Universidad Autonoma de San Luis Potosi

Facultad de Ingenieria
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado

EVALUACION DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE
TOXICOS EN AGUA, SEDIMENTO Y LIRIO
ACUATICO DE LA PRESA SAN JOSE EN SAN LUIS
POTOSI

TESIS

Que para obtener el grado de:

Maestra en Tecnologia y Gestion del Agua

Presenta:
I.B.P. Patricia del Carmen Avalos Escalante

Asesor:
Dr. Cristobal Aldama Aguilera

Comité Tutelar:
Dra. Ma. Catalina Alfaro de 1a Torre
Dr. Isidro Montes Avila
Dr. Israel Razo Soto

San Luis Potosi, S. L. P. Septiembre de 2022




19 de mayo de 2022

ING. PATRICIA DEL CARMEN AVALOS ESCALANTE
PRESENTE.

= En atencién a su solicitud de Temario, presentada por el Dr. Cristobal

= Aldama Aguilera, Asesor de /a Tesis que desarrollard Usted, con el objeto

= de obtener el Grado de Maestra en Tecnologia y Gestién del Agua. Me

= €s grato comunicarie que en la sesién del H. Consejo Técnico Consultivo

' celebrada el dia 19 de mayo del presente, fue aprobado el Temario
propuesto:

— TEMARIO:

“Evaluacion de elementos potencialmente téxicos en agua, sedimentos
— y lirio acuatico de la presa San José en San Luis Potosi”

Resumen
Introduccién
Antecedentes y area de estudio
Metodologia para la caracterizacion de las matrices ambientales:
agua, sedimento y lirio acudtico de la presa San José
4. Discusién de los resultados de las caracteristicas fisico-quimicas, con
énfasis en los elementos potencialmente tdxicos
5. Conclusiones y recomendaciones
= Referencias

WK e

— “MODOS ET CUNCTARUM RERUM MENSURAS AUDEBO"
ATENTAMENTE

<7 ST

DR. EMILIO JORGE GONZALEZ GALVAN
DIRECTOR. .
MOULTAL }

l VLIV
Copla. Archivo,

*etn

www.uaslpamx

el

“"Rumbo al centenario de la autonomia universitaria”



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Autébnoma de San Luis Potosi, Centro de Investigacion y
Estudios de Posgrado y a la Facultad de Ingenieria, por prestar sus instalaciones
para el desarrollo de la investigacion y de igual manera, a los profesores que forman
parte de la institucidbn quiénes compartieron sus conocimientos que fueron base
para el proyecto.

Al Instituto de Geologia, por brindarnos acceso a sus instalaciones donde se llevo
a cabo la mayor parte experimental.

A la Comision Estatal del Agua, por mostrar interés sobre el tema de investigacion
propuesto, brindarnos su apoyo para la realizacion de las campafias de muestreo y
por confiar en que los resultados obtenidos seran base para futuras decisiones.

Al Laboratorio de Ciencias Ambientales de Ingenieria Ambiental del Area de
Ciencias de la Tierra de la Facultad de Ingenieria de la UASLP, por permitirme hacer
uso de equipos e instalaciones necesarios para llevar a cabo la metodologia
propuesta.

Al Dr. Alfredo Aguillon Robles, quién nos dio la cordial bienvenida al Instituto de
Geologia y que muy amablemente nos autorizé el acceso al Laboratorio de Geologia
y al LQ. Miguel Angel Cortina Rangel, quién se mostré entusiasmado brindando
Su asesoria y seguimiento para que el uso del equipo y la metodologia se realizaran
correctamente. A su equipo de trabajo (Pablo Gonzéalez, Juan Torres y Josué
Romero), quiénes de igual manera me brindaron su apoyo y asesoria en las técnicas
utilizadas en la etapa experimental.

A mi director de tesis Dr. Cristobal Aldama Aguilera, por nuevamente confiar en
mi y no dudar de mis habilidades y capacidades para la realizacion de este proyecto,
por su tiempo, motivacion, paciencia, apoyo y asesoria en todo momento.

A mis asesores Dra. Ma. Catalina Alfaro de la Torre, Dr. Isidro Montes Avila y al
Dr. Israel Razo Soto, por siempre apoyarme de manera incondicional y que han
sido parte clave en este proyecto con sus valiosas aportaciones que ayudaron a
mejorar el proyecto. Por aceptar ser mis asesores, por su paciencia, apoyo y
asesoria en todo momento, muchas gracias.

A mis comparfieros de maestria Gustavo Alvis, Emanuel Oyarvide, Lupita Torres,
Maritza Duran, César Villanueva, Helios Serna, Octavio Ortiz, Benjamin Cruz, Alex
Aldamay Tofio Ciruelo, quiénes de alguna manera contribuyeron con su granito de
arena para enriquecer el trabajo, gracias por su solidaridad y motivacion.



DEDICATORIA

A mis padres, que siempre me han dado su incondicional en cada paso que doy y
gue son pieza clave en mi formacion profesional. A ellos que siempre me han dado
palabras de aliento en tiempos dificiles y por ensefiarme a no darme por vencida.
Las palabras no me alcanzarian para agradecerles todo lo que han hecho por mi.

A mi hermano, que para mi representa un ejemplo a seguir y a quién siempre he
admirado por su paciencia, inteligencia y perseverancia ante cualquier situacion
dificil que se presenta.

A mi mama Lola que, aunque ya no esta con nosotros, siempre esta presente en
cada paso que doy.

Al chino, que siempre busca la manera de hacerme reir con sus ocurrencias y que
siempre me ha brindado su apoyo en las buenas y en las malas, intentando que no
pierda de vista el lado positivo de las cosas.

jLos amo!



CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt ettt et et et et et et ese et etessesestenessennaees iii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt ettt et e s ete et ese et etessesestenessennaees iv
RESUMEN. ....ciiiiiiiie ittt ettt e sttt e e et e e e st e e e e sttt e e e e st e e e e sast s e e e et saeeesastaeeeensaeeesnssaeeesansaneenn 1
1. INTRODUCCION ....cooiiiiitiictieiete ettt ettt ettt et et se et s et se st ese et e s et e s et et et et ete et ereesereaens 3
R N 11 o Tox o o PRSP 5
O o 1o To | (=1 C TP PR PSPPI 6
TG T O 1] = 1Y/ o L PP PP PP PP PPPPPPPPPPRPTIN 6
R T =T o =T - PR 6
1.3.2. ESPECITICOS ..ttt ettt st bbbttt a e nnes 6
2. ANTECEDENTES Y AREA DE ESTUDIO .....oiiuiieieeeeeeeeeee ettt 7
2.1. Elementos potencCialmMeEnte tOXICOS ........uiiieiiiiiiiiiiiiee e e e siiitre e e e e e e sstr e e e e e e e s s enbraeeeee e e s e ennnraneees 7
2.2. Componentes fisicos y quimicos que determinan la calidad del agua ...........cccccceeeeeviiiiinnnenn. 8
2.3. Sedimento como reservorio de elementos tOXICOS . .....c.oiuuriieiiiriie it 9
2.4. Eutroficacion en cuerpos de agua SUPErfiCial...........ccviiiiiiiieiiiiiie e 12
2.4.1. Origen del lirio acuatico, caracteristicas generales y métodos de control....................... 14
2.4.2. Acumulacion de elementos potencialmente toxicos en liri0 aCUALICO...........ccceeevivreeennne 17
2.5. DescripCion del Area de @STUTIO .........ueieiiiiiie ittt 22
S I o [T [ o] [o o - SRRt 22
P Y © 1111 - PP PRPUPPRR 26
ST L CT=To] (oo 1 - TR PO PP U PP PPPPPPPTPPRTN 29
2.5.4. TIPO A€ SUBIO...ccc i 31
RS T o To o Lo I LT =Y - Vo (o) o PSSR 33
2.5.6. Localidades de la microcuenca de eStUdIO ...........cueeeiiiiiiiiiiiiiee e 35
2.5.7. Problematica de lirio acuético en la presa San José, San Luis POtoSi..........ccccceveeeiinnnes 37

3. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE LAS MATRICES AMBIENTALES:
AGUA, SEDIMENTO Y LIRIO ACUATICO DE LA PRESA SAN JOSE........ccccooveeeeeeeeeeeeeeennns 46
3.1. Planeacién de puntos de muestreo y medicion de pardmetros fisicoquimicos in situ ........... 46
3.2. Medicién de parametros fiSicOqUIMICOS EX SItU ......ccciiiiiiiiiiiiei e 48
0 N T4 (o 1= 2SRRI 48
3.2.2. Demanda qUIimMICa d€ OXIGENO .......uuiiiiiiiiie ittt e et e e aaes 49
N T o ) (o] o TR PRPTPPRR 49
I {11 oo =1 o o PP REPROt 50
3.3. Muestreo y pretratamiento de MUESIIAS ........coouuiiiiiiiiie e 52
TR 0 I I T T Vo U - 1 oo PR 52
TR I S T=To |11 11T o (o I T PP T OUPUPPPRPPTNE 53
3.4. DigestiOn ACIda 08 MUESIIAS .......eveiiuiiiieiiiiiie ittt e s etee e st e e s st e e s st e e e ssb e e e s nsteeeeasbeeeeenneees 54
I I T I Vo U - 1 o PR 54
I S T=To |10 11T o (o I TP PP PURRPPT 55
3.5. Extraccion secuencial €N SEAIMENTO .......c.uuiiiiiiiiie it e e e e snbee e e e neeees 58
3.6. ANAIISIS POr ESPECITOMELITA . .e.eeiiee ittt st e e e e e e 61
3.6.1. Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) .................. 61
3.6.2. Espectrometria de emision éptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)..... 62
T N o= 115 Fs o [= 0 o 01 S 62
3.7.1. Prueba de normalidad Yy POSt NOC ........ocueiiiiiiiiiiiii e 63



3.7.2. Andlisis de CONGIOMETAUOS ......ccciiiiiieeiiiiee it e e stiee e e st e e st e e e st e e e staee e e sbaeeeesraeeeeane 64

3.7.3. Andlisis de componentes prinCipales (ACP) ... 64

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS CON
ENFASIS EN LOS ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS ....coovoviiiieieieesisee e 66
4.1. Estadistica descriptiva y prueba de normalidad ............ccccoouiiiiiiiiiie i 66
4.1.1. Caracteristicas fiSICO-QUIMICAS IN SItU.....eviieeiiiiiiiiiiee e e e 66
4.1.2. Caracteristicas fiSICO-QUIMICAS X SItU.....ueieeiiiiiiiiiieeie e e e e 71

4.2. Andlisis multielemental POr ICP-MS ...ttt 76
2.0, AQUA ...ttt a e e e et e e e e e e e e e 76
1= To 1114 1= o1 (o PO OO PPPR PR 80
R T W (o T Tor U= L4 (o o L PRSP SR 107
4.2.4. Andlisis de datos de matrices ambientales y EPT ........coooiiiiiiiiii e 111

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cciiiiiieiiee et 117
REFERENCIAS ...ttt stttk e ekt shs e bt esh e e et e e et e e e sab e e e nbr e e sareesanneennneeennes 119



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Condicién del sedimento con relacidon a su potencial redox (DeLaune & Reddy, 2005). ... 10

Tabla 2. Procesos de las plantas para la extraccion de algunos EPT (Avila, 2017). .....cccccoevvuennee. 18
Tabla 3. Acumulacién en la planta de acuerdo a la estrategia utilizada ante la presencia de EPT
(Avila, 2017; Cobarrubias & Pefi@, 2017). ....cccoeveeeeeeeeereeeeeeeeeieeeeeeseseeeesese s ssssesassssesessesnassans 19
Tabla 4. Investigaciones sobre la absorcion de EPT en liri0 @CUALICO ........ccovveeeivieieinieieesieieesienes 20
Tabla 5. Estadistica descriptiva y prueba de normalidad de parametros fisicoquimicos in situ
en muestras de agua. SW: ShapirO-WIlK. .........ccccoeiiiriininneereee ettt 68
Tabla 6. Estadistica descriptiva de los parametros fisicoquimicos ex situ de las muestras de agua.
SW: Shapiro Wilk, TURB: tUrDI@UaM. .........c.coouieeee ettt 71
Tabla 7. Escala de clasificacién de calidad del agua tomando como criterio DQO (CONAGUA, 2021).
.......................................................................................................................................................................... 73
Tabla 8. Clasificacion trofica de lagos de acuerdo con la concentracion de Py N (Gurung et al., 2012).
.......................................................................................................................................................................... 73
Tabla 9. Resultados del valor de p al comparar la concentracién de EPT en agua recolectada en el
espejo de agua y en la cobertura de lirio con el método de Kruscal-Wallis. ........c.cccccovvvevevevieciennnnne. 77
Tabla 10. Porcentaje de distribucién de las especies de EPT en agua. .......cccccevvevevierieereeeeeveniesreenenns 79

Tabla 11. Resultados del valor de p al comparar la concentracion de EPT en sedimento recolectado
en el espejo de agua y en la cobertura de lirio mediante el método de Kruscal-Wallis...................... 81

Tabla 12. Clasificacién del sedimento de acuerdo con su contenido de metales USEPA (Garbarino
== L K 1 TR SRR 82

Tabla 13. Criterios provisionales de calidad del sedimento para metales (Persaud et al., 1993)..... 83

Tabla 14. Resultados del valor de p al comparar la concentracion de EPT en follaje del lirio

recolectado en el espejo de agua y en la cobertura de lirio con el método de Kruscal-Wallis. ....... 107
Tabla 15. Resultados del valor de p al comparar la concentracion de EPT en raiz de lirio recolectado
en el espejo de agua y en la cobertura de lirio con el método de Kruscal-Wallis..........cccceevevveruenene 108
Tabla 16. Factor de bioconcentracion y traslocacion del lirio aCUAtiCo. .......ccecvevvevvrvvveirceeereee, 110
Tabla 17. Comparacion multiple de los valores de p de las matrices ambientales con el método de
Kruscal-Wallis. *S: sedimento, *F: follaje, *R: raiz y *A: @QUa. .......cccceeeeeeieierieie e 111
Tabla 18. Cargas factoriales de cada variable de los componentes principales. .........cccoccvecveevennenns 116

Tabla 19. Matriz de correlacion de eigenvalores, varianza explicada y acumulada de los componentes
LT LT 0= L= RS 116



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.Comportamiento de EPT (#) en un cuerpo de agua (Herrera et al., 2013; Sudarshan et al.,

710 7.10) OO 10
Figura 2. Lugares donde el lirio acuatico ha invadido cuerpos de agua (CABI, 2019). .......cccceceuennee. 13
Figura 3. Lirio acuatico (E.crassipes), a) formacion de nuevas plantas mediante estolones, b)
inflorescencia tipo espiga Y c) raices fibrosas para la captacidn de nutrientes. ........c.ccoceevevveveriennnns 15
Figura 4. Métodos de control de lirio acuatico a) quimico (INGESA, 2005), b) mecanico (octopus,
2020) y ¢) hioldgico (CEA JaliSCO, 2012). .....ccecveieieriesiisiesieereeeeseeste st e s e sreeteesessaessessessesaessesssessessessessessens 16
Figura 5. Factores que influyen en la liberacion de EPT hacia la fase acuosa (Ustaoglu & Islam,
710 7.1) OO 17
Figura 6. Region hidrologica, subcuenca y microcuenca del area de estudio. ..........cocceeeririeerenene. 22
Figura 7. Esquema del sistema de presas que aportan al abastecimiento de agua potable en SLP
(INEGI, 2007, oo eeeseeee e sese s sesesesesese s e s e sesese s s e s se s seseeeseeesese s seese e sesesees e 23
Figura 8. Hidrologia superficial de la microcuenca a la que pertenece la presa San José................ 24
Figura 9. Presa San José en San Luis Potosi (Camacho, 2021).........cccoceevvevieveveneneneceeeeeeeie e 25
Figura 10. Clima de la microcuenca a la que pertenece la presa San JOSE. ........ccocevvevevevievienrennenn, 27
Figura 11. Precipitacién de la microcuenca a la que pertenece la presa San JOSé............cccceevervenenn. 28
Figura 12. Geologia de la microcuenca a la que pertenece la presa San José modificado de SGM
(Servicio GEOIOGICO MEXICAND). .....c.eruiieuiriiieiiriiieieri ettt ettt sttt be bt s be et sbe e 30
Figura 13. Tipo de suelo de la microcuenca a la que pertenece la presa San JOSé..........cccceeevuennene. 32
Figura 14. Tipo de vegetacion de la microcuenca a la que pertenece la presa San José. ................ 34
Figura 15. Localidades en la microcuenca a la que pertenece la presa San José. ........cccceevveruvnnnn. 36
Figura 16.Cobertura de lirio acuético en la presa San José en el afio 2013. .........cccccveveivenecnennne, 38
Figura 17. Cobertura de lirio acuético en la presa San José en el afio 2014...........cccoeveevenecenennne, 39
Figura 18. Cobertura de lirio acuético en la presa San José en el afio 2015..........ccccoeveivenecenennene, 40

