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5.2 MODELACION NUMERICA
5.2.1 Introduccién

Desde la construccion de Cancun, el sistema lagunar Nichupté ha estado
sometido a un constante deterioro ambiental. Rellenos como la isla Pok-ta-pok e
isla dorada, los dragados, y la interrupcion de una de sus comunicaciones con el
mar caribe, han modificado totalmente la hidrodindmica del sistema (Préspero-
Villan, 2001). Estas modificaciones antropogénicas al sistema lagunar han definido
a la laguna de Bojorquez, la cual actualmente tiene una hidrodinadmica inducida
por marea muy pobre (Carbajal et al, 2009). La parte norte de la laguna es la zona
mas afectada, ya que su movimiento es practicamente nulo, y durante época de
estiaje emite olores desagradables muy fuertes que pueden percibirse en las
zonas adyacentes de plaza caracol.

La afectaciéon a la morfologia de la laguna no ha sido la Unica causa de la
condicion de deterioro en la que actualmente se encuentra la laguna de Bojorquez.
Desde 1992 la Conagua (Espinosa et al, 2010) reportd 17 sitios de descargas de
aguas residuales directamente sobre la laguna de Bojérquez, y este problema aln
se mantuvo hasta el afio 2010, cuando el IMTA detect6 10 sitios de descarga
(Espinosa et al, 2010) durante la elaboracién del “Plan para la recuperacion
ambiental de la laguna de Bojoérquez, Cancun, Q.R.”, ademas que parte de la red
de alcantarillado de la periferia de la laguna de Bojorquez se encontraba en mal
estado, lo que representa una fuente de contaminacién difusa sobre la laguna.

Para mejorar las condiciones ambientales de la laguna de Bojorquez, el Gobierno
del estado de Quintana Roo gestion6 recursos federales para llevar a cabo el
proyecto denominado “Restauracién ecologica de la laguna de Bojérquez”. En este
se contempla la construccion de una herramienta de soporte para la generacion de
escenarios de restauracion ecolbégica. Dicha herramienta consiste en la
implementacion de un modelo hidrodinamico para la caracterizacion del sistema
lagunar en condiciones actuales y de proyecto, con las Ultimas se pretende dar
solucién a los problemas que actualmente enfrenta la laguna.

En los siguientes incisos se muestran las bases de datos utilizadas, datos
adquiridos mediante mediciones sistematicas, y las simulaciones numéricas del
sistema lagunar en condiciones actuales y de proyecto.
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5.2.2 Base de datos
5.2.2.1 Mareas

Para la modelacion hidrodinamica se consideraron siete componentes armoénicas
de la marea (Tabla 2.1). Los valores de amplitude y fase de cada componente a lo
largo de la frontera del dominio de calculo, se obtuvieron de la base de datos de
marea TPXO7.1 obtenida mediante OTIS (Egbert et al. (2002)). Donde T es el
periodo; C es la amplitud potencial de equilibrio newtoniano; y a el factor de
reduccion en el campo de gravedad debido a la tierra.

Componente T (h) C(m) o
K1 Luni solar 23.934470 0.141565 0.736
(o)1 Lunar principal 25.819342 0.100514 0.695
Q1 Eliptico lunar 26.868357 0.019256 0.695
M2 Lunar principal 12.420601 0.242334 0.693
S2 Solar principal 12.000000 0.112841 0.693
N2 Eliptico lunar 12.658348 0.046398 0.693
K2 Luni solar 11.967235 0.030704 0.693

Tabla 2.1 Componentes armonicas utilizadas en la simulacion (Spargo et al, 2004).

5.2.2.2 Batimetria

Para implementar el modelo de circulacién del sistema lagunar de Nichupté, se
usaron tres bases de datos batimétricas. La primera fue GEBCO (General
bathymetric chart of the oceans), que cubre todo el globo terrestre con una
resolucién de 30 segundos de grado en latitud y longitud. De esta base de datos
se extrajo un dominio que incluye costas tanto de Quintana Roo como de Yucatan
(Figura 5.2.1). La segunda base de datos utilizada fue el portulano numero
S.M.922.1 de la Secretaria de Marina (2001), de la cual se obtuvo la batimetria de
Cancun, Isla Mujeres y proximidades (Figura 5.2.2). Finalmente, se hizo uso de
una batimetria del sistema lagunar obtenida por el IMTA en el afio 2000 (Figura
5.2.3).
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Figura 5.2.1 Batimetria para Quintana Roo y Parte de Yucatan. Modificado de GEBCO (2009)

La batimetria realizada por el IMTA en el afio 2001 (Figura 5.2.3), fue modificada
en los canales Sigfrido y Nizuc, asi como también en algunas zonas de la laguna
de Bojorquez, con datos obtenidos de las perfilaciones acusticas durante la
mediciéon de velocidades en los canales, y mediante los datos de una batimetria
reciente de la laguna de Bojorquez realizada por el IMTA en el 2010 (Espinosa et
al, 2010).

Con la extensién de dominio propuesta, fue posible representar adecuadamente la
propagacion de la onda de marea en la zona de estudio, tomando como forzantes
la base de datos OTIS (Egbert et al., 2002).
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Figura 5.2.2 Batimetria cercana a Cancun, Quintana Roo0. Modificado de SEMAR (2001)



5. Supervisién de acciones y desarrollo de herramienta de soporte para generacién de MTA
escenarios de restauracion ecoldgica.

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Profundidad {m)
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20
-1.40
-1.60
-1.80
-2.00
-2.20
-2.40
-2.60
-2.80
-3.00
-3.20
-3.40
-3.60
-3.80
-4.00
-4.20
-4.40

Figura 5.2.3 Batimetria del sistema lagunar Bojorquez-Nichupté. Modificado de IMTA(2001)

5.2.3 Mediciones de pardmetros fisicos en el sistema lagunar

Como parte de los estudios de la laguna de Bojorquez, a finales de septiembre y
diciembre de 2011 se llevaron a cabo series de mediciones sistematicas con el fin
de conocer parametros fisicos del sistema lagunar, como son velocidades,
temperatura y salinidad.

Para la medicion de corrientes en la entrada norte de la laguna de Bojorquez, el 21
de diciembre de 2011 se anclé un perfilador doppler marca Sontek modelo 1Q tal
como se muestra en la Figura 5.2.4.
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Figura 5.2.4 Perfilador doppler con baterias listo para ser anclado en el canal norte de entrada a la
laguna de Bojorquez

El perfilador 1Q se monto en una base de madera y se anclo en la parte central del
canal norte de Bojérquez. El suministro de energia al perfilador se proveyé a
través de un cable conectado a una bateria de 12 volts que se ubicé en un
costado del canal. El 1Q (3 MHZz) tiene un rango de medicion de 0.08 a 5.0 my
puede medir hasta 10 celdas en un rango de 2 a 10 cm. Cuenta con dos
transductores midiendo longitudinalmente en direccién del flujo y 2 en forma
lateral. Cuenta con un sensor de temperatura, presion y un haz acustico vertical.
Estos ultimos para medir el nivel del agua.

El perfilador doppler 1Q esta disefiado para medir en canales de riego y es uno de
los ultimos desarrollos en tecnologia doppler para la medicién de flujo en canales.
Sin embargo, se consider6 que se podria aprovechar esta tecnologia y ver su
capacidad de medicién en canales de marea.

Para las mediciones en el canal sur se instalo el 21 de diciembre de 2011 un
perfilador doppler lateral de la marca Sontek, modelo SL de 3 MHz. El perfilador
Sontek SL se instalo en la entrada sur de la laguna de Bojorquez. Con este
perfilador se monitoreo la velocidad y el nivel del mar. En la Figura 5.2.5 se
muestran los trabajos de montaje del Perfilador. Este se instalo sobre un pilote
vertical ubicado en la entrada sur del canal de entrada a la laguna.

11
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Figura 5.2.5 Perfilador doppler lateral SL de 3 MHz instalado en la entrada del canal sur de la
laguna de Bojorquez en Cancun, QR

Para establecer el campo de masa en la laguna de Nichupté y Bojérquez se
llevaron a cabo mediciones de temperatura, conductividad y profundidad. Para
esto se utilizé un CTD CastAway de la marca YSI. En Figura 5.2.6 se presenta el
CTD CastAway que fue utilizado para las mediciones. Los lances de CTD se
llevaron a cabo del 21 de diciembre de 2011.

12
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Flgura 5.2.6 CTD CastAwa utilizado péra las mediélones enla Iaa e Nichupt-eﬁy Bojrquez en
Cancun, Q.R

La red de lances que se llevo a cabo en la laguna de Nichupte y Bojorquez se
presenta en forma esquematica en la Figura 5.2.7.
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Figura 5.2.7 Mapa esquematico de los lances de CTD en la laguna de Nichupté y Bojérquez en
Cancun, QR.

