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INTRODUCCION.

Las cuencas de los lagos pueden formarse debido a procesos
geologicos como son las deformaciones o fracturas de rocas
estratificadas, por la formacion de una represa natural en un rio debida
a la vegetacion, deslizamiento de tierras, acumulacion de hielo o la
deposicion de aluviones o lava volcanica (lagos de barrera). Las
glaciaciones también han originado lagos, ya que los glaciares
excavan amplias cuencas al pulir el lecho de roca y redistribuir los
materiales arrancados (lago glaciar). Otros lagos ocupan el crater de
un volcan dormido o extinto (lago de crater) (Delgadillo y Ramirez,
2004).

El agua de un lago proviene de la precipitacion atmosférica que lo
alimenta directamente, y de los manantiales, arroyos y rios. Los lagos
se forman y desaparecen en el transcurso de las edades geoldgicas.
Pueden evaporarse cuando el clima se vuelve mas arido, o rellenarse
de sedimentos y dar lugar a un pantano o ciénaga. En las regiones
aridas, donde las precipitaciones son insignificantes y la evaporacion
intensa, el nivel de agua de los lagos varia notablemente segun las
estaciones (Bonatura, 2004).

La composicion quimica del agua de los lagos no sélo se debe al tipo
de agua que los alimenta, sino también a los cambios de composicion
que ocurre durante el periodo de residencia del agua, tiempo en el
cual se puede producir la decantaciéon de sélidos suspendidos, la
aglomeracion de particulas finas de caracter organico e inorganico y
otros fendmenos. Debido a que los lagos suelen ser mas profundos
que los rios, se hace mas dificil la restitucion del oxigeno disuelto
desde la atmésfera (PUC. 2004).

Los contaminantes de origen antropogénico mas importantes en lagos
naturales y artificiales son de dos tipos: a) aguas residuales
domésticas que contienen gran cantidad de materia organica y
nutrientes que descargan directamente en estos cuerpos de agua; y b)
entrada de fertilizantes, principalmente en base a N y P, provenientes
de faenas agricolas y que pasan a los cuerpos a través de
escurrimientos superficiales, filtraciones subterraneas o bien, por la
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erosion de los suelos. La entrada de materia organica a través de las
aguas residuales no s6lo aumenta las concentraciones existentes de
dichos nutrientes, sino que también su descompaosicion regenera otros
nutrientes con base a P y N. Este proceso de aumento
desproporcionado de nutrientes se denomina eutroficacién (PUC.
2004).

Por desgracia, hay muchos ejemplos de lagos dafiados por este
mecanismo. Algunos de los casos mejor documentados corresponden
a Suecia (lagos Norrviken y Trummen), Europa Central (lagos de
Zurich y Constanza) y Estados Unidos (lago Washington). En los
casos mas graves, los lagos pierden la limpidez debido a la
multiplicacion de algas en suspension y el agotamiento del oxigeno de
las zonas profundas, y el agua adquiere sabor y olor desagradables. Al
margen del deterioro estético, se han daflado las pesquerias, han
aumentado los costos de tratamiento de potabilizacion y se han
degradado las actividades recreativas (Encarta, 2005).

En la actualidad, la superficie del ex lago de Texcoco se encuentra
conformada por cinco lagos artificiales, uno de ellos el lago del Bosque
de San Juan de Aragon (BSJA), que se alimentan de las lluvias
(México Desconocido, 2004) y de las aguas tratadas provenientes de
la planta de Tlacos (Direccion del Bosque, 2005). Con estas mismas
aguas se reinyectan los mantos acuiferos que, por la sobre
explotacion, han venido deshidratando el subsuelo del Valle de
México, de ahi la importancia de que el lago del sitio de estudio tenga
las condiciones fisicoquimicas apropiadas (México Desconocido,
2004).

El lago artificial mas importante en esta zona es el Nabor Carrillo, el
cual mide 1000 ha, con un didmetro de 12 Km. y una capacidad de 36
millones de m® (México Desconocido, 2004). Le sigue en extension el
Lago de Regulacién horaria, con una capacidad de 4.5 millones de m®.
Por otro lado, la laguna de Xalapango esta destinada a acaparar el
agua de lluvia que baja de la zona alta, teniendo una extension de 240
ha y una capacidad de 3.6 millones de m>.


http://www.puc.cl/quimica/agua/a_lagos.htm

GEENTER;
que Rig

W
Dol

Por su parte, el lago Churubusco cuenta con una extension de 270 ha
y es utilizado sélo como vaso de almacenamiento de las obras de
toma y finalmente el Lago del Bosque de San Juan de Aragon, tiene
una extension de 11 ha y fue disefiado como modelo de educacion
ambiental (México Desconocido, 2004).
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El lago del Bosque de San Juan de Aragon puede ser en un futuro un
ejemplo del fendmeno de eutroficacion. Por esta razon la Facultad de
Ingenieria a través del Departamento de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental perteneciente a la Division de las Ingenierias Civil y
Geomadtica junto con la Administracion del Bosque de San Juan de
Aragon llevan a cabo un diagnostico de los contaminantes que se
encuentran en este cuerpo de agua, con el fin de proponer alternativas
de solucion a los problemas que estan impactando a dicho cuerpo.
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1. OBJETIVOS.

1.1. Objetivo general.

Simular la distribucion de los contaminantes en el Lago del Bosque
de San Juan de Aragoén, utilizando un paquete de computo
comercial y las normas NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-
SEMARNAT-1997.

1.2. Objetivos especificos.

v' Realizar el muestreo en el cuerpo de agua con base a la
NMX-AA-003-1980.

v' Determinar los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
de las muestras obtenidas, con base en la NOM-001-
SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997.

v Seleccionar el paquete de cédmputo comercial mas viable
para la simulacion de los contaminantes presentes en el
lago del Bosque de San Juan de Aragon.

1.3. ALCANCES.

Se propondran alternativas de solucion para el control de la
contaminacion del lago del Bosque de San Juan de Aragon,
considerando los resultados obtenidos en el laboratorio y en la
simulacion de las particulas.

1.4. LIMITANTES.

v' El muestreo se realizara en época de sequia.

v' Las muestras seran puntuales y superficiales.

v  Los coliformes se determinaran solamente como
parametros indicativos de la contaminacion.

v Los parametros que se simularan con el modelo
matematico seran Soélidos Suspendidos Totales.

12
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1. AREA DE ESTUDIO.

Antiguamente el sitio que ocupa ahora el Bosque de San Juan de
Aragon (BSJA) era parte del Lago de Texcoco, el cual formaba parte
de un cuerpo de agua salada, alimentado por lagos de agua dulce
como el de Xochimilco y Chalco al sur, de Xaltocan y Zumpango al
norte y el rio Acolman, al noreste (Gobierno del Distrito Federal, 2003).

A la caida de Tenochtitlan (1521) y con la llegada de los esparioles al
Valle de México, dio comienzo la desecacion del Lago de Texcoco,
favoreciendo con ello los asentamientos y el crecimiento de la
poblacion. El origen lacustre del suelo, permitié la realizacion de
actividades como la agricultura y la ganaderia (Gobierno del Distrito
Federal, 2003).

A mediados del siglo XVIII, los tlaltelolcas rentaron sus terrenos al
poniente del Lago de Texcoco al Capitan Blas Lépez de Aragodn, el
cual construyé la “Hacienda Santa Ana”. El casco principal de la
hacienda se encontraba en el actual cruce de la calzada de Guadalupe
y Nezahualcdyotl; ésta tenia una produccién de tipo mixto (maiz, trigo
y arvejon) ademas de la préactica de la ganaderia (Gobierno del Distrito
Federal, 2003).

A la muerte de LOpez de Aragon, se sustituyo el nombre de la
hacienda por el de “Hacienda de Aragon”. Cerca del 1800, las
rancherias crearon un pequefio pueblo cuyas actividades giraban en
torno a la Hacienda. En 1857 el Presidente Ignacio Comonfort
promulgo el decreto por el cual se fundo el pueblo llamado San Juan
de Aragon. Sin embargo al estallido de la Revolucion Mexicana, la
Hacienda fue fraccionada y al fin de la revolucion (1917), se realizé la
distribucion de tierras a los campesinos, tomando un caracter ejidal
(Gobierno del Distrito Federal, 2003).

El BSJA se localiza en la zona que antiguamente era el potrero de la
Hacienda de Aragoén. El lugar era una zona de terrenos baldios, con
tipo de suelo salitroso, que desfavorecia el crecimiento de abundante
vegetacion y que impidi6 que fuera una zona de cultivo intenso
(Gobierno del Distrito Federal, 2003).
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AREA DE ESTUDIO.

Durante el sexenio de Lazaro Cardenas (1934-1940), se decidio crear
un campamento de reforestacion en la zona desecada del lago (que ya
habia agotado su reserva salina) para evitar tolvaneras que afectaran
a la poblacion aledafia, ademas de brindarles un espacio en el que
pudieran recrearse (Gobierno del Distrito Federal, 2003).

Debido al crecimiento demografico en la zona noreste de la Ciudad de
México la Regencia del Distrito Federal, encabezada por Uruchurtu, se
vio obligada a proveer vivienda a la poblacién que lo necesitaba, y a
reubicar los asentamientos irregulares de la Sierra de Guadalupe
mediante un proyecto que incluyd la construccion de unidades
habitacionales, un bosque y un lago (Gobierno del Distrito Federal,
2003).