Figura 19. Cobertura de lirio acuatico en la presa San José entre el afio 2016 y principios del 2017.

.......................................................................................................................................................................... 41
Figura 20. Cobertura de lirio acuatico en la presa San José en el afio 2018............cccceevecvevveviecrennenn, 42
Figura 21. Cobertura de lirio acuatico en la presa San José en el afio 2020..........ccccocvvecvrvrecerennene 43
Figura 22. Cobertura de lirio acuatico en la presa San José en el afio 2021.........cccccocvveevvvniecerennene 44
Figura 23. Formacion de esteras de lirio acuético en la presa San JOS€ (2021)......ccccceeveeveverereennnnn, 45

Figura 24. a) Medicion de parametros fisicoquimicos in situ y b) lancha inflable utilizada en el
MUESETE0 €N 18 PrESA SAN JOSE. ....oceieieieriisieeeetteeetee st ste st ste s e e e e te st e sesaeesesseessessessessesaessesseessessessessessens 46

Figura 25. Localizaciéon de la microcuenca de estudio y disefio de puntos de muestreo en la presa
SAN JOSE. ..ottt ettt ettt et e et e be ettt et e beebeateebeeheeta et et e ebeebeebeebseteerseabebebesbeeteetsetsenbebatesten 47


https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677638
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677638
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677639
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677640
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677640
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677641
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677641
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677642
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677642
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677643
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677644
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677644
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677645
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677646
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677647
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677648
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677649
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677649
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677650
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677651
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677652
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677653
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677654
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677655
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677656
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677656
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677657
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677658
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677659
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677660
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677661
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677661
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677662
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677662

Figura 26. Procedimiento de medicién de turbidez en el Turbidimetro 2100N (Hach, 2015)............. 48
Figura 27. Esquema del procedimiento de medicion de DQO bajo rango por fotometria. ................. 49
Figura 28. Esquema del procedimiento de medicion de fosforo total por fotometria. ........ccccccoueueneeee 50
Figura 29. Esquema del procedimiento de medicion de nitrégeno total bajo rango por fotometria.. 51
Figura 30. Esquema del proceso del pretratamiento de muestras de lirio aCUALICO...........ccccevueueneneee 52
Figura 31. Esquema del procedimiento del secado de muestras de sedimento .......c..cccccvvveerenene. 53
Figura 32. Esquema del procedimiento de digestion de muestras de follaje y raiz de lirio acuatico 55
Figura 33. Esquema del procedimiento de digestion de muestras de sedimento en placas ............. 56
Figura 34. Esquema del procedimiento de digestion de muestras de sedimento en microondas. ... 57

Figura 35. Esquema del procedimiento de extraccién secuencial selectiva en sedimento. El A indica
la etapa final de la fraccién (centrifugar, decantar y aforar) y @ indica la etapa de lavado antes de la

SIGUIBNTE EXIFACCION. ....etiiitiiteiet ettt sttt sttt b e e b et b et b e bt e bt bt e bt b et e bt s b e e ebesbeeene 59
Figura 36.Equipo eppendorf® Centrifuge 5810 R que se utilizé para la separacion del sobrenadante
€N MUESEIAS 08 SEAIMEINTO. ....eeeuiiiirieiirteeeeete ettt sttt st b et s b et be b e bt s be e ebesbe e 60
Figura 37. Agitador rotatorio Heidolph instruments Reax-20/12. ..o 60
Figura 38. Equipo de ICP-MS Quadrupole X-SERIES 2 Thermo Scientific™...........ccccccovevvevieveniennn, 61
Figura 39. Equipo de ICP-OES iCAP™ 7000 Series Thermo Scientific™ .........cccccovvievvevceeveeseeenn, 62
Figura 40. Distribucion de lirio acuatico en la presa San José a) puntos M1-M4, b) puntos M5-M6 y
(o) I8 o101 1 (o TSN Y I Y O PR 66
Figura 41. Puntos de muestreo realizados en la presa San JOSE.........ccoveveveevievesieseneeeeeeseesse s 67

Figura 42. Promedio de OD en mg/L y pH en el espejo de agua y sitios cubiertos por lirio acuético en
la presa San José. Con un ANOVA se obtuvo el valor de probabilidad (p). Letras iguales (grupos
Tukey) en las columnas no representan diferencia significativa entre los promedios. Lineas sobre las
columnas iNdican €l EITOr ESTANUAT . .........cccccerieiriieiee ettt sttt sae et e 69

Figura 43. Promedio de SDT en mg/L y CE en uS/cm en el espejo de agua y sitios cubiertos por lirio
acuético en la presa San José. Con un ANOVA se obtuvo el valor de probabilidad (p). Letras iguales
(grupos Tukey) en las columnas no representan diferencia significativa entre los promedios. Lineas
sobre las columnas indican €l error ESTANUAT . .........ccccovieiririeieeeece e 70

Figura 44. Promedio de la DQO en mg/L y turbiedad (TURB) en UNT en el espejo de agua y sitios
cubiertos por lirio acuatico en la presa San José. Con un ANOVA se obtuvo el valor de probabilidad
(p). Letras iguales (grupos Tukey) en las columnas no representan diferencia significativa entre los
promedios. Lineas sobre las columnas indican el error eStandar. ............ccceevvevieveieiieeeeeieseeseee s 72

Figura 45. Promedio de la concentracion de Nty Pt en el espejo de agua y los sitios cubiertos por
lirio acuatico en la presa San José. Con un ANOVA se obtuvo el valor de probabilidad (p). Letras
iguales (grupos Tukey) en las columnas no representan diferencia significativa entre los promedios.
Lineas sobre las columnas indican el error @StANAAT...........ccoveveirienieinieneireesee e saens 74

Figura 46. Habitantes de Escalerillas aprovechando el agua del arroyo que atraviesa la zona rural
que desemboca hacia 1a Presa SAn JOSE ... s saens 75

Figura 47. Promedio de la concentracion N-NOsz y N-NHsz en el espejo de agua y los sitios cubiertos
por lirio acuatico en la presa San José. Con un ANOVA se obtuvo el valor de probabilidad (p). Letras


https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677663
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677664
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677665
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677666
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677667
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677668
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677669
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677670
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677671
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677672
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677672
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677672
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677673
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677673
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677674
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677675
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677676
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677677
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677677
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677678
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677679
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677679
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677679
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677679
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677680
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677680
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677680
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677680
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677681
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677681
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677681
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677681
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677682
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677682
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677682
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677682
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677683
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677683
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677684
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677684

iguales (grupos Tukey) en las columnas no representan diferencia significativa entre los promedios.
Lineas sobre las columnas indican el error @StANAr............c.coooreiririeinneinreee e 75

Figura 48. Promedio de la concentracién de EPT en agua recolectada en el espejo de agua y sitios
cubiertos por lirio en la presa San José. Lineas sobre las columnas indican el error estandar......... 77

Figura 49. Diagrama de Pourbaix de 1) Al, 1) As, ) PB Y IV) MN coooioiiiceeee e 80

Figura 50. Promedio de la concentracion de EPT en sedimento recolectado en el espejo de agua y
sitios cubiertos por lirio en la presa San José. Lineas sobre las columnas indican el error estandar.