5.2.3.1 Resultados de temperaturay salinidad

Se presentan el total los perfiles medidos de temperatura (Figura 5.2.11) y
salinidad (Figura 5.2.12) medidos en la laguna de Nichupté y Bojorquez. Se
observa una estructura homogénea en la vertical y una variaciéon espacial en la
temperatura. La laguna presenta una temperatura de entre 24.7 y 26.2 °C. La
salinidad presenta un comportamiento similar a la temperatura con una estructura

14
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vertical casi homogénea por lo que las variaciones observadas corresponden a la
ubicacién de las estaciones. El rango observado de salinidad corresponde de 17 a
35 ups. Los valores minimos corresponde a la parte oeste de la laguna de
Nichupté y los maximos a la entrada sur de la laguna de Nichupté.

Temperature (*C) -

|
S

crerererrrrrererer e rT T T T T
248 I5 5.1 5.4 1548 I5.8 25 26.2 26,4
Figura 5.2.8 Perfiles de temperatura medidos por el CTD en la laguna de Nichupte y Bojorquez en

Cancun, QR.
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Figura 5.2.9 Perfiles de salinidad medidos por el CTD en la laguna de Nichupte y Bojérquez en
Cancun, QR.

En la Figura 5.2.10 se presentan la ubicacion de los lances llevados a cabo en la
laguna de Bojérquez. Especificamente se muestreo en la boca norte, sur y una
estacion intermedia para establecer la estructura de la columna de agua. En la

16
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Figura 5.2.11 se presenta los perfiles de temperatura que verticalmente son
homogéneos, sin embargo, espacialmente presentan un gradiente horizontal. La
mayor temperatura se presenta en el canal norte siendo esta de 25.9°C
disminuyendo a 25.2°C en el canal sur. La salinidad en la laguna de Bojérquez es
practicamente homogénea en la vertical y fue de 27 ups. En el canal sur en la
superficie fue practicamente de 27 ups sin embargo hacia el fondo mostro un
incremente en la salinidad llegando a 28.3 en el fondo.

1)
Figura 5.2.10 Mapa esquematico de los lances de CTD en la Iagunei de Bojorquez el 21 de
diciembre de 2011.
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Figura 5.2.11 Perfiles de temperatura medidos por el CTD en la laguna de Bojérquez el 21 de
diciembre de 2011.
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Salinity (P55) -
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Figura 5.2.12 Perfiles de salinidad (ups) medidos por el CTD en la laguna de Bojérquez el 21 de
diciembre de 2011.
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5.2.3.2 Variacion temporal del nivel de la superficie libre del agua,
temperaturay salinidad

Para monitorear el nivel del mar y la salinidad en la entrada a la la laguna de
Bojorquez se instalaron 3 sensores de presion y 2 sensores de conductividad. En
las bocas norte y sur se midio nivel, temperatura y salinidad. Asimismo en la parte
central de la laguna de Nichupté se instalo un sensor de presion. En la Figura
5.2.13 a la Figura 5.2.15 se muestran las series de tiempo de las mediciones para
el sensor de presion en el centro de Nichupté, y boca sur y norte de Bojorquez. En
la Figura 5.2.13 de la serie de temperatura y nivel de la laguna medidos en la parte
central de la laguna de Nichupté, se observa que la temperatura tiende a
incrementarse de 23 a 25°C con una variacion diurna muy marcada a lo largo del
periodo. La marea presenta variaciones semanales que pueden ser atribuidos a
cambios meteoroldgicos y las respectivas variaciones diurnas y semidiurnas con
un rango de aproximadamente 10 cm entre la pleamar y bajamar.

Centro Nichupte
28 r r r r

N
»
1

7

Temperatura C
N
N
L]
I

22 L L L L L L o
28/11/11  03/12/11 08/12/11 13/12/11 18/12/11 23/12/11 28/12/11
Tiempo

02 L r r r r r

0.1- N

Or ~

Nivel (m)

-0.1 1 ~

-0.2 - N

'03 L L L L L L T
28/11/11  03/12/11  08/12/11 13/12/11  18/12/11  23/12/11 28/12/11
Tiempo
Figura 5.2.13 Serie de tiempo de los datos de temperatura y nivel de la laguna en la parte central
de la laguna de Nichupté.
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En la Figura 5.2.14 se presenta la serie de temperatura, nivel de la laguna y
salinidad en la boca sur de Bojorquez. Desde finales de septiembre de 2011 se
anclé un sensor de presion hasta el 27 de diciembre de 2011. El periodo del
sensor de conductividad fue del 29 de noviembre al 27 de diciembre de 2011. A lo
largo del periodo se observa un decremento en la tendencia de la temperatura de
31 a 25°C. Asimismo, se observan variaciones diurnas en la temperatura a lo largo
de todo el periodo. A lo largo del periodo se observan una serie de variaciones en
la marea debido a efectos meteoroldgicos y las correspondientes variaciones
diurnas y semidiurnas. El rango maximo de la marea fue de aproximadamente 10
cm. La salinidad durante el periodo oscilo entre los 19 y 25 ups.

Boca sur Bojorquez
r r r
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24/09/104/10/114/10/124/10/103/11/113/11/123/11/103/12/11.3/12/123/12/1D2/01/12
115 r r r r Tlempo r r r r

£ WWW%W
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Z
10.5 |8 L |8 |8 L |8 L |8 |8
24/09/104/10/1114/10/1P4/10/1D3/11/11.3/11/123/11/1D03/12/11.3/12/123/12/1D2/01/12
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28/11/11 03/12/11 08/12/11 13/12/11 18/12/11 23/12/11 28/12/11

Tiempo

Figura 5.2.14 Serie de tiempo de los datos de temperatura nivel y salinidad en la boca sur de la
laguna de Bojorquez.

En la Figura 5.2.15 se presenta la serie de temperatura, nivel de la laguna y
salinidad en la boca norte de Bojorquez. Similarmente, desde finales de
septiembre de 2011 se anclé un sensor de presion hasta el 27 de diciembre de
2011. El periodo del sensor de conductividad fue del 29 de noviembre al 27 de
diciembre de 2011. El decremento en la temperatura es similar al de la boca sur. A
lo largo del periodo se observa un decremento en la tendencia de la temperatura
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de 31 a 23°C. Asimismo, se observan variaciones diurnas en la temperatura a lo
largo de todo el periodo. Aunque el sensor de marea estuvo funcionando todo el
tiempo los datos son inconsistentes. La salinidad se incremento gradualmente con
variaciones posiblemente inducidas por la marea.

Boca norte Bojorquez
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Figura 5.2.15 Serie de tiempo de los datos de temperatura nivel y salinidad en la boca sur de la
laguna de Bojorquez.

5.2.3.3 Corrientes en la boca de la isla Pok-ta-pok

El medidor instalado en la boca norte fue vandalizado por lo que tuvo que ser
retirado al siguiente dia de su instalacion por lo tanto no se cuenta con datos para
es canal. Sin embargo el medidor instalado en la parte sur estuvo funcionando de
forma normal. En la Figura 5.2.16 se presenta las series de nivel, velocidad y
temperatura del sitio. Las velocidades maximas fueron de aproximadamente 15 a
20 cm/s. Se observa que las mayores velocidades son durante el reflujo cuando
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Bojérquez se esta vaciando. La temperatura para este periodo vario entre 25 a
27°C.

FileName: PTP002.arg (Argonaut- SL 3000 kHz)

40 10
20 0.8
g 0.6 -~
5
.§ 3
® 3
= 20 0.4
A0 0.2
-80. 0.0

Figura 5.2.16 Variacion de velocidades en la boca sur.
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5.2.4 Modelacion numérica de la hidrodinamica

Para la modelacion de la hidrodinamica del sistema laguna Nichupté-Bojérquez en
sus condiciones actuales, y de las alternativas de proyecto para la disminucién de
los tiempos de residencia, se hizo uso del modelo numérico ADCIRC-2DDI.

El ADCIRC-2DDI es un modelo hidrodinamico promediado en la vertical, en el que
se resuelven las ecuaciones de aguas someras mediante el método de elemento
finito. A diferencia de muchos modelos de este tipo, en ADCIRC-2DDI no se
resuelve la ecuacién de continuidad en su forma primitiva, sino la ecuacién de
continuidad generalizada de onda (GWCE):

¢ oc of a¢ U . aU ol 2 ¢
9% %, UHY Y v - B ge—an)|-E, 28 B (r — 2 UH
a0 a ax{ a X x| p ¢ —am) |~ B 3 2 P (e. - M

0

98 UM _yp M _ 91k 0°¢ Ty _(, _
{ 5 —~UH & VH8y fUH — Hay[p0+g(§ an)} E., ayat+p0 (z. ro)\/H}

La ecuacion anterior se resuelve en forma conjunta con las ecuaciones de
cantidad de movimiento:

MV oMM o 9P ge—an) |+t U
ot X oy x| p0 H o,H
NV v o2 i+g(c;—om) + 1 Vv
o x oy dy| p0 H p,H

{8ZUH 62UH}

{GZVH 0 VH }

donde ¢, es la elevacion de la superficie libre; U,V , las velocidades integradas
en la vertical en direcciones xey, respectivamente; H, la profundidad total
H=h+¢; h, laprofundidad relativa; f, el parametro de coriolis, f =2Qsing; Q,
la velocidad angular de la tierra; ¢, la latitud; P,, la presion atmosférica en la
superficie libre; p,, la densidad del agua; g, la aceleracion de la gravedad; P,, la
presion atmosférica en la superficie; r, el factor de equilibrio; «, el factor de
elasticidad de la tierra; 1y 15y el esfuerzo cortante en la superficie libre del
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agua en las direcciones xey; 7., el esfuerzo cortante en el fondo,

12
r*:Cf(U2+V2)L /H; C;, el coeficiente de friccion del fondo, y M,,M, los

coeficientes de difusion en xey respectivamente y E,, es el coeficiente de
difusion turbulenta.

