2000 NMP/100ml promedio para agua de uso para riego agricolay 240NMP/100ml para agua con contacto directo
conforme a la NOM-003-SEMARNAT-1997.
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Solidos Suspendidos Totales (SST): en la figura 28 se observan las concentraciones de Solidos
Suspendidos Totales (SST) en los tres puntos de muestreo cumplen con los limites establecidos
en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para agua de riego agricola y Unicamente en junio y
noviembre de 2011 se presentan valores cercanos a 20mg/I (limite establecido por la NOM-003-
SEMARNAT-1997). En determinaciones de 2008 -2009 la UABC encontrd concentraciones de
hasta 175mg/l y varias por debajo a lo establecido para riego agricola en la NOM-001. No se
observa un patrén general en las concentraciones por punto pues en algunos meses (cuatro) las
concentraciones de SST son mayores en el punto Salida humedal que en los otros dos puntos.
Esto puede estar relacionado con los trabajos de construccion de las camas de tule, pues a
ingresar sedimento al sitio puede quedar suspendido en la columna de agua y moverse a lo largo
del humedal.
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Figura 28. Concentracion de Solidos Suspendidos Totales (mg/l) en muestra compuesta y los limites establecidos en
la NOM-001-SEMARNAT-1996 125mg/l para agua de uso en riego agricolay 20mg/l para agua con contacto
directo conforme a la NOM-003-SEMARNAT-1997.

Huevos de helminto: En cuanto a huevos de helminto en seis de los diez muestreos se
presentaron, en los demas muestreos los valores reportados fueron de <1 huevo. Por esta razén
en marzo de 2011 se hizo un muestreo conjunto con CESPM vy otro laboratorio acreditado, los
resultados fueron muy diferentes entre los diversos laboratorios; ante esto se decidid
conjuntamente con CESPM aplicar el principio precautorio en el que se toman las medidas
necesarias asumiendo que se presentan huevos de helminto de forma regular.

En febrero y marzo de 2011 sélo hay presencia de huevos de helminto en el punto Salida del
humedal por lo que puede pensarse que se incorporan al sistema en algun punto del recorrido del
agua de su ingreso al humedal a la salida. Para noviembre’11, diciembre’11 y febrero’12 no
hubo presencia de huevos de helminto.
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Figura 29. Huevos de helminto en muestra compuesta, el limites establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996 es
de 1 huevo de helminto por litro para riego no restringido y en la NOM-003-SEMARNAT-1997 de <1 huevo de
helminto para contacto directo.

Fosforo total: Las concentraciones de fosforo total se muestran en la figura 30, cumplen con el
limite establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para la proteccion de vida acuética
(10mg/1) que es menor que el establecido para agua de uso en riego agricola (30 mg/l para el
promedio diario). En siete de los diez muestreos las concentraciones en el punto Salida Humedal
son menores que en los otros puntos de muestreo. Sin embargo, no siempre las concentraciones
del punto Efluente general son mayores que las del punto Celda 1-2 6 Ceda 2-3, comportamiento
que se esperaria al haber recorrido el agua un tramo del humedal.

Es importante sefialar que el aporte de fosforo por parte de las excretas de las aves debe
considerarse, sobre todo por el nimero de aves que visitan el humedal, por lo que debe tenerse
un monitoreo permanente de este pardmetro. En el caso de las aves que son residentes
(gallaretas) se puede hablar de que el fésforo de las excretas se recicla en el humedal al ser la
vegetacion del mismo su fuente de alimento.

Nitrégeno total (N total): las concentraciones de nitrégeno total cumplen con los limites
establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para riego agricola (60mg/l). En seis de los
muestreos la concentracién de N total para el punto salida humedal estuvo por debajo de la
concentracion en los puntos Celda 1-2 6 2-3 y Efluente general (Figura 31). En el muestreo de
octubre del 2011 la concentracién de N total para los tres puntos de muestreo fue similar.
Unicamente en el muestreo de agosto del 2011 la concentracion estuvo por debajo de lo
establecido en la NOM-001 para proteccion de la vida acuética.
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Figura 30. Concentracion de fosforo total (mg/l) en las muestras compuestas de los tres puntos de muestreo. El
limite establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996 es de 10 mg/l para la proteccidn de la vida silvestre 1 huevo
de helminto por litro para riego no restringido y en la NOM-003-SEMARNAT-1997 de <1 huevo de helminto para

