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RESUMEN

El crecimiento de la poblacién ha ocasionado un impacto negativo al ambiente
ocasionadas por las fuentes contaminantes de las actividades antropogénicas que
deterioran la calidad del agua. La presencia de contaminantes en corrientes
superficiales se dispersa y reaccionan durante todo su trayecto hasta su
desembocadura. En el presente trabajo se modela la calidad del agua en el “Rio
Querétaro” del municipio EI Marqués en las localidades de Saldarriaga y La Cafada,
caracterizadas por contar con presencia de fuentes contaminantes de origen
industrial, agricola, ganadera y doméstica. Se tomaron muestras en temporada de
lluvia y post lluvia para el analisis de los sdlidos suspendidos totales, el oxigeno
disuelto, la conductividad eléctrica, la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda
quimica de oxigeno, el amonio, el nitrato, el fosfato, E. coli, el pH y la temperatura.
Se implementé el modelo de calidad del agua “QUAL2K” el cual fue calibrado y
validado logrando un buen ajuste, lo que permitid la simulacién de escenarios
positivos y negativos para la calidad del agua. Se demuestra que el aumento de las
concentraciones tendria un impacto negativo para el rio Querétaro sin poder asimilar
la carga contaminante, sin embargo, con un escenario de saneamiento del rio se

incrementa la calidad el agua.

Palabas claves: QUAL2K, modelacion ambiental, calidad del agua, contaminacién

del agua, Rio Querétaro



ABSTRACT

Population growth has had a negative impact on the environment and aquatic
ecosystems due to wastewater discharges that deteriorate water quality. The
pollutants present in surface streams disperse and react along their entire length
until they reach their mouth. This study models the water quality of "Rio Querétaro”
in the urban locality of Saldarriaga and La Cafada, characterized by the presence
of industrial, agricultural, livestock and domestic wastewater discharges along the
river. Samples were taken during the rainy and post-rainy season for the analysis of
total suspended solids, dissolved oxygen, electrical conductivity, biochemical
oxygen demand, chemical oxygen demand, ammonium, nitrate, phosphate, E. coli,
pH, and temperature. The QUAL2k water quality model was calibrated, and validated
with a good fit, which allowed the simulation of positive and negative scenarios for
water quality. As a result, it shows that the increase in concentrations would have a
negative impact on the “Rio Querétaro” without being able to assimilate the pollutant
load, however, with a scenario of - wastewater treatment, water quality would

increase.

Keywords: QUAL2k, water quality modelling, water pollution, Querétaro River
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I INTRODUCCION

La calidad del agua es la capacidad intrinseca que tiene el agua para su uso
determinado, que basa caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas

seleccionadas para cumplir con ciertos indicadores o condiciones (Cordy,2001).

Se considera contaminante cuando un elemento ajeno a la composicion principal
del agua se presente que provoque dano al humano y ecosistema, o que perturbe
negativamente las actividades que se realizan con normalidad, ademas que exceda
los limites permisibles en las regulaciones ambientales aplicables o estandares

establecidos.

La contaminacion en el agua es compleja porque tiene diferentes origenes hasta el
uso que se requiera cumpliendo con la calidad y la cantidad suficiente durante un
periodo y época del afio (Jiménez, 2001). Por lo que, la necesidad de evaluar y
estudiar la contaminacion proveniente de la descarga de agua residual de las
diferentes actividades antropogénicas y el posible impacto en el cuerpo receptor se
puede realizar por medio de los modelos de calidad que agua, los cuales tienen
como objetivo simular el transporte y dispersion de los contaminantes presentes.
Comunmente se ocupado como herramienta para la gestién en materia de recursos

hidricos.

Los modelos requieren ser calibrados y validados para que represente de manera

aproximada la realidad. Esto conlleva que se debe de contar con informacion de u
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observaciones de las redes de monitoreo confiables, que se adapten a los diferentes

programas que ya existen para determinados cuerpos de agua.

En este sentido, el modelo QUAL2K ha sido utilizado por diferentes autores a lo
largo el mundo como un modelo unidimensional, que analiza los parametros
principales de calidad del agua a lo largo de un rio y su comportamiento en este. El
modelo QUALZ2K es una version avanzada del QUAL2E o Q2E de los autores Brown

& Barnwell de 1987 (Manivanan, 2008).

El autor R. Zhang etal. (2012) aplicé el modelo QUAL2K para calibrar los
parametros del Rio Hongqi en un tramo del Rio Wujin, el cual pertenece a la cuenca
del Lago Taihu en China. En dicha investigacion, identificaron la capacidad
ambiental del agua del rio conforme a los requerimientos ambientales del pais.
Ademas, calcularon el indice de reduccion de las cargas de contaminacion del OD,
DBO, nitrégeno amoniacal, nitrogeno y fésforo total para dar cumplimento a los

objetivos establecidos en su pais en materia de calidad del agua.

Arroyave Gomez et al. (2013) realiza la calibracion de los parametros cinéticos de
calidad del agua convencionales empleando un algoritmo genético AG-PIKAIA en

17 puntos del tramo del Rio Sinu.

Giraldo-B et al. (2015) simula cuatros escenarios de calidad del agua conforme a
los tratamientos de agua residual de las plantas de tratamiento destinadas por el

municipio, a lo largo del rio Aburra Valley.

15



Samaneh Abdeveis et al. (2020) en el rio Dez, Iran, divide en 116 tramos para una
longitud de 192 km y simula la variacion de la calidad del agua en el rio con apoyo
del QUAL2K, y para identificar los parametros de mayor influencia llevé a cabo un

analisis de sensibilidad.

Un considerable numero de investigaciones aprovechan la ventaja del modelo
QUALZ2K donde ademas de simular la corriente principal de una cuenca, también se
puede adicionar corrientes tributarias para analizar el transporte y composicién de
los parametros de calidad al incorporarse a la corriente principal (Ahmad Kamal
et al., 2020; Bracho Vargas et al., 2016; Bui et al., 2019; Kannel et al., 2007; Ye

et al., 2013).

Para fortalecer el componente hidraulico del modelo QUAL2K, autores como
Arroyave Gomez et al. (2013) y Xiao et al. (2020) utilizan modelos hidrodinamicos

como HEC-RAS, antes de que sea calibrado el modelo.

Adicionalmente, distintos autores han combinado modelos de gestion integral de
agua como el WEAP con el QUAL2K (Jaramillo et al., 2016), o el modelo SWAT para
el componente hidroldgico en las cuencas con el andlisis de la cantidad y calidad en

fuentes puntuales(Giraldo-B et al., 2015).

También se ha integrado el uso de los Sistemas de Informacion Geografica para la
compresion espaciotemporal con mapas a partir de las herramientas ArcGIS
(Ahmad Kamal et al., 2020), o la herramienta QGIS (Hurtado Alvarez & Felipe

Gomez Vasquez, 2019).
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Para el caso de México, existen pocas investigaciones que utilizan modelos
computacionales o numeéricos para calidad del agua, y en menor cantidad con el

uso del programa QUALZ2k.

Como en el caso del rio Tula utiliza el QUAL2k para modelar un tramo de 50 km
para 4 zonas con 35 sitios de muestreo para distintos parametros (Montelongo
Casanova et al., 2008). Mientras que Gonzalez-Marquez et al. (2013) monitorea un
dren agricola dividido en 11 tramos para evaluar las cargas contaminantes

generadas por descargas en el sitio en el estado de Sinaloa, México.

En el 2016, para el rio Lerma se modelan los parametros de nitrégeno en su
presentacion amoniacal, nitrdgeno organico y nitrégeno de nitritos, obteniendo un

buen ajuste de calibracion y validacion para ese tramo de 30 km (Tapia et al., 2016).

17



I DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El rio Querétaro presenta un severo dano al ecosistema acuatico a lo largo de su
trayecto, principalmente en las zonas urbanas que recorre como Corregidora,
Querétaro y El Marqués, que ocasionan la reduccion de su calidad y amenazan la
salud humana afectando a la poblacién por el escaso tratamiento o el tratamiento
inadecuado de las descargas de aguas residual directas o indirectas de uso
domeéstico, industrial, pecuarias, escurrimientos agricolas y residuos solidos
depositados en el rio (Bolafios Aguilar, 2019; Orozco Corona et al., 2020)Bonechi,

2017; Contreras, 2019; Ventura, 2019; & Alvarez, 2021).

Como muestra la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) dentro su programa
“Red Nacional de Mediciéon de Calidad del Agua”, reporta anualmente la calidad del
agua de los principales rios de México, por lo que el rio Querétaro presentan 8 sitios
de monitore desde nacimiento hasta la desembocadura, en el municipio de El
marqués solo presenta uno y es clasificado como “fuertemente contaminado”,
debido a que los parametros de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Coliformes Fecales, Escherichia coli, Oxigeno Disuelto
(OD) y Toxicidad no cumplen con los limites permisibles establecidos por la
autoridad competente a nivel nacional y su valores reportados representan un daino

al ecosistema (CONAGUA, 2021).

A pesar de la amplia investigacién y conocimiento en la contaminacion del rio
Querétaro no existe un solo estudio que aborde adecuadamente el estado a futuro

de las condiciones del agua si se continuan las descargas en el rio o si la
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implementacion de soluciones tendra un beneficio sobre la calidad del agua. A lo
que el uso de un modelo de calidad de agua simularia los diversos procesos de

transporte y degradacion de los compuestos presentes en la corriente.

Ademas, la modelacion genera oportunidades y mecanismos para la integracion de
la gestion de los recursos hidricos, como la planificacién, estructuracion e
implementacion de programas de control de la contaminacién (Buitrago Aguirre &

Hernandez Suarez, 2018)
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Il JUSTIFICACION

En los ultimos 15 anos, la zona metropolitana de Querétaro, comprendida por los
municipios de Corregidora, El Marqués, Huimilpan y Querétaro, se ha caracterizado
por un crecimiento poblacional relacionado directamente con el nivel de

urbanizacién (Municipio de Querétaro, 2021)

Para el afio 2020 tenia una poblacién de 1,594,212 habitantes en comparacion con
el ano 2005 con una poblacion de 950,829 habitantes, lo que significa un
crecimiento poblacional del 60% solamente en la zona metropolitana, la cual es
considerada una de las ciudades mas pobladas del pais (CONEVAL, 2005; INEGI,

2020)

Las distintas actividades antropogénicas en los sectores econémicos demandan la
explotacion de los recursos para cubrir las necesidades basicas, la produccion y el
consumo de bienes y servicios; por lo que no solo ha requerido mayor volumen de
agua potable, sino que, existe un aumento en la presencia de contaminantes en el
agua como resultado de los asentamientos poblacionales, la cual se ha demostrado
que una parte de las descargas no cuenta con tratamiento previo a su entrada a los

cuerpos de agua.

Como es bien sabido el agua residual puede modificar las concentraciones vy
aspectos fisicoquimicos de las sustancias presentes en un cuerpo receptor; sin
embargo, el agua residual que se descarga sin tratamiento degrada la calidad del

agua negativamente, evitando que pueda ser usada adecuadamente. El nivel de
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alteracion y su potencial de conservacion del ecosistema sometido a presiones
antropogénicas viene de la mano con la integracion entre la calidad del agua y la

calidad ambiental (Jiménez Cisneros et al., 2010).

La calidad del agua del agua esta intimamente ligada a la disponibilidad de lo
recursos hidricos (Bauer et al., 2017), para el Rio Querétaro, la accion humana
ocasionada por los asentamientos urbanos que descargan agua residual domeéstica,
produccion industrial y escurrimiento agricola con ganaderia ha degradado con el

paso del tiempo las condiciones naturales del agua y su calidad.

La contaminacion del agua a lo largo del Rio Querétaro ha estimulado la necesidad
de conocer el impacto de las fuentes contaminantes ocasionadas por las actividades
antropogénicas y que descargan a su corriente, por lo que un modelo matematico
puede ayudar a predecir el comportamiento y dispersién de los contaminantes, y
con el apoyo de las herramientas computacionales se puede representar la realidad
mediante simulaciones y célculos con informacién previo del sitio de estudio, como

lo han trabajado diferentes autores.