Las primeras unidades habitacionales recibieron el nombre de
Campamento José L. Fabela en reconocimiento al arduo trabajo del
ingeniero por reforestar e inducir la aparicion del Bosque. Es
interesante destacar que la idea original no fue propiamente la de
crear un Bosque sino que las unidades habitacionales que se iban a
instalar en esa zona contasen con un parque recreativo (Gobierno del
Distrito Federal, 2003).

El 22 de febrero de 1962 se publico en el Diario Oficial de la
Federacion el decreto por el cual se expropiaron 885.39 ha al ejido de
San Juan de Aragon a favor del Departamento del Distrito Federal,
mismas que se destinaron a la construccion de aproximadamente
9,937 viviendas econdmicas en siete unidades habitacionales, asi
como un campo deportivo, conformado por areas verdes, lagos
artificiales y un zoologico que abastecieran de zonas de
esparcimiento a las colonias ya establecidas y a los habitantes de las
futuras Unidades Habitacionales (Gobierno del Distrito Federal,2003).

Posteriormente, el Presidente de la Republica Lic. Adolfo Lopez
Mateos inauguré el 20 de noviembre de 1964 el Bosque de San Juan
de Aragébn como un “pulmén” y zona recreativa orientada a la
poblacion de bajos recursos de las zonas aledafias (Gobierno del
Distrito Federal, 2003).
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Figura 2.1. Ubicacion del Bosque de San Juan de Aragoén
(Encarta, 2005).
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AREA DE ESTUDIO.

El Bosque de San Juan de Aragon actualmente cuenta con una
extension territorial de 162.028 ha y esta situado al norte del Distrito
Federal a una altitud promedio de 2240 msnm (Secretaria del Medio
Ambiente, 2003).

El Bosque se ubica dentro de la Delegacion Politica Gustavo A.
Madero; limitado por las siguientes vialidades: al norte por las Av. 412
y Av. 510, al poniente por las Av. José Loreto Fabela y Av. 508, al sur-
oriente por la Av. 608. Existen tres estaciones del Sistema de
Transporte Colectivo Metro que permiten acceder al Bosque, las
cuales son: Deportivo Oceania, Bosque de Aragon y Villa de Aragon
en la Linea B. En auto se puede llegar desde el sur, por Circuito
Interior y Av. Oceania, por el oriente Via Tapo, al nororiente por Av.
Hank Gonzalez (Av. Central) y por el poniente Av. 510 y Av. 508
(Secretaria del Medio Ambiente, 2003).
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Figura 2.2. Bosque de San Juan de Aragon.
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El Bosque cuenta con las siguientes instalaciones (Gobierno del
Distrito Federal, 2003):

Areas Verdes.

El Bosque se ha preocupado por mantener una superficie importante
de areas verdes, la cual es de 1'149,460.00 m?, siendo el 70.94% de la
superficie total del bosque, donde se tienen 28 especies diferentes de
arboles, arbustos y plantas de ornato aunque prevalecen los
eucaliptos. En el Bosque se reciben alrededor de 250 000 visitantes

mensuales.

Figura 2.3. Areas verdes del Bosque (Secretaria del Medio
Ambiente, 2003).
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AREA DE ESTUDIO.

Balneario Popular.

Cuenta con una extension de 56,766 m?, brindando a la poblacion la
posibilidad de disfrutar de instalaciones acuéticas sin tener que salir de
la ciudad, se cuenta con alberca, chapoteadero, canchas de
basquetbol, frontdn, voleibol, tenis, futbol rapido, vestidores y area de
acampado.

Figura 2.4. Balneario del Bosque de Aragon (Secretaria del Medio
Ambiente, 2003).

Centro de Convivencia Infantil.

El centro cuenta con nueve
areas donde se realizan
actividades educativas con el
propésito de fomentar el
desarrollo integral de los nifios,
reforzando los conocimientos
adquiridos; con este fin se han

implementado actividades
manuales, fisicas, artisticas y
ecoldgicas que ademas
cumplen con un papel recreativo Figura 2.5. Centro de
fundamental para su desarrollo. Convivencia infantil.
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Biblioteca.

Se imparte el tanel del cuento,
taller de papiroflexia, asesoria
en tareas hasta nivel secundaria
y manualidades en plastilina y
papel mache.

Pista de Educacioén Vial.

En el area se cuenta con 70
triciclos y 68 bicicletas, funciona
con el apoyo de la Secretaria de
Seguridad Publica, impartiendo
platicas sobre como conducirse
con seguridad en la via publica,
ensefidndole a los nifilos a
respetar los sefialamientos de
transito recorriendo la pista de
educacion vial en triciclo o
bicicleta.

Pista de Patinaje.

Se han rehabilitado 40 pares de
patines que se prestan a nifios
que no rebasen 1.20 m de
estatura  presentando  una
identificacion  oficial de sus
padres.

Taller de Pintura.

SIMULACION DE LOS CONTAMINANTES EN EL LAGO ¥
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Figura 2.8. Pista de patinaje.
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AREA DE ESTUDIO.

Conjuntamente con personal del programa Radar se imparten platicas
sobre educacion vial y posteriormente se realizan dibujos referentes al

tema.

Taller de Educacion Ambiental.

Se ofrecen platicas sobre temas ecoldgicos, trabajos manuales con
material de desecho, utilizando principalmente vidrio, aluminio, papel y

plastico, entre otros.

Teatro Tio Gamboin.

Teatro al aire libre con
capacidad para 1,500 personas,
Sala de Proyecciones vy
Auditorio cerrado con aforo de
189 personas.

Figura 2.10. Teatro Tio Gambaoin.
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Acuario.

En el se ofrecen espectaculos
con delfines, leones marinos y
aves, ademéas del acuario.
Abierto de miércoles a domingo,
de 10:00 a 17:30 horas.

Cabanas.

Se cuenta con un total de 26
cabafias en el interior del Bosque
y Centro de Convivencia Infantil,
mismas que se rentan para
realizar fiestas y reuniones.

Figura 2.12. Cabafas del BSJA (Secretaria del Medio Ambiente,
2003).
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Ciclopista.

Existe un circuito de aproximadamente 5,000 m, en el cual se realizan
actividades tanto de ciclismo como de atletismo.

Estancia Infantil.

Se realizan actividades manuales, para reforzar el desarrollo motriz
fino, capacidad de concentracion y adaptacion de los nifios.

Tren Escénico.

El BSJA cuenta con un sélo tren, con un recorrido de 3,500 m.
alrededor del lago y sobre vias férreas. Tiene una capacidad
aproximada para 50 personas y un lugar para silla de ruedas. El
servicio es de martes a domingo, de 10:00 a 18:00 horas y tiene una
duracion de 13 minutos.

e

il

Figura 2.13. Tren Escénico del Bosque
Medio Ambiente, 2003).
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Espacio Escultérico.

Exposicion permanente “Columnas” espacio integrado por 33
esculturas de 18 destacados artistas: Manuel Felguérez, Vicente Rojo,
José Luis Cuevas, Roger Gunten, Brian Nissen, Ricardo Regazzoni,
Lidia Azout, Fernando Gonzalez, Irma Palacios, Jesus Mayagoitia,
Paul Nevin, Gustavo Pérez, Marina Lascaris, Alberto Castro, Gabriel
Macotela, Miguel Angel Alamilla y Tatiana Montoya. Este espacio se
ubica frente al embarcadero del lago, entre la puerta 3y 4 del Bosque.

Figura 2.14. Espacio Escultorico.
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AREA DE ESTUDIO.

2.1. LAGO.

Desde el punto de vista ambiental, el Bosque de San Juan de Aragon
es el tercero en tamafio en la Ciudad de México, después del Desierto
de los Leones y del Bosque de Chapultepec, con una extension de
162.028ha (Garcia-Maya, 1998).

En lo que respecta al Lago, su importancia radica en que se encuentra
entre los de mayores dimensiones de los existentes en el D.F. con
aproximadamente 11 ha. Fue creado con fines recreativos, para ello
se instaléo un embarcadero con 315 lanchas (Figura 2.15), el cual aun
esta en funcionamiento, y otro para un barco, que actualmente ya no
existen (Figura 2.16).

Figura 2.16. Ubicacion del antiguo muelle del Barco del BSJA.
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El Lago también cuenta con cuatro isletas que son refugio de aves
residentes y migratorias, lo que lo hace un lugar de gran atractivo para
la observacion de aves, principalmente en el periodo de noviembre a
marzo; se pueden observar patos, gansos, garzas, ademas de algunos
peces, salamandras y charales (Figura 2.17).

Figura 2.17. Isletas y fauna observada en el BSJA.
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El Lago se construyd a desnivel, con taludes revestidos de
mamposteria, un dique paralelo a dicho talud y fondo sin
recubrimiento, su llenado se hace con agua residual tratada
proveniente de la Planta de Tratamiento Tlacos.

Se estima que su profundidad promedio es de 0.83 m, con un minimo
de 0.50 m y maxima de 1.45 m (Garcia Maya, 1998).

Debido al paso del tiempo y a la falta de mantenimiento, el lago ha
sufrido muchos dafios, como azolvamiento el cual reduce su
capacidad y modifica su régimen hidrodinamico.

Todo esto, ha influido en el deterioro paulatino del Bosque en general
desde un punto de vista ambiental y estético, especialmente en el lago
que es el principal atractivo y por ende la mayor fuente de ingresos.
Asi mismo el hecho de haberlo vaciado en dos ocasiones (la primera
hace 34 afos y la segunda en octubre de 1993), en lugar de beneficios
trajo consigo otros problemas, como asentamientos diferenciales y
falla de taludes (Figura 2.18).