Figura 51. Camiones cargados de tierra lama de la presa San JOSE..........cocveverreenneeneneennieienennas 83

Figura 52. Distribucién de la concentracion de Al en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual...........c.cccccerveenreenennee 86

Figura 53. Distribucion de la concentracion de Fe en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual............cc.ccccvevvevveviernennenn. 86

Figura 54. Distribucion de la concentracion de Ba en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual............ccooeverirecrennene. 87

Figura 55. Distribucion de la concentracion de Cr en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual.............ccocecrinecenennene. 87

Figura 56. Distribucion de la concentracion de Ni en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual............cc.ccccvevvevievienrennenn. 88

Figura 57. Distribucion de la concentracion de Hg en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual............cc.cceevevvrvverienrrnnnnn. 88

Figura 58. Distribucion de la concentracion de Pb en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual...............cccceevvevvevienrennene. 89

Figura 59. Distribucion de la concentracion de As en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual............c..ccecvevvevvevuerrennenn. 89

Figura 60. Distribucion de la concentracion de Cu en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual............ccccceevvevevvererinnnnne. 90

Figura 61. Distribucién de la concentracion de Mn en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual............ccccevecvrvriecvrennene. 90

Figura 62. Distribucion de la concentracién de Cd en sedimento recolectado en los distintos puntos
de muestreo en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos,
F4: unida a 6xidos de Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual............ccccevecvrvriecirennene. 91

vi



Figura 63. Distribucion espacial de Al en sedimento de la presa San JOSE. ........ccoeevvereereniererennenns 92

Figura 64. Distribucion espacial de Fe en sedimento de la presa San JOSé...........ccocoevenreenreenene. 93
Figura 65. Distribucion espacial de Mn en sedimento de la presa San JOSE. ........cccocoeeenreenrieenennee 94
Figura 66. Distribucion espacial de Cd en sedimento de la presa San JOSE. .......ccccoveeenreerrieenenes 95
Figura 67. Distribucion espacial de Ba en sedimento de la presa San JOSE.........ccccoveerreenrieenenae 96
Figura 68. Distribucion espacial de Cu en sedimento de la presa San JOS€. .........ccococeoenrevenrieenennee 97
Figura 69. Distribucion espacial de As en sedimento de la presa San JOS€...........ccocoeverrevenrieennnee 98
Figura 70. Distribucion espacial de Pb en sedimento de la presa San JOSE.........ccccoveeenreenrieenennae 99
Figura 71. Distribucion espacial de Hg en sedimento de la presa San JOSE. ........cccoceoevveenrieencnnas 100
Figura 72. Distribucion espacial de Cr en sedimento de la presa San JOsé. ...........cccecvevevevrevrennenne. 101
Figura 73. Distribucion espacial de Ni en sedimento de la presa San JOSé...........ccccevevevevrevrennenne. 102

Figura 74. Actividad antropogénica de la microcuenca a la que pertenece la presa San José. ..... 106

Figura 75. Promedio de la concentracién de EPT en follaje de lirio recolectado en el espejo de agua
y sitios cubiertos por lirio en la presa San José. Lineas sobre las columnas indican el error estandar.

Figura 76. Promedio de la concentracion de EPT en raiz de lirio recolectado en el espejo de agua y
sitios cubiertos por lirio en la presa San José. Lineas sobre las columnas indican el error estandar.

Figura 77. Andlisis de conglomerados jerarquicos de las matrices analizadas mostrando estrecha
relacion entre el agua y el follaje. *S: sedimento, *F: follaje, *R: raiz y *A: agua .........ccccvvevveerennene. 112

Figura 78. Andlisis de componentes principales de la concentracion de EPT en las matrices
ambientales. *S: sedimento, *F: follaje, *R: raizy *A: agua, ) FL1vs F2y Il) F2 vs F3. ................... 113

Figura 79. Analisis de componentes principales de EPT y parametros fisicoquimicos del agua.
*S: sedimento, *F: follaje, *R: raizy *A: agua, ) FLVS F2y IV) F2 VS F3. ..o, 115

vii


https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677700
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677701
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677702
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677703
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677704
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677705
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677706
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677707
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677708
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677709
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677710
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677711
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677712
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677712
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677712
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677713
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677713
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677713
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677714
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677714
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677715
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677715
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677716
https://uaslpedu-my.sharepoint.com/personal/a235026_alumnos_uaslp_mx/Documents/Casi%20Final%20Tesis%201.1.1.docx#_Toc114677716

RESUMEN

El lirio acuatico (Eichhornia crassipes) es originaria del Amazonas cuya presencia
en cuerpos de agua indica procesos de eutrofizacion. Su rpida reproduccién
(sexual y asexual) le brinda alta competitividad sobre otras especies, forma esteras
lo que el oxigeno disuelto, interfiere en la fotosintesis y favorece la proliferacion de
mosquitos. Desde finales de 2017 hasta la actualidad, el lirio ha cubierto parte de la
superficie de la presa San José, principal embalse cuya agua es potabilizada y
destinada al abastecimiento en la ciudad de San Luis Potosi. El objetivo fue evaluar
la concentracion de elementos potencialmente tdxicos en agua, sedimento y lirio
acuatico de la presa San José para entender la dinamica entre estas matrices
ambientales. Siguiendo la direccidn del cauce principal de la presa se distribuyeron
10 puntos de muestreo y se midieron diferentes parametros fisicoquimicos en agua.
Mediante espectrometria se analizaron los EPT en agua, sedimento y lirio acuatico
recolectados de la presa. Ademas, se obtuvo la distribucion de los elementos en las
fracciones del sedimento realizando extracciones secuenciales selectivas.

Los resultados indican que el oxigeno disuelto disminuye de 4.6 mg/L (espejo del
agua) a 3.6 mg/L en la cobertura de lirio. Los valores de fésforo (0.1 mg/L) y
nitrogeno (1.8 mg/L) total, clasifican a la presa como un ambiente acuatico con
problemas de eutrofizacion. La calidad del agua del embalse entre aceptable y
contaminada segun la escala de CONAGUA, con valores de DQO en un rango de
37.8-41.8 mg/L. El aporte de nutrientes y materia organica se atribuyen a la
descarga de aguas residuales de viviendas que carecen de un sistema de drenaje
municipal en las localidades de Mesa de Conejos, Escalerillas y Pozuelos ubicadas
dentro de la microcuenca de la presa San José. No se encontrd una relacion directa
con el resto de los parametros fisicoquimicos (pH, SDT y turbiedad) y la presencia
de lirio acuatico. Los componentes quimicos estuvieron por debajo o dentro de los
limites permisibles para agua potable en México excepto la turbiedad, nitrégeno
amoniacal y Fe que pueden representar un posible riesgo sanitario.

La concentracion de EPT en sedimento se encuentra entre moderada y altamente
contaminado para Cu y Pb, respectivamente, ademas de concentraciones de As
con un potencial de efecto severo en el ambiente acuatico segun la USEPA y
criterios de Canadéa. La mayoria de los elementos estan unidos principalmente en
la fraccién residual, excepto el Cd y Mn que presentaron mayor movilidad y
biodisponibilidad al encontrarse en la fraccion intercambiable. En la distribucién
espacial se observo que el Ba, Cu, As, Pb y Hg son elementos que se concentran
en la parte media de la presa y que posiblemente son aportados por el transito
vehicular de las carreteras 80 y el Libramiento Poniente que atraviesan
escurrimientos tributarios del embalse. Sumado a esto, en las comunidades dentro
de la microcuenca, se encuentran establecimientos comerciales como gasolineras
y talleres de hojalateria, pintura y reparacion de vehiculos como otras fuentes
potenciales de estos contaminantes.