contacto directo.
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Figura 31. Concentracion de nitrogeno total (mg/l) en los tres puntos de muestreo en el humedal en la muestra
compuesta y los limites establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para agua de uso en riego agricola (60
mg/l promedio diario) y para proteccidn de la vida acuatica (25 mg/l promedio diario).
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Metales pesados y cianuro

Los metales pesados se determinaron mensualmente en los primeros dos meses del monitoreo
(febrero y marzo del 2011) para establecer una linea base inicial. Posteriormente se
determinaron cada seis meses. Los resultados obtenidos estuvieron dentro de los limites
establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 a excepcidn del zinc que presento una
concentracion que duplica el limite establecido.

Las concentraciones de cianuro estuvieron dentro de los limites establecidos en la NOM-001-
SEMARNAT-1996 a excepcion del mes de junio para el punto Salida humedal donde la
concentracion fue de 0.122mg/l muy por encima del limite. Para ambos parametros no se puede
determinar la fuente de ingreso de estas substancias pues se presentaron en el punto de salida del
agua del humedal.

Determinacioén de la eficiencia de tratamiento del humedal

Los resultados del monitoreo de calidad de agua permiten, de forma preliminar, evaluar el
comportamiento o eficiencia de tratamiento que ofrece el humedal artificial Las Arenitas. Sin
embargo, es importante recalcar que el humedal aiin no est& terminado y por lo tanto no se puede
hacer una evaluacién definitiva de su eficiencia. Para hacer una evaluacion preliminar se busco
en la literatura los pardmetros que se han usado para medir la eficiencia siendo: laDBO y la
concentracion de SST.

En el caso del DBOs, comparando las concentraciones de entrada al humedal y de la salida, el
porcentaje de remocion en la mayoria de los meses es de al menos 20%, alcanzando un maximo
de 78% (Figura 32). Comparando estos valores con los reportados en la literatura, el Humedal
Las Arenitas se encuentra dentro de los porcentajes de eficiencia calculados para los humedales
de Sorrento y Mandeville, Louisiana.

Para el caso de Sdélidos Suspendidos Totales es dificil evaluar ya que durante la construccion del
humedal el aporte de material para formar camas de tule y luego en la remocion de ataguias
altera las concentraciones de SST. En los periodos donde no hubo construccion se observa un
porcentaje de remocion entre 40-60%. En el caso del humedal de Mandeville el porcentaje de
eficiencia maximo fue de 75% (EPA, 2000).
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Tabla IV. Concentraciones de metales pesados y cianuro en las muestras tomadas en el humedal
en febrero, marzo y septiembre de 2011.