Figura 2.18. Fallas y asentamientos en el dique perimetral
del lago del BSJA.
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Este lago artificial estd conformado por dos grandes claros unidos por
un angosto canal, sobre el cual se levantan dos puentes.

En el claro mayor o claro norte del lago, cerca del embarcadero se
encuentra el influente, y se comunica hacia el sur por un largo canal al
claro menor o claro sur, donde esta el efluente.

El efluente consiste en una planta de bombeo operada por la Comision
Nacional del Agua (CNA) y una obra de excedencias superficial que
descarga a un pozo de visita del sistema de alcantarillado de la Ciudad
de México (Figura 2.20.). Ademas se cuenta con 4 valvulas cercanas a
la planta de bombeo (Figura 2.19), que deberian de funcionar como
obras de excedencia por gravedad, sin embargo ninguna de ellas esta
funcionando pues segun se observa no fueron correctamente ubicadas
y ademas estan azolvadas y llenas de basura.

Figura 2.19. Condiciones actuales de las valvulas
del lago del BSJA.
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Figura 2.20. Planta de bombeo y obra de excedencias
del lago del BSJA.

Existen dos canales relativamente pequefios, que comunican los dos
claros del cuerpo y que deberian servir para la recirculacion del agua;
uno de ellos no se observa correctamente y el otro se encuentra lleno
de basura y totalmente parado, incluso en el claro sur justo a la salida
de esta conexidén se encuentra una de las zonas muertas del lago
(Figura 2.21).
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Figura 2.21. Canal de recirculacion y vista de la salida en el
cuerpo sur.

La falta de mantenimiento preventivo y correctivo en el lago, conlleva a
una deficiente circulacion del agua, teniendo como resultado zonas
muertas, ocasionando una mala oxigenacién en estos sitios y la
sedimentacién de particulas (entre las que se encuentran los
contaminantes), generando areas de gran azolvamiento.
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Figura 2.22. Vista panoramica del Lago del Bosque de San Juan
de Aragon (Ruiz O., 2000).
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3. METODOLOGIA.
3.1. TRABAJO DE CAMPO.

Entre los trabajos prelimares se realizé el reconocimiento a pie del sitio
de estudio, que permitié ubicar los puntos de muestreo asi como una
recopilacion de trabajos antecesores en el BSJA.

El muestreo se llevd a cabo tomando como base la NMX-AA-003-
1980, la cual propone el procedimiento que debe seguirse para
desarrollar un muestreo en cuerpos de aguas superficiales y artificiales
con un uso recreativo.

Se tomd una muestra por cada punto para la determinacion de los
parametros fisicoquimicos y una muestra para los parametros
microbiologicos.

Los puntos de muestreo se propusieron con base a la ubicacion del
influente que alimenta al cuerpo de agua, las islas donde se encuentra
las aves, las zonas donde se observa una mayor concentracion de
personas, el muelle, los sistemas hidraulicos y la localizacion del
efluente.

Figura 3.1. Plano del Lago con los puntos de muestreo ubicados.
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Figura 3.2. Coloracién que presenta el Lago del Bosque de
Aragon en diferentes puntos.

Todas las muestras fueron identificadas con etiquetas y recolectadas
en envases previamente lavados con agua acidulada al 20% y extran
(detergente libre de sales y fosfatos), y se colocaron en una hielera
para su conservacion a 4°C (Figura 3.2).

Figura 3.3. Recoleccion de las muestras.
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Figura 3.4. Llenado de la hoja de registro en campo.

En el sitio también se midieron los siguientes parametros: salinidad,
conductividad con un Conductimetro Ysi Modelo 33, oxigeno y
temperatura con el Oximetro de campo Ysi Modelo 58 (Figura 3.5),
soélidos disueltos totales (DTS) con el medidor CORNING Modelo TDS-
60 (Figura 3.6), y pH con un potenciometro tipo pluma HANNA
INSTRUMENTS Modelo pHep (Figura 3.7).

Estas determinaciones fueron realizadas con base a la NOM-001-
SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-1997, Métodos
Estandarizados (APHA, 2000) y el Manual de Laboratorio de Quimica
de Agua (Fernandez, 1990).

Figura 3.5. Conductivimetro y Oximetro
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Figura 3.7. Mediciones con el potenciémetro tipo pluma.

Los puntos de muestreo se ubicaron geograficamente con un Geo-
posicionador Global (GPS) marca MAGALLAN Modelo Explorist 100
(Figura 3.8), obteniendo la longitud, latitud y altitud de cada punto de
muestreo con el fin de tener una mayor exactitud en su localizacion.
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Figura 3.8. Ubicacion de los puntos de muestreo con el GPS
MAGALLAN.
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3.2. TRABAJO DE LABORATORIO.

El trabajo de laboratorio consisti6 en la determinaciéon de los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que las NOM-001-
SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997 proponen, para
evaluar el grado de contaminacion de un cuerpo de agua tomando
como base los limites maximos permisibles de dichos parametros.

Asi mismo se considerd indispensable la determinacién de otros
pardmetros fisicoquimicos que dichas normas no especifican, con el fin
de tener un mejor sustento de las condiciones ambientales actuales
del cuerpo de agua.

3.2.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO:s).

Para la determinacion de la DBOs se siguieron las recomendaciones
de la norma mexicana NMX-AA-028-1981 que recomienda la técnica
correspondiente (Figura 3.10).

Figura 3.9. Determinacion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno.
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3.2.2. COLIFORMES TOTALES Y FECALES.

La determinacion de Coliformes Totales y Fecales se hizo utilizando el
método de filtro de membrana, localizado en el Meétodos
Estandarizados (APHA, 2000).

Esta evaluacion también se llevo a cabo con un kit llamado Coli-Count,
con la finalidad de hacer una comprobacion de los resultados
obtenidos y conocer la eficiencia de dicho equipo de campo (Figura
3.9). Esta técnica es certificada a nivel internacional y ha sido utilizada
en otros proyectos similares a este trabajo.

Figura 3.10. Determinacion de Coliformes Totales y Coliformes
Fecales.
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3.2.3. SOLIDOS TOTALES (STT).

La determinacién de SST se realiz6 siguiendo las indicaciones de la
norma mexicana NMX-AA-034-1981 y el Manual de Laboratorio de
Quimica de Agua (Fernandez, 1985), que propone el método
recomendado para la evaluacién de dicho contaminante (Figura 3.11).

_ & a7 E -

=

Figura 3.11. Capsulas de porcelana para la determinacion de
Sdlidos Suspendidos Totales.

3.2.4. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST).

La determinacion de los SST se hizo por medio de la horma mexicana
NMX-AA-034-1981 y el Manual de Laboratorio de Quimica de Agua
(Fernandez, 1985) que propone la técnica recomendada para la
caracterizaciéon del contaminante antes mencionado (Figura 3.12).

Figura 3.12. Crisoles para determinar Soélidos Filtrables.
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3.2.5. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.

Esta determinacion se llevd a cabo utilizando el método colorimétrico
propuesto en el Manual de Laboratorio de Quimica de Agua
(Fernandez, 1985) y el Métodos Estandarizados (APHA, 2000).

El objetivo principal de esta determinacion fue solamente para
corroborar la relacion existente entre la DQO con la DBOs y O, (Figura
3.13).

Figura 3.13. Preparacion y Digestion de la Demanda
Quimica de Oxigeno.

42



METODOLOGIA

3.2.6. NITROGENO TOTAL

Para la determinacién del Nitrégeno Total en sus formas de nitritos
(NO,), nitratos (NO3) y amoniacal (NH,4), se siguieron las indicaciones
que la norma mexicana NMX-AA-099-1987, NMX-AA-079-1996 vy
NMX-AA-026-1980 respectivamente y el Manual de Laboratorio de
Quimica de Agua (Fernandez, 1985), las cuales proponen las técnicas
para dichos parametros (Figura 3.14).

Figura 3.14. Determinacion del Nitrogeno Total.
3.2.7. TURBIEDAD.
Para la determinacion de este parametro se siguid la indicacion que

estd en el Manual de Laboratorio de Quimica de Agua (Fernandez,
1985) (Figura 3.15).

Figura 3.15. Turbidimetro Modelo 2100A HACH.
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3.2.8. COLOR.

Para la determinacion del color se utilizo un equipo llamado
colorimetro, siguiendo las indicaciones del Manual de Laboratorio de
Quimica de Agua (Fernandez, 1985) (Figura 3.16).

Figura 3.16. Colorimetro Hellige Aqua Tester, Modelo 611-A
3.2.9. CONDUCTIVIDAD.
En la evaluacion de la conductividad se utilizo un Conductivimetro

siguiendo las instrucciones del Manual de Laboratorio de Quimica de
Agua (Fernandez, 1985) (Figura 3.17).

Figura 3.17. Conductivimetro Conductivity Instrument 3100, YSI.
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Todos estos parametros se determinaron en el Laboratorio de Quimica
Ambiental que pertenece al Departamento de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental de la Divisién de las Ingenierias Civil y Geomatica de la
Facultad de Ingenieria, UNAM (Figura 3.18).

g

Figura 3.18. Laboratorio de Quimica Ambiental y Division de
las Ingenierias Civil y Geomatica.
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3.3. SIMULACION.
3.3.1. MODELO HYDRO TRACK ™,

Para modelar la hidrodinAmica del lago del Bosque de San Juan de
Aragon bajo diferentes condiciones ambientales, asi como las plumas
de dispersién de los solidos suspendidos totales, aportados por la
alimentacion proveniente de la planta de tratamiento Tlacos, se
empleara el software denominado Hydro Track'™, elaborado por
Garcia-Martinez y Rodriguez-Molina (1997).

