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Abstract—The growing need for wastewater treatment has been forced to seek alternatives to what has been proposed
using constructed wetlands. They are accepted by developing countries such as purifying systems simple technology and
low cost. For this study we have constructed a wetland in a semi-arid region of northwest Mexico, in the town of Valle de
Las Palmas, Tijuana, Mexico. The objective of this study is the behavior of constructed wetland in hydrological terms, a
water balance system in order to determine whether there affectations regarding precipitation and evapotranspiration are
performed. The hydrologic modeling was performed with the program and HIDROBAS Potential Evapotranspiration, Real
and Balance was determined.
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Resumen— La creciente necesidad en tratamiento de aguas residuales ha obligado a buscar alternativas, para lo que se
ha planteado utilizar humedales construidos. Son aceptados por paises en desarrollo en la depuracion como sistemas de
tecnologia simple y bajo costo. Para este estudio se ha construido un humedal en una region semiarida al noroeste de
México, en la localidad de Valle de las Palmas, Tijuana, México. El objetivo de este estudio es el comportamiento del
humedal construido en términos hidroldgicos, se realiza un balance hidrico al sistema con la finalidad de determinar si
existen afectaciones en cuanto a precipitacion y evapotranspiracion. EI modelaje hidrolégico se ha realizado con el
programa HIDROBAS vy se determiné la Evapotranspiracion Potencial, Real y el Balance.

Palabras claves— Estimacién, Evapotranspiracion, Humedales construidos, Regiones semiaridas, Balance Hidrico,
Hidrobas.

I. INTRODUCCION

Los humedales construidos son sistemas que se utilizan en el tratamiento de las aguas residuales
mediante procesos naturales [1] provenientes de diferentes actividades realizadas por el ser humano,
son considerados mecanismos de ingenieria con tecnologia simple de bajo costo en operacion y
mantenimiento [1,2]. Las Investigaciones de los dltimos afios [3,4] han mostrado una considerable
evolucion en esta tecnologia con resultados favorables en la remocién de contaminantes y en donde las
condiciones climaticas del sitio pueden interferir en el rendimiento [3] y la eficiencia de estos
sistemas. Al igual que en los estudios donde se requiera conocer condiciones y aspectos hidrolégicos
del sitio, se deben considerar al momento del disefio de los humedales construidos, principalmente en
las regiones aridas y semiaridas ya que éstas presentan una sensibilidad a las variaciones en el clima
donde especificamente el andlisis de la Evapotranspiracién (ET) es un factor importante de cambios
ambientales locales presentes en las regiones semiaridas [5] en la elaboracion de estudios hidrologicos
de la zona [6]. La evapotranspiracion puede definirse como el transporte del agua entre la superficie y
la atmosfera, representa el flujo compuesto de agua interceptada, superficial y poco profunda contenida
en el suelo evaporada por la energia solar [7] como también el agua que transpiran las plantas. Para
determinar este parametro existen diversas maneras, mediante el uso de métodos estadisticos [8],
sensores remotos con apoyo satelital [9] asi como modelacidn [10]. Para este trabajo utilizaremos en la
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estimacion del parametro de ET potencial y real, el paquete de programas para la evaluacion de
aportaciones hidricas-HIDROBAS desarrollado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia [11] en Espafia, el cual utiliza datos de precipitacion y temperatura
del lugar. El objetivo de este estudio es a partir de un Balance Hidrico del suelo en una zona con clima
semidesertico mediterraneo disefiar un humedal artificial que no Unicamente sea construido para
depurar aguas residuales sino que ademas, pueda ser considerado tanto; como parte del ecosistema
natural y de los cuerpos de agua de la cuenca hidroldgica. De esta forma, se analiza a manera de caso
de estudio el humedal construido en el Centro de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad Auténoma
de Baja California en su unidad Valle de las Palmas, México.