Los estudios publicados hasta el presente analizan las descargas de aguas
residuales como una mezcla entre los diversos origenes: industrial, ganadero,
domésticos y agricola, para diferentes regiones en los paises de Europa, Asia,
Sudamérica y Norte América. Sin embargo, para el caso de México existe escases
en el aprovechamiento de los modelos computacionales como apoyo para la gestion
de los recursos hidricos, y especificamente para el rio Querétaro no se ha abordado

el uso de estos para estimar el comportamiento en la realidad.
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Por lo tanto, para la gestidn integral para la conservacion y restauracion de los rios,
lagos y estuarios, afectados por la carga contaminante, es indispensable el uso de
herramientas computacionales que reflejen la evolucion espaciotemporal el

movimiento y comportamiento del agua residual.

Por lo que seria util el uso de modelo de calidad del agua donde se cuantifique y
analice el comportamiento en la corriente que cuente con distintos usos de suelo
que aporten a la corriente, como consecuencia el estudio busca demostrar la
importancia de la implementacion estos modelos como apoyo para entender el

comportamiento de los compuestos en el agua.

El presente proyecto evaluara los parametros relacionados con la contaminacion
del agua de origen doméstica, ganadera y agricultura a lo largo de un tramo de la
cuenca de Rio Querétaro dentro del municipio EI Marqués. Ademas, se evaluaran
las caracteristicas fisicoquimicas y microbilogicas el modelo QUAL2K para simular
las concentraciones y generar escenarios de simulacién respecto a la carga de

contaminantes que el rio puede asimilar.
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IV HIPOTESIS

La aportacion gradual y combinada de agua residuale de origen doméstica, agricola,
ganadera e industrial aumentan el nivel de contaminaciéon en direccion del flujo

aguas abajo a pesar de la depuracion natural que ocurre en la longitud del cauce.

V OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y modelar la calidad del agua del Rio Querétaro en un segmento dentro
del municipio El Marqués a través del modelo QUAL2K, para diferentes escenarios
y umbrales de concentracion, respecto al agua residual de origen doméstico,

agricola y ganadero.

VI OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Realizar la caracterizacion fisicoquimica y biolégica de los parametros de

calidad del agua en el segmento del Rio Querétaro seleccionado.

. Calibrar y validar el modelo de calidad del agua QUAL2K con muestras de

campo en dos periodos, caudal bajo y caudal alto

. Simular el comportamiento y dispersion de los parametros seleccionados
para evaluar la capacidad de asimilacion mediante escenarios de cambios de

concentracion de contaminantes
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VIl MARCO TEORICO

VII.1 CALIDAD DEL AGUA

El agua tiene la caracteristica de ser incoloro, inodoro e insipido que tiene una gran
capacidad de disolver sustancias de todo tipo, sin embargo, el agua pura no existe
en el ambiente de manera natural, ya que presenta elementos suspendidos o en
soluciéon en su composicion. Por lo que los compuestos quimicos en el agua
contribuyen a determinar las propiedades importantes de esta, en algunos casos
€s0s mismos componentes interfieren en su uso por lo que se les define como

contaminantes.

Conforme a Ramos Olmos et al. (2002) un contaminante es todo material o energia
que al incorporarse al agua altera y modifica las condiciones naturales y degrada su
calidad. Comunmente los contaminantes se incorporan a los cuerpos de agua su
fuente principal son aquellas que provienen de usos antropogénicos como el uso
doméstico, industrial, comercial, agricola, pecuario, natural y mas, como aguas
residuales. Estos desestabilizan los ecosistemas, dafian la salud e imposibilitan el

uso del agua para las actividades.

La calidad del agua se puede definir como la aptitud del agua para un uso
determinado basado en sus caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas (Cordy,
2001). Y estas caracteristicas varias en espacio y tiempo por factores externos o

internos del agua, por lo que se deben medir cualitativamente y/o cuantitativamente.
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Las sustancias contaminantes se pueden clasificar en sustancias organicas e

inorganicas, organismos microbianos, sustancias radiactivas y contaminacion

térmica. Otra clasificacion que comunmente se utiliza se divide en parametros

fisicos, quimicos, bioldgicos y radiactivos.

Los parametros fisicos responden a los sentidos del tacto, olor y sabor: No son

indices absolutos de contaminacién (Campos Gémez, 2000):

Turbiedad: es el principal proceso que interfiere en la absorcion o reflejo de
la luz por material suspendido, afectando a la fotosintesis.

Temperatura: es un parametro que define la interaccion de las propiedades
quimicas y la existencia de la vida acuatica en un cuerpo de agua, tal que
puede acelerar o reducir las reaccione de las sustancias. La fluctuacion de la
temperatura perturba la solubilidad de los gases y las sales, principalmente
al oxigeno.

Solidos suspendidos: son aquellas particulas que no se mezclan con el agua,
ya sean organicas o inorganicas. Tienen la capacidad de absorcion por lo
que se convierten en transporte y almacenamiento de sustancias toxicas
organicas, organismos patégenos y metales pesados, impactando de
mamera negativa a la biota presente de los cuerpos de agua, asi como las

cadenas troficas (Buitrago Aguirre & Hernandez Suarez, 2018).

Los parametros quimicos son las propiedades y los componentes quimicos que

estan relacionado con la capacidad del agua, y no son sencillos de determinar:

25



Potencial de hidrégeno (pH): Indica el caracter acido o basico de un liquido.
La variacion repercute sobre las especies existentes en el cuerpo de agua.
Conductividad eléctrica: es la capacidad del agua en conducir la electricidad,
y se encuentra relaciona con los electrolitos disueltos en ella, por
consiguiente, con mineralizacién. Un agua contaminada tiene mayor
conductividad que un agua natural sin alteraciones.

Nutrientes: son sustancias esenciales para el crecimiento de los ecosistemas
acuaticos, sin embargo, un exceso puede ser contraproducente. Los
principales son el nitrogeno y el fosforo. Estos se relacionan con la
eutroficacion del agua, causando la proliferacion descontrolada de algas.

El nitrégeno se incorpora de manera natural con el ciclo bioquimico del
nitrogeno al ecosistema, primero al suelo, luego a las plantas, después a los
animales y luego a la atmésfera. Los nitratos tienen mayor impacto para la
calidad del agua.

El fosfato proveniente del ciclo bioquimico del fésforo presente desde las
aguas naturales sin alteraciones, hasta en agua residuales sin tratar y
tratadas. Favorece el crecimiento de algas y otros organismos bioldgicos,
como los compuestos de nitrogeno.

Oxigeno disuelto: se relaciona con la cantidad de oxigeno presente en el
agua de forma disuelta y fundamental para la vida en cuerpos de agua,

siendo un soporte para los ecosistemas acuaticos. La turbulencia en un factor

26



importante para el porcentaje de saturacion de 02, asi como el contenido de
salinidad y la interaccion entre la superficie del agua y el gas (Galvin, 2003).

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): se conoce como la cantidad de
oxigeno que requieren los microrganismos para degradar la materia organica
por procesos bioldgicos aerobios.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): A diferencia de la DBO, es la cantidad
de oxigeno para degradar la materia organica, asi como también la
inorganica. Oxida el carbon organico a didxido de carbonos.

e Metales pesados: son elementos presentes en el agua, algunos se
consideran téxicos y otros mas no tdxicos, sin embargo, un exceso puede
convertirlos en toxicos. Los toxicos mas conocidos son el mercurio, el
cadmio, el plomo, el zinc y el arsénico, ademas son considerados
bioacumulan en la cadena alimenticia aumentando conforme pasa de un
nivel tréfico a otro.

e Organicos toxicos son compuestos especificos como los pesticidas, los
hidrocarburos y clorados son de origen industrial y agricolas, por lo que

tienden a resistir a los tratamientos convencionales de agua.

Los parametros biolégicos son indicadores de la presencia y desarrollo de cierto
numero de biota en el cuerpo de agua para la calidad del agua, asi como su

ausencia o disminucion .

e Patdgenos: incluyen organismos como bacterias, virus y parasitos, que

causan enfermedades o las transmiten.
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e Coliforme fecales: son una familia de bacterias que provienen de los
intestinos de los animales de sangre caliente, , por lo que el indicador

utilizado es el organismo del grupo Escherichia coli.

Existen otros parametros fisicoquimicos y biolégicos que también determinan las
caracteristicas del agua pero que podrian tener un componente analitico mas
complejo 0 no son relevantes. Asi que para evaluar la calidad del agua es preferible

seleccionar pocos parametros o aquellos que sean relevantes para el estudio.

Ademas, las fuentes contaminantes como pueden ser puntuales y difusas: las
puntuales son aquellas que son puntos especificos de descarga, mientras que las
difusas son zonas amplias de descarga provenientes de infiliraciones o
escurrimientos por las precipitaciones o lixiviados de los campos de cultivo, pueden

afectar la calidad del agua (Emilio Campos Arenas, 2023).

Las actividades humanas y factores ambientales provocan la contaminacion del
agua, por consiguiente, se conoce que tiene efectos adversos a la salud humana y
al ecosistema, por lo que es importan la implementacién de normatividad adecuada
y utilizar herramientas para gestionar y proteger el recurso. Para gestionar la calidad

del agua existen 3 importantes herramientas que mejoran el entendimiento de este:

1. Observacion,
2. Analisis tedrico, y

3. Modelacidon numérica
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VIl.2 MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Primeramente, un modelo es una concepcidon que se utiliza para representar algo a

escala para poder comprenderlo (Meyer, 2012). En términos generales, el modelo

conceptual es la representacion de la realidad, el cual es trasladado a un codigo

computacional que se configura para obtener la modelacién de una situacién o

sistema en particular (S. C. Chapra, 2008)

Los modelos se pueden clasificarse de muchas maneras, pero principalmente se

pueden enfocar de la siguiente manera (Ji, 2008):

1.

3.

Estadistico (empirico) o mecanico: los estadisticos o empiricos suelen
expresar una relacion matematica sencilla derivada de ecuaciones
estadisticamente ajustadas a los datos observados. En cambio, los
mecanicos son explicativos y se formulan a partir de ecuaciones que
contienen parametros directamente definidos y observables.

Deterministico o estocastico: el modelo deterministico contiene componente
que no son al azar y son determinados por ecuaciones matematicas, un valor
inicial siempre producira la misma salida, sin permitir variaciones aleatorias.
En cambio, el modelo estocastico contiene componentes aleatorias y la
salida producira una distribucion estadistica expresada en valores aleatorios.
Analitico o numérico: los modelos matematicos pueden ser analiticos o
numeéricos. El modelo analitico tiene una solucién matematica exacta de las

ecuaciones diferenciales que describen los procesos.
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El modelo matematico establece una interaccion entre el grupo de variables y sus
ecuaciones, basado en fundamentos quimicos, fisicos y bioldgicos, para describir la

modificacion en tiempo y espacio.

Los modelos matematicos se han desarrollado en ramas de la ingenieria y la ciencia
para entender los fendmenos y poder predecir su comportamiento en el futuro. Para
el campo ambiental, nace por la necesidad de comprender mejor las interacciones
entre el medio ambiente, el ecosistema, la poblacion humana y animal (Wainwright

& Mulligan, 2004).

Representar la realidad de los sistemas naturales y sus procesos que ocurren dentro
de ellos, se puede realizar con la modelacion como herramienta numérica o fisica

(Buitrago Aguirre & Hernandez Suarez, 2018).

Los modelos ambientales pueden ser de calidad del agua hidroldgico,

hidrogeoldgico, hidraulico, sedimentoldgico.

Los modelos de calidad del agua en un sistema de agua superficial (aquellas que
estan abiertas a la atmdésfera, como los rios, lagos, reservorios, estuarios y aguas
costeras), ayudan a entender mejor y representar de manera real los procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos en ellas. Ademas, incorporan efluentes y/o fuentes no
puntuales con diversas caracteristicas que varian con el tiempo, el caudal y

condiciones meteoroldgicas.

Principalmente, los modelos de calidad del agua estan basados fundamentalmente

en cuatro términos.
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El experimento: es la fase de extraccion de informacion sobre un sistema,
quiere decir que implica aplicar condiciones externas a las variables y
observar su respuesta.

El sistema: son los componentes estructurales y los que no, que se
interconecta con el ambiente. Estos se dividen en variables originadas por el
ambiente que tienen influencia en el comportamiento del sistema y , por el
otro lado, las variables del sistema que influyen en el comportamiento del
ambiente.