5.2.5 Hidrodindmica en condiciones actuales

Para la simulacién de las condiciones actuales, se utilizé una malla triangular no
estructurada con 45185 nodos y 83275 elementos (Figura 5.2.17 a Figura 5.2.19).
La extension del domino de célculo abarca desde 61 km hacia el noroeste sobre la
linea de costa a partir de la boca del canal Sigfrido, hasta 154 km hacia el
suroeste (sobre la linea de costa) a partir de la boca del canal Nizuc, con un ancho
de 70 km medidos desde la linea de costa hacia mar adentro. El tamafio medio de
los elementos en la regiébn mar adentro fue de 3.77 km, dentro de la laguna de
Nichupté de 55 m, y dentro de la laguna de Bojorquez de 31 m. Las simulaciones
se realizaron en dos fases, la primera corresponde al periodo de tiempo en el cual
se realizo la primera campafia de mediciones, para la cual se hizo una simulacién
de 15 dias continuos. La Figura 5.2.20 muestra la sefial de marea obtenida
mediante la simulacion numérica en las bocas de los canales Sigfrido y Nizuc del
22 de Septiembre al 1ro de Octubre de 2011. Esta primera fase sirvié para la
validacion de las simulaciones. La segunda, corresponde a todo el mes de
diciembre mas los dos ultimos dos dias de noviembre, que en total abarca un
periodo de 33 dias simulados. Para este periodo, se calculé el tiempo de
residencia de la laguna de Bojoérquez.
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Seinal de marea en las bocas del sistema lagunar
Nichupte-Bojorquez
_ 020
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£ o010 A A
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S8 0 I , iy
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T -0.20
‘é’ 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00
= Dias (referencia: Septiembre 2011)

——Canal Sigfrido

——Nizuc

Figura 5.2.20 Sefial de marea simulada en las bocas de los canales Sigfrido y Nizic (tiempo GMT-

6:00).

Para validar las simulaciones, se hizo una comparacién entre los niveles de la
superficie libre medidos y simulados en los diferentes puntos del sistema lagunar,
esto es, dentro del canal Sigfrido (Figura 5.2.21), en al canal Pok-ta-pok norte
(Figura 5.2.22), y en el canal Niztc (Figura 5.2.23). Puede observarse que tanto
las amplitudes y fases lograron reproducirse numéricamente con una
aproximacion razonable.

Canal Sigfrido
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Figura 5.2.21 Comparacion del nivel de la superficie libre del agua medido y simulado en el Canal

Sigfrido. (tiempo GMT-6:00).
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Pok-ta-pok Norte
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Figura 5.2.22 Comparacion del nivel de la superficie libre del agua medido y simulado en el canal
Pok-ta-pok norte (tiempo GMT-6:00).

Canal Nizuc
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Figura 5.2.23 Comparacion del nivel de la superficie libre del agua medido y simulado en el Canal
Nizlc (tiempo GMT-6:00).

Una vez validadas las simulaciones, asi como también la base de datos utilizada
para el forzamiento del modelo, se simul6 la hidrodinamica del sistema lagunar
para el mes de diciembre de 2011. A continuacion se describen los resultados de
la hidrodindmica para las condiciones de mareas muertas y mareas vivas durante
dicho mes.

5.25.1 Mareas muertas

De la Figura 5.2.24 a la Figura 5.2.27 se muestran las condiciones hidrodinamicas
para el periodo de mareas muertas escogido, el cual fue del 1ro al 6 de diciembre
de 2011. Las figuras escogidas representan las velocidades maximas que llegan a
desarrollarse en la laguna de Bojérquez. Como era de esperarse, las velocidades
maximas de presentan en los canales de comunicacion entre las lagunas de
Nichupté y Bojérquez, que llegan a alcanzar valores de 2.5 cm/s durante el
ascenso de la marea, y de hasta 3.5 cm/s durante el descenso. Aunque no existe
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diferencia significativa entre el entre los niveles de la superficie libre en toda la
laguna de Bojoérquez, las velocidades son sumamente pequefias. Sobre todo en la
parte norte de la misma, que ha sido como una zona estanca y que durante la
época de estiaje, se perciben olores muy desagradables. En el caso de los
canales de isla dorada, incluso durante el descenso de la marea, las velocidades
nunca llegan a los 2 cm/s.

Condicion Actual
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Figura 5.2.24 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 02/Dic/2011 00:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.25 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 02/Dic/2011 07:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.26 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojorquez. 04/Dic/2011 20:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.27 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 05/Dic/2011 03:00 hr (tiempo
GMT).

5.2.5.2 Mareas vivas

El periodo de mareas vivas considerado fue del 21 al 26 de diciembre de 2011
(Figura 5.2.28 a Figura 5.2.30). Para estas condiciones, las velocidades maximas
que se desarrollan en los canales que comunican las lagunas de Nichupté y
Bojérguez son del orden de los 5 cm/s. Se puede observar que en interior de la
laguna de Bojérquez las velocidades también aumentan, aunque el cambio no es
mucho. Sin embargo, la parte norte de la laguna sigue presentando velocidades
muy pequefias. Por lo que, las Unica fuente de movimiento para esa zona es el
viento, sin embargo el agua de esa zona tiene un recambio sumamente lento. En
general, las velocidades maximas por marea en el interior de la laguna de
Bojérguez no rebasan los 2 cm/s.
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Figura 5.2.28 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 21/Dic/2011 21:30 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.29 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 22/Dic/2011 05:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.30 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 22/Dic/2011 23:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.31 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 23/Dic/2011 06:00 hr (tiempo
GMT).

35



5. Supervisién de acciones y desarrollo de herramienta de soporte para generacion de //V/m
escenarios de restauracion ecoldgica.

5.2.5.3 Tiempo de residencia

Como complemento a la simulacion hidrodinamica, se determin6 el tiempo de
residencia en la laguna de Bojorquez, mediante la ecuacion (Howes et al, 2007):

VT

s'm

Pm

T =

Donde 1, es el tiempo de residencia; Vs el volumen de agua del sistema; T, el
periodo de la marea (24.83 hr para el presente estudio); Py, el prisma de la marea.

Para evaluar el prisma de marea se contabilizé durante todo el mes de diciembre
de 2011, los volumenes de entrada y salida en los cinco canales que comunican la
laguna de Nichupté con la laguna de Bojorquez (Figura 5.2.32), utilizando los
resultados obtenidos mediante la modelacion numérica. Con los cuales se
obtuvo un tiempo de residencia de 108 dias.

30000

Dias (Diciembre 2011)

Figura 5.2.32 Volumenes de entrada y salida en la laguna de Bojérquez. Condicién actual.

5.2.6 Hidrodinamica en condiciones de proyecto. Escenario 1: Canal de 6 m
de ancho con 2.5 m de profundidad.

Para la simulacion de los escenarios de proyecto, se utilizé la misma extension de
dominio que para la condicién actual (Figura 5.2.17). En el caso de la simulacién
con el canal de 6 m su utilizaron 45647 nodos y 83935 elementos (Figura 5.2.33).
El periodo de simulacién corresponde al periodo de simulacién de las condiciones
actuales, esto con el fin de evaluar las condiciones hidrodinamicas y los tiempos
de residencia bajo las mismas condiciones de marea.
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Figura 5.2.3 Vista de la malla para laguna de Bojdrquez y el canal de comunicacion.

5.2.6.1 Mareas muertas

Para este escenario de simulacion, se observa que el canal de permite el
intercambio de agua entre el mar caribe y la laguna de Bojérquez (Figura 5.2.34 a
Figura 5.2.37). La parte norte de la Ultima pasa de tener una hidrodinamica
practicamente nula a presentar velocidades de hasta 0.1 m/s. Durante mareas
muertas, el canal aparenta tener influencia hasta la zona del canal norte de la isla
de Pok-ta-pok. Pero como se vera mas adelante, en comparaciones puntuales
entre condiciones actuales y los escenarios de proyecto, su influencia se extiende
hasta los canales de isla dorada.

Para este escenario ya en mareas muertas, se ve un mejoramiento significativo en
las condiciones hidrodinamicas incluso en comparaciéon de la hidrodinamica en
mareas vivas para las condiciones actuales. Lo cual demuestra el potencial del
canal para la reduccion de los tiempos de residencia en la laguna de Bojorquez.
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Figura 5.2.34 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 02/Dic/2011 00:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.35 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojorquez. 02/Dic/2011 07:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.36 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 04/Dic/2011 20:00 hr (tiempo
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Figura 5.2.37 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojorquez. 05/Dic/2011 03:00 hr (tiempo
GMT).
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5.2.6.2 Mareas vivas

Para las condiciones de marea viva (Figura 5.2.38 a Figura 5.2.41),
velocidades se intensifican tanto en la parte norte de la laguna de Bojorquez como
en la parte sur de la misma. La magnitud de velocidad y la extension de la zona de
influencia en los canales que comunican la laguna de Bojérquez con la laguna de
Nichupté son practicamente iguales que durante el periodo de mareas vivas en la
condicion actual.