Il. MATERIALESY METODOS

A. Area de estudio

La zona en estudio consiste en una microcuenca con una superficie de 15.77 Km2 que forma parte
de la cuenca binacional Rio Tijuana ubicada al noroeste de México y que comprende una porcion del
estado de California, E.U.A. y otra en el estado de Baja California, México. La microcuenca donde el
humedal se ha construido esta situada al sureste de la ciudad de Tijuana, México, en la comunidad de
Valle de las Palmas (Figura 1) con las coordenadas 32° 26’ 4.88” de Latitud Norte y, 116° 40’ 30.6” de
longitud Oeste y elevacién promedio de 300 metros sobre el nivel del mar. Las caracteristicas
ambientales estan definidas por un clima templado y seco con lluvias mayormente en los meses de
invierno. La regién es semiarida con muy escasas lluvias en promedio de 280 mm [12] de precipitacion
media anual.

B. Descripcion general del sistema

El sistema de humedal en estudio estd compuesto por dos filtros con una superficie total de 35 m2,
tiene un régimen de flujo de tipo subsuperficial donde el agua residual fluye ligeramente por debajo de
la superficie del medio filtrante [4]. El sistema es Illamado combinado o hibrido por tener direcciones
de flujo diferentes a través del estrato, el de flujo vertical se abastece el liquido en la superficie y se
mueve hacia fondo y el de flujo horizontal se abastece desde un costado y recorre hasta el contrario;
ambos filtros fluyen por los efectos de la gravedad y estan conectados en serie. En la Tabla | se
presenta las caracteristicas del detalle constructivo.

Tablal. Caracteristicas constructivas del sistema de Humedales

CARACTERISTICAS | FILTRO VERTICAL FILTRO HORIZONTAL
Largo (m) 5.80 6.00
Ancho (m) 2.70 3.20
Profundidad (m) 0.70 0.60

Arena gruesa (0.50 m)

Medio filtrante Grava ¥~ 14" (0.20 m)

Grava %7- 157

Red de tuberias: Diametros: Diametros:
Suministro 27 4”

Recoleccion 4 4

Plantas macrdfitas Tule (Schoenoplectus acutus) | Carrizo (Phragmites Australis)
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Fig. 1.Localizacion de la microcuenca en el contexto de la cuenca Rio Tijuana (verde oscuro).

C. Obtencion de los datos meteoroldgicos

La informacidn climatoldgica utilizada para los calculos de los parametros hidrologicos se obtuvo de
la base de datos del Extractor Répido de Informacion Climatolégica, ERIC 11, proporcionada por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) [13] y Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA)
Organismo Regional [14]. Los datos utilizados en este estudio, son las series diarias de precipitacion y
temperatura durante el periodo de 1991 a 2008. La estacién meteoroldgica considerada es denominada
el Carrizo-Tecate, se localiza aproximadamente a 6.5 km al Norte de la microcuenca (Longitud 116°
42.0’, Latitud 32° 29.0” y una Altitud de 495.0 m.s.n.m.), fue seleccionada por ser la estacion mas
préxima a la zona en estudio y ubicarse en un area con caracteristicas topograficas y morfologicas de la
cuenca muy similares.

D. Evapotranspiracion

Los parametros hidrolégicos de Evapotranspiracion Potencial (ETP) y Real (ETR) requeridos para
calcular el Balance Hidrico (BH) se obtuvieron utilizando el programa HIDROBAS [11]. Se ha
calculado la ETP y la ETR por los métodos de Thornthwaite y Turc, respectivamente.

De acuerdo a Francisco Aparicio [15], el método de Thornthwaite utiliza datos de temperaturas
medias mensuales y obtiene la ETP a partir de la siguiente expresion:

ETP =1.6ka (“:Tj (1)
Doénde:

ETP = Evaporacién potencial no ajustada para meses de 30 dias de 12 horas luz (mm)
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T = Temperatura media mensual (°C)

ka = constante que depende de la latitud y el mes del afio

I = suma de (i) para todos los meses del afio 0 semana anual de calor

a = constante que depende del lugar y que es funcidon del indice de eficiencia anual de temperatura,
cuyo valor es:

a=0.000000675 13 -0.0000771 12 + 0.017925 | + 0.49239 (2)

i = eficiencia de la temperatura
I = indice anual de calor (o temperatura). Es la suma de las eficiencias mensuales de

Temperatura.
1514
()

La evapotranspiracion potencial no ajustada se corrige por la duracion real del dia en horas y los
dias del mes y se obtiene la evapotranspiracion potencial ajustada.