El modelo: es la aproximacion al sistema de cual se experimenta y se quiere
obtener respuestas.

La simulacion: es un experimento realizado al modelo para entender la cause
y efecto en el mundo real, puede ser un programa de computacion o por

ecuaciones matematicas.

Los modelos de calidad del agua tienen caracteristicas que las difieren unas de
otras para cada diferentes cuerpos de agua, y conforme a ellas se pueden

seleccionar el mejor que se adecue al area de estudio.

R. Manivanan (2008) menciona que existen tres puntos importantes antes de
seleccionar un modelo numérico, el primero que debe utilizarse los modelos
sencillos cuando los datos de calidad y caudal son minimos, también los modelos
pueden apoyar en la planificacién de programas y anticipar el impacto de la
ausencia de datos, y, por ultimo, solo se deben usar los modelos multidimensionales

cuando se cuenta con datos disponibles y confiables.
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Existe una alta diversidad de modelos enfocados en la calidad del agua que
presentan una amplia gama de técnicas y requisitos de datos de entrada (Canter,

1985, como se citd en R. Manivanan, 2008)

VIL.3 QUAL2K

El modelo QUAL2K es un software utilizado para modelar la calidad del agua en
rios y corrientes superficiales. Desarrollado originalmente en 2003 por Chapra &
Pelletier con el nombre QUALZ2E, y para el afo 2008 fue mejorado para dar lugar a
su nombre actual. Un aspecto adicional es que se encuentra respaldada por la
Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en

ingles).

El modelo se utiliza para corrientes bien mezcladas en las que solo importa la
direccion del flujo, ademas que considera son constantes las fuentes contaminantes

y el flujo de la cuenca.
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Figura 1. Representacién de la segmentacion para un rio y la numeracion.

Fuente: (Chapra et al., 2012)

Es un modelo unidimensional en direccién del flujo, como se mencionaba
anteriormente, y esto porque las dimensiones de longitud de un rio son mayores
que las profundidades. Esta desarrollado en el lenguaje Visual Basic de Windows,

a través del software de Excel, lo que facilita su accesibilidad.

No presenta limitaciones para el numero de tramos en la corriente ni la longitud de

ella, ademas que se pueden introducir diversas fuentes puntuales o difusas.
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Figura 2. Esquema de segmentacion general de una corriente.

Fuente: (Chapra et al., 2012)

Cualquier tramo puede subdividirse en varios elementos igualmente de tamano,

como se observa en Figura 3.

Tramo Elementos

Figura 3. Modelacién de un tramo dividido en (n) elementos de igual longitud.

Fuente: (Chapra et al., 2012)
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Tiene la caracteristica que simula los parametros de calidad del agua en escala de
tiempo diurna, aunque también tiene la opcidn de una modalidad cuasi-dinamico

(Castro Huertas, 2015; Jaramillo et al., 2016)

Igualmente, el modelo considera para cada variable un balance general de masa en
cada elemento computacional, analiza el comportamiento del contaminante en el
agua por medio de varios fendmenos: adveccién, dispersion/difusién, reaccién y

sumideros (Pelletier et al., 2006; Castro Huertas, 2015).

Cuando los procesos de adveccion, dispersion, reaccidn y sumideros son
independientes, su efecto es aditivo y la correspondiente tasa de cambio de la
concentracion de la sustancia quimica se representa con la ecuacion, el cual es una

ecuacion diferencial parcial de segundo orden.

= Q‘i,__ilCH - %Ci — i 4+ EE (e ) + %(ciH —c) + VVV— + 5
(1)

Donde:

Q; = flujo (m3/d, ab= abstraccion),

V; = volumen (m?),

E’;= coeficiente de dispersion longitudinal entre cada segmento i y i+1 (m3/d),

W; = la carga externa i (mg/d), y
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S;= fuentes de la variable por reacciones de transferencia de masa (g/m3/d 6 mg/

m2/d).

El balance general de masa es para todo el tramo, por lo que incorpora todas las

aportaciones y salidas que se presenten dentro de él:

atmospheric

transfer
l . I mass withdrawal

l

inflow == e LIl W

dispersion se——te—p ey ispersion
I

/7 NN

bottom algae sediments

mass load

e 1

Figura 4. Representacion grafica del balance de masa

Fuente: (Chapra et al., 2012)

El modelo permite modelar varios parametros fisicoquimicos y biolégicos:

e Temperatura

e pH

e Alcalinidad

e Conductividad eléctrica

e Sdélidos suspendidos
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e Compuestos del nitrdgeno: nitrégeno organico, amonio, nitrato, amoniaco y
nitrégeno total.

e Oxigeno disuelto

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (rapida y lenta)

e Fosforo organico y fosforo inorganico

e Fitoplancton

e Patdgenos: Coliformes fecales

e Detritus

Una parte fundamental del modelo es el componente hidraulico, por lo que el
QUALZ2k simula un flujo estable en la superficie y no uniforme, donde va

cambiando conforme el trayecto recibe descargas o extracciones.

Figura 5. Esquema del flujo de los elementos en el balance.

Fuente: (Chapra et al., 2012)

En el siguiente diagrama se muestra el esquema de interaccion de las variables que

influyen e interactuan para modelar la calidad del agua por el QUALZ2k.
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Figura 6. Esquema del modelo cinético y el proceso de transferencia de masa.

Donde:

Reareacién (re), intercambio de sedimento (se), demanda de oxigeno de
sedimentos (SOD), sedimentacion (s), y flujo de carbono inorganico del sedimento

(cf), como parte del proceso de transferencia de masa.

respiracion (r), Disolucion (ds), muerte (d), hidrélisis (h), oxidacion (ox),
respiracion/excrecion (rx), nitrificacion (n), desnitrificacién (dn), fotosintesis (p), y

excrecion (e), como parte del proceso cinético.
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Las fuentes no puntuales y abstracciones las modela como fuentes lineales, quiere
decir que desde donde comienza hasta el final tramo, y lo distribuye en la longitud

par cada elemento de manera ponderada, como se observa en la

-
T 1T 1T 1111
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e ]| = ]
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Figura 7. Distribucion de las fuentes no puntuales o difusas.

Asi mismo, el modelo tiene dos opciones para calcular la profundidad y la velocidad;
la primera mediante las “rating curves” y la segunda por medio de la ecuacion de

Manning:

e Rating Curves: La ecuacién de potencia relaciona la profundidad con la
velocidad media y el caudal de las variables del tramo.
U= aQ’
H=xQFf
Donde a, b, x, 8 son coeficientes empiricos de la curva velocidad- caudal y
profundidad-caudal, respectivamente.
e Ecuacion de Manning: Define que el tramo es un canal trapezoidal, y expresa

la relacion entre la profundidad y el caudal:
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Donde Q es el caudal, S, es la pendiente del fondo, A, es area transversal, n

es el coeficiente de Manning, y p es el perimetro mojado.

Es importante mencionar que se puede ocupar cualquiera de los dos, pero depende

de los datos que se tengan y si estos son confiables.

VIl METODOLOGIA

Este capitulo describe la metodologia para lograr el objetivo general y los
especificos de la investigacion por medio de las siguientes etapas: 1) Recopilacion
de los datos, 2) Analisis del laboratorio, 3) Calibracion del modelo QUALZ2k, 4)
Analisis estadistico, 5) Escenarios de simulacién. Se describen de manera detallada

en los apartados siguientes.

El diagrama de flujo ilustra el disefio experimental de manera general en la Figura

8.
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Figura 8. Esquema del disefio experimental del proyecto.

VII.1DESCRIPCION DEL TRAMO DE ESTUDIO

El estado de Querétaro forma parte de dos regiones hidrolégicas: Panuco (n° 26),
situada en el norte, centro y sureste; y Lerma-Chapala-Santiago (n° 12), en el oeste

y suroeste (Gutiérrez-Lopez et al., 2020).
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El nombrado “Rio Querétaro” es una cuenca administrativa con una superficie
aproximada de 2,135 km? y representa el 18.14% del total de la superficie del estado
de Querétaro. Abarca los municipios de Querétaro, Corregidora, El Marqués vy
Huimilpan. Su principal corriente es el “Rio Querétaro”, anteriormente llamado Rio
Blanco, forma parte de la regién hidrolégica Lerma-Santiago. Nace en las faldas del
cerro El Zamorano y recorre varios municipios donde su nombre cambia y confluye
con otros rios para finalmente recibir las aportaciones del rio el Pueblito antes de
cruzar a Guanajuato para finalmente desembocar en el rio Lerma, el cual forma

parte de la segunda cuenca mas importante del pais (DOF, 2024).

Durante su recorrido sobre el municipio de El Marqués interactua con otros rios de

menor caudal como el rio Pinal, el rio Chichimequillas, y otros mas.
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Figura 9. Localizacion de la corriente de estudio en El Marqués, Querétaro.

Fuente: Elaboracion propia
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El tramo seleccionado presenta condiciones antes de la entrada a la zona urbana
Querétaro, y se encuentra ubicada dentro de la microcuenca definida como la
Canada. Dentro de ella se presentan varios usos de suelo, los que destacan son la
agricultura, y la zona urbana. Ademas, en los recorridos se identificaron areas de

ganaderia como porcino y bovino.

Se seleccionaron 5 puntos en la corriente del rio para realizar el muestreo, y se

identificd una descarga sobre el rio de una planta tratadora de agua residual.

Tabla 1. Puntos de muestreo para calidad del agua en el rio Querétaro.

Coordenadas ., Distancia
Elevacion
Puntos No acumulada
Longitud | Lafitud | (M-S:n-M) | =7 )
Trinidad 1 366325 2281755 1889 10.91
Saldarriaga 2 365131 2281806 1885 9.71
La Canada 3 362635 2280196 1871 7.22
Lapresadel |, 360955 | 2279179 | 1858 4.25
diablo
Los Arcos 5 356683 2278365 1841 0

VII.2MEDICION DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Como parte de la fase de campo del proyecto y los requerimientos del modelo se
estiman los caudales con el método de area-velocidad. Este método necesita la
velocidad media y el area de la seccion transversal de la corriente, utiliza la ecuacion

de continuidad:

Q=ﬂV*dA
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Donde:

V;, es la velocidad ocasionada por la suma de los caudales en cada medicion y se

aproxima con una integral la integral.
D;, es la profundidad

El caudal se calcula con los valores promedios del ancho Aw; del cauce:

Q= z Vi D;Aw;

Para cada tramo se calcula el area de la seccién transversal, junto con el ancho del

rio, y este se fracciona en tramos para calcular la profundidad D, .

6 7 8 9 10 11

L

Profundidad (m)

Distancia horizontal (m)

Figura 10. Ejemplo de fraccidén de una seccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

Conforme a Lozano-Rivas (2013) el criterio de seleccién de los intervalos para el

aforo de las aguas superficiales:

Tabla 2. Criterio para el niumero de secciones.
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Ancho (m) <1,0(1,0a2,0|2,0a4,0| 4,0a 10,0 a >30,0
10,0 30,0
# segmentos o 3 5a10 4a8 4a10 | 5a15 | cada3a
criterio de (cada (cada (cada (cada 5m
seleccion de 0,2m) 0,5m) 1m) 1m)
intervalo

Fuente: (Lozano-Rivas, 2013)

La velocidad V; en un punto, se mide con el uso de un micromolinete. Es un
instrumento de medicidn para corrientes de quebradas y rios que mide la velocidad
en un punto del flujo del agua. ElI micromolinete de la marca JDC Eletronic S.A.,
modelo FL-KIT1, utiliza el principio de la medicién de la velocidad basado en el giro

por la hélice.

De acuerdo con Hudson (1997), la velocidad media corresponde a cada tramo de la
seccion transversal con altas profundidades se debe medir la velocidad a 0.2 y 0.8
de profundidad, en caso de no sea profunda se debe realizar a 0.6 de la profundidad

total.

El area de cada tramo o seccion se determina como el area de un trapecio y en
caso, que sea cero un extremo se determinara como el area de un triangulo (Villon

Béjar, 2004).

Una vez obtenido la velocidad y el area de cada fraccidn, se obtiene el caudal para

cada seccion. Finalmente, la suma de los caudales es el caudal total:

Q=AxV

Donde:
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Q, es el caudal, en m3/s
A, es el area de la seccion transversal, en m?