El modelo Hydro Track™ es un software que permite determinar la
distribucion de los solidos suspendidos y algunos contaminantes en
cuerpos de aguas costeros, continentales y lagos artificiales como es
el caso del Lago del Bosque de San Juan de Aragon.

Este modelo ya a sido aplicado para determinar el comportamiento de
las particulas suspendidas en otros cuerpos costeros, como es el caso
de la Laguna de Mecoacan, que es un estuario ubicado en el sureste
de México (Tabasco) y la Laguna de Términos localizada en el estado
de Campeche (De Lorenz, 2004).

Este software consta de dos modelos; el primero es un modelo
bidimensional barotrépico de corrientes hidraulicas, que emplea el
método de solucion de diferencias finitas, el cual resuelve las
ecuaciones de conservacion de masa y de momentum conocidas
también respectivamente como ecuaciones de continuidad y de
Navier—Stokes. El modelo calcula la magnitud y direccion de las
corrientes hidraulicas, cuyos campos vectoriales de velocidad son
mostrados en representacion Euleriana.

El segundo es un modelo de transporte de contaminantes que,
partiendo de los campos de velocidades generados por el modelo
hidrodinamico, calcula y describe las trayectorias de sustancias
conservativas (no reactivas) disueltas y suspendidas. ElI modelo
permite ademas dibujar el dominio o area de integracion y definir sobre
ésta la batimetria, tipos de fronteras y condiciones de las mismas.
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3.3.2. ECUACIONES QUE UTILIZA EL MODELO HYDRO TRACK™

Las ecuaciones hidrodinamicas que gobiernan el modelo son las
resultantes de la integracién vertical de las ecuaciones de continuidad
y Navier—Stokes (Mantilla y Salle, 2002). Se consider6 aqui el efecto
del viento sobre la superficie del agua, el efecto de la fuerza de coriolis
debido a la rotacion de la tierra.

Lo anterior se puede desarrollar de diferentes formas, las cuales son:
realizar una medicion sistematica de la velocidad de la corriente en
diferentes puntos del cuerpo; la segunda es mediante la aplicacion de
un modelo matematico, que simule a escala el movimiento de las
particulas en un flujo de un embalse y la tercera, resolviendo las
ecuaciones diferenciales que describen el movimiento del flujo y las
particulas que viajan en el cuerpo de agua (Sanchez B. y Fuentes M.,
1992; De Vitorica, 1983).

Para el caso de éste estudio, se utiliza el paquete Hydro Track™ en el
gue se resuelve las ecuaciones de Navier—Stokes y de Continuidad,
definidas respectivamente como:

3.1
du _ op - 82u+82u+82u
P ot ox PP T Ml ax? Tay? T ez
dv op o%u 0%u  9’u 3.2
= -t + + + -
Pt oy POy u(axz oy? 0z°
dw op o°u  0%u  0%u
= - + + + - 3.3
7t TR ”(axz oy az1°
y
” o, (V e n )1A + I” o dVv =0 3.4
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Donde

p= densidad del flujo

v = velocidad

u = viscosidad

g = gravedad de la Tierra

De acuerdo con Kjerfve (1988), en el modelo Hydro Track™ las
ecuaciones hidrodinamicas para las componentes x y y de la velocidad
son las siguientes:

2
8uz+8u z+auvz —fvz+gza—77:§x—ku(u2+v2)“2 3.5
ot ox oy ay
y
2
ovz , ovaz oV Z+fuz+gz(9—77:§y—ku(u2+v2)1’2 3.6
ot ox oy oy

donde u y v representan el campo de velocidades en “X” y “y”.

Para simular el comportamiento de las particulas suspendidas es
necesario definir las condiciones iniciales y de frontera, asi como los
parametros del cuerpo de agua tomando los limites de integracion
desde el fondo (z = -h) hasta la superficie libre (z = h+p). Estos
parametros se presentan a continuacion:

z (h, n): Espesor instantaneo de la columna de agua dado porz=h + 7

h: Profundidad referida al nivel medio del lago (0.8 m)

n: Elevacion de la marea referida al nivel medio del mar (0)

f(a, 2): Parametro de coriolis dado por f = 202 seng; donde a es la latitud y Q
es la velocidad angular de la rotacién terrestre (7.29 x 107 rad/s?).

g: Constante de aceleracion gravitacional terrestre (9.81 m/s?).

k: Coeficiente de friccion adimensional agua-fondo (2.5 x 107).

€ : Esfuerzo del viento sobre la superficie del agua, con un coeficiente

de friccién adimensional entre estos dos fluidos de 3.6 x107°.

Considerando ahora que el lago del BSJA es somero y que su
batimetria es relativamente uniforme, es valido suponer que la
velocidad del agua en éste no se ve afectada por la presiéon hidraulica
(fluido incompresible).
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3.3.3. APLICACION DE LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD Y

NAVIER-STOKES EN EL MODELO HYDRO TRACK™,

Aplicando las ecuaciones 3.5y 3.6 a las condiciones del lago del BSJA
y las condiciones iniciales y de frontera, ademas de considerar que la
densidad del agua se mantiene uniforme en la vertical, se esta
suponiendo también que no existen cambios importantes de salinidad
respecto a la profundidad. Ahora, para incluir en la modelaciéon la
dispersion de un constituyente conservativo, se requiere incluir la
concentracion de este constituyente en la ecuacion de continuidad
(ecuacioén 3.4), la cual queda expresada como sigue:

ocz oduzc  ovic 0 oc 0 oc
+ + = — Zk — )+ — Zk Y+ F X, , . F_ X’ ’_h

En donde F es el flujo total del constituyente delimitado por la interfase
aire-agua (F,) y la interfase agua-fondo (F.,). En este caso se esta
asumiendo, que el sedimento suspendido se comporta como una
sustancia conservativa, 0 sea no reactiva, por lo que el cambio en su
concentracion se debe solamente a su dilucion; y que los coeficientes
ke ¥ ky son funcion cuadratica de la velocidad hidraulica, los cuales
dependen también de las propiedades de las particulas suspendidas.

Los términos que se encuentran hacia la izquierda del signo de
igualdad representan la ecuacién de continuidad, que calcula la
direccion de las particulas; los términos intermedios sirven para el
céalculo de la dispersion de particulas y los dos ultimos términos son
los flujos totales en superficie y fondo del cuerpo de agua, para
obtener el transporte de las particulas suspendidas en la superficie y el
fondo del cuerpo de agua.
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3.3.4. DATOS REQUERIDOS PARA SIMULAR EN EL MODELO
HYDROTRACK.

Este modelo requiere la siguiente informacion:

@ Batimetria.

@ Tiempo de simulacion hidrodinamico (AT) (43 min).

@ Tiempo y limites de altura de las olas (0 hrs).

@ Velocidad del viento a 10 m de altura ( 2.97 m/s)

@ Coeficiente de rugosidad o resistencia en el fondo del lago (1.4 a
1.6).

@ Coeficientes de Manning en el fondo del cuerpo (max. 0.035).

o Latitud de la region geogréfica en estudio.(19°)

Para la parte del modelo de transporte de contaminantes, se requiere:

@ Concentracion total del contaminante (ver tabla 5.2 SST)
@ Densidad del contaminante y del agua.

@ Duracion de la descarga (10 hrs).

@ Coordenadas de la descarga (x, y, z).

@ Coeficientes de difusion.

@ Velocidad de la corriente del agua (0.017 m/s).

Esta informacion se introduce en el software siguiendo el
procedimiento para completar una nueva sesion de modelacion, la
cual calcula el campo de velocidad del area de estudio (Garcia-
Martinez y Rodriguez-Molina, 1997).
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SIMULACION DE LOS CONTAMINANTES EN EL LAGO

DEL BOSQUE DE SAN JUAN DE ARAGON.

3. RESULTADOS Y SU EVALUACION

3.1.

RESULTADOS DE CAMPO.

Tabla 4.1. Valores obtenidos en campo

Punto

AW N P

10
11
12

13
14

15
16
17

N
1992744 N
19°27°44 N
1992356 N
19°27°40 N

19°27°40 N

1992456 N

1992546 N

19°23'56 N

1992756 N
19°27°43 N
19°27°33 N
1992744 N

19°27°42 N
19°27°39 N

19°27°38 N
19927°41 N
1992741 N

(0]
099°04°30 O
099°04°29 O
099°32°23 0
099°04°25 O

099°32°23 O
099°32°23 0
099°32°23 O
099°42°33 O

099°34°22 O
099°04°15 O
099°04'14 O
099°04°18 O

099°04°20 O
099°04°21 O

099°04°23 O
099°04°26 O
099°04°29 O

Altitud
msnm
2239
2241
2241
2239

2239

2239

2240

2240

2240
2240
2239
2239

2239
2241

2241
2241
2240

Temp
RE
22.9
21.8
23.6
24.2

21.8
23.4
20.5
22.5

25
20.4
27.2
16.7

25.2
25.6

24.7
23.2
27.8

Oxigeno
mg/L
12.9
7.8
15.1
16.5

13.7
12.6
6.5
14.1

16.8
14.5
15.4
155

15.6
14.3

12.6
9.4
12.5

Salinidad

0.0135

0.0132

.0119

0.011

0.014

0.014
0.013
0.015
0.015

0.014
0.0145

0.014
0.014
0.014

Conductividad

1700
1700
1600
1800

1800

1600

1420

1900

1950
1900
2000
2000

1900
2000

1950
1900
1900

pH

10.2
9.2
9.3
9.4

9.4
9.5
9.8
9.8

9.6
9.5
9.6
9.8

9.8
9.8

9.8
9.5
9.6

Sélidos
Disueltos
734
665
625
665

616

600

583

612

598
600
650
673

674
689

700
695
686

Observaciones.