Los valores del factor de bioconcentracion (FBC) son mayores a 1 en cada uno de
los EPT indican que el lirio acuatico es una planta acumuladora y actda como un



filtro natural. La mayor concentracion de estos elementos en la planta se encontro
en la raiz. Por su contenido de EPT, se propone su recuperacion de metales de
valor agregado y posterior uso en la elaboracion de papel, absorbentes de humedad
u olores y composta. Es necesario evaluar los posibles usos para potenciar su
aprovechamiento, control o disposicion final para evitar dafios a la salud y al medio
ambiente.

Palabras clave: Eichhornia crassipes, embalse, metales, fracciones geoquimicas



1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural escaso y vital sin el cual la vida no podria ser posible,
cuya calidad debe ser protegida, gestionada y tratada como tal (Navas, 2017;
Ahmed et al., 2011). Solo el 3% de agua es dulce, distribuida de manera subterranea
y superficial (rios, lagos, arroyos y reservorios artificiales) (Milaci¢ et al., 2017; Boyd,
2020).

Los reservorios artificiales son obras hidraulicas que son construidas principalmente
para el control de avenidas o crecidas y almacenamiento de liquido en superficie
con lo que se trata de evitar en la medida de lo posible contingencias ocasionadas
por la variabilidad natural que afecta su disponibilidad. También, pueden ser
utilizadas para fines recreativos e incluso para la generacién de energia eléctrica
(SEMARNAT, 2015; Steel & Rast, 1996). Al ser un cuerpo de agua superficial queda
expuesto a la aportacion de contaminantes, que representan un riesgo al medio
ambiente y a la salud debido a su persistencia, abundancia y toxicidad significativa
presionando fuertemente la calidad del reservorio (Abbas et al., 2019; Kilig, 2020;
SEMARNAT, 2015).

Las actividades antropogénicas como la agricultura, vertimiento de aguas
residuales, quema de combustibles y residuos solidos urbanos son fuentes
potenciales de contaminacion de metales y metaloides que pueden modificar de
manera constante las caracteristicas fisicoquimicas del agua (Pradana y Garcia,
2019). Aungue, estos también pueden derivarse de procesos naturales como la
erosion del suelo, meteorizacion de rocas y erupcién volcanica. Algunos metales y
metaloides son clasificados como elementos potencialmente toxicos (EPT), que se
definen como elementos que tiene un efecto de toxicidad sobre microorganismos
del suelo, plantas, animales y seres humanos cuando estan disponibles en altas y
algunos en bajas concentraciones (Mng'ong’o et al., 2021). Dependiendo del
aprovechamiento que se le dé al agua, se han establecido especificaciones
sanitarias de EPT con el propdésito de asegurar y preservar la calidad del agua en el
sistema hasta el suministro del liquido al consumidor (DOF, 1994).

Los EPT pueden ser transportados a los cuerpos de agua mediante la escorrentia
o el viento, una vez en el ambiente acuatico pueden comportarse de distintas
maneras. Una parte de los elementos pueden volatilizarse, transformarse
quimicamente, ser consumidos por organismos acuaticos avanzando en la cadena
trofica, o bien, adherirse a las particulas suspendidas finas en agua que con el paso
del tiempo se depositan en el fondo formando parte del sedimento (Bastami et al.,
2018). Los sedimentos se localizan en unién de la interfaz solido-liquido (Xu et al.,
2017) mediando la captacion, almacenamiento, liberacion y transferencia de
contaminantes entre los compartimientos ambientales (Fuentes-Hernandez et al.,
2019), teniendo un papel esencial dentro de los ecosistemas acuaticos al proveer
sustrato para organismos a través de las interacciones con el agua donde las
condiciones redox, pH, temperatura y tamafo de particula (menor tamafio mayor
superficie de contacto) influiran en la liberacion o captacion de elementos (Forstner,
1979). Con lo anterior, se entiende que un sistema acuatico no es un medio estatico



llevdndose a cabo complejos procesos quimicos, biolégicos e hidrodindmicos que
influyen en el intercambio de materia y energia entre biota, aire y suelo (Pradana y
Garcia, 2019).

Un cuerpo de agua en si posee la capacidad natural de asimilar contaminantes,
pero cuando se excede este limite es cuando se produce los dafios ecoldgicos
(Boyd, 2020) reflejandose directamente en la presencia o ausencia de flora y fauna
endémica (Kastratovic et al., 2015). Algunas plantas acuaticas poseen la capacidad
de absorber, concentrar y transformar elementos toxicos a través de su sistema
(Benitez et al., 2011). Dependiendo de la especie, biodisponibilidad del elemento,
pH, capacidad de intercambio de cationes, oxigeno disuelto y temperatura sera la
acumulacion y distribucion de los contaminantes en el tejido de la planta (Buta et
al., 2011; Cheng, 2003).

Eichhornia crassipes conocida como lirio acuatico o jacinto de agua, posee alta
capacidad para cumular EPT en su biomasa sin presentar algun efecto adverso en
su reproduccién (Ali et al., 2020; Rodriguez-Lara et al., 2022). Estudios como el de
Ndimele & Jimoh (2011), indica que se trata de una planta que acumula metales
pesados incluso cuando las concentraciones en los componentes abiéticos (agua y
sedimento) resultan ser bajas. Lejos de su lugar de origen, esta planta, se convierte
en una de las peores malezas acuaticas del mundo ante la ausencia de
depredadores que ayuden a su control, su alta tasa de reproduccion da lugar a
enormes cantidades de biomasa que cubre la superficie del agua de una gran
variedad de habitats afectando el uso y gestion de los recursos hidricos, ademas de
ser responsable de cambios drasticos en las comunidades de plantas y animales de
agua dulce (Burton et al., 2012; Rodriguez-Lara et al., 2022; Téllez et al., 2008).

En la zona metropolitana de San Luis Potosi (ZMSLP), el 16% de la poblacién es
abastecida de agua potable gracias al sistema de presas El Peaje y El Potosino que
descargan sus escurrimientos hacia una tercera presa llamada San José, que en
conjunto representan una medida de contencidn contra inundaciones (Martinez et
al., 2010). Actualmente, la presa San José, ha presentado problemas en la calidad
del agua almacenada en el embalse debido a la infestacion de lirio acuético que ha
llegado a cubrir mas del 50% de la superficie. Para su control, el organismo operador
ha invertido millones de pesos en proyectos relacionados a la limpieza y prevencion
de lirio acuatico, como la aplicacién del método mecanico para la remocion del
exceso de la planta e incluso la instalacion de una valla flotante para detener su
desplazamiento. Pero hasta el momento, ninguna accion tomada ha reflejado
resultados significativos a largo plazo.

El estudio de la evaluacion del contenido de EPT en agua, sedimento y lirio acuatico
de la presa San José, representa un aporte de informacién sobre el estado en que
se encuentra actualmente la presa y antecedente para futuras investigaciones que
estén dirigidas a proponer potenciales usos de la planta que sean utilizadas como
una alternativa para su control.



1.1. Justificacién

El abastecimiento de agua potable depende, principalmente, de agua subterranea
del acuifero del Valle de San Luis Potosi (75.8%) y para mitigar la sobreexplotacion
del acuifero se recurre al aprovechamiento de agua superficial captada en las
presas El Realito, El Peaje, El Potosino y San José (24.2%) (INTERAPAS, 2022;
Martinez et al., 2010).