Punto Tipo de Fecha Cianuro |Arsénico | Cadmio | Cobre Cromo |Meércurio| Niquel | Plomo Zinc Selenio
muestra (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Efluente general compuesta Feb-11|<0.02 <0.016 <0.008 <0.096 <0.064 <0.0008 |<0.400 <0.040 <0.400 <0.040
Celda 1-2 compuesta Feb-11|<0.02 <0.016 <0.008 <0.096 <0.064 <0.0008 |<0.400 <0.040 <0.400 <0.040
Salida humedal compuesta Feb-11|<0.02 <0.016 |<0.008 |<0.096 |<0.064 |<0.0008 |<0.400 |<0.040 |<0.400 |<0.040
Efluente general compuesta Mar-11(<0.02 <0.016 <0.008 <0.096 <0.064 <0.0008 |<0.400 <0.040 <0.400 <0.040
celda 1-2 compuesta Mar-11(<0.02 <0.016 <0.008 <0.096 <0.064 <0.0008 |<0.400 <0.040 <0.400 <0.040
Salida humedal compuesta Mar-11(<0.02 <0.016 |<0.008 |<0.096 |<0.064 [<0.0008 [<0.400 [<0.040 0.8071|<0.040
Efluente general compuesta Jun-11|<0.02
Celda 2-3 compuesta Jun-11|<0.02
Salida humedal compuesta Jun-11 0.122
Efluente general compuesta Aug-11|<0.02
celda 2-3 compuesta Aug-11|<0.02
Salida humedal compuesta Aug-11|<0.02
Efluente general compuesta Sep-11|<0.02 <0.016 |<0.008 |<0.096 |<0.064 |<0.0008 |<0.400 |<0.040 |<0.400 |<0.040
Celda 2-3 compuesta Sep-11|<0.02 <0.016 |<0.008 [<0.096 [<0.064 [<0.0008 |<0.400 [<0.040 [<0.400 |<0.040
Salida humedal compuesta Sep-11|<0.02 <0.016 |<0.008 |<0.096 |<0.064 |<0.0008 |<0.400 |<0.040 |<0.400 |<0.040
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Figura 32. Concentracion de nitrogeno total (mg/l) en los tres puntos de muestreo en el humedal en la muestra
compuesta y los limites establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para agua de uso en riego agricola (60
mg/l promedio diario) y para proteccidn de la vida acuatica (25 mg/l promedio diario).
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Figura 33. Concentracion de nitrogeno total (mg/l) en los tres puntos de muestreo en el humedal en la muestra
compuesta y los limites establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para agua de uso en riego agricola (60
mg/l promedio diario) y para proteccion de la vida acuatica (25 mg/l promedio diario).

2. Monitoreo de Vida silvestre

El monitoreo de la vida silvestre se ha enfocado especificamente en el monitoreo de aves.
Nuestro socio, Pronatura Noroeste los lleva a cabo siguiendo los protocolos establecidos en
México y Estados Unidos. Asimismo, al estar de forma continua en el humedal, personal del
Sonoran Institute, han realizado el registro de las aves del humedal.

Desde diciembre de 2008 a verano del 2011 Pronatura Noroeste, A.C. ha llevado a cabo
monitoreos estacionales de aves (primavera, verano, otofio e invierno) en el humedal. En este
periodo se han observado un total de 30,541 aves de 141 especies. La mayoria de las aves
observadas son aves acuéticas, particularmente aves playeras (22 especies) y patos y gansos (19
especies). Dentro de éstas sobresalen los Falaropos (de Wilson y Cuello Rojo), con més de
15,953 individuos. Otras especies comunes de aves playeras fueron Avoceta Americana
(Recurvirostra americana), Monjita (Himantopus mexicanus) y Playerito Occidental (Calidris
mauri). Dentro de los patos, los mas comunes fueron el Pato Tepalcate (Oxyura jamaicensis), el
Pato Cucharon (Anas clypeata) y Cerceta Castafia (Anas cyanoptera).En la Figura 34 se observan
las aves que méas abundan en el humedal.
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Figura 34. Abundancia de aves en el humedal.

Dentro de las aves acuaticas, también estuvieron presentes en abundancia los zambullidores, en
particular el Zambullidor Orejudo (Podiceps nigricollis) y el Zambullidor Occidental
(Aechmophorus occidentalis). Las Gallaretas (Fulica americana) fueron de las primeras aves en
llegar al sitio, y se han mantenido en nimeros altos durante los conteos.

A partir de la primavera del 2009 empezé a aumentar la presencia de distintas aves terrestres. En
mayor abundancia se han observado a los Tordos Sargentos (Agelaius phoeniceus), pero ya se
han detectado 42 especies distintas, la gran mayoria migratorias. Sin embargo, ya comenz6 la
colonizacidn de las zonas de tule y sauces por algunas especies de aves terrestres relacionadas al
humedal, en particular Tepetatero (Cistothorus palustris), Mascarita Comun (Geothlypis trichas)
y Gorrion Cantor (Melospiza melodia).