En tierra, donde estéan las lanchas
Entrada, no hay asolvamiento.
Debajo del puente del tren.

A la mitad del canal hacia el cuerpo
mayor.

Cerca del kiosco frente al doble
puente.

Pasando el doble puente en el cuerpo
menor.

A la mitad del cuerpo menor frente al
kiosco.

Al fondo del cuerpo menor, cerca de la
planta de bombeo.

Salida del lago, en el cuerpo mayor.
Entre las dos islas de aves.

Palma, cerca de los sanitarios

Frente a la tienda o kiosco con graffiti
y la palma.

Junto al doble puente, entre la caseta
blanca y la palmera.
Entre los dos puentes.

Frente al punto 4.
En la esquina del embarcadero
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RESULTADOS Y SU EVALUACION.

3.1.1. TEMPERATURA

La temperatura se mantuvo en un rango de 16.7 a 27.8 °C, indicando
gue no hay mucha variacién dentro del cuerpo. Estas concentraciones
se tomaron en época de estigje y puede ser que exista mucha
influencia del sol. El valor menor se encontré en el punto 12 que esta
en la parte norte del lago. La concentracion mayor la obtuvo el punto
17, localizado a la derecha del muelle de las lanchas. Estos valores
registrados cumplen con valor maximo de la NOM-001-SEMARNAT-
1996 que es de 40°C, por lo tanto esta dentro del limite de la Norma.

3.1.2. OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto no es parametro que especifiquen la NOM-001-
SEMARNAT-1996, sin embargo, fue medido para determinar
posteriormente la Demanda Bioquimica de Oxigeno; el oxigeno
medido en campo es muy alto, superior al de saturacion, esto se debe
a la agitacion y por lo mismo la reoxigenacién, ocasionada por los
remos al momento de llegar a muestrear en la lancha.

El oxigeno disuelto se encontr6 muy similar dentro del cuerpo de
agua, siendo la concentracion minima 6.5 mg/L correspondiente al
punto 7 y la mayor 16.8 mg/L que corresponde al punto 9. El punto 7
se encuentra en la zona sur del lago pasando los puentes, esto se
debe a que existe menos movimiento, provocando una oxigenacion
menor. Por lo contrario el punto 9 se encuentra en la parte norte del
lago, cerca de la obra de excedencia; esto se puede explicar ya que
por ser un claro mas grande, existe mayor movimiento del agua, por el
viento, las lanchas y los patos, produciendo mas movimiento
generando una oxigenacion mayor.

Para los puntos 1, 6, 15 y 17 se obtuvieron valores en un rango de
12.5 mg/L y 12.9 mg/L. Los puntos 6 y 15 se localizan en canal que
conectan las dos zonas debajo del puente donde pasa el tren. Los
puntos 1y 17 se encuentran rumbo al embarcadero. Los datos reflejan
que hay un comportamiento similar de las corrientes, ya que estan
dentro del claro mayor del cuerpo de agua, y el canal por ser el
conecte entre ambos claros tiene velocidades mayores.
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Los puntos 5, 8, 10 y 14 tiene valores entre 13.7 mg/L y 14.5 mg/L,
siguiendo la misma tendencia de crecimiento que los punto anteriores.
De estos tres puntos el 8 se encuentra en la zona sur, en el centro de
ese claro. Esta accion debe ser producto del movimiento ocasionado
por las lanchas de los visitantes, patos y del ocasionado por los remos
de la lancha donde se realiz6 en muestreo, ademas de que el centro
del cuerpo de agua tiene mayor influencia de los vientos reinantes.

El punto 16 tiene una concentracién de 9.4 mg/L, ubicando en el canal
gue comunica a ambos claros del cuerpo de agua, a las orillas del
canal y fue al iniciar el dia, habiendo menor transito de lanchas en el
sitio. Finalmente el punto 4 tuvo una concentracion de 16.5 mg/L, el
cual se encuentra pasando el puente de las vias, siendo la misma area
que el 16. La diferencia puede ser la ubicacion de los puntos, ya que el
punto 4 se encuentra en el centro de esta area (Ver Figura 4.5).

En lo que respecta a los puntos 3, 11, 12 y 13 tienen valores de 15.1
mg/L a 15.6 mg/L, ubicandose en la zona norte del cuerpo, donde
existe mayor influencia del viento y las actividades recreativas que se
desarrollan.

3.1.3. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)

Finalmente las concentraciones de los solidos disueltos totales que se
encontraron al realizar las mediciones en campo del cuerpo de agua
se distribuyen en un rango que va de 583 a 700 mg/L. El valor menor
pertenece al punto 7, y esta lectura coincide con la determinacion de
conductividad y salinidad, ya que en dichos parametros el punto 7 tuvo
las mas pequefias.

En el punto 1 se leyé una concentracion de SDT de 734 mg/L, debido
a que eéste se encuentra en las orillas del muelle, donde a simple vista
se puede ver que hay gran cantidad de particulas suspendidas. Este
parametro no es considerado en la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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RESULTADOS Y SU EVALUACION.

3.1.4. SALINIDAD

En lo que respecta a la salinidad se encontraron valores dentro del
rango de 1.11% a 1.50%, y solo los puntos 1, 2 y 3 que son los mas
cercanos al embarcadero tuvieron una salinidad nula, el resto de los
puntos estuvieron uniformes con respecto a este parametro (Ver
Figura 4.1). Este parametro no esta considerado en la NOM-001-
SEMARNAT-1996, sin embargo fue medido para compararlo con las
mediciones de conductividad y con los sélidos.

0,016

0,014 - —
Salinidad
0,012 -
0,010 -

0,008 -

0,006

Salinidad (mg/L)

0,004 -

0,002 j
0,000 & & ° T T T T T T T T T

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Puntos de muestreo

Figura 4.1. Salinidad en cada punto de muestreo.
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3.1.5. CONDUCTIVIDAD

Con respecto a la conductividad los valores que se presentaron fueron
entre 1420 mS y 2000 mS; el comportamiento de dicho parametro fue
uniforme en todos los puntos, el rango que se encontrd fue de 1400 a
2000 mS, teniendo un valor de 2000 mS los puntos 11, 12 y 14 los
cuales se ubican en la zona norte del lago, junto al perimetro del
cuerpo de agua. Cabe mencionar que pudo haber influencia de la
reaccion que se genera por el CaCO; y el concreto que reviste las
paredes del cuerpo.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 no exige que la Conductividad sea
medida, mas se mide para saber si existen muchas o pocas sales y
metales pesados. Los puntos 9 y 15 tuvieron un valor de 1950 mS,
siguiendo el mismo comportamiento de los puntos mencionados en el
parrafo anterior. Esto es posible porque estos puntos se encuentran
ubicados en la misma zona del cuerpo de agua, siendo afectados por
las reacciones quimicas entre el concreto y el CaCOs.

El punto 7 tuvo la medicion mas baja, obteniéndose una lectura de
1420 mS, resultado influenciado por la ubicacién del punto (zona sur)
en el centro, ademas de que posiblemente no existan corrientes y
velocidades considerables en el sitio.

Los demas puntos tuvieron lecturas entre los 1600 y 1900 msS,
siguiendo la misma tendencia descrita anteriormente, asi como
influenciados directamente por la ubicacion de dichos puntos. (Ver
Figura 4.2).
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2000

Conductividad

1500 -

1000

Conductividad (mS)

500 -

O L A R A E
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Puntos de muestreo

Figura 4.2. Conductividad en cada punto
de muestreo.

3.1.6. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Las mediciones de pH fueron muy similares, encontrandose en un
rango que va de 9.2 a 10.2 unidades de pH. El valor maximo se obtuvo
en el punto 1, ubicado a las orillas del muelle de las lanchas. En lo que
respecta para la medicion minima, ésta pertenece al punto 2, ubicado
en la orilla del lago, junto al muelle; este valor puede ser consecuencia
de las reacciones quimico-biolégicas que se llevan a cabo en el fondo.
(Ver Figura 4.3).

Los puntos restantes siguieron una tendencia similar, es decir no hubo
cambios considerables en las lecturas de este parametro. Sin embargo
se considera necesario corroborar dichas lecturas para ver su
comportamiento realizando otros muestreos.
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Segun la NOM-001-SEMARNAT-1996, el rango permisible del
potencial de hidrogeno (pH) es de 5 a 10 unidades, por lo tanto si se
cumple con la Norma. Puede decirse que en el lago existe un medio
basico arriba de 8 unidades, y aunque éste no causa afectaciones a
los seres vivos, no permite las reacciones del cloro, de ahi la
importancia de esta medicion.

10,4

10,2 A

10

9,8

pH

pH

9,6 \/

9.4 |

9,2

9 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Puntos de muestreo

Figura 4.3. pH en cada punto de muestreo.
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3.2. RESULTADOS DE LABORATORIO.

Tabla 4.2. Resumen de Resultados de Laboratorio.