V, es la velocidad media del agua, en m/s

VIII.3MEDICION DE CALIDAD DEL AGUA

Se llevaron a cabo dos muestreos, la primera en temporada de lluvia y la segunda
en temporada post lluvia como temporada seca, para los seis puntos de muestreo

definidos anteriormente en el segmento.

El proceso se dividi6 en recoleccion, conservacion y almacenamiento de las
muestras y se hicieron de manera segura por el investigador del presente, y
conforme a lo estipulado en la NMX-AA-003-1980, y Giraldo Gémez (1995) en su

manual de analisis del agua.
a) Recoleccion

La recoleccién de la muestra se realizé con recipientes de material de polietileno
de 5 litros con tapas herméticas. Los recipientes se identifican con numeracion

y en una hoja de registro con el sitio, la fecha, hora y los parametros de campo.

De acuerdo con Giraldo Gémez (1995) en rios o arroyos las concentraciones
varian conforme a la profundidad, distancia a la orilla y la velocidad de corriente
por lo que la muestra es tomada a la mitad de la corriente y la profundidad media.
Por lo que la muestra es puntual, es representativa de un determinado momento,

y en el sitio que es tomada.
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Para toma de la muestra se lava el recipiente 2 a 3 veces para que el agua
recolectada en el rio refleje las condiciones reales. Se preserva la muestra a una
temperatura entre 2°C a 8°C hasta su analisis, el cual no debe ser maximo de 7

dias y, en caso particular, 24 horas para la determinacién de la DBOs.

Durante el trabajo de recoleccion de las muestras se miden los parametros de
pH, temperatura, y Conductividad Eléctrica con una sonda multiparamétrica

Walfront modelo IP67.

Mientras que para el parametro de Oxigeno Disuelto se ocupo la sonda de la
marca HANNA modelo HI98193, calibrado anteriormente conforme al manual de

instrucciones en el laboratorio.

b) Preservacion

Conforme a la NMX-AA-003-1980 las muestras son conservadas en una hielera
con hielo durante el transporte. Las muestras para el laboratorio se entregaran
enseguida y se conservara el segundo recipiente de cada muestra para elaborar

en el laboratorio de hidraulica.

c) Almacenamiento

Para el almacenamiento se mantendran en refrigeracién a una temperatura de
4°C en la oscuridad y el tiempo maximo de conservacion conforme a los

parametros que se analizaran seran de 48 horas (Giraldo Goémez, 1995).
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VIILL4AANALISIS DEL LABORATORIO

Las muestras recolectadas se dividieron en dos recipientes del mismo volumen, la
primera muestra del recipiente se entregoé al laboratorio privado INESA S.A. de C.V.
para los parametros de Escherichia coli, Demanda Bioquimica de Oxigeno, y

Demanda Quimica de Oxigeno.

Tabla 3. Métodos de andlisis para los parametros usados por el laboratorio de INESA.

Parametro Método

Escherichia coli NMX-AA-042-SCFI-2015
Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 NMX-AA-028-SCFI-2021
Demanda Quimica de Oxigeno NMX-AA-030/2-SCFI1-2011

Mientras que el segundo recipiente, los parametros de Nitrato (NO3), Fosfato (POa),
Amonio (NH4), y Sélidos Suspendidos Totales, se realizan dentro del laboratorio

GRUTAR ubicado en el laboratorio de hidraulica.

Tabla 4. Método de analisis para los parametros en el laboratorio GRUTAR.

Parametro Método de analisis
Nitrato (NOs) UniCell Vials HCT 106 Hach Company

Fosfato (PO4) Test'N Tube Kit Hach Company

Amonio (NH4) Test’N Tube Kit Hach Company

Sdlidos suspendidos totales NMX-AA-034-SCFI-2015

VIII.5IMPLEMENTACION DEL MODELO

Los resultados obtenidos durante los trabajos de campo se utilizan como datos de
entrada para el modelo, ademas de la estimacién de la cobertura de alga en el tramo

en los puntos de muestreo seleccionados. De igual forma, se requieren los datos
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meteorologicos proporcionados por la red meteorologica, como la temperatura del

aire y del punto de rocio, y la velocidad del viento.

El modelo tiene la configuracidon de requerir los datos iniciales y el trazado de los
tramos de la corriente, ver Figura 11, se segmentd en 8 tramos y se identificaron los

puntos de fuentes difusas y puntuales del rio.
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HEADWATER

@ Descarga puntual
® Puntos de muestreo
Segmentacion del Rio Querétaro
— 1 Trimudad
—— 2 Saldarriaga

3 PTAR Saldarriaga
—— 4 Inicio la canhada
—— 5 La canada
— (6 La presa

7 La cuesta

8 Los arcos

Deszscargas difusas

Descargapuntualdela
planta de tratamiento de
agua residual.

€
0.757 km L 4
4
@<
1208 km €
) E
1.471 lem
.:_lﬁ%“-m
1.018 km “-—/~/.
1.065 km

1.901 km

2.201 km

2.049 km

DOWNSTREAM

Figura 11. Segmentacion del tramo del rio

y ubicacién de los componentes.
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El modelo QUALZ2K tiene una seccién de “Headwater” donde se ingresa los valores
del punto inicial de la corriente, asi como el caudal que fue 0.356 m®/s, con una
elevacion de 1889 msnm, y los resultados de las variables de calidad del agua,

asumiendo que todo el dia presentan la misma concentracion.

Tabla 5. Datos de entrada en las pestanas “Headwater”

Water Quality Constituents Units 12:00 a. m.- 11:59 p.m.
Temperature °C 24.10
Conductivity umhos 970
Inorganic Solids mgD/L 273.07
Dissolved Oxygen mg/L 0.49
CBODfast mg/L 20.50
NH4-Nitrogen ug/L 236.66
NO3-Nitrogen ug/L 2433.33
Organic Phosphorus ug/L 11750
Inorganic Phosphorus (SRP) ug/L 22550
Pathogen NMP/100 mL 2400
pH S.u. 8.67

Las constante hidraulicas son parte inicial del QUAL2K y se seleccion6 el método
de Manning, ya que durante los trabajos de campo se obtuvieron los valores

necesarios.
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Tabla 6. Definicién de las constantes hidraulicas.

Tramo Ubicacion Elevacion
Headw Headw Down Pendient | Mannin | Ancho
Inicio Final ater Do | sl water | € g (n) (m)
water | (msnm
(km) ) (m)
Trinidad Saldarriaga | 11.670 | 10.913 | 1889 1884 0.0050 0.07 3.20
Saldarriaga | RIAR 10913 | 9.705 | 1884 | 1878 |0.0050 |0.07 |3.57
Saldarriaga
PTAR ~ Jlnicio — la | g 705 |g234 | 1878 |1871 |0.0040 |008 |357
Saldarriaga | cafiada
Inicio 18 1| 5 cafiada | 8.234 |7.216 | 1871 | 1865 |0.0050 |0.08 | 5.40
cafnada
La cafiada | La presa 7.216 | 6.151 1865 1858 0.0055 0.08 5.40
La presa La cuesta 6.151 4.250 | 1858 1850 0.0035 0.08 6.20
La cuesta Los arcos 4.250 2.049 1850 1841 0.0034 0.07 6.20
Los arcos | Bemardo 15649 | 0.000 | 1841 |1829. | 00059 |005 |7.20
quintana

Dentro del tramo se identificaron fuentes difusas, no se encontraron descargas

puntuales sobre la corriente, sin contar la planta de tratamiento de las aguas

residuales.

De acuerdo con bibliografia se determinaron los valores de los parametros

fisicoquimicos y bioldgicos para las fuentes difusas ganadera porcina, ganadera

bovino y agricultura (Antonio Garzon-Zuniga & Buelna, 2014; Borja et al., 2019;

Camara Duran, 1994, Lina Maria Cardoso Vigueros et al., 2021).
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Tabla 7. Concentraciones de las descargas difusas.

Parametro Unidad G?)r;?/idnearia ngracciis;ia Agricultura
Temperatura °C - 35 -
Conductividad eléctrica pmhos - - 2500
Solidost suspendidos mg/! 311.10 ) 3750
otales
Oxigeno disuelto mg/| - - 1.6
DBOs mg/I 2154 200 72
Amonio ug/l - 400 -
Nitrato pg/! - - 1000
E.coli NMP/100ml 1200 1000 1400
pH - 7.8 7.8 7.3

VIIl.6 CALIBRACION DEL MODELO QUAL2K

Base elemental para la representacion de los valores reales en valores simulados
es la calibracién, la cual consiste en ajustar el modelo con los valores obtenidos en
campo. Conforme a S. C. Chapra (2008) los datos recopilados en campo de calidad
del agua e hidraulico deben ser los mas similares a las condiciones reales, por lo

que la calibracion del modelo los resultados de la temporada de lluvia.

Durante la calibraciéon del QUAL2k se modifican los parametros cinéticos y las tasas
de reacciones quimicas, las cuales rigen el comportamiento de los parametros, esto
se ajusta gradualmente hasta obtener un ajuste aceptable entre el modelo y los

datos reales.

Una vez que se tiene la calibracién, se debe realizar la validacion, por lo que los

resultados obtenidos en la temporada post lluvia se utilizan para demostrar que el
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modelo es representativo y su rango se encuentra dentro d su dominio de aplicacion

(Buitrago Aguirre & Hernandez Suarez, 2018)

Ahora bien, para asegurar que los resultados obtenidos en la calibracion y validacion
sean optimos y se ajustan los simulados con los obtenidos en campo, se ocupan las

pruebas de bondad de ajuste.

Para medir el desempefio del modelo se evaluaron por medio del Raiz del Erro
Cuadratico Medio (RMSE, por sus siglas en ingles), Coeficiente de Nash & Sutcliffe

(NSE) e indice de Concordancia de Willmott:
e Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)

Determina el error entre dos conjuntos de datos, en este caso, es la media de la
diferencia al cuadrado entre los valores observados y los valores estimados en

el modelo (Ji, 2008).

n
1
RMSE = |2 (X, =¥ (2)
i=1

Donde X;, es el valor del n-ésimo dato observado, Y; es el valor n-ésimo dato
estimado. Los valores de RMSE se ajustan de 0 a o, cuando su valor es 0 indica

un ajuste prefecto a los datos.
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Tabla 8. Criterio de evaluacion de RMSE.

Clasificacion RMSE

Muy bueno RMSE >0.7
Bueno 0.7<RMSE <1.2
Satisfactorio 1.2 <RMSE <2.2
Insatisfactorio RMSE > 2.2

Fuente: (Ritter & Mufioz-Carpena, 2013; Garcia-Gallego & Salcedo Salgado,

2020)
o Coeficiente de Nash & Sutcliffe (NSE)

Es una medida del error cuadratico medio respecto a la varianza observada. Si
el error es cero entonces el NS es 1, lo que conlleva un ajuste perfecto. Sin

embargo, si NS es 0 y conforme aumenta negativamente el modelo no se ajusta.

Y (X = Yp)?

NS=1- .
i=1(X; = X)?

(3)

Donde X es el promedio de los datos observados.

Tabla 9. Criterio de evaluacion de NSE.

Clasificacion NSE
Excelente >0.8
Muy bueno 0.8-0.6
Bueno 06-04
Satisfactorio 0.4-0.2
Insatisfactorio <0.2

Fuente: (Molnar, 2011)
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e indice de Concordancia de Willmott

En una medida del grado de error de la prediccion de un modelo, representando
la relacion entre el error cuadratico medio y el error potencial (Moriasi et al.,

2015).

n (X - Y)?
W=1_ — l—l(_l L) —— (4)
iz (1Y = X1+ 1X; — XD

e Analisis multivariante

Los parametros de calidad del agua esta relacionados entre ellos, un parametro
puede analizar a otro o puede hacerlo para mas parametros, o puede evaluar tipos
de contaminantes. Ademas, que las concentraciones pueden variar de un dia a
otra, de un punto de muestro a otro, por lo que la interpretacion de los datos es
importante y también se requiere de evaluar multiples relaciones que exista entre
ellos y evolucion a través del espacio y tiempo, por lo que se utiliza un método de
analisis multivariado, que servira como técnica de interpretacion de los resultados

de calidad del agua (Azhar et al., 2015; Gémez Miranda & Pefiuela Mesa, 2016).