Es importante mencionar la presencia de aves de marisma en el humedal, ya que varias de estas
especies son prioritarias para la conservacion y se encuentran protegidas como especies
amenazadas o en peligro de extincion, incluyendo el Palmoteador de Yuma (Rallus longirostris
yumanensis), el Rascon de Virginia (Rallus limicola), Sora (Porzana carolina) (Figura 35y 36) y
Garcita de Tular (Ixobrychus exilis). A medida que la vegetacion emergente ha ido aumentando,
se han detectado estas especies en mayor medida y en distintas zonas del humedal.
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Figura 35y 36. Sora (Porzana carolina) y Palmoteador de Yuma (Rallus longirostris yumanensis) en el
humedal.

Se planea continuar con los monitoreos estacionales de aves en el humedal para documentar los
cambios poblacionales que se den y la influencia del incremento de tule y de vegetacion terrestre
en las especies de aves.

Asimismo, la constante presencia de personal de Sonoran Institute en los trabajos del humedal ha
permitido observar especies de las que no se tenian registros en el sitio.

3. Hidrodinamica del humedal

El manejo del humedal de “Las Arenitas” requiere conocer las variaciones del nivel de agua en
cada uno de los cuerpos lagunares y su relacion con los volimenes de entrada y salida, asi como
los tiempos de residencia para su correcta depuracion. La division del humedal en cuerpos de
agua con bordos y compuertas, ademas de la presencia de vegetacion emergente, impide que la
comunicacion hidraulica de estos cuerpos de agua sea de forma inmediata, por lo que se
presentan diferencias temporales en el nivel de espejo de agua. EI monitoreo de los niveles nos
permite ver si las diferencias de nivel son las esperadas segun el disefio del humedal. Por tal
motivo entre octubre y diciembre del 2011 se instalaron regletas de medicion de niveles de agua
y profundidad en 10 diferentes puntos a lo largo del humedal (Figura 37).

Con el fin de monitorear dichas variaciones se instalaron regletas a la entrada y salida de cada
una de las lagunas. Las regletas fueron niveladas a un mismo nivel de referencia para tener una
base de comparacion entre cada una de ellas y periédicamente se realiza la medicion del nivel
por parte del personal en campo. A continuacion se presenta un grafico en el que se muestra las
variaciones en el nivel de agua que se han registrado en las regletas a lo largo del periodo de
observacion del 5 de octubre al 29 de diciembre de 2011 (Figura 38).

43



3,588,000

3,587,500
3,587,500

=l Simbologia
© WHEATHER STATION|
® RULER

YTy,

" TaSIORD 7
0 R,

Figura 37. Ubicacidn de regletas para medir profundidad y nivel del agua en el humedal.
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Figura 38. Evolucion del nivel superficial del agua del Humedal las Arenitas.

Nota: la figura no muestra la informacién para las 12 regletas pues no estaban instaladas o faltaba nivelarlas

Es de esperarse que se presente un decremento en el nivel del agua de la salida del humedal con
respecto al registrado en la entrada, ya que las compuertas de conexion entre las celdas fueron
disefiadas con el proposito de tener una diferencia de 15 cm en el nivel del agua conforme el
agua pasa de una celda a otra. Sin embargo hay otros factores que influyen en los niveles como
lo son, las pérdidas de carga por friccion del flujo con el terreno y la forma irregular del
humedal. Para el 1 de enero del 2012 se tenian 10 regletas instaladas de las cuales ocho estaban
niveladas; los valores de nivel de agua de las regletas 2 a la 5 son similares como se observa en
la figura 38. Con valores menores se observan las regletas 6 y 7 cuyos niveles son cercanos entre
si debido a que se encuentran en la transicién entre una laguna y otra, mientras que en la parte
mas baja de la gréafica ubicamos la serie correspondiente a la regleta 12 que se encuentra a la
salida del humedal. En estos momentos se esta analizando la informacion de las 12 regletas
instaladas en el humedal en cuanto a las variaciones en el nivel del agua para con esto,
determinar si son los niveles adecuados y su relacién con el manejo del humedal.