Tanto para condiciones de marea viva como marea muerta, el flujo tiende a
hacerse paralelo a lo largo de la laguna, con excepcién de la parte sur (cerca de
los canales de isla dorada). Con este canal, debido al intercambio de agua en la
parte norte, el tiempo de residencia de la laguna de Bojérquez sera menor.
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Figura 5.2.38 Distribucion de velocidades en la laguna de Bojérquez. 21/Dic/2011 21:30 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.39 Distribucion de velocidades en la laguna de Bojérquez. 22/Dic/2011 05:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.40 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 22/Dic/2011 23:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.41 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 23/Dic/2011 06:00 hr (tiempo
GMT).

5.2.6.3 Tiempo de residencia

De la misma manera que en condiciones actuales, se evaluaron los volumenes de
entrada y salida tanto en los canales de Pok-ta-pok e isla dorada (Figura 5.2.42),
como en el canal de comunicacion con 6 m de ancho (Figura 5.2.43). La
evaluacion se hizo de manera separada con el fin de determinar la influencia entre
en intercambio de agua entre las lagunas de Bojorquez y Nichupté.
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Figura 5.2.42 Volumenes de entrada y salida en los canales de Pok-ta-pok e isla dorada.
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Figura 5.2.43 Volumenes de entrada y salida en el canal de 6 m.

Puede observarse, que con el canal de 6 m de ancho, los volumenes de
intercambio entre las lagunas de Bojérquez y Nichupté no varian
significativamente en comparacion de las condiciones actuales. Sin embargo, los
volimenes de entrada y salida en el canal de comunicacién son ligeramente

mayores.

Para esta condicion de proyecto y periodo de simulacién, el tiempo de residencia
tedrico es de 54 dias. Lo que representa la mitad del tiempo de residencia tedrico
para condiciones actuales. La parte norte de la laguna tendra una dindmica mayor
y sera remplazada rapidamente.

5.2.7 Hidrodindmica en condiciones de proyecto. Escenario 2: Canal de 10
m de ancho con 2.5 m de profundidad.

Para evaluar la propuesta del canal de 10 m, se utiliz6 una malla de 44519 nodos
y 81723 elementos (Figura 5.2.44). El periodo de simulacion y las forzantes de
marea fueron las mismas que para las condiciones actuales y que para el canal de
6 m. fue el mismo que para condiciones actuales.
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Lagunade 7 ’
giBojorquez BYaal

Figura 5.2.44 Vista en perspectiva de la ubicacién del canal de 10 m. (Modificado de Google Earth)
527.1 Mareas muertas

Las velocidades inducidas por marea en la laguna de Bojorquez durante el periodo
de mareas muertas para esta condicion de proyecto (canal de 10 m), son mayores
a las velocidades que se generan en mareas vivas para el canal de 6 m (Figura
5.2.45 a Figura 5.2.48). Esto no solo en la parte norte de la laguna, sino también
en los canales norte y sur de la isla Pok-ta-pok y los canales ubicados en isla
dorada.

Para este periodo de simulacién, los gradientes de la superficie libre del agua

llegar a ser lo suficientemente fuerte para orientar el flujo a lo largo de la laguna de
Bojoérquez.
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Figura 5.2.45 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 02/Dic/2011 00:00 hr (tiempo

GMT).
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Figura 5.2.46 Distribucion de velocidades en la laguna de Bojérquez. 02/Dic/2011 07:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.47 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 04/Dic/2011 20:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.48 Distribucion de velocidades en la laguna de Bojérquez. 05/Dic/2011 03:00 hr (tiempo
GMT).
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5.2.7.2 Mareas vivas

Durante el periodo de mareas vivas (Figura 5.2.49 a Figura 5.2.52), puede
observarse que el canal de 10 m de ancho tiene una influencia muy grande sobre
la laguna de Bojorquez. Esto porque al subir (o bajar) el nivel del mar en la nueva
boca de apertura, se logra marcar un gradiente en la superficie libre que hace que
toda la masa de la laguna se mueva en una sola direccion, el cual es mas intenso
gue para las condiciones de marea muerta. Bajo estas condiciones la zona central
de la laguna de Bojorquez llega a tener velocidades

Las zonas de influencia de los canales norte y sur de la isla Pok-ta-pok crecen
tanto del lado de la laguna de Bojorquez como en el lado de la laguna de
Nichupté, lo cual mejorara notablemente el intercambio que existe actualmente
entre la laguna de Bojorquez y Nichupté.
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Figura 5.2.49 Distribucion de velocidades en la laguna de Bojérquez. 21/Dic/2011 21:30 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.50 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 22/Dic/2011 05:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.51 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 22/Dic/2011 23:00 hr (tiempo
GMT).
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Figura 5.2.52 Distribucién de velocidades en la laguna de Bojérquez. 23/Dic/2011 06:00 hr (tiempo
GMT).

5.2.7.3 Tiempo de residencia

Para esta condicién de proyecto, el tiempo de residencia teorico se redujo a 34
dias. Lo cual representa practicamente un tercio del tiempo de residencia tedrico
en condiciones actuales.

A diferencia del canal de 6 m, en el canal de 10 m los volumenes de intercambio
entre la lagunas de Bojoérquez y Nichupté son mayores al que se presenta en
condiciones actuales (Figura 5.2.53). Ese volumen de intercambio es tan
importante como el volumen de intercambio a través del canal de comunicacién
(Figura 5.2.54), en otras palabras, dichos volimenes son del mismo orden de
magnitud.

Tanto para mareas muertas como vivas, el intercambio de agua en la laguna de
Bojorquez a través del canal de comunicacion sera tan importante como el que se
realiza en con la laguna de Nichupté, condiciéon que no se presentaba en el caso
del canal de 6 m. Esta es una mejor condicién para el sistema, ya que la masa de
agua que entre por el canal de comunicacién también ingresara a la laguna de
Nichupté y viceversa.
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Figura 5.2.53 Volimenes de entrada y salida en los canales de Pok-ta-pok e isla dorada.
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Figura 5.2.54 Volimenes de entrada y salida en el canal de 10 m.

5.2.8 Comparacion cualitativa entre los escenarios de simulacion

En la Figura 5.2.55 se muestra la comparacion entre las velocidades que se
presentan en condiciones actuales y de proyecto, esto considerando el canal de
10 m de ancho y 2.5 de profundidad. La diferencia de movimiento de masa de
agua es muy marcada, ya que las velocidades inducidas por marea en la
condiciéon actual de la laguna de Bojérquez son muy bajas en toda la laguna,
mientras que con la apertura del canal de comunicacion entre el Mar caribe y la
laguna de Bojorquez, las velocidades aumentan en toda ella.

Para obtener una comparacién cuantitativa entre los escenarios de simulacion, se
extrajeron los valores de velocidad en ocho puntos distintos de la laguna de
Bojorquez (Figura 5.2.56), cuyos datos se muestran de la Figura 4.41 a la Figura
4.48. Puede observarse que en los canales de Pok-ta-pok las velocidades llegan a
ser 1.5 veces mayores gue las que se presentan en condiciones actuales (Figura
5.2.57), mientras que en los canales de isla dorada llegan a ser hasta de 1.5 a 4
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veces mayores (Figura 5.2.59). En la parte norte de la laguna, las velocidades
pasan de valores muy pequefos a hasta velocidades de 15 cm/s (Figura 5.2.63).

0.25 (m's)
g ek

Velocidad (mis) [ 1

0 005 01 018 02 025

Canal Propuesto

Condicién actual {Diciembre 2011}

Figura 5.2.55 Comparacion de velocidades en condiciones actuales y de proyecto (canal de 10 m).
23/Dic/2011 06:00 hr (tiempo GMT).
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Figura 5.2.59 Comparacion de velocidades en el punto 3.
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Figura 5.2.60 Comparacion de velocidades en el punto 4.
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Figura 5.2.61 Comparacion de velocidades en el punto 5.
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Figura 5.2.62 Comparacion de velocidades en el punto 6.
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Figura 5.2.63 Comparacion de velocidades en el punto 7.
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Figura 5.2.64 Comparacion de velocidades en el punto 8.
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5.2.9 Conclusiones

Las condiciones hidrodinamicas inducidas por marea en condiciones actuales se
consideraron satisfactorias, ya que los valores de niveles y velocidades en los
canales de la isla Pok-ta-pok obtenidos mediante la simulacion numérica tienen
correspondencia con los valores obtenidos durante las campafas de medicion.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la modelacion numérica, la
laguna de Bojorquez actualmente cuenta con una dinamica inducida por marea
muy pobre, y un tiempo de residencia tedrico de 108 dias. Sin embargo, este
tiempo es mayor en la zona norte de la laguna, donde el movimiento de la masa
de agua inducido por marea es casi nulo.