El método de Turc, segin Custodio [16] determina la ETR a partir de los datos de precipitacion
anual y de temperatura media anual mediante la siguiente expresion:
ETR= _© . (4)
0.9+ P—z
\ L

Donde:

ETR = Evapotranspiracion anual (mm)

P = precipitacion anual (mm)

L = coeficiente que depende de la temperatura media anual, y se obtiene:
L=300+25T+0.05T3

T = temperatura media del aire (°C)

Con la intencion de estimar la capacidad de campo se han evaluado las caracteristicas de los suelos
de la zona segun lo descrito en el Mapa de Suelos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [17]
correspondiente al ejido Valle de las Palmas, asi como anélisis del suelo y observaciones de campo,
aplicando posteriormente el método descrito por Fuentes y Garcia [18] que establece que la capacidad
de campo se puede obtener a partir de conocer la composicion de la textura del suelo y la profundidad
del mismo. El célculo del BH se obtuvo a partir de los datos de Evapotranspiracion potencial mensual y
la Pluviometria particularmente de los afios tipo: secos, medios y humedos para dos valores en
hipotesis de reserva de agua en el suelo. Con el fin de evaluar la disponibilidad de agua contenida en el
suelo se caracterizaron los afios hidrolégicos medios, secos (afios con precipitacion inferior a la media
en un 15%) y humedos (afios con precipitacion superior a la media en un 15%), bajo las diferentes
circunstancias meteorologicas en especifico las mas desfavorables. Con el HIDROBAS se determina
un afio “tipo” para cada una de las categorias antes mencionadas partiendo de los datos de
precipitacion.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

El registro de los datos de precipitacion media anual obtenida de la estacion El Carrizo-Tecate para
el periodo de 1991 a 2008 se muestran en la Figura 2, Se observa valores de precipitacion anuales bajos
casi en la mitad del periodo y muy variantes, de esto se puede entender el reflejo en los valores bajos de
los afios humedos y secos (15% por arriba y debajo de la media). A partir de esta variacion se puede
justificar la necesidad de caracterizar los afios “tipo” secos, medios y htiimedos Yy la importancia de
determinar estos limites con el modelo.
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Fig. 2.Precipitacion anual en la estacion el Carrizo-Tecate

El rango del valor de reserva de agua en el suelo obtenido esta entre 40 y 60 mm, determinados a
partir del método descrito por Fuentes y Garcia [18]. Para aplicar esta metodologia fue necesario
obtener las caracteristicas de composicién de la textura y la profundidad del suelo como algunas
observaciones realizadas en campo. Para la estimacion de la reserva de agua se consideraron los
siguientes valores promedio: espesor medio del suelo de 60 cm, capacidad de campo de 18.6%, punto
de marchitamiento de 8% y densidad del suelo de 1.30 gr/cm3. Con los valores promedio se calcularon
los parametros hidrolégicos mensuales de la microcuenca (Tabla Il) para los diferentes afios “tipo”, que
forman parte de este estudio.

Los resultados de BH para la microcuenca se muestran en la Tabla 1l, puede observarse que estos
resultados son para el valor de 40 mm en hipdtesis de reserva Unicamente, ya que los valores entre las
dos hipotesis fueron similares. Los afios secos presentaron valores iguales en el balance para las dos
hipétesis en el periodo anual analizado; con esto se determina que no hay volumen disponible.