Medicion de las condiciones meteoroldgicas

Para el anélisis de las variables climaticas en la zona del humedal se instal6 una estacién
meteoroldgica cuyo registro se muestra en la figura 39. En los datos observados para
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precipitacion se distinguen los eventos del 13 y el 14 de diciembre de 2011 en que se registraron
10.9 y 26.7 mm respectivamente. En el estudio de disponibilidad de agua media anual realizado
por la CONAGUA en 2010 para las 84 cuencas hidroldgicas del Estado, la precipitacion media
anual para la cuenca Rio Colorado No.45 (BC-Sonora) es de 48.2 mm para el periodo analizado
que fue de 1990-2009. En base a esto se puede concluir que el fendmeno presentado en
diciembre de 2012 fue un evento extremo ya que, en 2 dias consecutivos, se precipito el 78 % de
lo esperado en todo el afio.
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Figura 39. Yetograma estacion climatoldgica "Las Arenitas".

Del analisis de la serie de temperatura alta, baja y promedio (Figura 40) se observa que al inicio
del periodo la temperatura media es méas cercana a la temperatura maxima, este periodo
corresponde al otofio. EI 13 de diciembre de 2011 las temperaturas maximas y minimas se
aproximan drasticamente entre si siendo el dia con menor variacién de la temperatura y una
temperatura media muy baja de 9.8°C. Después de ese evento las series de temperatura maxima
y minima se mantienen mas equidistantes a la temperatura media. Por otro lado, la tendencia
desde el inicio del registro es la disminucién de la temperatura maxima para mantenerse
alrededor de los 19.4° C, la minima alrededor de 6.25°C y la promedio en 12.5°C.
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Figura 40. Gréficas de Temperatura.

4. Monitoreo fotogréafico

El monitoreo fotografico consistio en la toma de fotografias desde tierra y desde el aire. El uso
de estas fotografias fue principalmente para monitorear la condicion y extension de la vegetacion
en las camas de tule.

Monitoreo fotografico terrestre
Las fotografias de tierra se tomaron en siete puntos del humedal, de la siguiente forma:

i.  Mensualmente, en los primeros tres meses posteriores a la plantacion de tule y
ii.  Cada dos meses, a partir del tercer mes después de concluida la plantacion de tule.

En la figura 41 se muestran las fotografias para el punto ubicado en la Cama A-Celda 3 de junio
de 2011 a junio de 2012.
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Algunas de estas fotos se han presentado en las secciones anteriores, no se presentan aqui por
limitaciones de espacio.

e
R R W

Figura 41. Fotografias de la Cama A de junio de 2011 a junio de 2012, se observa el crecimiento del tule.
Monitoreo fotografico aéreo

Durante el periodo de duracion del proyecto se llevaron a cabo por lo menos tres sobrevuelos en
la zona del humedal artificial (Figura 42). Estos sobrevuelos se realizaron gracias al apoyo de la
asociacion LightHawk cuya vision es apoyar proyectos de conservacion a través de sobrevuelos
en las diversas regiones, tal es el caso del Delta del Rio Colorado. Los sobrevuelos permitieron
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identificar los avances en la formacion del humedal y en la plantacion de tule, al igual que tomar
fotografias de los sitios de interés pues permitieron tener una vista del humedal entero y/o por
secciones, lo que ha apoyo la toma de decisiones respecto a modificaciones en la plantacién de
tule. Algunas de estas fotos se han presentaron en secciones anteriores, por lo que en esta seccion
unicamente se incluyen algunas fotos.

Figura 42. Fotografias aéreas del humedal en tres fechas diferentes: 04 de mayo de 2010, 30 de septiembre de 2011
y 13 de marzo de 2012.
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E. Difusion del proyecto

En los dltimos dos afios el humedal artificial ha sido escenario para la realizacion de diversos
eventos (Tabla V), en especifico la conmemoracion del Dia Mundial de los Humedales.