El crecimiento desorganizado en los limites de la ciudad por falta de regulacion ha
propiciado el asentamiento de localidades (Colonia Insurgentes, Mesa de Conejos,
Escalerillas y Pozuelos) que carecen de servicio basicos y residencias cerradas
construidas con la especulacion de localizarse en zonas exclusivas o privilegiadas
de la ciudad. Estas viviendas no cuentan con un sistema de tratamiento de aguas
residuales, sus desechos (ricos en fésforo y nitrégeno) son conducidos hacia la
presa San José. Esto ha contribuido a la excesiva proliferacion de lirio acelerando
el proceso de eutrofizacién desde finales del 2017, generando riesgos a la salud de
los habitantes de la zona, asi como los que consumen el agua del embalse (Avalos,
2020; Cabrera, 2021).

En condiciones Optimas la planta forma extensas esteras que obstruyen el
intercambio de gases con la atmoésfera, el paso de la luz solar, dafia obras
hidraulicas, constituye el habitat para vectores (mosquitos) de enfermedades
(Carrenard et al., 2018; Jones et al., 2018; Ruiz et al., 2008), disminuyen el flujo de
agua y aumenta la sedimentacion afectando la vida atil del embalse (Verdejo et al.,
2005). Ademas, se reproduce de manera sexual con semillas viales de 15-20 afios
(6 meses) y asexual (en 15 dias duplica su poblacion) lo que hace dificil su
erradicacion (Malik, 2007; Miranda & Lot, 1999).

Actualmente, no se tiene estudios sobre la evaluacion de EPT en agua, sedimento
y lirio acuatico de la presa San José que den una visualizacion instantdnea sobre la
condicion de la contaminacion de la columna de agua y su magnitud. Lo anterior
podria sustentar la toma de decisiones hacia su correcto manejo y uso potencial ya
gue es una planta acumuladora de EPT (Kastratovic et al., 2015; Obianuju et al.,
2020). Por esta razon este trabajo se enfoco en 11 elementos (Al, As, Ba, Cd, Cu,
Cr, Fe, Mn, Hg, Ni y Pb) enlistados en la NOM-127-SSA1-1994 como aquellos que
representan un riesgo sanitario en agua para uso y consumo humano.



1.2. Hipétesis

Los elementos potencialmente tdxicos estan siendo bioconcentrados por el lirio
acuatico, que se han movilizado hacia la fase acuosa desde el sedimento en la
presa San Joseé.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Evaluar la concentracion de elementos potencialmente toxicos en agua, sedimento
y lirio acuatico de la presa San José para entender la dindmica entre estas matrices
ambientales.

1.3.2. Especificos

e Determinar los caracteristicas fisico-quimicas del agua que representen
riesgos ecologicos o sanitarios mediante fotometria y espectrometria.

e Evaluar la distribucion de EPT en sedimentos de la presa San José para la
obtencién de la movilidad o biodisponibilidad mediante extracciones
secuenciales.

e Analizar la concentracion EPT en follaje y raiz mediante digestion total con el
propésito de generar antecedentes hacia la remocion o aprovechamiento del
lirio acuético.



2. ANTECEDENTES Y AREA DE ESTUDIO

2.1. Elementos potencialmente toxicos

El desarrollo de actividades econdmicas de manera no sustentable, ha contribuido
a la emision de compuestos potencialmente toxicos que bajo ciertas condiciones y
concentraciones, pueden tener efectos nocivos a la salud de la poblacién,
afectaciones al equilibrio ecolégico y el ambiente (SEMARNAT, 2004).

El concepto de EPT ha sido definido por diferentes autores, segun Omutange et al.
(2022) son elementos naturales en toda la corteza terrestre y ejercen funciones
bioquimicas y fisiolégicas clave en plantas y animales, en bajas concentraciones
como oligoelementos, son constituyentes importantes de varias funciones
enzimaticas y biologicas y juegan papeles importantes en varias reacciones de
oxidacion-reduccion en el cuerpo humano. Sin embargo, en concentraciones altas
se convierten en contaminantes ambientales y causan muchas enfermedades.

Webster et al. (2022), por su lado indica que los EPT son aquellos elementos que
no cumplen con una funcién bilégica o fisiolégica establecida como el Al, As, Ba,
Cd, Cr, Hg y Pb entre otros.

Rehman et al. (2020), considera que en los EPT se incluye el Cu, Cr, Co, Cd, Ni,
Fe, Zn, Pb, Mo, y Mn, como contaminantes peligrosos debido a su capacidad para
intoxicar, agregarse y ser persistentes en medios ambientales. Khan et al. (2019),
se refiere a los EPT como elementos esenciales y no esenciales (elementos
toxicos). Los elementos esenciales tal como Ni, Mn, Cu, Cr, Fe y Zn se requieren
en pequefias cantidades para el funcionamiento de los organismos, mientras que,
Pb, Cd, As y Hg son dafinos para los organismos incluso en pequefas
concentraciones.

Rehman et al. (2018), los define como elementos altamente persistentes en la
naturaleza y facilmente bioacumulables en plantas y animales avanzando en la
cadena trofica hasta llegar al cuerpo humano. Entre los EPT se encuentra Fe, Zn,
Cu, y Mn que son esenciales para el funcionamiento del cuerpo humano, otros como
el Pb, Cd, Ni, Co, As y Hg son altamente toxicos en pequefias concentraciones.

Bansal (2018), reporta que son elementos con alta densidad y alto peso atomico
relativo que muestran propiedades metélicas como ductilidad, maleabilidad,
conductividad, especificidad de ligando. Incluye elementos como Co, Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni'y Zn que son beneficiosos para el sistema biol6gico cuando estan presentes
en cantidades permitidas, pero causan dafios si estan en exceso. Avila (2017),
indica que en términos generales los EPT, engloba a los elementos esenciales y no
esenciales para la vida, que pueden llegar a generar sintomas de toxicidad e
inhibicion en el crecimiento de los organismos.



2.2. Componentes fisicos y quimicos que determinan la calidad del agua

Navas (2017), define a la calidad del agua como la capacidad intrinseca que tiene
el agua para responder a los usos que se podria obtener de ella. EI agua natural
puede contener contaminantes disueltos que se introducen en el sistema acuatico
de diferentes maneras limitando su aprovechamiento (Asadullah & Seema, 2013).
El monitoreo de los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua juega un papel
fundamental en la evaluacion del medio ambiente, el ecosistema, la hidroquimica y
la ecologia y en la restauracion de la calidad del agua (Rahman et al., 2021).

Se han desarrollado guias de calidad y normas para su evaluacion, que indican los
limites maximos permisibles de caracteristicas fisicas y quimicas que ayuda a la
gestion de los recursos hidricos para uso doméstico, agricultura o industrial (Boyd,
2020). Algunas caracteristicas del agua se pueden identificar con facilidad
evaluandolas de manera cualitativa (sabor, olor y la turbiedad), sin embargo, la
mayoria requiere pruebas de laboratorio que reflejen su condicibn de manera
instantanea (Asadullah & Seema, 2013). Parametros como la temperatura, potencial
de hidrégeno (pH), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE) y solidos
disueltos totales (SDT), turbiedad (TURB), demanda quimica de oxigeno (DQO),
fésforo (P) y nitrégeno (N) entre otros, son algunos factores importantes que juegan
un papel vital para el crecimiento de los organismos en el cuerpo de agua, por lo
gue su evaluacion refleja el estado bidtico y abidtico del ecosistema (Qureshimatva
et al., 2015; Guerrero, 2010), ademas de ser una medida preventiva ante
enfermedades infecciosas (Patil et al., 2015).

En México, entre las normas existentes relacionadas al agua se resalta la nom-127-
SSA1-1994 que establece los limites de calidad (bacterioldgicos, fisicos,
organolépticos, quimicos y radiactivas) y los tratamientos de potabilizacion del agua
para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento
publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que lo distribuya en todo el
territorio nacional. Con estos limites se busca asegurar y preservar la calidad del
agua en los sistemas hasta la entrega al consumidor, la calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmisibn de enfermedades
gastrointestinales y otras (DOF, 1994).

La temperatura depende principalmente de la cantidad de radiacion solar que recibe
el cuerpo de agua y de la trasferencia de calor de la superficie hacia las capas
profundas por mezcla del viento, es un parametro que influye de manera significativa
en los organismos y que varia de acuerdo dia y estacién del afio (Boyd, 2020).