Para el primer escenario de solucién, el cual consisti6 en conectar la laguna de
Bojorquez con el Mar Caribe mediante un canal de seccion rectangular de 2.5 m
de profundidad (con respecto al Nivel Medio del Mar) y 6.0 m de ancho, la
hidrodindmica de la laguna de Bojorquez mejor6 significativamente sobre todo en
la parte norte y central de la laguna El intercambio de agua con la laguna de
Nichupté se mantuvo casi del mismo orden de magnitud que para condiciones
actuales. El tiempo de residencia tedrico calculado para este escenario fue de 54
dias.

Para el segundo escenario de simulacion, considerando la misma profundidad del
y trazo del canal, pero con un ancho de 10.0 m, la velocidades desarrolladas
mareas muertas fueron del orden que las velocidades desarrolladas durante
mareas vivas con el canal de 6.0 m de ancho, y el intercambio de masa de agua
entre las lagunas de Nichupté y Bojorquez aumento. Con este escenario de
simulacién el tiempo de residencia se redujo a 34 dias y la dinamica en toda la
laguna de Bojoérquez es mayor.

La apertura del canal de comunicacién de 2.5 m de profundidad y 10.0 m de
ancho, entre la laguna de Bojorquez con el mar Caribe, es una buena opcién para
el mejoramiento de la hidrodinamica del sistema. Tanto la hidrodinAmica como los
tiempos de residencia mejoran significativamente. Sin embargo, es necesario
realizar mas simulaciones con el fin de identificar la zona de influencia de la pluma
de la masa de agua que saldra por la laguna de Bojorquez.
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5.3 EVALUACION DE LOS AIREADORES PROPUESTOS POR EL GOBIERNO
DEL ESTADO

5.3.1 Antecedentes

El Sistema Lagunar Nichupté (SLN) se localiza en la costa noreste del estado de
Quintana Roo entre los meridianos 86°50" de longitud oeste y el paralelo 21° 02" y
21° 08" de latitud norte. EI SLN comprende un area aproximada de 47.5 km2 y su
vaso alberga aproximadamente 710 Mm3 de agua salobre con influencia marina.
El SLN se encuentra permanentemente inundado, protegido del mar Caribe por
una barra de arena, constituida por la Isla de Cancun, sobre la cual se construyo la
zona hotelera.

El sistema lagunar de Nichupté se caracteriza por su poca profundidad, una débil
comunicacién interlagunar debido a la presencia de bajos intermedios y una
restringida comunicacion con el mar. La caracterizacion de las corrientes en todo
el sistema ha sido establecida mediante estudios basicos de circulacion (Carbajal,
2009) y hasta con simulacion hidrodinamica detallada (Ledn et al., 1993, Gonzalez
et. al 1996, 1997).

En ambos casos se puntualiza la influencia local de intercambio de agua con el
mar por las bocas de Cancun y Nizuc, la presencia de zonas de bajos conocidos
como Zeta y Norte que dividen practicamente al sistema Nichupté desde un punto
de vista hidrodinamico.

Mencién especial requiere el caso de la laguna de Bojérquez, a diferencia de las
otras zonas del sistema lagunar, localizada en la parte norte de Nichupte, la cual
ha sufrido cambios importantes en su morfologia y habitat acuatico. De acuerdo
con Merino et al (1991), dicha laguna puede llegar a un estado de eutroficacion si
no se toman las medidas adecuadas para lograr su estabilizacion.

El sistema SolarBee®

El Gobierno del Estado de Quintana Roo por medio de la Secretaria de Ecologia y
Medio Ambiente instalé6 dos sistemas de circulacion forzada SolarBee®, en la
laguna de Bojorquez. El sitio de ubicacion de los sistemas se basa en los reportes
técnicos, en donde indican que la parte de la laguna de Bojérquez presenta baja
circulacién y aunado a los vertidos de aguas residuales, se presenta un proceso
de eutrofizacién, por consiguiente se tienen olores desagradables para los
paseantes riverenos.
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5.3.2 Ubicacioén

Laguna de Bojorquez

La Laguna de Bojorquez forma parte del cuerpo de agua denominado Sistema
Lagunar Nichupté (SLN), localizado en el Noreste de la Peninsula de Yucatan,
especificamente en la zona hotelera de Cancun en el Municipio de Benito Juarez
del Estado de Quintana Roo.

La Laguna Bojorquez se ubica al extremo noreste del Sistema Lagunar Nichupté.
Se localiza en las coordenadas 21° 8 13.27” latitud norte y 86 44’ 54.20”
longitutud oeste, tiene una longitud méaxima de 2.6 km, una superficie aproximada
de 240 ha y un volumen de 4.3 hm3 (IMTA 2010).

5.3.3 Delimitacioén Fisica

La Laguna de Bojérquez presenta dos canales de comunicacion con la Laguna de
Nichupté, el canal Norte y el canal Sur de la Isla Pok Ta Pok, en rivera se
encuentra bordeada casi en su totalidad por diversos tipos de asentamientos
humanos y de servicios, entre los que destacan hoteles, marinas, restaurantes, un
campo de golf, una planta de tratamiento de aguas residuales (Pok-Ta-Pok), el
Centro de Convenciones de Cancun, diversos establecimientos comerciales y la
Isla Dorada. Dentro de la Isla Dorada se localizan una serie de pequefios canales
gue comunican a la Laguna de Bojorquez con Nichupté por la parte sur.

5.3.4 Sistema de aeracion-circulacién Solar Bee

Descripcion  del equipo (informacion  obtenida del sitio comercial
http://www.solarbee.com/technology)

El sistema SolarBee© utiliza tres paneles solares para captar energia solar y
convertirla en eléctrica energia. La energia eléctrica se envia a un pequefio motor
gue mueve un impulsor. La rotacién del impulsor induce un flujo de agua desde el
fondo hacia arriba a través de un tubo flexible. El tubo se fija por debajo de la
superficie del agua a una profundidad que puede ser ajustado para tener
condiciones Optimas. El agua extraida de lo mas profundo de la columna de agua
y es llevada a la superficie donde suavemente se mezcla con el agua superficial.

La capacidad mecanica del equipo es una alimentacién de tres paneles de 80
Watts a una tensién de 18 volts de CD, un controlador de carga que alimenta a
una bateria y esta mantiene una operacion continua dia y noche del motor del
impulsor. El motor mueve el impulsor a 80 RPM y debido al diametro del tubo se
tiene un flujo lento nimero, con pocas turbulencias en la superficie de salida, el
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volumen segun la ficha técnica es de 10.000 GPM de flujo ascendente, y tiene una
eficiencia de 0,14 km2 (35 acres) de espacio.

El efecto neto de la SolarBee®© es aumentar la circulacion del agua. Esto se logra
mediante el aumento tanto el flujo directo e inducido. Segun los fabricantes, el
aumento de la circulacion se mejora la calidad del agua y en los procesos
naturales quimicos y biolégicos.

Segun S.M.U.P (2004) se indican las siguientes ventajas:

La estratégica basica de un equipo SolarBee© es generar un circulacion para
romper el crecimiento de las algas verde-azules, inducir oxigeno y reducir el
estancamiento del agua. El equipo consiste en una estructura flotante que utiliza
paneles solares para alimentar a un motor de % Hp de corriente directa, con el que
se acciona un impulsor localizado en un tubo circular de succion (el cual es mayor
de 0.91 m) y la descarga del tubo se realiza de manera suave, con lo cual se
induce un volumen de circulacion. El tubo de succién puede ajustarse para niveles
de 0.3 a 30 metros.

El agua que es vertida al final de la succién se dispersa de manera radial y suave,
con esta forma de descarga consideran que se llega a tener un flujo laminar y
genera un movimiento en una escala longitudinal grande. Es un hecho, por
increible que parezca, la pruebas independientes reportan que el SolarBee© es
capaz de mover el agua hasta una longitud de 300 m (haciendo uso de un motor
de ¥2 Hp con una energia disponible de 80 Watts.

Las ventajas de funcionamiento de los equipos se presentan en las referencias de
Knud-Hansen 2009 y 2011, y EcoLogic, 2007.

5.3.5 Aplicacién de los equipos SolarBee©

Segun los reportes de los fabricantes y los usuarios se han instalado SolarBee©
en los Estados Unidos de América en mas de 300 sitios, en cuerpos de agua con
una gran diversidad de profundidades, extensién y volumen. En forma similar se
tienen reportadas instalaciones en muchas partes del mundo, asi como en México
(Laguna de Cd. Guzman, Jalisco y Laguna de Bojérquez, Quintana Roo).

Una de los principales reportes de la aplicacion del sistema SolarBee© (Hudnelll.
2010) indica la capacidad que tiene en la disminucion de los Afloramientos de
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Algas Nocivas en Agua Dulce (FHAB)Y:. En la publicacién de Hudnell (2010)
presenta la capacidad de los SolarBee®© para la supresion de las FHAB, y describe
los resultados en tres estudios, en los cuales las compafias de agua municiapes
recogieron datos de medicién limnolégicos antes y durante la implementacion de
los SolarBee®.