Muestra Turbieda Color DQO Prom Prom Sélidos Coli. Coli. DBO oD Temp Conduc pH Nitritos Nitratos Amo-
d SST ST Dis. Totales Fecales 5,20 inicial tividad niacal
UTN Mg/L mg/l mg/I NMP NMP mg/L mg/L °C mg N/L mg N/L mg N/L
1 800 150 473,00 405 1575 734 140 30 105 12,9 229 1700 10,2 13,5 61,25 191,25
2 1000 100 138,50 210 1323 665 Incont. Incont. 53 7.8 21.8 1700 9,2 75 25 106,25
3 750 75 175,67 210 1337 625 450 Incont. 126 15,1 236 1600 93 36 25 125
4 750 100 141,00 135 1260 665 0 20 138 16,5 242 1800 94 375 82,5 93,75
5 750 100 142,00 140 1340 616 30 20 111 13,7 21.8 1800 9,4 27 82,5 77,5
6 750 100 146,67 155 1308 600 70 0 101 12,6 234 1600 9,5 30 82,5 182,5
7 725 100 181,50 145 1157 583 160 10 41 6,5 20.5 1420 9,8 2,5 87,5 200
8 750 100 203,00 205 1393 612 70 0 117 14,1 225 1900 9,8 3,75 93,75 180,25
9 550 100 135,00 120 1258 598 150 80 141 16,8 25,0 1950 9,6 19 82,5 112,5
10 600 100 149,33 155 1288 600 300 30 118 14,5 20.4 1900 9,5 20 82,5 1155
11 550 100 140,67 385 1300 650 80 30 128 15,4 27.2 2000 9,6 19 82,5 103,75
12 500 100 188,50 170 1265 673 0 20 130 15,5 16.7 2000 9,8 4,25 75 194,75
13 350 100 149,67 130 1305 674 20 0 130 15,6 252 1900 9,8 16 75 194,75
14 500 100 161,00 255 1297 689 70 0 117 14,3 25.6 2000 9,8 13,5 18,75 196
15 500 150 142,67 240 1403 700 280 10 101 12,6 247 1950 9,8 114 38,75 196
16 625 100 155,00 270 1300 695 50 10 70 9,4 232 1900 9,5 33 38,75 100
17 850 100 153,33 145 1323 686 170 0 102 12,5 27.8 1900 9,6 39,5 25 192,75
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3.2.1. TURBIEDAD

La turbiedad se encontrd entre el rango que va de 350 a 1000 UTN,
gue son las lecturas que corresponden a los puntos 13 y 2
respectivamente. Ambos puntos se encuentran ubicados en la zona
norte del lago, aunque el punto 2 esta en el muelle, donde a simple
vista se observa que existe gran cantidad de particulas
suspendidas, a causa de la falta de corrientes dentro del cuerpo de
agua. En lo que respecta al punto 13 se ubica hacia las orillas del
cuerpo de agua, del lado donde estan las isletas, ahi también se
encuentra gran cantidad de particulas en suspension.

Los demas puntos tuvieron lecturas que van de los 500 a 800 UTN
resultando una gran diferencia entre las concentraciones de
particulas que se encuentran en suspension (Ver Figura 4.4). Cabe
mencionar que parte de este problema lo ocasiona la falta de
circulacion interna del cuerpo de agua. Ademas de que el gran
azolvamiento no permite que dichas particulas sedimenten, y el
movimiento, por mas minimo que sea, hace que se vuelvan a
levantar.

Este parametro no es considerado en la NOM-001-SEMARNAT-

1996, pero ayuda a justificar el resultado de los sélidos, ya que a
mayor turbidez, mayor cantidad de soélidos suspendidos.

1000 - /\
800 L 2 /,
400

200 Color

It

Turbiedad (UTN)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Puntos de muestreo

Figura 4.4. Turbiedad y color en cada punto de muestreo.
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3.2.2. COLOR

Este parametro tiene gran relacioén con la turbiedad, ya que el color
de un cuerpo de agua, dependera del tipo y cantidad de particulas
gue en él existan en suspension, entre las cuales se encuentran:
micro algas, sedimentos, arcillas, limos y contaminantes como
metales, materia organica, etc.; por ello aunque la NOM-001-
SEMARNAT-1996 no lo contempla, es importante su medicion.

Las mediciones que se obtuvieron cuando se realiz6 el trabajo de
campo se encuentran dentro del rango 75 y 150 unidades de color,
encontrandose el valor mas pequeio en el punto 3 y el mayor en los
puntos 1y 15. (Ver Figura 4.4).

3.2.3. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Es fundamental comentar que este parametro no se encuentra entre
los que la NOM-001-SEMARNAT-1996 indica para evaluar el grado
de contaminacion de un cuerpo de agua, sin embargo, se considerd
fundamental determinarlo porque permitira sustentar con mayor
solidez los resultados del oxigeno disuelto, y de la materia organica
medida como DQO.

El rango en que se encontraron las mediciones realizadas en el
laboratorio 78.50 y 473 mg/L, las cuales corresponden a los puntos
del influente que alimenta al lago y el punto 1, ubicado en el muelle
de las lanchas. El valor mayor corresponde al resultado del gran
azolvamiento que existe en esa zona del lago, ademas que a simple
vista se observa gran cantidad de materia organica que depositan
los visitantes, los patos y gansos y finalmente los trabajadores al
darles de comer a dichas aves. En lo que respecta al influente es
obvio encontrar valores muy pequefos, ya que el agua proviene de
una planta de tratamiento.

Los puntos 9, 2, 11, 4, 5, 15 y 6 tuvieron las concentraciones de
135, 138.5, 140.67, 142.0, 142.67 y 146.67 mg/L respectivamente.
En estos datos se puede observar la tendencia del cuerpo de agua
a transformar su proceso aerobio en un anaerobio, a causa del gran
azolvamiento que a reducido considerablemente su profundidad
natural, falta de recirculacion interna del cuerpo y la gran cantidad
de materia organica que se encuentra en el agua.
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Este problema se explica con mayor detalle en la evaluacion de la
simulacion de los SST:

Los puntos restantes, tienen concentraciones que se encuentran
entre los 149.33 y 203 mg/L de demanda quimica de oxigeno
siguiendo la misma tendencia que los puntos anteriores (Ver figura
4.5).

500

450

_/'4

400

350 -
300 -
250

200
DQO

ODy DQO (mg/L)

150 A

100 A

50 A

oD

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Puntos de muestreo

Figura 4.5. DQO y OD en cada punto de muestreo.
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3.2.4. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST).

Esta prueba fue de suma importancia para el estudio, pues es el
parametro usado en la simulacion, ademas de que es un claro
indicador de la contaminacién en cuerpos de agua. El rango de
valores medidos de este parametro se encuentra entre 405 mg/l y
120 mg/l; esto quiere decir que las concentraciones varian entre
débiles y fuertes, muestra de la discontinua distribucion de las
velocidades al interior del cuerpo de agua. El valor maximo
permisible que indica la NOM-001-SEMARNAT-1996 es de 125 mg/l
para cuerpos de aguas recreativas, por lo tanto este parametro no
cumple con la Norma.

El valor menor corresponde al punto 9 con una concentracion 120
mg/l este punto se encuentra en la zona norte del lago ya que en
esta zona se presenta una mayor aireacion y circulacion del agua y
por ello una menor concentracion de solidos, el punto 1 tuvo la
mayor concentracion de 405 mg/l este punto se ubica en el
embarcadero de la zona norte, en éste, a pesar de que hay mucho
movimiento se observa una gran contaminacion debido a la gran
cantidad de aves y visitantes.

Los puntos 4, 5, 10, 13, 17 presentan las siguientes
concentraciones respectivamente 135, 140, 155, 130, 145 mgl/l;
todos estos puntos se encuentran distribuidos en la zona norte
dichos valores son similares debido a que es la zona mas transitada
y profunda lo que permite la sedimentacion de las particulas y
disminuye la concentracion de éstas en la superficie. Los puntos 6 y
7 presentan 155 y 145 mg/l respectivamente estos puntos
localizados en la parte mas profunda de la zona sur no presentan
concentraciones altas ya que ademas se encuentran muy cerca del
canal de conexion entre ambos cuerpos. Los puntos 2, 3, 11, 12,
14, 15 y 16 también localizados en la zona norte presentan las
concentraciones mas altas que van de 210, 210, 385, 170, 255,
240, 270, 145 mg/l respectivamente con estos resultados se puede
decir que en estas zonas el azolve es mayor y con el movimiento de
las lanchas se produce una mayor turbiedad. Finalmente en el
punto 8 la concentracion es de 205 mg/l este punto localizado en la
zona sur tiene gran cantidad de azolve y una muy deficiente
velocidad de la corriente.
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4.2.5. SOLIDOS TOTALES (ST).

Esta determinaciéon muestra que en el lago hay gran cantidad de
sélidos, pues los resultados se encuentran en un rango entre 1157
mg/l'y 1575 mg/l , en el punto 1 se encuentra el valor mas alto 1575
mg/l de acuerdo a lo observado en otros parametros éste es un
punto con gran contaminacion debido a que hay muchas aves y
muchos visitantes, pues es la entrada al lago. El punto con la
menor cantidad de solidos totales es el punto 7 con 1157 mg/l, el
cual se encuentra en el centro del cuerpo sur, y al tener este una
profundidad suficiente hay menos soélidos ahi, ademas de que es
una zona menos frecuentada por los visitantes y por lo tanto el agua
estd menos agitada. En los puntos 4, 9, 10, 12 y 14 todos los
valores se encuentran por arriba de los 1250 mg/l y debajo de los
1299 mg/l, todos estos puntos se localizan en el cuerpo norte,
donde se concentran mas los visitantes y las aves y por lo mismo la
cantidad de sélidos va en aumento. Finalmente en un rango de
concentracion de 1300 mg/l hasta los 1400 mg/l se encuentran los
puntos 2,3,5,11, 13,15, 16 y 17, todos ellos en el cuerpo norte del
lago que, como ya se menciono, es la zona con mayor actividad; y
los puntos 6 y 8 en el cuerpo sur, el punto 6 esta justo al pasar los
dos puentes, por lo que es un punto con mas agitacion y en el punto
8 hay mucho azolvamiento y por ello mas sodlidos.