El pH expresa el grado de acidez y alcalinidad del agua, la cual se relaciona con el
equilibrio carbdnico, actividad de los microorganismos y presencia de H2S que se
presenta en agua poco oxigenada debido a la mineralizacién de la materia organica
(Marin, 2020). EI OD es la cantidad de oxigeno libre que esta presente en un cuerpo
de agua, su concentracion varia periédicamente de acuerdoalaT (1T |OD), presiéon
({presién |OD), procesos fisicos de adveccion-difusion, actividad bioquimica y
pureza del agua (Kramer, 1987; Aguilar et al., 2014). La principal fuente de OD en
un cuerpo de agua es la atmdsfera y la fotosintesis que llevan a cabo algunas
plantas acuaticas (EPA, 2022).



La CE se define como la capacidad de una sustancia para conducir corriente
eléctrica, por medio de la disociacion de las sales en cationes y aniones cargados
eléctricamente, que varia segun la temperatura, cantidad y movilidad de sales
disueltas o iones en el liquido (Chacdn, 2016). Este parametro se suele relacionar
con la concentracion de SDT, se refiere a la materia suspendida o disuelta en agua
y principal indicador de sales de Ca, Mg y Na (Marin et al., 2022).

La turbiedad es la medida de la capacidad de la luz para atravesar el agua, indica
el contenido de sustancias coloidales, minerales y organicas en agua (Hassan,
2020). A pesar de que este parametro no hace referencia a una concentracion de
un contaminante en especifico, es la suma de otros contaminantes con la ventaja
de ser mas econdémico de analizar en comparacion con otros parametros (Martinez-
Orjuela et al., 2020; Miljojkovic et al., 2019). La medicion de la DQO es una prueba
ampliamente utilizada para determinar el contenido de materia organica en una
muestra de agua, que consiste en la oxidacion de la materia organica mediante
procesos quimico, el K2Cr207 (agente oxidante) comunmente es utilizado para la
determinacion de este pardmetro calculando al final de la prueba el oxigeno
consumido (Sierra, 2011).

El P es clave para el crecimiento de plantas y animales, considerado como nutriente
limitante en la productividad primaria en los cuerpos de agua. Puede provenir de
procesos de meteorizacion de rocas, erosion del suelo, vertimiento de aguas
residuales, uso de detergentes y estiércol. En agua y suelo se encuentra como PO4*
(ortofosfato), por lo que para su medicion se convierte el P de interés a PO disuelto
gue se determina colorimétricamente (Nieder et al., 2018; Bolafios-Alfaro et al.,
2017). EI N tambien es un nutriente necesario para las plantas, que se encuentra
de forma orgéanica en los desechos de animales vivos y/o muertos (decaimiento de
algas, bacterias o plantas) y de forma inorganica como NHs (amoniaco), NHa4*
(amonio), NOs (nitrato) y NO2 (nitrito) provenientes de materia organica,
fertilizantes nitrogenados, deposicion atmosférica, residuos de ganado y efluentes
de aguas residuales (Alzate, 2019).

2.3. Sedimento como reservorio de elementos toéxicos

El sedimento es un material superficial particulado, erosionado que se compone
generalmente de limos arcillosos ricos en materia organica. Se forma por la
acumulacion de materiales de origen dentritico, quimico u organico resultado de la
erosion de rocas, precipitacion de elementos disueltos en el agua y acumulacion de
materia organica que se deposita conforme disminuye la energia del fluido que lo
transporta (agua o viento). Su interaccion con el agua funciona como amortiguador
y reservorio de EPT, al existir un intercambio de sustancias hasta alcanzar el
equilibrio (Boyd, 2020).



Los cambios de pH y potencial redox (ORP) influyen en la liberacién de EPT (Figura
1) de la fase sdlida a la liquida. El ORP es la medida del potencial electroquimico o
disponibilidad de un electrén, que participa en las reacciones quimicas organicas e
inorganicas.

Transformacion éé

INTERFAZ

SEDIMENTO- AGUA LY quimica Volatilizacién
*—>0 ¢
SEDIMENTO T
-
Consumo por
organismos * Resuspension y

/N/ sedimentacion

SEDIMENTO

Figura 1.Comportamiento de EPT (4) en un cuerpo de agua (Herrera et al., 2013; Sudarshan et al., 2020).

El conocimiento de este parametro permite hacer una caracterizacion del grado de
reduccion de la matriz (Tabla 1), con lo cual se predice la estabilidad de varios
componentes que regulan la disponibilidad de nutrientes y EPT para ser captados
por los organismos. Entre los oxidantes inorganicos que pueden estar presentes en
el sedimento esta Oz, NOs, NO2, Mg, Fe, SO4y CO2, mientras que, los compuestos
reductores son sustratos organicos y compuestos inorganicos reducidos (Jones &
Turki, 1997).

Tabla 1. Condicién del sedimento con relacion a su potencial redox (DeLaune & Reddy, 2005).

Condicién Condicién redox Aceptor de Metabolismo Potencial
sedimento electrones microbiano redox
Altamente reducido CO2 Anaerdébico -300 a -200
Anaerobia Reducido S04/ Fe3* Facultativo -200 a +100
Moderadamente Mn**/NO3- Facultativo +100 a +400
Aerobio reducido
Oxidada 02 Aerbébico +400 a +700

Es por esto que, los sedimentos brindan informacion sobre el origen y distribucion
de contaminantes en agua (Zhang et al., 2014). Estudios acerca de la liberacién,
reaccion o formas quimicas de elementos traza en sedimentos permiten tener mayor
conocimiento sobre su movilidad e impacto ante diferentes condiciones (Gleyzes et
al., 2002; Herrera et al., 2013). Se entiende por biodisponibilidad, a la fraccion del
contaminante que puede interactuar con un organismo bioldgico y ser incorporado
a su estructura, por el contrario, la movilidad hace referencia a la velocidad con la
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que el contaminante se distribuye en un medio y estd determinada por la
transferencia de la sustancia de un sistema a otro (Landauro, 2008).

Los EPT pueden estar asociados en las diferentes fracciones geoquimicas que
componen al sedimento: intercambiable, carbonatos, 6xidos de hierro y manganeso
(reducible), materia organica (oxidable) y unida a silicatos (residual) (Filgueiras et
al., 2002), en ellas los elementos se unen mediante diferentes mecanismos tal como
el intercambio idnico, absorcion-desorcion, precipitacion y co-precipitacion (Rate et
al., 2000).

La fraccién intercambiable corresponde a los elementos débilmente adsorbidos en
la superficie del sedimento mediante interacciones electroestéticas, el cambio de la
fuerza ionica al competir con sales neutras provoca su liberacién hacia el liquido, de
modo que, los elementos unidos a esta fraccion tendran una mayor disponibilidad
para ser acumulados por los organismos acuaticos y conforme se incrementa la
valencia mayor sera su afinidad al sustrato solido (Vazquez-Rodriguez, 2007); los
elementos asociados a carbonatos se pueden solubilizar ante cambios de pH
(Rumhayati et al., 2016); en la fraccion de 6xidos de Fe o Mn y materia organica,
los elementos son movilizados conforme aumenta las condiciones de reduccion y
oxidacion, respectivamente. Por dltimo, los metales que se unen a la fraccidon
residual presentan una alta estabilidad siendo asi, la fraccién que presenta una baja
toxicidad y biodisponibilidad para organismos acuéticos, ya que se requieren
procesos de meteorizacion para que los EPT queden disponibles (Filgueiras et al.,
2002; Bastami et al., 2018). Por ende, los metales que se encuentran asociados a
la fraccidon intercambiable y unida a carbonatos son los que realmente estan
disponibles para que las plantas los extraigan (Landauro, 2008).