El analisis multivariante son aquellos métodos estadisticos que analizan de manera
simultdnea multiples variables de una investigacion, y que permitan diferenciar la
aportacion individual de cada variable, con el fin de predecir los fenémenos
(Meneses, 2019). Se utiliza el método de analisis de componentes principales

(ACP).

o Analisis de componentes principales (ACP)
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Utilizado para analizar las relaciones simultaneas que hay entre variables
cuantitativas y asi identificar grupos de caracteristicas similares, analiza las
relaciones interdependientes para describir la estructura de las variables
mediante la identificacion de las caracteristicas similares para diversidad
variables cuantitativas (Meneses, 2019).

La técnica de ACP intenta interpretar la varianza de un conjunto de variable
interrelaciones convirtiéndolas en un conjunto mas pequefio de variables
independiente para explicar la estructura del conjunto de los contaminantes

(Zhao et al., 2012).

VII.7ESCENARIOS DE SIMULACION

Considerando el crecimiento poblacional que se ha presentado en Querétaro y la
clasificacion del uso de suelo definida alrededor del rio que impacta en él, ademas
del incremento las concentraciones en los parametros de calidad del agua se veran

afectados (Torres-Bejarano et al., 2022).

Los escenarios planteados de manera positiva y negativa toman en cuenta las
concentraciones, caudales y sistemas de tratamiento para evaluarlos, se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 10. Escenario negativo y positivo aplicados con su descripcion.

Escenario Descripcion
Aumento de carga Incremento al 50%, y 100% de las concentraciones
contaminantes de las cargas difusas.

NEGATIVO
Incremento del 50%, y 100% de las

Aumento de caudales . . .
concentraciones de las cargas difusas. Ademas

o7



Escenario Descripcién
del incremento de los caudales para las
aportaciones difusas y la puntual.

Aumento de carga
contaminantes, y nueva
descarga puntual

Incremento al 50%, y 100% de las
concentraciones de las cargas difusas.

Incremento al 50%, y 100% de las

Aumento de caudales concentraciones de las cargas difusas. Ademas
nueva descarga puntual del incremento de los caudales para las
aportaciones difusas y la puntual.
Disminucion de carga Disminucion del -50% de las concentraciones de
contaminante los contaminantes de las aportaciones difusas
Tratamiento de las Las concentraciones cumpliendo con la
aportaciones difusas normatividad aplicable.

Instalacion de una nueva PTAR en la zona de la

POSITIVO -
cafada

Instalacion de una nueva PTAR en la zona de la

Nueva PTAR ~
canada.

Adicionalmente el tratamiento de las aportaciones
difusas.

Los escenarios de simulacién seran con valores de referencia de la calibracién, ya
que durante la temporada seca el rio Querétaro disminuye su caudal hasta un punto

estatico.

El escenario negativo donde se adiciona una descarga de agua residual es
suponiendo que el crecimiento poblacion rebasa el limite de la actual y que la

poblacién tenga la necesidad de descarga su agua residual al rio.

A continuacion, se muestran las concentraciones de descarga agua residual

doméstica conforme a bibliografia.
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Tabla 11. Concentracién de la descarga puntual doméstica.

Parametro Unidad Doméstica
Temperatura °C -
Conductividad eléctrica umhos -
Solidos suspendidos mg/! 720
totales
Oxigeno disuelto mg/| -
DBOs mg/| 220
Amonio ug/l 25000
Nitrato ug/l 0
Fosfato ug/l 5000
E.coli NMP/100ml 2400
pH - 7.27

IX RESULTADOS Y DISCUSION

IX.1.1 MEDICION Y ESTIMACION DE CAUDALES

Como dato de entrada se utilizan los valores obtenidos del caudal, en donde el
modelo QUAL2K lo determina mediante los balances de flujo, desde la cabecera del

rio hasta el punto final del tramo.

De acuerdo con lo recolectado en los dos muestreos donde se midio la profundidad,
la longitud del cauce, la velocidad, para obtener el caudal de cada punto. El caudal
medio en temporada himeda fue de 0.348 m3/s, y para la temporada seca de 0.12

m?/s.

Para los aforos, los puntos fueron definidos por sus caracteristicas hidraulicas y por
su facilidad para medir, ya que durante los muestreos se identificaron zonas de dificil

acceso o peligrosas para ingresar, ver Tabla 12.
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Tabla 12. Aforo en los puntos de muestreo para el tramo seleccionado del Rio Querétaro.

Identificacion | Puntos | Temoorada Ancho | Area Velocidad | Profundidad | Caudal
P (m) | (m?) (m/s) (m) (m3s)
Lluvia 3.2 2422 .4 0.385 0.290 0.356
Trinidad 1
Post-lluvia 4.2 3179.4 0.234 0.130 0.1176
Lluvia 3.5 4228 0.226 0.410 0.398
Saldarriaga 2
Post-lluvia 6.4 7731.2 0.078 0.247 0.0477
Lluvia 5 5090 0.248 0.280 0.324
Cafada 3
Post-lluvia 6 6108 0.127 0.161 0.1243
Lluvia 6 11406 0.212 0.280 0.381
La presa 4
Post-lluvia 8 15208 0.148 0.104 0.1911
Lluvia 7 14343 0.372 0.140 0.282
Arcos 5
Post-lluvia 9.8 20080.2 | 0.224 0.056 0.1368

La profundidad mayor dentro de la corriente se presentd en el segundo punto de
muestreo definido como Saldarriaga con una profundidad de 0.41 m en temporada
de lluvia y post lluvia de 0.25 m. Ademas, en ese punto se presentd el caudal mayor
con 0.3977 m3/s, seguido del cuarto punto, identificado como “antes de la presa el

diablo” con un caudal de 0.3808 m?%/s.

La velocidad es fundamental para representar la dinamica del rio, e influye en la
dispersiéon de los contaminantes y las reacciones bioquimicas en ella. Las
caracteristicas de los rios pueden cambiar significativamente con el tiempo debido
a las actividades humanas, las condicione hidrologicas y, especialmente, por las
caracteristicas morfologicas (Ji, 2008). Las velocidades varian en el recorrido de la
corriente, siendo el punto inicial con un valor mayor de 0.385 m/s y disminuyendo

hasta la presa del diablo con 0.212 m/s para la temporada de lluvia, mientras que,
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en la temporada de post lluvia, se obtuvo la velocidad mas baja en el punto de

Saldarriaga, donde se presenta un dique de detencion del agua.

IX.1.2 MEDICION DE CALIDAD DEL AGUA

En la Tabla 13, se presentan los resultados del laboratorio de la empresa INESA
S.A. de C.V. y el laboratorio GRUTA, ademas de los valores de referencia

encontrados.

Tabla 13. Resultados de los parametros de calidad del agua.

Parametro Tiempo Unidad P1 P2 P3 P4 P5 D1 Limite
Liuvia 24.1 25 255 | 237 23 30
Temperatura . °C 35°
I‘I’S\fi; 179 | 185 | 189 | 195 21 29.8
Liuvia 970 | 1007 | 1020 | 1035 | 1043 | 791
Conductividad
ondauctivida
eléctrica post- | HMNOS | ooe | teo0 | 1316 | 1286 | 1362 | 1165 | D
lluvia
Solidos Liuvia 273.07 | 231.25 | 285.71 | 180 | 148.14 | 72.46
suspendidos . mg/I 84A
totales post 66.15 | 48.71 | 100 | 24.44 | 2534 | 6.94
o Liuvia 049 | 046 | 043 | 035 | 163 | 3.09
xigeno
: ] mg/l 5.5C
disuelto ﬁ)l?\ita I 068 | 094 | 034 | 051 | 372 | 4.05
Lluvia 2050 | 194 | 17.9 | 193 | 21.20 | 19.10
DBOs ] mg/l 150P
Iﬁf\f’i; g 244 | 227 | 266 28 256 | 10.9
Lluvia 236.66 | 240 237 | 250 | 200 | 120
Amonio _ ug/l --
Iﬁf\f’i; 300 | 295 | 200 | 275 | 140 | 75
Lluvia 2295 | 2205 | 2220 | 2410 | 2105 | 1655
Nitrato . ug/l 3000¢
Iﬁf\f’i; 2290 | 2195 | 1930 | 1825 | 1690 | 1800
Lluvia 22550 | 20700 | 23750 | 23200 | 21800 | 22550
Fosfato . ug/l 1008
ﬁ’f\fi; 7120 | 5400 | 5210 | 5330 | 5370 | 5590
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Parametro Tiempo Unidad P1 P2 P3 P4 P5 D1 Limite
Lluvia 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 4
E.coli post- | NMP/100mi 600~
. 139 | 1100 | 2400 | 2400 | 150 15
lluvia
Liuvia 8.67 8 790 | 766 | 765 | 7.97
pH ] - 6-9
post 709 | 79 | 819 | 799 | 764 | 7.97
lluvia
Liuvia 288 | 2235 | 266.57 | 248 | 2435 | 144
DQO . mg/l 2104
Iﬁ’fj; 30 | 30857 | 2905 | 283 | 283 | 97.14

ANOM-001-SEMARNAT-2021

B Criterios ecoldgicos de calidad del agua CE-CCA-001/89

€ Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
D Missouri Department of Natural Resources

El oxigeno disuelto (OD) se encuentra por debajo del valor de referencia de la guia
canadiense y de los criterios ecoldgicos de calidad del agua para la proteccién a la

vida acuatica para la temporada de lluvia y post-lluvia.

Adicionalmente, conforme a los criterios de Misuri, EU la DBO para un rio limpio
deber ser menor a 5 mg/l, por lo que estas altas concentraciones de DBOs y los
bajos niveles de OD puede representar severa contaminacion y posible muerte de
la vida acuatica en el rio, esto como consecuencia de materia organica en exceso y

la falta de oxigeno para oxidarla (Munar-Samboni & Méndez-Pedroza, 2021).

De igual forma, para la DQO, las concentraciones son mayores a los limites
permisibles establecidos en la norma mexicana superando los 210 mg/l, lo que
conlleva que el agua no es apta para ninguno de los usos que se describen en la

norma.
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En el caso de los nutrientes, el nitrégeno y el fésforo en el agua son consecuencia
del uso de fertilizantes en los cultivos, la producciéon de ganado y la presencia de
detergente en el agua, provocada por las descargas domeésticas o industriales.
Existe un excedente de fosfato en las dos temporadas de muestreo conforme a lo
estipulado en los criterios ecolégicos ambientales y lo estimado por la Comunidad
Europea de 310 g/l (Cap6é Marti, 2007). Las concentraciones de fosfato son
mayores en temporada de lluvia por el uso de fertilizantes en la zona agricola y que
son arrastrados por las precipitaciones hasta el rio Querétaro (Villota-Lopez et al.,

2021).

La conductividad eléctrica no es un contaminante, pero sirve como indicador
contaminacion, ya que mide la presencia de sales inorganicas, cloruros, sulfatos y
mas, y un aumento de la conductividad representa mayores concentraciones de
estas sustancias (Capd Marti, 2007). Durante las dos temporadas de muestreo
presentan valores >500 umhos en todos los puntos, esto puede disminuir la

concentracion de oxigeno del agua.

El manejo inadecuado del agua, el crecimiento de la ciudad y las descargas sin
tratamiento tiene como consecuencia la presencia de Escherichia coli. Como se
observa las dos temporadas de muestrea la mayoria de los puntos en la corriente
presentan concentraciones mayores al limite permisible de la norma mexicana, en
cambio las concentraciones procedentes de la planta de tratamiento dan

cumplimiento a la norma y sus valores son minimos.
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La temperatura y el pH son importantes por que influyen en los procesos de reaccién
en el agua, conforme a la norma mexicana se encuentran dentro del rango de

referencia y no varian demasiado respecto a la temporada.

Los solidos suspendidos totales ocasionan condiciones anaerobios o depdsitos de
lodos (Sierra Ramirez, 2011) en el fondo, y se encuentran relacionados con la
materia organica en el agua. Ademas, conforme Bravo Alcantara et al. (2008),
menciona que las granjas porcinas presentan altas concentraciones de solidos y un
incremento en la demanda bioquimica de oxigeno. Para la temporada de lluvia los
muestreos en los cinco puntos del rio rebasan el limite permisible de valor
instantaneo de la NOM-001-SEMARNAT-2021, mientras que la planta de
tratamiento si da cumplimiento. Para el caso de la temporada post lluvia solo el
punto tres rebasa limite permisible de la norma mexicana, y los puntos restantes si
dan cumplimiento con una concentracién de hasta 24.44 mg/l, ademas de la planta

con una concentracion de 6.94 mg/I.