Aungue este parametro no lo requiere la NOM-001-SEMARNAT-
1996, segun los estandares ambientales es muy alto.
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4.2.6. COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Este parametro microbioldgico se determind con la finalidad de ser
un indicador de la contaminacién antropica y geogénica del sitio de
estudio y de la presencia de gran cantidad de materia organica.
Ademas la existencia de dichos microorganismos permite
corroborar con mas exactitud que si hay una gran demanda de
oxigeno disuelto.

Los valores de los coliformes totales se encontraron entre 0 a 470
como NMP. Siendo 0 en los puntos 3y 12, ubicados en el centro de
la entrada de la alimentacion al lago y en el centro de otro de los
brazos del cuerpo de agua. Esto es justificable ya que en el centro
del cuerpo de agua, se encuentra la mayor circulacion de particulas,
evitando gran cantidad de sedimentacion de material organico asi
como la presencia de velocidades de las corrientes (Ver Figura
4.6).

El valor mayor pertenece al punto influente, esto puede ser causa
principalmente residuos de comida que se arrojan al sitio, vy
provocan una mayor concentracion de aves.

En los puntos 13, 5, 16, 6, 8, 14 y 11, los cuales tienen los valores
de 20, 30, 50 70 y 80 respectivamente, hubo gran influencia de su
ubicacién ya que casi todos estos se encuentran ubicados en la
zona norte del cuerpo de agua, donde existe un mayor movimiento
de las corrientes internas, es decir, hay mayor dispersion de las
particulas en suspension entre los que se encuentran la materia
organica y dichos microorganismos. Los Unicos puntos que se
ubican en la zona sur son el 6 y 8, pero como sSe encuentran
saliendo del canal que conecta ambos claros, existe gran
movimiento y las velocidades, aunque son pequefias, no permiten
una sedimentacién de todas las particulas (Ver Figura 4.6).

Los puntos 1, 9, 7, 16, 15, 10 y 3 tuvieron las siguientes mediciones
140, 150, 160, 170, 280, 300 y 450 como NMP de coliformes
totales. Los puntos 1, 3, 9, 10, 15 y 17 se encuentran en el claro
norte del lago, teniendo gran influencia de las corrientes que se
producen en el cuerpo de agua, aunque es importante mencionar
gue en el punto 3 (que esta en el centro de la entrada del lago,
existe gran influencia del arrastre de las particulas de toda esa
zona, siendo posible que dichos organismos sean arrastrados con
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otras particulas que se encuentran en ese lugar (Ver figura.). El
punto 10, que tiene un valor de 300 como NMP, se ubica a un
costado de las isletas de los patos y gansos, sustentando que las
heces fecales de dichas aves contienen a estos microorganismos.
Finalmente el punto 15 con un valor de 280 como NMP se ubica en
el canal que conecta ambos claros del lago, sitio donde hay mucho
transporte de particulas, es decir existen corrientes que transportan
a los contaminantes y seguramente también a los coliformes totales.

Para los coliformes fecales los valores encontrados estan en el
rango de O a valores imposiblemente contables. Los puntos 2 y 3
son aquellos que tienen valores incontables, esto puede ser
justificado por su ubicacion, se encuentran en la zona norte del
lago; el 2 esta a la orilla del muelle, donde se encuentran las
casetas de los trabajadores que se encargan de mantener las
lanchas y dar el servicio de paseo en el lago. Cabe mencionar que
en este sitio se ingieren alimentos y que puede existir la posibilidad
de gue las aguas que resultan de lavar los utensilios de cocina y
residuos de alimentos que ellos dejan, pueden ser descargados
hacia el lago, ademas en esa zona existe gran azolvamiento,
causado por la falta de corrientes internas dentro del cuerpo. En lo
gue respecta al punto 3, se sustenta la gran cantidad de estos
microorganismos porque se ubica en el centro del lago,
evidentemente donde hay mayor velocidad y por tanto, mayor
transporte de contaminantes por esa zona.

Los puntos 6, 8, 13, 14 y 17 tuvieron valores de O de coliformes
fecales, sin embargo todos obtuvieron valores en la determinacion
de los coliformes totales.

Finalmente los puntos restantes tuvieron valores entre 20 y 30 como
NMP de coliformes fecales, la presencia de éstos contaminantes
muestra la urgencia de des-azolvar el cuerpo para evitar riesgos a
la salud.
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Figura 4.6. Coliformes en cada
punto de muestreo.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos
permisibles de coliformes fecales en aguas residuales sin
tratamiento, dado que en el BSJA se recibe agua tratada y es un
cuerpo recreativo, las concentraciones de dicho contaminante
deberian ser minimas.
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4.2.7. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Este pardmetro se encuentra en el rango que va de 41 A 141 mg/L.
La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece un maximo de 150 mg/L,
por lo tanto si cumple con los limites maximos permisibles. El valor
menor corresponde al punto 7, ubicado en el claro sur del lago, sitio
donde existe un gran azolvamiento y la concentracion de oxigeno
disuelto es muy pequefia. Ademas este valor corrobora la existencia
de coliformes fecales y totales en ese lugar a falta de circulacion
interna del cuerpo de agua. El valor mayor corresponde al punto 9,
ubicado en el claro norte del cuerpo de agua a un costado del
efluente del mismo. El oxigeno disuelto en ese punto fue el mayor
también por lo que existe una similitud en los valores obtenidos para
estos parametros (Ver Figura 4.7).

El punto 2 tuvo una concentracibn de 53 mg/L, y puede ser
consecuencia de su ubicacion ya que esta en el muelle de las
lanchas a un costado, es decir, en las orillas existe menos velocidad
de la corriente interna del lago, y esto no permite una mejor
aireacion.

El punto 16 tuvo una concentracion de 70 mg/L, y se considera
viable esta medicién ya que se ubica en la orilla del cuerpo de
agua, donde hay menores velocidades y por lo tanto la aireacion es
minima. Este valor concuerda con la concentracion de oxigeno
disuelto que existe en ese sitio.

Los puntos 6, 15, 17 y 1 tuvieron valores entre 101 y 105 mg/L,
observandose que no existe gran diferencia en estas mediciones,
pudiendo ser causa de la ubicacién de dichos puntos, ya que se
encuentran en el centro de los dos claros que conforman al lago.
Teniendo mayor movimiento de corrientes el lago (Ver Figura 4.7).

Los puntos 5, 8, 14 y 10 tuvieron las concentraciones de 111, 117y
118 mg/L respectivamente. Esto concuerda con los valores que se
encontraron de oxigeno disuelto, siguiendo la misma tendencia de
su comportamiento de ambos parametros (Ver Figura 4.7). Aqui se
observa una fuerte influencia de las pocas corrientes que existen en
el cuerpo de agua, ya que la ubicacion de estos puntos son sitios
donde existe mayor movimiento y el azolve es menor.
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Los puntos restantes tuvieron concentraciones entre 126 y 130
mg/L y el comportamiento de dichas concentraciones es similar a
las del oxigeno disuelto (Ver Figura 4.7).
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Figura4.7. DBO y OD en cada punto de muestreo.
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4.2.8. NITROGENO EN SUS FORMAS DE NITRITOS, NITRATOS
Y AMONIACAL

El Nitrogeno Total es la suma de los nitritos, los nitratos y el
nitrogeno amoniacal. En la NOM-001-SEMARNAT-1996 no es
aplicable, sin embargo su determinacion fue de suma importancia
porque es un claro indicador del proceso de eutroficacion.

Estos parametros se graficaron en una sola figura (Ver Figura 4.8),
con el fin de ver el comportamiento del nitrégeno total en el cuerpo
de agua.

Nitritos:

En lo que se refiere a nitritos el rango de las concentraciones esta
en 2.5 hasta 39.5 mg/L, correspondiendo a los puntos 7 y 17
respectivamente. El punto 7 se ubica en el claro sur del lago donde
existe mayor oxigenacion del cuerpo, y menor azolvamiento. El
punto 17 se ubica en el claro norte, donde se encuentra el muelle
en una orilla del lago, y se considera que en esa zona existe un
mayor proceso anaerobio, lo cual justifica la existencia de nitritos.
Los puntos 8, 12, 7 y el influente, tuvieron valores de 3.75, 4.25, 7.5
y 9 mg/L respectivamente. El punto 8 se encuentra en el centro del
claro sur y por lo tanto existe mayor movimiento de corrientes; el 12
esta en un lugar estratégico en donde existe mayor movimiento por
las lanchas y esto produce que exista mayor aireacion en ese lugar;
el 7 se encuentra en el claro sur en el centro de claro casi frente al
canal que conecta ambos claros y esto le permite que haya una
fuerte influencia de movimiento ocasionado por las lanchas y las
corrientes internas y finalmente el influente se ubica a un costado
del muelle, y por ser la toma que alimenta al lago tiene cierta
oxigenacion por el mismo recorrido que realiza el agua (Ver Figura
4.8).

La tendencia de estas concentraciones aumenta con forme los
puntos se ubican en la orillas del cuerpo de agua y son mayores en
el claro sur de éste, esto se expresa en los valores que se
obtuvieron en los puntos 15, 1, 14 y 13, con valores de 11.40, 13.50
y 16 mg/L respectivamente (Ver Figura 4.8).