Tabla V. Recorridos, eventos y visitas realizadas en de junio de 2010 a mayo de 2012 (Sl-

Sonoran Institute)

Fecha Evento Organizado por
26-Jun-10 PET SI -SEMARNAT-CESPM
13-Sep-10 Taller de trabajo camaleon cola Pronatura, reserva, CONANP,

plana del gran desierto FW Service y ICC/MOG
25-Oct-10 Tour de Fundaciones SI-Pronatura
17-Nov-10 Jornada de Reforestacion Arenitas | CESPM
4-Dec-10 Taller de humedales GeolJuvenil - Sl
10-Dec-10 | Conferencia Delta del RC Sl'y otros (Tucson)
2-Feb-11 Dia de los Humedales GeolJuvenil-SEMARNAT-
CONANP-Reserva-CESPM-SI
10-Feb-11 Visita de inspeccién y CESPM vy Bobcat
constructora
14-Feb-11 Muestreo de calidad del agua INAPRAMEX
14abril Expo Ambiente SPA
27-Apr-11 Recorrido CILA (comisionado), SI-Pronatura
CESPM, CONAGUA, CEA
30-Jul-11 Recorrido con preparatoria CESPM
5-Aug-11 Recorrido con Kontent Films Sl
14-Oct-11 Oficialia Mayor OM-SI
19-Oct-11 Tour SI
10-Nov-11 Cena Urbi Pronatura-SI
13-Nov-11 Artistas (Mary, Ellen, John) S|
16-Nov-11 Tour (Rowene) S|
20-Dec-11 Recorrido Inspeccion CONANP-SPA-SI
2-Feb-12 Dia de los Humedales CESPM-SPA-SI
12-Mar-12 Tour H Bubb SI
5-Apr-12 Tour NFWF Sl
11-Apr-12 UvVM Sl
25-Apr-12 Arranque vivero y recorrido a SPA-SI
humedal
2-May-12 Seminario Delta UAz, Pronatura Noroeste, S|

En total, alrededor de 1,500 personas han visitado o saben acerca del humedal artificial, entre los

gue se encuentran miembros de la comunidad, representantes de dependencias de gobierno,
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universidades de México y EUA y algunas fundaciones de ambos paises. EI Gobernador del
Estado de B.C., diversos Secretarios del Estado de B.C, el consul de EUA en Tijuana y el
Comisionado de CILA conocen el humedal y reconocen la importancia que éste tiene para el
tratamiento del agua de la planta de tratamiento Las Arenitas y para las aves del Delta.

Adicionalmente a los grupos antes mencionados, CESPM ha realizado visitas al humedal con
grupos de diversas escuelas por lo que el nimero de personas que conocen el humedal es mayor
al mencionado anteriormente. En la figura 45 se muestran fotografias de algunos de los eventos
realizados en el humedal.

Asimismo, a nivel regional el humedal artificial Las Arenitas es reconocido como un proyecto
que ejemplifica la colaboracion entre organizaciones de la sociedad civil, dependencias de
gobierno y diferentes fundaciones con un mismo objetivo.

a) Evento 2 febrero, 2011 - Dia mundial de los b) Evento 2 febrero, 2012 — Dia mundial de los
humedales humedales

c) Secretario de Gobierno del Estado de B.C. d) Personal de Sonoran Institute mostrando las
(telescopio) y Delegado de SEMARNAT en aves en la guia de identificacion al Secretario
B.C. observando aves en el humedal de SPA en B.C. y Secretario de Gobierno

Figura 43. Eventos y recorridos realizados el Dia Mundial de los Humedales y en eventos especiales.

51



Kiosco informativo

Para brindar informacion sobre el humedal,
su funcionamiento e importancia se
instalaron dos estructuras con esta
informacion (Figura 44). El disefio de las
estructuras van acorde con el paisaje y son de
materiales que aguantan las condiciones
ambientales del la region.

Figura 44. Estructuras de los kioscos informativos. Por
ambos lados se pondra informacién

A continuacion se presentan los carteles con la informacién que se podra ver en el kiosco
informativo.

Bienvenidos al
Humedal las Arenitas

El Disero del Humedal Las Arenitas

£n cada continente de nuestro planeta, menos
en la Antdrtida, se pueden encontrar humedales.
A los humedales se les conoce como los rifianes
del planeta porque son filtros que eliminan los
desechos tanto de humanos como de animales—
y por lo tanto son de los ecosistemas mas.
importantes del planeta

€l humedal artificial Las Arenitas imita a los
humedales naturales con el propésito de filtrar
¥ tratar contaminantes contenidos en el agua
residual. La construccion del humedal de 97
hectdreas empezé en 2009 como complemento
ala Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Las Arenitas. La meta del humedal es mejorar la

Los humedales benefician a los seres humanos,

calidad del agua residual para su aprovechamiento
por el medio ambiente y otros usos, como en la
agricultura y recreacion.