IX.1.3 ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO

Se realizé el analisis multivariado para las dos temporadas por separado con sus

respectivas variables y concentraciones, utilizando el Software Statistica 7.

Primeramente, se realiza una clasificacion expresada en una matriz de correlacién
de las variables, cuando las variables presentan una correlacion mayor se marca de

color azul las positivas y cuando es negativa de color rojo.

Tabla 14. Matriz de correlacion de los parametros de calidad del agua
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pH |T [ce [s [ob [NO3 |DQO |DBO5|E.COLI|PO4 [I1SS | NH4
pH 1
T 0.079 | 1
CE -0.261 [ 0,932 | 1
S -0.362 | -0.908 | 0.993 | 1
oD -0.164 | 0.734 | Gaao o aes | 1
NO3 | 0.066 |-0.857 | 0.866 | 0.824 | 5 ger | 1
DQO | 0299 |-0.833 | 0.796 | 0.746 | 5 g0 | 0876 | 1
DBO5 |0.151 [-0.479 | 0.175 | 0.149 | 0.125 | 0.065 | 0.180 | 1
E.COLI | 0.007 |-0.934 | 0.963 | 0.927 | ; goq | 0.922 | 0.899 | 0.198 | 1
PO4 | 0001 |-0.922 | 0.959 | 0.927 | 5 gog | 0.937 | 0.926 | 0.140 | 0.993 | 1
ISS | 0455 | -0.519 | 0.603 | 0.535 [ ooy | 0.738 [0.845 | (., | 0.760 | 0778 | 1
NH4 | 0.092 | -0.809 | 0.869 | 0.822 | g9, | 0.977 | 0.859 | (1o, | 0.938 | 0.943 | 0.823 | 1

Cuando el coeficiente de correlacion es positivo y se acerca a +1, la variable
aumenta el otro también, y viceversa. Se observé que la conductividad eléctrica y la
salinidad presentan correlacion positiva con la gran mayoria de las variables, entre

ellas su correlacion es de 0.993, esto es por tiene una relacion directa entre ellas.

Mientras que con los patégenos la conductividad eléctrica tuvo una correlacién de
0.963 y la salinidad de 0.927. De igual forma con el fosfato la conductividad eléctrica

tuvo una correlacién de 0.959 y con la salinidad de 0.927.

La unica correlacion negativa que tienen la conductividad eléctrica y la salinidad es

con el oxigeno disuelto.

La influencia de la respiracion de la biota y la oxidacion reducen la concentraciéon

del oxigeno disuelto (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999). Alo
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que, el oxigeno disuelto presenta correlaciones negativas con todos los parametros,
principalmente con los compuestos del nitrégeno (nitrato y amonio), y no presenta

correlacion con la DBOS.

Los patégenos tienen una correlacién positiva con el nitrato, DQO, DBO, Fosfato,
solidos suspendidos, amonio, y los mencionados anteriormente, en este sentido
estas correlaciones estan asociadas con la contaminacidn antropogénica como
consecuencia de las descargas de origen doméstico, ganaderia y agricola (Corroto

et al., 2018; Vieira et al., 2012).

e TEMPORADA LLUVIA

Aplicando el método de analisis de componente principales que genera grupos con
similitudes entre ellos. Se clasificaron en 5 factores con base a la influencia que

tienen en cada una para la temporada de lluvia.

El primer factor (F) representa el 64.68% de la varianza original. Conforme a Liu
et al. (2003)clasifica la influencia de cada parametro en el factor, como fuerte con
valores >0.75, moderado entre 0.75 — 0.5 y débil con valores entre 0.5-0.3. Los
valores en negritas representan una contribucion fuerte al factor y los moderadores

aparecen subrayados.

Tabla 15. Valores obtenidos del ACP de los parametros de calidad del agua en la temporada
de lluvia.

F1 F2 F3 F4 F5
pH -0.047949 | -0.418060 | -0.904600 | -0.066342 | 0.014980
T 0.909480 | -0.374776 | 0.023759 | 0.176690 | -0.024620
CE -0.940096 | 0.235490 | 0.226133 | 0.019773 | -0.096109
S -0.901289 | 0.260600 | 0.325987 | -0.004713 | -0.116085
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F1 F2 F3 F4 F5

oD 0.939970 | 0.243569 | 0.030658 | -0.191084 | -0.140275
NO3 -0.962611 | -0.076229 | 0.019406 | -0.020947 | 0.258366
DQO -0.926053 | -0.153408 | -0.192779 | -0.263075 | -0.111892
DBO5 -0.121397 | 0.779621 | -0.494051 | -0.363439 | 0.035767
E.COLI -0.989264 | 0.115294 | -0.012408 | 0.040708 | -0.079069
PO4 -0.053316 | -0.673634 | 0.413127 | -0.609851 | 0.027957
1SS -0.796442 | -0.477984 | -0.255135 | 0.152112 | -0.221313
NH4 -0.968383 | -0.128845 | 0.000695 | 0.153786 | 0.148264
Eigenvalue | 7.7616 1.8472 1.4947 0.6946 0.2017

Para el factor 1 se observa que gran parte de los parametros como temperatura,
conductividad eléctrica, salinidad, oxigeno disuelto, nitrato, demanda quimica de
oxigeno, patégenos, fosfato, solidos suspendidos totales y amonio, tiene una
influencia fuerte, estos grupos son el conjunto de parametro fisicoquimicos y
biologicos que representa concentraciones tipicas de descargas de aguas

residual(Vieira et al., 2012).

El factor 2 representa el 15.39% del total de la varianza, el parametro con mayor
contribucion fue el pH, un importante parametro quimico que contribuye en las

reacciones quimicas del agua.

El factor 3 representa el 12.78% del total de la varianza, el parametro con mayor
influencia es la demanda bioquimica de oxigeno, asociado a las descargas
domésticas y a la ganaderia, el cual se encuentra presente aguas arriba en la zona

de Saldarriaga (Vieira et al., 2012).
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La correlacion entre el parametro y el componente principal se utiliza como
coordenadas del parametro del factor. Las relaciones entre los parametros se

describen en una grafica de correlacion, Figura 12

Projection of the variables on the factor-plane { 1x 2)
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Figura 12. Proyeccién de las variables en el plano del factor para la temporada lluvia.

El factor 1 con el factor 2 representan el 80.07% del total de la varianza de los datos,
el parametro de DBOs tiene una contribucién menor a la variabilidad. Mientras que

los demas parametros presentan longitudes largas, 1o que representa una mayor

contribucion a la variabilidad.

Principalmente se presentan 2 grupos, el primero cuenta con nitrato, amonio, DQO,

solidos suspendidos y pH, y el segundo cuenta con fosfato, patogenos

conductividad, salinidad y DBOs.
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3 TEMPORADA POST LLUVIA

Los valores se clasificaron en 5 factores con base a la influencia que tienen en cada

una para la temporada de post lluvia, ver Tabla 16

Tabla 16. Valores obtenidos del ACP de los parametros de calidad del agua en la temporada
de post lluvia.

F1 F2 F3 F4 F5
pH 0.555013 | 0.777670 | 0.280722 | 0.028559 | -0.086999
Temperatura | 0.904304 | -0.366363 | 0.204526 | 0.034945 | 0.070433
Conductividad | -0.876035 | -0.403906 | 0.032508 | -0.130285 | -0.226695
Salinidad -0.625168 | -0.197480 | -0.742556 | 0.136950 | 0.004636
3’8‘?:””: 0.788023 | -0.467885 | -0.354185 | 0.003742 | -0.186125
Nitrato -0.779823 | -0.288698 | 0.491214 | -0.123444 | -0.228036
DQO 0.059683 | 0.877936 | -0.298968 | -0.206037 | -0.306324
DBO5 -0.685985 | 0.547099 | -0.451149 | 0.040780 | 0.157827
E.COLI 10195424 | 0.914885 | 0.211435 | 0.047626 | 0.278966
FOSFATOS | -0.571071 | -0.775515 | 0.118111 | 0.105640 | 0.217587
ISS -0.651209 | 0.323525 | 0.239731 | 0.605679 | -0.216659
NH4 -0.893113 | 0.184227 | 0.157976 | -0.368540 | 0.087362
Eigenvalue | 5.5733 3.8905 1.4738 0.6132 0.4490

El Factor 1 representa el 46.444% del total de varianza. De igual forma como el caso
de la temporada de lluvia, los parametros con una influencia fuerte conforme a la
clasificacion son la temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, oxigeno disuelto,
nitrato, DBO y el amonio. Al igual que la temporada de lluvia, pero la demanda

quimica no presenta una influencia para el grupo.

El factor 2 representa 32.42% del total de la varianza, siendo los parametros de pH,
DQO, patdégenos y fosfatos, que se relaciona por ser parametros de descarga de

agua residual doméstica.
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El factor 3 representa el 12.28% del total de la varianza, y solo la salinidad tiene una

fuerte influencia.

Mientras que para los factores 4 y 5 no presenta parametros con influencia fuerte

sobre su grupo, pero si presentan influencia moderada y débil.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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Figura 13. Proyeccion de las variables en el plano del factor para la temporada post lluvia
Las relaciones entre los parametros se describen en la Figura 13, la gréafica de correlacion.

El factor 1 y 2 representan el 78.86% del total de la varianza de los datos, se

encuentran agrupados en 4.

Dentro del primer grupo se encuentra NH4, sélidos, DBOs y E.coli, representa la alta

contaminacion del tramo del rio con materia organica.
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La salinidad, el nitrato y los solidos suspendidos totales tiene una menor

contribucion a la variabilidad de los datos en la temporada post lluvia.

IX.1.4 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO DE CALIDAD DEL AGUA

La calibracién del modelo de calidad del agua QUALZ2k requiere de los resultados
de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de los muestreos, asi como los
parametros hidrodinamicos, las condiciones meteorolégicas como: temperatura del
aire y punto de rocio, velocidad del viento, y, por ultimo, las descargas puntuales y

las difusas.

En la Tabla 17, se presentan los valores de las constantes cinéticas que se

modificaron para calibrar la corriente principal.

Tabla 17. Constante de calibracion para el rio Querétaro en el tramo.

Parametro Valor Unidad Simbolo
Velocidad de sedimentacion de los sodlidos suspendidos

inorganicos 15 m/d vi
Tasa de hidrdlisis de la DBO lenta 1.5 1/d k.
Tasa de oxidacién de la DBO lenta 0 1/d Kges
Tasa de oxidacién de la DBO rapida 0.01 1/d kyc
Hidrdlisis del nitrdgeno organico 9 1/d Knn
Velocidad de sedimentacion del nitrégeno organico 0.0001 1/d Von
Nitrificacion del amonio 0.001 1/d Ko
Desnitrificacion del nitrato 0.0001 1/d Kan
Coeficiente de transferencia por desnitrificacion de sedimentos | 0.3 m/d Vyi
Hidrdlisis del fésforo orgénico 0.03 1/d knp
Velocidad de sedimentacion del fésforo organico 0.001 m/d Vop
Velocidad de sedimentacion del fosforo inorganico 0.1 m/d Vip
Tasa maxima de crecimiento del fitoplancton 2 1/d kg,
Tasa de respiracion del fitoplancton 1.5 1/d kyp
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Parametro Valor Unidad Simbolo
Tasa de excrecion del fitoplancton 0.3 1/d kep
Tasa de mortalidad del fitoplancton 0.5 1/d kay
Tasa de respiracion de las algas del fondo 0.1 1/d k.
Tasa de excrecién de las algas de fondo 5 1/d kep
Tasa de mortalidad de las algas de fondo 3 1/d Kap
Tasa de disolucién de los detritus 4 1/d kgt
Velocidad de sedimentacion de los detritus 0.008 m/d Ve
Tasa de decaimiento de los patégenos 0.0001 1/d Kax
Velocidad de sedimentacion de los patdgenos 0.001 m/d Uy

Los valores establecidos para la calibracion del modelo se ubican dentro de los

rangos fijados en la literatura obtenidos de estudios previos (Bowie et al., 1985).

e TEMPERATURA

Es una caracteristica que interviene en la influencia de los procesos de
solubilidad de las sustancias. Los datos observados tienen un valor de RMSE de
1.31, lo que equivale a un ajuste aceptable, y para la validacion fue de 74.06,
por consiguiente, es clasificado como insatisfactorio. Mientras que para que para
el indice de concordancia es 0.633, reiterando un ajuste aceptable del real con
lo simulado en la calibracion y para la validacion fue de 0.38 reiterando que los
valores no se ajustaron satisfactoria. Para el caso de la eficiencia Nash &
Sutcliffe se tiene un valor negativo -1.14 quiere decir que los valores tienen un

rendimiento insatisfactorio, al igual que la validacion -0.24.
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Figura 14. Calibracion y validacion de la temperatura del agua.

o CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La calibracién y la validacion obtuvieron valores muy altos de RMSE 51.59 y

264.80, respectivamente, lo que equivale a un ajuste insatisfactorio.