Los casos presentados Hudnell (2010) son Lago Crystal en lowa, Lago East
Gravel en Colorado y Lago Palmdale en California, el tamafio de los sitios varian
entre 0.26 a 0.89 km2 (26 a 89 Ha) y con profundidades de 7.6 a 10.7 m con
volimenes de 0.765 Mm3 a 4.9 Mm3, muestra resultados en los FHAB, con datos
medidos por los operarios municipales.

No obstante Hudnelll (2010) indica los siguiente, los equipos SolarBee© no
tuvieron éxito en pequefios estanques de acuacultura con profundidades de 1 my
volumen de 1000 m?, el motivo dice que es desconocido. Fallas similares se han
tenido en pequefios estanques con profundidades menores a 1 m, especialmente
aguellas cuando se tienen humedales que ayudan a mantener un respaldo de las
FHAB. De igual forma no logra la disminucién de los FHAB cuando se tiene el
aporte del rio, también cuando se tienen tiempos de residencia pequefios del
orden de 5 dias y mas aun combinado con un nivel del embalse pequefio.
También en el mismo reporte de Hudnell (2010) indica que se tiene un caso en
donde se aplicd un equipo a una bahia de 7.2 km2 dentro de un lago extenso y no
se tuvo éxito, pero no indica la causa de la falla.

En las conclusiones de este mismo trabajo de Hudnell (2010) se indica que el
equipo SolarBee© contribuye a la eliminacion de las FHAB y est4 se logra para
una capacidad de 0.15 km2 por unidad y la toma del equipo debe inducir una
circulacion a larga distancia desde el epilinimun. Finalmente indica gue la
capacidad gque tiene el SolarBee®© para eliminar la FHAB aun no se conoce,
pero presupone que es un método eficaz para la eliminacion de la FHAB.

La evidencia de aplicaciones similares del equipo SolarBee®© de éxito se muestran
en la pagina del fabricante y en las referencias Bleth 2001, Belhateche 2006,
Hudnell 2010, Knud-Hansen 2009, 2010, 2011, Stewart 2009 y SUMD 2004.

5.3.6 Estudio de evaluacién de los equipos Solar

Los estudio de evaluaciéon de los equipos SolarBee© se dividen en forma
controversial entre dos extremos, los que consideran que son la solucion para los

! FHAB siglas en inglés de Freshwater harmful algal bloom, y los organismos predominantes en los
FHAB son las Cianobacterias (algas verde-azules).
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problemas de control de los malos olores y deterioro de la calidad del agua y los
investigadores que han realizado estudio en detalle con evidencia detractora en su
aplicacion (Barkoh, 2011, Ecologic, 2007, Elam, 2008, Ginkel 2011, Jorgensen
2005, Slagowski, 2009) incluso Hudnell (2010) indica que bondad de estos
equipos depende de las condiciones de aplicacion.

Presa Falling Creek, EUA (Elam, 2008)

Uno de los trabajos méas extensos en la evaluacién de un equipo SolarBee®© fue
realizado por Elam (2008). El equipo SolarBee®© fue en el almacenamiento Falling
Creek, debido a que este embalse se caracteriza por problemas de olores y
presencia de FHAB, el equipo fue instalado en mayo de 2007 y el periodo de
prueba fue en la primavera del 2008. En la prueba se midieron parametros de OD,
temperatura y conductividad con perfiles obtenidos en la vertical, también se
midieron corrientes con un perfiladores acustico ADCP?. Los conclusiones de
Elam (2008) indican que de la observacion de los perfiles de velocidad y oxigeno
disuelto el proceso de mezcla en el embalse Falling Creek se origino por el viento
y el equipo SolarBee®©. El equipo de bombeo del SolarBee© produjo una mayor
mezcla a la prevista para una distancia no mayor a 10 metros del equipo, entonces
tuvieron influencia en la temperatura para una distancia de 6 metros y en el campo
fotosintético para una distancia un poco mayor a 10m.

Presa Rietvlei, Sudéafrica (Ginkel, 2011)

En la presa Rietvli instalaron 16 sistemas SolarBee© seis en julio de 2009 y diez
en 2009, y se reporta que estos sistema no logran el completo mezclado de la
termoclina. No obstante la Ciudad de Tswane continla monitoreando para evaluar
la efectividad de los equipos y el organismo esta financiando un proyecto para
buscar el desarrollo de un modelo de prediccion, en el cual se pruebe sobre el
embalse Rietvlei.

Aplicacién en pequefos estanques de acuacultura (Barkoh, 2011)

El estudio consistio en aplicacion del SolarBee© en seis estanques 0.4 ha en una
granja piscicola en el condado de Archer, Texas, en donde se tenia conocimiento
histérico de aparicion de FHAB con la especie P. parvum. La prueba consistié en
utilizar en tres estanques un SolarBee© y dejar tres estanques como prueba
testigo. El resultado de la prueba indicé que para el caso de estos estanques el
sistema SolarBee© no control6 el crecimiento de la microalga y el autor Berkoh
(2011) indica que el sistema no es eficaz en alterar ningun factor ecologico, que
limite a esta microalga dominar el estanque, ante otros competidores y concluye
gue este sistema es no efectivo para control de esta FHAB.

Lago Cochituate, Massachusetts (Slagowski, 2009)

2 ADCP ,acoustic doppler current profiler, siglas en inglés de perfilador acustico de efecto doppler.
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En el lago Cochitaute tienen la presencia de la invasion de macrofita acuética
sumergida (Myriophyllum spicatum). Con el fin de ayudar en el manejo de esta
planta se instalaron SolarBee©, en lugar de aplicar la técnicas convencionales
mecanica, quimicas o bioldgicas. EI motivo de utilizar estos sistemas fue por la
gran cantidad de evidencia “anecddtica” (Slagowski, 2009) en donde indican que
tienen gran capacidad en reducir el crecimiento de esta macrdfita.

En el lago Cochitaute se instalaron dos SolarBee© entre octubre de 2006 a
octubre de 2008 y se realizaron mediciones de parametros fisicos y quimicos en la
columna de agua y el sedimento, asi como en la densidad de la Myriophyllum sp.
(Parametros medidos: temperatura, pH, conductividad, OD, fésforo total, amonio,
nitrato y nitrito, fierro total disuelto, SSP, turbiedad y alcanidad, la velocidad del
agua se midi6 con un ADV* FlowTracker Sontek©).

El autor Slagowski (2009) que el resultado de este estudio indica que no hubo
cambio en la abundancia y distribucion de la Myriophyllum sp., en las areas
analizadas sobre todo el curso de la investigacion. Indica que se detectaron
cambio estacionales en el crecimiento de la macroéfita no era evidente que fueran
provocados por la presencia de los equipos SolarBee®©. Asimismo cambios en los
niveles de amonio y nitratos no son influenciados por los equipos.

Como conclusién Slagowski (2009) indica que los sistema SolarBee© han sido
aplicados en muchos lagos de América del Norte, en muchos caso se tiene una
evidencia anecdoética de que la accién de las bombas de circulacion vertical ha
llegado a la reduccion en el crecimiento de la Myriophyllum sp. Hasta la fecha
ningun estudio ha informado sobre las razones por la que el sistema SolarBee©
aplicado a un lago puede afectar su crecimiento y porque en otros no afecta. Los
resultados del estudio en el Lago Cochihuate indican que después de dos afios de
uso de los SolarBee®, no hubo ningn cambio en la abundancia y distribucién de
la Myriophyllum sp. El analisis de la informacién indica que los sedimentos
anoxicos, donde la transferencia de oxigeno a la columna de agua es limitada por
la difusién y es consumido rapidamente por la reacciones bio-quimicas, tienen a
prosperar a pesar de la accién de las bombas circulacién de flujo ascendente
SolarBee®©.

Lago Conesus (EcoLogic y Bosch, 2007)

El consejo de cuenca del Lago Conesus, Condado de Livingston, estado de Nueva
York (Conesus Lake Watershed Council) estuvo de acuerdo en implementar un
estudio piloto para la evaluar unidades SolarBee©, durante la temporal
recreacional de 2006 y 2007. El lago Conesus presenta una degradacién en la
calidad del agua. La carga y concentracion de fosforo es alta en el lago y alberga
abudantemente macrdfitas, phytoplankton y FHBA. Conteos elevados de bacterias

® ADV, Acoustic Doppler Velocimeter, siglas en inglés de velocimetro acustico Doppler
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plumas visibles de sedimentos, incrementos en las concentraciones de cloruro y
proliferacion de especies exoticas son efectos de deterioro en la ecologia del lago
y en el uso recreativo. Con el fin de mejorar la calidad del lago Conesus, asi como
evaluar su efectividad, se instalaron tres equipos SolarBee®©, cerca de las orillas.

Ecologic (2007) indica que la prueba piloto en lago Conesus fue disefiada para
probar hipotesis especificas relacionadas, con las afirmaciones del fabricante de la
calidad del agua y las condiciones presentadas, que son mejoras por las maguinas
SolarBee© en el lago Conesus. Las interpretaciones y conclusiones son
especificas para Lago Conesus y no puede ser aplicable a otros lagos.