Finalmente los puntos restantes tuvieron valores mayores a 19 mg/L
siendo un indicio del proceso anaerdbio que se esta generando en
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el cuerpo de agua causado por la falta de aireacion que existe en el
sitio de estudio, principalmente en el claro sur y algunas orillas del
cuerpo de agua.

Nitratos:

Los nitratos se encontraron en un rango de 18.75 a 93.75 mg/L, los
cuales corresponden a los puntos influente, 14 y 8 respectivamente.
La concentracion del punto 8 es la mayor y en nitritos tuvo la menor
concentracion, existiendo una similitud en el comportamiento de los
dos parametros. Ademas el oxigeno disuelto y la DBOs se
encontraron altos en ese sitio. El punto 14 se ubica a un costado del
canal que conecta ambos claros, dentro el area que corresponde al
norte y se observa un comportamiento lineal con respecto a las
concentraciones del oxigeno disuelto y la DBOs. (Ver Figura 4.8).

Los puntos 2, 3, 17, 15 y 16 tuvieron concentraciones de 25 mg/L
para los 3 primeros y 38.75 mg/L para los 2 dltimos. El
comportamiento de estas concentraciones concuerda con las
concentraciones de los nitritos, observandose una disminucion de
estos ultimos, ya que donde hay mayor concentracién de nitratos, el
nitrito es menor.

Nitrogeno Amoniacal:

La tendencia del nitrégeno amoniacal es similar a la de los nitritos,
teniendo sus valores un rango que va de 30 y 200 mg/L que
corresponden a los puntos del influente y 7 respectivamente. Para
los puntos 5, 4 y 16, se encontraron las concentraciones 77.50,
93.75 y 100 mg/L respectivamente. Cabe mencionar que los tres
puntos se encuentran en la zona norte del lago, muy cerca al
muelle, y tal vez se deba al gran azolvamiento que existe en ese
sitio.

En los puntos 11, 2, 9 y 10 se encontraron las concentraciones
103.75, 106.25, 112.50 y 115.50 mg/L respectivamente; estos
puntos se encuentran en el claro norte del cuerpo de agua, siendo
el 11, 10 y 9 por donde estan las islas de los patos, l6gicamente
existe gran cantidad de materia organica, coliformes y el nitrito es
alto, por lo que la tendencia del nitrdgeno amoniacal es igual y
tiende a crecer en esos lugares (Ver Figura 4.8).
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El punto 3 presentd una concentracion de 125 mg/L, y se encuentra
a un costado del muelle, siendo justificable su concentracion.

Los puntos restantes tuvieron valores de 182.5 a 196 mg/L
siguiendo una tendencia normal en sus concentraciones, a causa
de que se esta generando un medio anaerdbico en el fondo del lago
(Ver Figura 4.8).
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Figura 4.8. Nitrogeno en cada punto de muestreo.
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4.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION
Condiciones hidrodinamicas:

La simulacion permitié obtener datos de velocidades y niveles de la
superficie libre del agua en todos los nodos de la malla. Como
primera observacion, es importante decir que las curvas de gastos
son casi idénticas a las curvas de velocidades.

Es sabido que en un canal tanto el gasto, la velocidad y el area de
la seccion transversal, son funciones del tiempo y dependen de la
variacion temporal de la elevacion de la superficie libre del agua o
del gasto.

Por lo tanto las fluctuaciones verticales de la corriente no afecta
significativamente el area y por lo tanto la relaciéon entre gasto y
velocidad es casi lineal. Asi mismo, y dado que se prescribieron en
cada simulaciéon gastos constantes durante todo el intervalo de
modelacién (el gasto no varia desde el principio hasta el fin de la
simulacién), las areas de las secciones transversales de la
alimentacion del lago tampoco variaron significativamente.

73



RESULTADOS Y SU EVALUACION.

48125

412508

343754

27500k

137504

Velocity fields (t=2625 sec.)

—»0.17°E" mis

13750

20625

27500 34375

X Distance (m)

Figura 4.9. Magnitud y direccion de los vectores velocidad.
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Transporte de particulas:

Las particulas suspendidas que una corriente levanta a través de su
cauce, 0 que es aportada por el deslave de una ladera, por sus
tributarios o por el movimiento de masa, se mueve corriente abajo
hacia su eventual meta, el océano o cuerpos de agua que se
encuentran en sitios bajos.

Cuando cae el agua y se filtra en el terreno, disuelve algunos de los
componentes naturales del suelo y contaminantes que se
encuentran en él. Después el agua se filtra a través de las
aberturas, poros y grietas de la roca basal y disuelve materia
adicional a medida que se mueve. La cantidad de materia disuelta
contenida en el agua varia con la época climatica, la estacion y la
ubicacion geoldgica. Los compuestos que frecuentemente se
encuentran en solucion en el agua, sobre todo en regiones aridas,
son los carbonatos de calcio y de magnesio. Ademas llevan
pequefas cantidades de cloruros, nitratos, sulfatos y silice con
quizas trazas de potasio.

Se presentan los resultados que suponen las velocidades de las
corrientes generadas por el influente del lago, asi como sus
componentes de direccion, todo esto a lo largo de la zona mas
angosta del cuerpo de agua (Figura 4.9), donde se observa la
ubicacién de los puntos de control con los cuales se evalu6 el
transporte de particulas (SST) (Figuras 4.10,4.11 y 4.12) que
pasaron a traveés de la minima seccion del cuerpo de agua (Salles,
2002; De Lorenz, 2004).
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Figura 4.10. Transporte de particulas en la seccion menor del
claro norte.
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Figura 4.11. Transporte de particulas en la seccién mayor del
claro norte.
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Figura 4.12. Transporte de particulas en el claro sur.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1 CONCLUSIONES.

a. Partiendo del muestreo se obtuvo que fisicamente el cuerpo
de agua tiene un problema de dispersion de particulas (como
son los contaminantes y los SST) a través de sus claros.

b. Con la determinaciéon de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos se observo que las condiciones del lago del
Bosque de San Juan de Aragon son las siguientes:

I Gran azolvamiento por tener corrientes discontinuas lo
cual se observo en la determinacion de la turbiedad,
color, y sélidos suspendidos totales.

. Una gran cantidad de solidos suspendidos totales
(SST) los cuales corroboran su presencia en la
determinacién de los mismos en el laboratorio. Estas
particulas pueden ser de tipo organico e inorganico
considerando que existe fauna y una gran influencia de
los visitantes.

ii. Cantidades importantes de nitritos y nitrégeno
amoniacal, factores caracteristicos de un medio
anaerobio, resultado del gran azolvamiento que existe
en el cuerpo de agua asi como la falta de un
mantenimiento preventivo y correctivo en las
instalaciones hidraulicas existentes en el mismo. La
gran cantidad de nitritos y nitrégeno amoniacal son
indicativos del principio del envejecimiento del cuerpo
de agua que, a mediano plazo puede provocar focos
de contaminacién, y un deterioro estético del lugar.

\2 Gran cantidad de coliformes (T y F), indicando
contaminacion organica y actividades anaerobias, es
decir que el oxigeno en el cuerpo de agua es
insuficiente, provocando malos olores y la presencia de
microorganismos (coliformes T y F) nocivos para los
seres vivos. Esto es causa de la falta de circulacion
dentro del cuerpo de agua y del gran azolvamiento que
existe en él. Este parametro se considero
como indicador de la contaminacion del agua.
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V. Falta de aireacion de las aguas del lago que es
producto la decadente alimentacion del influente al
lago y del disefio discontinuo del cuerpo de agua
evitando que haya el movimiento suficiente del agua
para su reaeriacion. También se concluye gue esto
es resultado del azolvamiento presente en el cuerpo
de agua y de la falta de un buen funcionamiento
hidraulico e hidrodinamico.

Con base a la simulacion se concluye que el cuerpo de
agua tiene velocidades internas discontinuas dentro de sus
claros asi como un decaimiento en las mismas causado por
la gran cantidad de particulas sedimentadas, las cuales
han cambiado la distribucién de éstas. También permitio
conocer que el transporte de dichas particulas vy
contaminantes es discontinuo identificando con esto los
sitios mas azolvados y posibles focos de contaminacion.
Finalmente se concluye que la falta de un plan de trabajo,
donde se prevea un mantenimiento preventivo y correctivo
del cuerpo de agua y sus instalaciones hidraulicas han
generado la problematica actual que existe en el lago del
Bosque de San Juan de Aragon.
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5.2 RECOMENDACIONES.

a) Realizar un seguimiento del cuerpo de agua determinando
parametros fisicoquimicos y microbiologicos con la finalidad de
tener un control de dichas condiciones en el cuerpo de agua.

b) Desarrollar un programa de desazolve del cuerpo de agua para
gue se evite que pierda profundidad y exista una mejor distribucion
de las velocidades en él y se reduzcan los focos de contaminacion,
llevandolo a cabo una vez al afo.

c) Realizar obras civiles que permitan una reaeriacion artificial en
los sitios con mayor problema de azolvamiento y eutroficacion,

d) Generar un programa de actividades que permita la reactivacion
del funcionamiento hidraulico del lago, con base en un plan de
trabajo que contenga el mantenimiento preventivo y correctivo
minimo requerido.

e) Capacitar al personal administrativo y técnico del Bosque de San

Juan de Aragon a fin de que den solucibn a los problemas
preventivos y correctivos que se presenten.
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