El indice de concordancia en la validacién fue de 0.48 mejor que la calibracion
que obtuvo un -2.44, como se observa en la validacion los datos simulados
coinciden en 2 puntos mientras que, en la calibracion, aunque se acerca mas

solo un valor coincide, ver Figura 15

Para el caso de la eficiencia Nash & Sutcliffe se tiene un valor negativo -3.03
para la calibracion, lo que equivale a un rendimiento insatisfactorio, de igual

forma con la validacion de -076.
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Figura 15. Calibracién y validacién de la CE.

e SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Son de suma importancia por la aceptacion de la poblacion a la vista del rio,
relacionada con la turbidez y comprende los sélidos sedimentables, flotantes y

no sedimentables como coloides.

El ajuste de lo real con lo simulado para la calibracion fue de RMSE de 33.21 y
en la validacién 33.59, lo que equivale a insatisfactorio en ambos casos, pero
esto puede deberse al valor atipico en el punto de muestreo de la cahada, ver

Figura 16.

Sin embargo, para el indice de concordancia 0.87 acercandose a un valor 1,y la
validacién 0.59, siendo moderado en ambos casos, pero mas aceptable la
calibracion. Por ultimo, para la eficiencia Nash & Sutcliffe la calibracion obtuvo
un valor de 0.60 quiere decir que muy bueno y la validacion fue de -0.41,

reiterando que el ajuste no satisfactorio en la validacion.
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Figura 16. Calibracion y validacién de los SST.
e OXIGENO DISUELTO (OD)

La concentracién del oxigeno disuelto esta influencia por los procesos quimicos,
como la oxidacion y la reduccién, asi como la adveccion, la difusion y la
interaccioén de la superficie para la obtencion de oxigeno. La calibracién consistia
en ajustar el coeficiente de reaireacion en cada tramo, mientras mayor sea el
coeficiente menor sera la concentracion de oxigeno disuelto (S. Chapra et al.,

2012).

La calibracion del oxigeno disuelto en la corriente tuvo un RMSE de 0.13, lo que
equivale un ajuste muy bueno, y para la validacién tuvo un ajuste bueno con un

valor de 0.84.

El indice de concordancia es 0.978, reiterando un ajuste aceptable, y la eficiencia
Nash & Sutcliffe se tiene un valor negativo 0.918 quiere decir que tiene un
rendimiento excelente. De igual para la validacion se obtuvieron ajustes buenos,

con 0.81 del indice de concordancia y 0.56 de NSE.
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Figura 17. Calibracion y validacion del OD.

« DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBOs)

La calibracion de la DBO rapida se obtiene por medio de la tasa de oxidacion de
la DBO rapida, la fraccion de lo detritus de la DBO rapida y la disolucién de los
detritus, sin embargo, la ultima no tuvo gran impacto en la DBO, ya que al
modificar los valores no modificaba los valores. Por lo que las primeras dos son

las que mas se modificaron y evaluaron para la calibracion.

Esta ligada al oxigeno disuelto en el agua a través de la descomposicion de la
materia organica. La calibracién obtuvo un ajuste muy bueno con 0.23 de RMSE,
reflejado en el indice de concordancia de 0.99 casi 1 y el coeficiente de NSE de
0.95, catalogado como excelente. Mientras que la validacion obtuvo valores
insatisfactorios con 4.08 de RMSE, el indice de concordancia de 0.31, y el

coeficiente de NSE de -4.06.
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Figura 18. Calibracién y validacién de la DBO

e AMONIO (NHa)

La calibracion del amonio tuvo un valor de RMSE de 9.97 y su validacion fue de
54.013, lo que equivale a un ajuste insatisfactorio. Sin embargo, el indice de
concordancia fue de 0.88 para la calibracion, el cual se acerca al valor de 1, y la
validacion fue de 0.7. De igual forma, para el coeficiente NSE la calibracion
obtuvo un valor de 0.65, lo que equivale a un muy buen ajuste, y la validacion

fue de 0.24, entra en la clasificacion de satisfactorio.
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Figura 19. Calibracién y validacién del amonio.
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« NITRATO (NO3)

Dentro de la calibracion se presenta un valor de concentracidn mayor que los
otros puntos, lo que impidi6 ajustar los valores simulados a ese punto, ver Figura
20. Por el contrario, en la temporada post lluvia disminuyeron las

concentraciones del nitrato en el trayecto de la corriente.

Los nitratos en agua dependen directamente de la nitrificacion del amonio,
mientras la nitrificacion aumentaba el nitrato, la desnitrificacion disminuye su

valor, por lo que se ajustaron los coeficientes.

Como resultado, el RMSE es sensible a los valores atipicos la calibracion tuvo
un valor de 177.48 y la validacion fue de 107.19, siendo insatisfactoria en ambos
casos el modelo. Para el indice de concordancia es de 0.53, moderadamente
alejada del 1, mientras que la validacion obtuvo un valor de 0.91, ajustandose

mejor los valores de la temporada post lluvia.

Por ultimo, el coeficiente de NSE para la calibracion se obtuvo un valor
insatisfactorio fue de -2.056 y para validacion con un valor de 0.77, siendo muy

bueno.
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Figura 20. Calibracion y validacién del nitrato.

« FOSFATOS (PO+?)

El fosfato se puede ajustar con la tasa de hidrdlisis del fésforo organico y la

velocidad de sedimentacién del fosforo organico

Como resultado de la calibracion los valores simulados se ajustaron a los reales,
por lo que el valor del indice de concordancia fue de 0.96 y el valor de NSE de
0.88, lo que corresponde a un excelente ajuste del modelo de fosfato. Sin
embargo, el valor de RMSE obtuvo un valor de 366.27, por lo que se considera

insatisfactorio, ver Figura 21

Para la validacion el indice de concordancia es de 0.76, no muy alejado del valor
1, y el coeficiente de NSE de -50, lo que equivale a insatisfactorio, coincidiendo

con el RMSE de 882.93.
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Figura 21. Calibracién y validacién del fosfato

e POTENCIAL DE HIDRIGENO (pH)

La calibracion del pH solo se ajusta conforme a las reacciones quimicas que se
presentan en el rio. La calibracion obtuvo un valor de RMSE de 0.69 considerado
como muy bueno, mientras que la validacién fue de 0.72 considerada como
buena. El indice de concordancia para la calibracién es de 0.51, alejada del 1
para considerarse buen ajuste y su coeficiente NSE fue de -5.67 por lo que se
considera insatisfactorio. De igual forma con la validacion, se obtuvieron ambos

valores insatisfactorios, 0.43 y -2.61, respectivamente.
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Figura 22. Calibracion y validacion del pH.
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o PATOGENOS

La calibracion de los patogenos fue insatisfactoria para la calibracion y la
validacion. En la temporada de lluvia los resultados de los patdégenos de los 5
puntos obtuvieron el mismo valor de 2400 NMP/100ml, como consecuencia de
la medicion en el laboratorio INESA que el equipo no podia medir mayor al valor
de referencia de 2400 NMP/100 ml. Debido a lo anterior, el coeficiente de NSE
y el indice de concordancia no se puede obtener, ya que al restar los valores

reales menos la media da 0.

Mientras que en la validacion de la temporada post lluvia si variaron a lo largo
de la corriente, siendo el menor de 150 NMP/100 ml en el punto 5 “Los arcos” y
el valor mas alto de 2400 NMP/100ml en los puntos 3 y 4. Por lo que, al tener el
minimo de reaccion en la velocidad de sedimentacion y la tasa de decaimiento
de los patogenos calibrados, el comportamiento de la concentracion de los

patdgenos no es posible ajustarse en la validacion.
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Figura 23. Calibracion y validacién de la bacteria E. Coli.
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IX.1.5 ESCENARIO DE SIMULACION

Partiendo de la calibracion del modelo QUAL2K en el tramo del Rio Querétaro, se
ingresaron los resultados para los escenarios de simulacion al modelo que se
describieron anteriormente y se compararon con el valor de referencia que el
resultado de la calibracion. Los parametros de temperatura y pH se mantuvieron los

valores y no se realzaron simulaciones.

o CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Aunque la conductividad eléctrica no es considera un contaminante, pero si es un

considerado como indicador del grado de dureza y valor alcalinidad del agua.
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Figura 24. Concentracion de la conductividad eléctrica de los escenarios de
simulacion positivos.
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La instalacion de una planta y con el tratamiento de las fuentes difusas tiene el
mayor impacto positivo, ya que disminuye sus concentraciones. En caso de que el
agua se desee usar para riego el valor para que sea excelente es <250, pero los
valores que se podria alcanzar con los escenarios son entre 920 y 910 umhos son
permisibles para uso de riego, ya que se encuentran dentro del limite de 750 — 2000

umhos (Ramos Olmos et al., 2002).
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Figura 25. Concentracion de la conductividad eléctrica de un escenario negativo

Para el caso del escenario negativo, la conductividad eléctrica tiene su mayor
incremento del kildmetro 10 al 6, y su concentracion disminuye en los siguientes

kilometros, ver Figura 25 y Figura 26.
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Figura 26. Concentracion de la conductividad eléctrica de un escenario negativo con nueva

descarga de agua residual doméstica.

e SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Son un parametro fisico de gran importancia, porque puede impedir la entrada de la

radiacion al agua, generada por la turbulencia.
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Figura 27. Concentracion de los SST de los escenarios de simulacion positivos.

Existe un descenso en sus concentraciones, pero no es significativa, esto porque
existe una alta presencia de materia organica y los sedimentos pueden ocasionar
reacciones anaerobias, que afectan las concentraciones de OD, DQO y compuestos

de nitrogeno.
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Figura 28. Concentracién de los SST de un escenario negativo

La descarga de agua residual domestica no incrementa considerablemente la
concentracion de los sélidos suspendidos totales, aunque si cambia el

comportamiento respecto a la referencia.
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Figura 29. Concentracion de los sélidos suspendidos totales de un escenario negativo con

nueva descarga de agua residual doméstica.

e OXIGENO DISUELTO

Las concentraciones de oxigeno disuelto para la implementacién de una planta
tratamiento tiene mas impacto que la reduccién del 50% de las concentraciones en

las descargas difusas, ver Figura 30.

Las concentraciones de oxigeno disuelto aumentan con respecto a las
concentraciones reales, desde la distancia de 10 km hasta el kildbmetro 2 de aguas
abajo, y al punto final se mantiene en valores de 1.6 mg/l, esto quiere decir que bien

se podria instalar una nueva planta en la zona baja del tramo.
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Figura 30. Concentracién del oxigeno disuelto de los escenarios de simulacion positivos.