La prueba piloto de las unidades SolarBee© en el lago Conesus, para comprobar
las hipotesis que dice el fabricante que sistema ayuda para mejorar la calidad del
agua. Los resultado de la prueba indican que los SolarBee© no son efectivos
significativamente en el mejoramiento de la calidad o que afecten del desarrollo
de la macrdfita, en los sitios donde fueron instalados. En forma general los
sistemas SolarBee©

5.3.7 Medicion de corrientes en la laguna de Bojorquez (IMTA, 2011)

Durante la campafia de medicion en la laguna de Bojérquez en el mes de
septiembre de 2011, se realizé una medicién de corrientes en el campo cercano
del equipo SolarBee®©. Estas mediciones se realizaron a 1, 5, 10 y 15 metros del
equipo con un equipo de ADCP multifrecuencia M9 marca Sontek y se tomaron
muestreos de dos minutos.

Los resultados de los perfiles de velocidad para un 1, 10 y 15 se muestran en las
figuras 1, 2 y 3, respectivamentes. En la figura 1 con el muestreo a un metro se
observa la influencia del motor de impulsion vertical con una corriente de
aproximadamente 4 cm/s. En las figuras 2 y 3, o que corresponde a valores de 10
y 15 m de distancia desde el equipo SolarBee®, y no se observa un patron de
velocidades predominante.
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La evaluacion realizada por Slagowski (2009) realiza una evaluacion de corrientes
en el campo cercano del equipo, utilizando equipos de perfilacién acustica, y
obtiene que estos equipos, no tienen influencia para distancias mayores a 15
metros.

De la evidencia de las mediciones realizadas por IMTA (2011) y las presentadas
por Slagowski (2009) se puede concluir que los efectos de un equipo de baja
potencia, no son de consideracion en un sistema lagunar en donde se tiene una
entrada de marea y viento, estas forzantes son de mucho mayor magnitud que un
motor trabajando con 80 Watts de potencia.

5.3.8 Conclusiones

Los equipos de circulacion forzada SolarBee© muestran dos escenarios para
tomarse en cuenta, a) cuando todos los documentos elaborados por la empresa
fabricante, ya sea en forma directa o en colaboracién con la entidad encargada de
manejar el cuerpo de agua por sanearse, indican que estos equipos son un
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solucion inobjetable, aunque Hudnell (2010) menciona que para ciertas
condiciones los equipos SolarBee®©, no tendran una operacién que ayude a
mejorar el manejo de las FHAB.

Por otra parte todas las referencias bibliografica encontradas, que no tienen
relacion con la empresa fabricante, aunque son entidades o instituciones que han
adquirido uno o varios equipos SolarBee®©, no indican que la capacidad descrita
por el fabricante cumpla con lo indicado en la publicidad.

Por lo tanto, no es posible saber con un detalle deterministico si la instalacion de
2, 17 o mas sistemas seran suficientes para reducir significativamente los malos
olores en la laguna de Bojérquez (el valor de 17 equipos se determind con la
recomendacion de instalacion por area de influencia propuesta por el fabricante
que es de 0.14 km2/equipo). Esto se refuerza con lo comentado por el mismo
consultor de la empresa (Hudnell , 2010) en donde indica gue |la capacidad que
tiene el SolarBee®© para eliminar la FHAB aun no se conoce, pero la evidencia
indica que esta capacidad de eliminacion no es segura y varia su eficacia de un
cuerpo lagunar a otro.

Inexorablemente, para medir la eficacia en la eliminacion de los olores de los
equipos SolarBee® instalados en la laguna de Bojorquez, se debe realizar estudio
completo en donde se pueda demostrar que el mover el flujo del fondo hacia la
superficie con una descarga suave, es un método de limitacion de FHAB. Ademas
en este estudio se deben identificar y medir todas las variables exégenas que
tienen influencia en el movimiento de la laguna, por ejemplo: la marea, viento, y
corrientes de densidad. Los resultados de la evaluacion deben incluir los efectos
del corte de nutrientes que se esta realizando, con la mejora del sistema de
drenaje de la zona hotelera, acciones que se estan ejecutando desde el 2011,
como parte de la primera esta de la proyecto de Restauracion Ecoldgica de la
Laguna de Bojorquez.
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Sitio de | Referencia Comentarios de la aplicacién

aplicacion

Presa Falling | Elam, K. P. 2008. Effects of a Surface Circulator on | El sistema sélo tuvo influencia en la temperatura, corriente y campo

Creek, NY Temperature, Dissolved Oxygen, Water Velocity, and | fotosintético, a una distancia no mayor de 10m, aunque para ciertas
Photosynthetic Yield in Falling Creek Reservoir, Master of | condiciones de clima, se obtuvieron influencias a una distancia
Science In Environmental Engineering, Virginia Polytechnic mayor4.
Institute and State University, VA, EUA.

Presa Rietvlei, | Ginkel C. V. 2011. Eutrophication: Present reality and future | En la presa Rietvli se instalaron 16 sistemas SolarBee© seis en
Sudéfrica challenges for South Africa, Water SA Vol. 37 No. 5 WRC 40- | julio de 2009 y diez en 2010. Se reporta que estos sistemas no
Year Celebration Special Edition 2011. logran el completo mezclado de la termoclina.

Aplicacion en | Barkoh A. , Begley D. C., Smith D. G., Kurten G. L., Fries L. L. | La prueba indicé que, para el caso de estos estanques el sistema
pequefios y Schlechte J. W. 2011. Can solar powered circulation control | SolarBee© no controlé el crecimiento de la microalga e indica que
estanques de | Prymnesium parvum blooms and toxicity in fish hatchery | el sistema no es eficaz en alterar ningin factor ecolégico que

acuacultura. TX

ponds?, Harmful Algae 10(2011) 173-180.

afecten a esta microalga y concluye que este sistema no es
efectivo para el control de la cianobacteria Prymnesium parvum.

Lago Cochituate,
Massachusetts

Slagowski N., Mann-Stadt M. y Durant J. L.. 2009. Report:
Use of Upflow Water Circulators for Managing Eurasian
Watermilfoil in Lake Cochituate (eastern Massachusetts),
Department of Civil & Environmental Engineering, Tufts
University, Medford, MA.

Los resultados del estudio indican que después de dos afios de uso
de los SolarBee®©, no hubo ningin cambio en la abundancia y
distribucion de la Myriophyllum sp. El analisis de la informacién
indica que los sedimentos andéxicos, donde la transferencia de
oxigeno a la columna de agua es limitada por la difusién y es
consumido rapidamente por la reacciones bio-quimicas, tienen a
prosperar a pesar de la accion de las bombas circulacion de flujo
ascendente SolarBee®.

Lago Conesus

EcolLogic, LLC y Bosch |. 2007. Report: Conesus Lake
SolarBee Pilot Test 2007 Monitoring Program Results,
NY.

Se realiz6 una prueba de unidades SolarBee®© en el lago Conesus,
para comprobar las eficacia del equipo en la mejora de la calidad
del agua. Los resultado de la prueba indican que los SolarBee© no
son efectivos significativamente en el mejoramiento de la calidad
del agua o que afecten el desarrollo de las macrdfitaa, en los sitios
donde fueron instalados.

Nota: En la bibliografia consultada, que no fuera del fabricante, no se encontré ningan caso de éxito. Incluso en el articulo de referencia principal
cientifica del fabricante (Hudnell, 2010) indica: “la capacidad que tiene el SolarBee®© para eliminar las Cianobacterias aun no se conoce, pero la
evidencia indica que es un método eficaz para la eliminacién” pero esta evidencia no la presenta mas que con estudios cualitativos. En esta

* En el estudio de medicién de corrientes en la Laguna de Bojorquez realizado por el IMTA en 2011, se midieron los patrones de flujo de un
SolarBee®© y se determinaron que las velocidades de recirculacion en fondo y superficie no son perceptibles a una distancia mayor de 15 m del

sistema.
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revision no se encontré ningln caso de aplicacion o evaluacion de este equipo para una laguna costera de agua salada, condicion de similitud con
la laguna de Bojérquez.
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5. Supervision de acciones y desarrollo de herramienta de soporte
para generacion de escenarios de restauracion ecoldgica.

Informe Final

Actividades
1 Identificar los origenes de las descargas clandestinas y proponer e
implementar su solucion.
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1 Identificar los origenes de las descargas clandestinas y proponer e
implementar su solucion.

Resumen

Con la finalidad de mejorar la calidad del agua de la laguna de Bojérquez este proyecto
propone un censo y ubicacidon de las descargas clandestinas que se encuentran en la
periferia de la laguna de Bojdrquez asi como la medicion de sus caudales. Para esto se
llevaran a cabo monitoreos de 24 horas sobre la periferia para ubicar las descargas,
registrar horario de descarga asi como tiempos de descarga y época. A las descargas que
aparezcan de manera constante independientemente la época del afio y que presenten
caudales importantes se les realizarda un andlisis de parametros fisicos quimicos y
microbioldgicos para conocer su naturaleza.