Algo similar sucede para los afios medio, aunque es visible que en los meses de mayor precipitacion
llega a presentarse ligeramente un excedente de agua, para el valor de la hipdtesis de reserva analizada,
ya que la capacidad del suelo para contener agua es menor y permitira escurrimientos, sin embargo no
existe consideracion de volumen disponible ya que los resultados muestran diferencia minima de
0.36% mensual entre el volumen de precipitacion y el volumen de ETR, ademéas la ETR es maxima
porque toma los valores de ETP para los meses de excedencia y para los meses de déficit la ETP
presenta volumenes altos.

Para los afios hiumedos, los excedentes se presentan de manera similar para el periodo en los meses
de excedencia que para los afios secos y medios, aungque como se puede observar los valores anuales de
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precipitacion y ETR aumentaron en un 20 % respecto a los medios, presentando una diferencia de
2.08% mensual. Sin embargo, considerando los resultados mostrados en la tabla 1l 'y los analisis
presentados para los afios medios, donde la ETR es méxima al momento que toma los valores de ETP
durante los meses de excedencia y para los meses de déficit la ETP presenta volimenes altos, se
descarta la posibilidad de que exista volumen de agua disponible como aportacion al humedal, es decir,
los valores de Precipitacion que comprenden el periodo utilizado en este trabajo, muestran una igualdad
en la mayoria de los meses con respecto a los valores de ETR pero muy por debajo que los valores de
ETP, con esto se determina que, toda el agua que entra a la microcuenca se pierde por el proceso
hidroldgico de evapotranspiracion.

Tabla Il. Balance mensual para los afios “TIPO” (en mm)

Hipodtesis de reserva= 40
Afoseco | Oct | Nov ‘ Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | Mayl Jun | Jul ‘ Ago ‘ Sep | Total
Precipitacion | 4.65 13.60 17.22 19.65 30.03 24.83 17.65 245 147 022 020 6.03 |138.00

ETP 66.30 49.00 27.40 30.60 33.80 34.90 53.60 66.20 71.60 91.20 105.30 77.00 |706.90
ETR 465 1360 17.22 19.65 30.03 2483 1765 245 147 022 020 6.03 [138.00
Reserva 000 000 000 000 0.0 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00

Exc. 6 Def. |-61.65]-35.40| -10.18| -10.95| -3.77 | -10.07 | -35.95| -63.75] -70.13] -90.98 | -105.10 | -70.97
Afo medio
Precipitacion | 11.99 16.04 31.37 4474 5956 41.48 1698 375 116 174 113 338 |23331

ETP 66.30 49.00 27.40 30.60 33.80 34.90 53.60 66.20 71.60 91.20 105.30 77.00 |706.90
ETR 11.99 16.04 2740 30.60 33.80 3490 5360 7.13 116 174 113 3.38 |222.87
Reserva 0.00 0.00 397 1811 40.00 40.00 3.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Exc. 6 Def. -54.31‘-32.96‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘3.86 ‘ 6.58 ‘ 0.00 ‘-59.07‘-70.44‘-89.46‘-104.17‘-73.62
Afo hiimedo
Precipitaciéon | 25.00 19.84 44.07 63.13 76.79 63.47 1427 5.87 121 3.80 2.46 0.46 |320.37

ETP 66.30 49.00 27.40 30.60 33.80 34.90 53.60 66.20 71.60 91.20 105.30 77.00 |706.90
ETR 25.00 19.84 2740 30.60 33.80 3490 53.60 654 121 380 246 046 |239.61
Reserva 0.00 0.00 16.67 40.00 40.00 40.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Exc. 6 Def. |-41.30-29.16] 0.00 | 9.20 |42.99] 28557 | 0.00 |-59.66|-70.39 | -87.40|-102.84| -76.54

IVV. CONCLUSIONES

Se concluye que para el disefio e implementacion de humedales construidos en regiones semiaridas
similares a la de este estudio quedan definidos Unicamente por la aportacién de las aguas residuales que
se suministre al sistema para su depuracion. Se debe asegurar que durante su vida Util estén abastecidos
del agua residual, sobre todo en los meses de mayor déficit, a fin de mantener el habitat que en él se
genera y que forme parte del ecosistema natural.
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