En comparacién con el escenario negativo para el aumento de las concentraciones
y el caudal de las descargas difusas no presenta cambios significativos,

manteniendo los bajos niveles de oxigeno disuelto, como se observa en Figura 31.
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Figura 31. Concentracién del oxigeno disuelto en un escenario negativo

Sin embargo, si se presenta una descarga puntual sin previo tratamiento, las
concentraciones de oxigeno disuelto disminuyen drasticamente, y con el aumento
de las concentraciones en de las fuentes difusas disminuyen las concentraciones
del oxigeno disuelto hasta 0.2 mg/l en la parte baja del tramo. El agotamiento del
oxigeno disuelto es un indicar que se requiere una planta de tratamiento(Canadian

Council of Ministers of the Environment, 1999).
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Figura 32. Concentracion del oxigeno disuelto de un escenario negativo con nueva

descarga doméstica.

e DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

La union del cumplimiento normativo mas la planta de tratamiento y la disminucion
de las concentraciones de las descargas difusas con la nueva planta de tratamiento
tienen mayor impacto en la disminucién de la DBO, que estas acciones por
separado. Las concentraciones de DBO llegan hasta 16 mg/l, sin embargo, a partir
del kilbmetro 5 aumenta la concentracion por lo que se reitera que es posible que
con la implementacién de un nuevo tratamiento aguas abajo del rio pueda disminuir

la concentracion de DBO.
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Figura 33. Concentracion de la DBO de los escenarios de simulacion positivos.

El incremento de déficit de la concentraciéon de oxigeno es proporcional a la
presencia de DBO, el conjunto de escenario sin y con la nueva descargada de agua
residual tiene un impacto directo en la concentraciéon de la DBO, disminuyendo el

oxigeno disuelto (Rodriguez, 2006).
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Figura 34. Concentracion de la DBO en un escenario negativo

Las concentraciones de DBO aumentan drasticamente en el punto de descarga
doméstica llegando hasta 45 mg/l cuando se duplica la concentracién, en ambos
casos. En segundo lugar, se tiene el aumenta un 50% de las concentraciones, pero

sin la descarga de agua residual el comportamiento es similar al de referencia,

aumentando a partir del kilbmetro 7.
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Figura 35. Concentracion de la DBO de un escenario negativo con nueva descarga

doméstica.

La concentracion de contaminantes en el agua depende del uso de este, por
consiguiente, un bajo consumo origina una descarga de agua residual mas
concentrada (Ramos Olmos et al., 2002). Es por eso por lo que los valores con el
doble de caudal no aumentan mas que si solo se tiene el aumento de las

concentraciones.
e« COMPUESTO DE NITROGENO

Para el caso del amonio si se instala una planta de tratamiento disminuye
ocasionalmente, mientras que la combinacién con la planta de tratamiento y el
tratamiento de las fuentes difusas como cumplimiento normativo, si impacta mas,

obteniendo concentraciones < 200 pug/l. De igual forma con el nitrato, el
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comportamiento es simulada a los datos simulados, pero con concentraciones
menores para los casos de implementacion de tratamientos de aguas residual y la

reduccion del nitrato con aumento de caudal.
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Figura 36. Concentracion del amonio (a) y el nitrato (b)de los escenarios de

simulacion positivos.

El amonio en exceso para consumo humano puede ocasionar nitrificacion que
ocasiona problemas de estética, corrosién y pH bajo (W. Zhang et al., 2019). El
incremento de las concentraciones, los caudales y la implementacion de
tratamientos no transforma el comportamiento ni las concentraciones en el rio
Querétaro significativamente. Sin embargo, al adicionar una descarga puntual de
agua residual sin trata domeéstica, los valore incrementan hasta 4000 pg/l, en el caso

de solo el aumento de la concentracion en las descargas difusas, ver Figura 372

94



240

235
230

25 -

x
215 €

12 10 8 3 4 2
Distancia (km)

carenss G = = 100% E0% 4+ 100% Caudal

100% + 100% Cauddl ——— Referenda

2450

2350
2802

2
2180 %

2050

1850

Distancia (km)

servane 500 = - 100% E0% 4 100% Caudal

100% 4+ 100% Caudad  —— Referenca

Figura 37. Concentracién del amonio (a) y nitrato (b) en un escenario negativo

El nitrégeno como nitrato es un nutriente esencial para la fotosintesis y no es

considerado un contaminante toxico, sin embargo, cuando se presenta en grandes

cantidades y existen otros nutrientes en exceso, puede provocar eutroficacion y

proliferacion de algas que pueden ser un problema al ecosistema (Alvarez et al.,

2006). No incrementa significativamente en comparacién con el amonio, y para el

escenario sin la descarga puntual de agua residual no existe un cambio significativo

para el tramo del rio Querétaro calibrado, ya que se presenta en pequefas

cantidades en las descargas domésticas, ver Figura 38b
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Figura 38. Concentracién del amonio (a) y nitrato (b) de un escenario negativo con nueva

descarga de agua residual doméstica.

Altas concentraciones de amonio requieren un alto consumo de oxigeno disuelto
para realizar la oxidacion, y esta dar lugar a la formacion de nitrato. Es por eso por
lo que, aunque la descarga doméstica tenga un valor de 0, existe un incremento

mayor que el primer conjunto de escenarios negativos.
e FOSFATO

Los fosfatos disminuyen considerablemente cuando se tienen buenas practicas de

tratamiento, ver Figura 39.
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Figura 39. Concentracién del fosfato de los escenarios de simulacion positivos.
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Las fuentes del fosfato pueden ser los detergentes, y con mayor cantidad los
provenientes de los cultivos por el uso de fertilizantes. Se ve reflejado en los
escenarios, ya que la implementacion de la planta no tiene una repercusion
significativa en la disminucién de las concentraciones, pero si la implementacion de
tratamiento a las fuentes difusas y la disminucién de las concentraciones combinado

con la planta de tratamiento.
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Figura 40. Concentracién del fosfato en un escenario negativo

No se presentan incrementos significativos en la concentracion de fosfato para
ninguna de los dos conjuntos de escenarios negativos, al contrario, las
concentraciones de fosfato disminuyeron, particularmente en los dos casos cuando

el incremento del fosfato es del 50% y el 100%, ver Figura 40 y Figura 41
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Figura 41. Concentracion de fosfato de un escenario negativo con nueva descarga

doméstica.

La disminucion de las concentraciones de fosfato en el rio Querétaro a lo largo del
tramo puede asimilar la concentracion de fosfato, durante las visitas de campo para
muestreo se observd la presencia de plantas riberefias y arboles, los cuales pueden

absorber fosfato a través de las raices, actuando como filtros naturales

o PATOGENOS

La implementacion de una planta disminuye la concentraciéon de E. coli presente en

el agua, sin embargo, la combinacién de una planta de tratamiento con el
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tratamiento de las actividades porcina y ganadera, y gestion agricola tiene mayor

impacto positivo en la disminucion de los patdégenos.
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Figura 42. Concentracién del E. coli de los escenarios de simulacion positivos.

Tomando en cuenta que para la calibracién del parametro la tasa de decaimiento y
la de sedimentacion en los patdgenos son muy bajos, ademas que desde el inicié
la concentracion de patégenos son > 2400 NMP/100ml y solo la descarga de agua
residual tratada presenta 4 NMP/100ml. Por consiguiente, aunque los escenarios
son favorecedores en la disminucién de patégenos, no alcanza a dar cumplimiento

a la normatividad.
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Figura 43. Concentracién de E. coli en un escenario negativo

Sin embargo, como se observa en la Figura 43, existe la disminucion de patégenos
cuando se incrementan las concentraciones de 50% y 100%, al igual que el fosfato,
mencionado anteriormente, existe evidencia cientifica que las plantas pueden
absorber materia organica y patdégeno a través de las raices (Nufiez Lopez et al.,
2004). Por lo que un incremento en el caudal y concentraciones no daria

oportunidad del rio a asimilar las concentraciones de patdgenos.
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Figura 44. Concentracion de E. coli de un escenario negativo con nueva descarga

doméstica.

La concentracién de la bacteria E. coli incrementa cuando existe una descarga
domestica puntual, ademas existe un incremento del doble en las concentraciones

de E. coli, y disminuye cuando el caudal aumenta.
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X CONCLUSION

Se efectuaron los muestreos en el rio Querétaro en el tramo de El Marqués para la
temporada de lluvia y post lluvia. Los resultados del analisis fisicoquimicos y
microbiologicos del agua presentan un deterioro de la calidad del agua por las
descargas de aguas residuales y los escurrimientos con contaminantes. Se confirma
que de acuerdo con la Norma Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, los criterios
ecolégicos de calidad del agua y las referencias internacionales, que algunos
parametros no dan cumplimiento a los limites permisibles para la proteccion de la

vida acuatica y salud humana a lo largo de la corriente.

El uso de analisis multivariado favorece la compresion de la correlacion de los
parametros de calidad del agua, el analisis de componentes principales demostré
los parametros de calidad el agua que influyen en la variabilidad donde e temporada
de lluvia el factor 1 representa el 64.88% de la varianza total con los parametros
temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, nitrato, demanda quimica de
oxigeno, E. coli, solidos suspendidos totales y el amonio, mientras que para la
temporada post lluvia el factor 1 representa el 46.44% del varianza total de los datos
con los parametros de temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,

nitrato, y amonio.

Se implementd el modelo QUAL2K a un tramo del rio Querétaro en el municipio de
El Marqués y se obtuvieron buenos ajustes para la simulacion de los valores reales
con los simulados, principalmente para los parametros de temperatura, solidos

suspendidos totales, oxigeno disuelto, DBO5, amonio, fosfato y pH. Por lo que el
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modelo durante calibracion representa las condiciones de la corriente en ese tramo
y es confiable para ser utilizado para la aplicacion de escenarios de simulacion. Para
el caso de la validacion el modelo solo se ajusto a los parametros de conductividad

eléctrica, oxigeno disuelto, amonio y nitrato.

Las simulaciones de los escenarios propuestos resaltan la importancia del
tratamiento de agua residual, ya sea convencional o no convencional, para mejorar
la calidad del agua. El escenario negativo evidencio que el incremento de las
concentraciones o el surgimiento de nuevas fuentes de contaminacion trae consigo
una afectacion directa al ecosistema e impide el uso del agua para las actividades
antropogénicas. Aunque también, demostré que el rio tiene un porcentaje de
asimilacion, aunque se incremente las concentraciones en algunos parametros,

pero sin influir en el caudal de entrada para las fuentes contaminantes.

El escenario positivo presenta una importante contribucion para la gestiéon del rio
Querétaro, la incorporacion de nuevos tratamientos para las descargas puntuales y
difusas podrian disminuir la vulnerabilidad que presenta el rio, como resultado de
su cercania a la mancha urbana y a las actividades econdmicas que se realizan a

su alrededor.

Se concluye que la modelacioén de la calidad del agua en el tramo del Rio Querétaro
en el municipio ElI Marqués utilizando el modelo QUAL2k es una herramienta para
la gestidn integral del agua para la implementacion y/o seguimiento de planes,

programa y proyectos para la preservacion del rio, asi como se demostré que las
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aportaciones graduales y combinadas de las aguas residuales de distintos origenes

aumentan el nivel de contaminacion a lo largo de la corriente aguas abajo.
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XI RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomiendo la segmentaciéon del tramo del rio mas
detallada, disminuyendo las distancias entre cada segmento y realizar las
campanas de medicidon para cada segmento conforme a las caracteristicas

hidraulicas de la corriente.

Para la modelacion y ajuste del componente hidrodinamico se recomienda el uso
de un modelo hidraulico previo al uso del modelo QUAL2k, ya que, por ser un

modelo de calidad de agua, no es minucioso para los elementos hidrodinamicos.

De igual modo, se recomienda realizar un estudio mas detallado de la calidad del
agua con mayores puntos de muestreo a lo largo tramo y en escala de tiempo para

conocer mejor el comportamiento del rio en la época humeda y seca.
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Xl ANEXOS

ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRAFICO

TEMPORADA LLUVIA

Analisis de los parametros de campo Medicién de parametros hidrulicos.
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Corriente del rio y presencia de hierba. Toma de muestra

Medicion de velocidades
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TEMPORADA POST-LLUVIA

Medicion de los parametros de campo

Toma de muestra

con multiparametro
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Toma de muestra en la planta de tratamiento de agua residual.
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Toma de muestra Medicion del oxigeno disuelto en

campo.
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Medicién de las velocidades

125



	e4636f23eee94a046a3acb1e9ed103d74c9ca009b201cfb99cddf04801c3fe9e.pdf
	2f0011beadb7dc81d2c242a65a652c222c07d62fadc91b54503f4515fef1935b.pdf
	e4636f23eee94a046a3acb1e9ed103d74c9ca009b201cfb99cddf04801c3fe9e.pdf