Antecedentes

Desde la creacion de Cancun como Polo Turistico, la Laguna de Bojdérquez, ha sido
fuertemente impactada. De acuerdo con la literatura en sus origenes la laguna contaba
con alrededor de 1 m de profundidad (Merino y Gallegos, 1986), actualmente llega hasta 3
0 4 m de acuerdo con el estudio batimétrico realizado en este estudio. Ademas del
dragado y con fines de infraestructura, la laguna fue rellenada en algunas zonas y el paso
gue permitia el intercambio de agua con el mar fue cerrado.

Cabe destacar que la zona hotelera descansa sobre un sistema de alcantarillado de
asbesto que desde hace 40 afios no ha sido sustituido. El cual manifiesta la presién de la
demanda de servicios a través de las multiples fisuras, fugas y tramos colapsados que se
han registrado.

En un estudio realizado por el IMTA en el afio 2010 se identificaron 10 descargas
clandestinas de agua residual conectadas, algunas de ellas, al sistema pluvial. Sin
embargo, no se descarta la posibilidad de que este nimero sea mayor, es por ello que se
recomienda un monitoreo periddico tanto de dia como de noche en la periferia de la
laguna a fin de identificar nuevas descargas. Derivado del monitoreo de calidad de agua se
encontrd que la laguna presenta alta concentracién de nutrientes en su forma de nitritos y
nitratos, altas concentraciones de detergentes asi como baja concentracién de oxigeno
disuelto. La problematica de la Laguna de Bojérquez se resume en un problema por un
lado de infraestructura, porque es claro que el sistema de alcantarillado disenado y
proyectado hace 40 afios ya fue rebasado y por otro, la entrada de nutrientes a la laguna
mediante las descargas de aguas negras.
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Cabe mencionar que la entrada de nutrientes se realiza a través del vertido directo de
aguas residuales, de forma indirecta mediante las fugas, fisuras y tramos colapsados de la
red de alcantarillado y posiblemente mediante las descargas de agua residual tratada a
través de los pozos de infiltracién. Aunque el estudio realizado por el IMTA contabiliza 10
descargas clandestinas cabe hacer mencién que estas descargas fueron localizadas en dos
épocas (junio y septiembre) del afio, en donde el muestreo fue realizado durante el dia,
por lo que es muy probable que durante la noche aumente este nimero, o bien aumente
el caudal de vertido de aquellas georeferenciadas. Este mismo comportamiento debe muy
probablemente seguir un patréon estacional inherentes a las propias actividades
productivas del sector, es decir, en verano la cantidad de aguas residuales generadas es
mayor y si la capacidad de la red de alcantarillado no es suficiente para hacer frente a esta
sobre demanda, es de esperarse que se localice un mayor nimero de descargas o bien un
mayor caudal vertido hacia la Laguna. Es importante destacar que de los 148 hoteles de
Cancun el 90% aproximadamente se concentra en la zona hotelera y el 10% restante se
ubican en la zona urbana, es decir, alrededor de 130 hoteles estan concentrados en la
periferia del Sistema Lagunar de Nichupté. Tan sélo en los margenes de la Laguna de
Bojoérquez se ubica el 30% de hoteles del total de la zona hotelera con una capacidad de
7789 cuartos que representan el 26% de la oferta total. Debido a lo anterior, la laguna de
Bojérquez es un cuerpo de agua con un alto grado de vulnerabilidad a la contaminacién de
sus aguas a causa de las actividades antropogénicas que en sus mdrgenes y en su interior
se llevan a cabo trayendo como consecuencias la fragmentacién, modificacién y en el peor
escenario destruccion de los habitats naturales que sirven de sustento para muchas
especies entre los que figuran los seres humanos.

Justificacién

Mediante el estudio realizado por el IMTA pudo ponerse en evidencia la existencia de al
menos 10 descargas clandestinas de agua residual a la laguna, sin embargo, se desconoce
a ciencia cierta si son las Unicas o bien si existen mas descargas. En un estudio realizado
por el INE en 1992 se reportan 18 descargas clandestinas de las cuales se clausuraron 5.
Muchas de las descargas de aquella época coinciden con las encontradas en el estudio
realizado por el IMTA. Debido a que las descargas de agua residual aportan nutrientes y
éstos a su vez generan problemas de eutrofizacidon en los cuerpos de agua es necesario
desarrollar un estudio formal que sirva de referencia para la toma de decisiones.
Mediante este estudio sera posible contabilizar el nimero de descargas de agua residual
gue estan vertiéndose a la laguna asi como conocer su gasto y caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica.

Objetivo General:
Contar con un documento formal (censo) que cuantifique y caracterice las descargas
clandestinas de aguas residuales hacia la laguna de Bojorquez

Objetivos particulares:
1) Contabilizar las descargas clandestinas de aguas residuales hacia la laguna
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2) Georeferenciar las descargas clandestinas de aguas residuales hacia la laguna

3) Determinar el caudal de cada descarga clandestina de aguas residuales que sea vertida
hacia la laguna

4) Caracterizar las descargas clandestinas de aguas residuales de mayor importancia en base al
caudal vertido y grado de continuidad del vertido.

Costo de la actividad “ldentificar los origenes de las descargas clandestinas y proponer e
implementar su solucién” $940,509.63 (novecientos cuarenta mil quinientos nueve pesos
63/100 M.N.), IVA incluido.

Principales resultados obtenidos
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2 Diagnostico de operacion y eficiencia de la planta de tratamiento
de aguas residuales Pok Ta Pok.

Actividad no realizada
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3 Complementar acciones para incrementar y hacer mas eficiente la
cosecha de algas en zonas altamente eutrofizadas.

Para procurar mayor disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua y evitar los malos
olores es indispensable retirar las colonias de algas que proliferan en las zonas de mayor
descarga de aguas pluviales. Asi mismo, es importante retirar la vegetacion que
incrementa la sedimentacién y deteriora el valor paisajistico de la Laguna.

Debido al alto aporte y contenido de nitratos al cuerpo lagunar se estimula el crecimiento
de algas, mismas que pueden causar problemas de calidad de agua asociados con
eutrofizacion. La subsiguiente muerte y descomposicion de algas produce efectos
secundarios en la calidad del agua, los cuales pueden también ser indeseables.

Ante ello se propone proceder con la Cosecha de algas las cuales al bajar el nivel del agua
de la laguna, tienden a la desecacion, proceso producido por la alta exposicion al sol y que
provoca que inicie el proceso de descomposicion y con ello la generacion de malos olores
y también se produce la imagen negativa por el acumulamiento y proliferacion de las algas
marinas. Esta situacidn se presenta en las zonas de “bajos” y en la zona marginales de la
laguna.

La cosecha de algas se ejecuta de manera manual, retirando las algas marinas flotantes
y/o acumuladas en las orillas que se encuentren en el perimetro de la Laguna Bojorquez
para lo cual se utiliza una lancha de fibra de vidrio motorizada para trasladarse a los sitios
lejanos, una lancha de fibra de vidrio sin motor para recolectar en las orillas y una canoa
de aluminio para las zonas muy bajas. El procedimiento consiste en recolectar
manualmente las algas mencionadas, utilizando bieldos y escobillas, acumulando el
producto en las lanchas, para ser transportadas al centro de acopio ya establecido.

El producto de la recoleccién de las algas marinas ya acumulado en el lugar de acopio es
cargado a mano, utilizando bieldos, a un camion volteo de 7 m3 con el cual se realiza el
retiro, acarreo y descarga hasta su destino final ubicado en las instalaciones de la planta
de composta que opera FONATUR Mantenimiento en la zona.

Se plantea realizar la cosecha de algas una vez por semana por un periodo de dos meses
gue complementario con la disminucidn del aporte de nutrientes a la laguna evitard el
posterior crecimiento de cualquier colonia de algas.

Costo de la actividad “Complementar acciones para incrementar y hacer mas eficiente la
cosecha de algas en zonas altamente eutrofizadas” $477,300.00 (cuatrocientos setenta y
siete mil trescientos pesos 00/100 M.N.), IVA incluido.
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Principales resultados obtenidos

Se realizaron ocho colectas entre los meses de noviembre a diciembre de 2011, con un
volumen seco de extraccion de 69.5 m3.

Para el caso de la temperatura se tuvo registro de 24.0 oC parecida al de afios anteriores,
la salinidad promedio que se registré durante el muestreo fue de 32 UPS, valor que se
mantiene desde los primeros registros de estudios en la laguna.

Los valores de registros de temperatura, salinidad y turbidez indicaron que se han
mantenido en un nivel que no permite el crecimiento exponencial de las algas
filamentosas flotantes. Sin embargo el escaso crecimiento que se dio fue retirado con los
trabajos realizados logrando que alrededor del 95 de la superficie de la Laguna se
encuentre libre de algas, condicidon que evitd la produccién de gases y generacion de
malos olores.

La falta de cultura social genera que aun se observen muchos residuos sélidos en el borde
lagunar, lo cual es una fuente importante de contaminacién visual y ambiental.