£l humedal también provee habitat para miles
de aves y varias especies de mamiferos, reptiles
&insectos. Mas de 141 especies de aves usan el
humedal, muchas son migratorias y descansan aqui
durante el invierno; otras son residentes y viven
aqui todo el afio. Ademds de proveer habitat para
la vida silvestre, el tratamiento del agua por medio
del humedal artificial también provee un ambiente
mis saludable para nosotros e incrementa las opor
tunidades recreativas en los Rios Hardy y Colorado
adonde llega el agua después del tratamiento.

a la vida silvestre y al medio ambiente.

:Qué es un Humedal?
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¢Como Funciona el
Humedal?

El Rio Hardy

Hosta hace unas décadas e Rio

junto con el tule, absorben los

En Las Arenita
S organismos grande

vez que el agua acia e 1a pescay otas formas de recreacion se
Bevan & cabo ahi y conformme se megca

ot o et y pequenos utilizan
lo que para nosotros
son desechc

Flora y Fauna Hibia

£n las décadas previas @ 1a construccion del humedal
‘estaba cublerta con vegetacion nativa adaptada a las
o W E 7 condicianes secas. Con la presencia del humedal el
Aves de las Arenitas eyt skl
R N e AN
hdyrndodybemisddirmedelon
Aves Raras y 11005 & vegeaCion nathia que se encueritran AqUl Son:
bl oyl
ol

n Las Arer

aumentando. A

L2 vegetacion nativa crea ef habitat idesd para fas
w3pecies Gue Usan o humedal Las Arenitas. 6 tule
Proves habiLat para las aves acubticas y los sauces.

o ¥ larmas alojan aves terrestres, incluyenda wves
por su plumaje neotrapicales como chipes, mossueres y viress. En
on las prin v : ; 0 . s del mesmuite. por ejempla, prove dreas de
> . e anidacion pora los anlmales ademds de qun iera

mitr6geno por sus raices y por Io tanto mejora ba calidad
el suelo. Asimisma. (a somibca e 105 &rboles nativos
que se sncuentran en Las Arenitas tambidn nos ofrece
refugio durane 1o temporada de verana

El humedal provee habitat

: : =
importante para miles de aves.

53



Restauracion del Delta
del Rio Colorado

Ayudanos a Preservar esta Hermosa Region

ma Adopta-el

Ahorremos agua para que el Rio
Colorado vuelva a llegar al mar.

Presentacion de fotografias e informacion sobre el humedal en redes sociales como
Facebook y en la pagina web del Sonoran Institute

De igual forma, en facebook se tiene el sitio Save the Colorado River Delta donde se muestran
las fotografias y actividades que se llevan a cabo en diversos proyectos, entre estos el Humedal
Artificial Las Arenitas. Esta ha sido una forma en que diversos grupos conozcan mas sobre el
humedal y participen con comentarios y solicitud de informacion.
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F. Administracion del proyecto

Desde el inicio del proyecto se intent6 estar en constante comunicacion con CESPM, quien
estuvo a cargo de la licitacion para la construccion de las camas de la Celda 3, las 15 compuertas
en el humedal y los bordos divisorios. Durante la primera fase de construccién (Camas C, D,
bordos y compuertas) la informacién no fluyé de forma adecuada, ésta situacion cambio en la
siguiente fase de construccion (Camas E 'y bordos Sury Suroeste) con lo que la comunicacion y
toma de decisiones se llevo a cabo de forma conjunta entre CESPM y SI. En total, durante ambas
fases se tuvieron 18 reuniones con personal de CESPM de las cuales cuatro fueron en campo, 12
en oficina y dos con el personal de laboratorio.

Posteriormente, en la fase de construccién de las Camas de la Celda 2 se realiz6 un contrato entre
Gobierno del Estado de B.C. y SI. Se llevaron a cabo seis reuniones de trabajo en campo con
personal de SPA, CESPM vy el representante de la constructora, para comentar avances, cambios
y dudas. Durante este contrato se concluyeron las Camas | y K de la Celda 2. Asi como también
se adquirieron dos sondas mas para el monitoreo de la calidad del agua asi como estandares de
conductividad y pH.

Durante el periodo reportado se firmaron dos contratos entre el Sonoran Institute y el Gobierno
del Estado de B.C., el primero para la plantacion de tule de la Celda 3 del y el segundo para los
trabajos de plantacion de tule en las Camas de la Celda 2. Asimismo, el Gobierno del Estado de
B.C. adquiri6 de forma directa el equipo necesario para monitoreo en el humedal (2 motores
fuera de borda, 2 lanchas de aluminio, tres sondas para medicion de calidad del agua con sus
respectivos materiales de calibracion, dos bombas de 2”, una estacion meteoroldgica y una
camara fotografica). Para hacer uso de este equipo se firmo con contrato de comodato entre
Gobierno del Estado y Sonoran Institute mediante el cual Sonoran Institute quedo a cargo del
equipo mencionado.
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La figura 44 muestra la entrega-recepcion de parte del equipo de SPA a Sonoran Institute. El
equipo se instald poco tiempo después de haber sido recibido para iniciar el monitoreo continuo
de calidad del agua y de las condiciones meteoroldgicas de la zona.

. ) 1

Fotograﬁaé 45, Etrega—recepcién de equipo por representantes de SPA y Sonoran Institute respectivamente,

en oficinas de SPA.

V1. Comentarios adicionales

A la fecha el humedal artificial ha sido un buena herramienta para mejorar la calidad del agua
proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Las Arenitas. Sin
embargo, aln hace falta concluir en su totalidad el humedal para poder asegurar que el agua
cumplira con los limites establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997 tras haber pasado por
el humedal.

El Sonoran Institute y Pronatura Noroeste sometieron una propuesta al Consejo de Humedales de
Norteamérica (NAWCA) para cubrir una parte de la siguiente fase del Proyecto. Por su parte la
SPA estara buscando recursos adicionales para contribuir a este proyecto; esperamos que la
COCEF pueda también contribuir para llevar a un exitoso término la construccién del humedal
de tratamiento Las Arenitas.

El humedal artificial es un ejemplo de colaboracién entre diversos usuarios del agua que buscan
opciones de tratamiento de agua asi como una mejora tanto ambiental como econdémica.

VIIl. Reporte Financiero

Con respecto a la inversidn para la construccion del humedal, en la propuesta presentada a
COCEF el monto total del proyecto fue de $640,090 ddlares. Las contribuciones por institucion
fueron las siguientes: $99,294 dolares en efectivo de COCEF, $88,409 en efectivo de NAWCA,
$123,690 dolares ($1,717,286) en especie por parte de CESPM y $914,140 ddlares ($12,706,539
pesos) en efectivo de SPA. De la contribucion en efectivo por parte de SPA, $184,090 dblares
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fueron implementados a través de dos contratos con Sl. El resto se aplicaron directamente por
SPA, para la construccion del humedal. Al terminar esta fase del proyecto, los fondos totales
recibidos fueron de $1,225,533 ddlares, rebasando considerablemente los fondos de contraparte

requeridos en el acuerdo con COCEF.

La siguiente tabla muestra el reporte financiero por rubro de los fondos recibidos por el Sonoran

Institute por parte COCEF y NAWCA.

Fuente de financiamiento

Gastos realizados

Personal

consultores/Servicios externos
Correo/Impresion/Fotocopiado/Materiales
Telecomunicacion/Hospedaje/equipo/Seguros
Capacitacion/Seminarios/reuniones/Talleres
Viajes

Costos indirectos del programa

Total gastado

COCEF

S
S
S
S
S
S
S
$

34,193
27,484
5,945
10,907
443
7,371
12,951
99,294

NAWCA
$ 35,673
$ 21,990
$ 5,750
$ 10,934
$ 328
$ 5,695
$ 8,040
S 88,409

Total Project

S 69,866
S 49,474
S 11,695
S 21,841
S 771
S 13,066
S 20,991
$ 187,703
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