Como la concentracion total no refleja la distribucién en la que se encuentra un
determinado metal en muestras de sedimento, suelos y materiales residuales, se
suele aplicar metodologias de extraccion secuencial selectiva (Landauro, 2008;
Véazquez-Rodriguez, 2007), que consiste en el uso de quimicos selectivos de
manera secuencial u operacional, que son aplicados en orden de reactividad
creciente y/o caracteristicas diferentes (Lopez & Mandado, 2002), de tal manera
gue las fracciones siguientes correspondan a formas de asociacién de metales con
menor movilidad. Generalmente, se utilizan sales no tamponadas (electrolitos
concentrados), acidos débiles, agentes reductores, agentes oxidantes y acidos
fuertes (Rauret, 1998).

Los factores que pueden llegar a influir en el éxito del procedimiento de la extraccion
secuencial son: las propiedades quimicas de los reactivos seleccionados,
parametros experimentales (pH, temperatura, concentracion del reactivo, entre
otros), riesgo de contaminacién cruzada conforme se avanza de fraccién en fraccion
al existir la probabilidad de extraer elementos de fracciones siguientes o anteriores
y la readsorcién de contaminantes (Ure et al., 1993; Kennedy et al., 1997). La
eleccion de los reactivos especificos dependera del objetivo de estudio, asi como
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de las caracteristicas de la muestra y la facilidad que se tenga para adquirirlos
(Kennedy et al., 1997). Una de las mayores desventajas de este método es la
demanda de tiempo que se requiere, a pesar de esto, resulta ser una buena
aproximacion para la obtencion de informacion detallada de la disponibilidad y
movilidad de los contaminantes (Filgueiras et al., 2002).

2.4. Eutroficacidn en cuerpos de agua superficial

La eutrofizacién es un proceso de envejecimiento natural en cuerpos de agua que
suele llevarse millones de afios. No obstante, la actividad antropogénica acelera
este proceso al aumentar las concentraciones de P y N, debido a la descarga de
aguas residuales y actividad agricola, que favorece la reproduccion de especies
vegetales superiores y algas. Siendo asi, una de las problematicas ambientales mas
comunes e importantes de deterioro de la calidad del agua superficial que reduce
su utilizacién y ejerce impactos ecolégicos, sanitarios y econdémicos a nivel regional
(Laug, 2016).

Conociendo la concentracion de nutrientes es posible determinar el estado trofico
de un cuerpo de agua. Carlson (1977) y Olvera (1992), clasifican el estado trofico
en tres grupos: oligotréfico, aquellos que presentan buena transparencia, abundante
oxigeno, pocos nutrientes y bajo nivel de materia organica; mesotroéfico, cuando
posee caracteristicas intermedias con abundancia de peces debido a los niveles
elevados de produccién de materia organica y OD. Por ultimo, el estado eutrofico
es cuando existe un elevado aporte de nutrientes y materia organica que aumenta
la turbiedad, repercutiendo en el suministro de agua por altos niveles de sdlidos que
contribuyen al mal olor y sabor al agua, aunado a esto, las condiciones de anoxia
provocan la muerte de la fauna y formacion de sustancias reductoras como Fe, Mn,
CHa4, H2S y NH4 generando altos costos de tratamiento. Para cuerpos de agua que
reciben un exceso de nutrientes Gurung et al. (2012) considera un cuarto grupo
llamado hipereutréfico.

El lirio acuédtico es una especie exética invasora con alta capacidad adaptativa lo
gue le ha permitido extenderse de manera global en diferentes partes (Figura 2),
donde se ha visto afectada la biodiversidad, funcionalidad de los ecosistemas, salud
humana y el crecimiento socioeconémico (Ali et al., 2020; Ayanda et al., 2020;
Obianuju et al., 2020).

Se ha realizado diferentes estudios sobre el estado tréfico de cuerpos de agua
superficial infestados por esta planta, tal como el de Olvera (1992), que
determinaron el grado de eutrofizacion de la presa Valle de Bravo ubicada en el
municipio de Valle de Bravo, que abastece de agua potable a la ciudad de México.
Esto se llevdé a cabo mediante la evaluacion de los parametros morfolégicos, la
carga superficial de nutrientes y parametros fisicoquimicos y biolégicos. Los
resultados del estudio mostraron altos niveles de turbiedad superiores a 5 NTU
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implicado un aumento en el costo de tratamiento (coagulacion, sedimentacion y
filtracion). De ser excluidos los parametros como el color y la turbidez, la calidad y
mineralizacion resulta ser buena, en cuanto al estado tréfico los resultados
obtenidos usando un modelo con el que se determiné que el cuerpo de agua se
clasifica como eutroéfica, recomendando acciones para la destruccion o extraccion
de lirio acuatico.

Figura 2. Lugares donde el lirio acuatico ha invadido cuerpos de agua (CABI, 2019).

Laug (2016) por su parte, realizé el diagnostico de la eutrofizacion en la presa de
Valsequillo (Manuel Avila Camacho) en Puebla, utilizando el indice de eutrofizacion
y el indice de calidad del agua. Con esto, se clasifico en un estado mesotrofico
teniendo altas posibilidades de llegar a eutrofizar en muy poco tiempo. Se demostro
que hay una entrada excesiva de nutrientes debido a las fuentes naturales y
antropogénicas, principalmente los vertidos de aguas residuales domeésticas e
industriales con alto contenido de N y P que desembocan constantemente en la
presa. Se registraron concentraciones de NOs en un rango de 0.2-0.7 mg/L, valores
inferiores comparados con la concentracion de NOs en un cuerpo de agua sin
eutrofizacion (1 mg/L). Por otro lado, la concentracion de PO43se registré entre 0.94-
1.71 mg/L. Se encontré que NHs, T y pH mostraron una relacion directa tanto en la
época de primavera e invierno, al utilizar el agua almacenada para riego, las normas
que se usaron como referencia para la comparacion de los resultados de los andlisis
fisicoquimicos fue la NOM-001-SEMARNAT-1996 concluyendo que todos los limites
maximos permisibles sefialados en el rubro de embalse artificial, uso en riego
agricola cumple con todos los limites, parametros como N-NOs, N-NHs, turbidez y
color rebasaron los limites permisibles de la NOM-127-SSA1-2021, mientras que,
los cloruros, dureza, pH, (SO4)% y SDT estuvieron por debajo de los limites.
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En 2018 se hizo el diagnostico y relacion de la eutrofizacion de lirio acuatico de la
presa San José en San Luis Potosi, donde se detectaron concentraciones de P de
0.7-1.2 mg/L lo que mantiene altas poblaciones de lirio acuatico, también fue notoria
la disminucién de OD de 5.03-1.35 mg/L y pH 5.5-4.7 de la cortina a la parte alta de
la presa, respectivamente. No se encontré una relacion directa con los pardmetros
de turbiedad, N1, NH4, NO3 y DQO con la presencia de lirio acuatico (Avalos, 2020).

Cabrera (2021) dio continuidad al diagnoéstico general de la microcuenca e
identificacion de las principales fuentes potenciales de alimentacion de nutrientes
que llega a la presa San José. Entre sus resultados se mostré que el OD en
presencia de lirio fue de 1.23 mg/L siendo bajo en comparacioén con las muestras
tomadas en el espejo de agua (5.66 mg/L) con un valor de pH=6.88. Los resultados
encontrados mostraron la habilidad de remocion de lirio acuatico ya que la
concentracion de P, NOszy DQO disminuyeron desde el caudal de entrada hasta la
cortina, con valores de 0.29-0.075 mg/L, 8.48-4.35 mg/L y de 28-17 mgl/L,
respectivamente.

2.4.1. Origen del lirio acuatico, caracteristicas generales y métodos de control

Lirio acuatico (Eichhornia crassipes) es una especie invasora que pertenece a la
familia Pontederiaceae originaria del Amazonas (Kovéacs et al., 2008), ocupa un
lugar sobresaliente entre las comunidades de hidréfitas de agua dulce (Ortiz &
Linares, 2018). El 90% de su composicion es agua (Rodriguez-Lara et al., 2022) y
morfolégicamente se distingue por poseer flores de color azul claro-violeta, 6 a 10
hojas circulares-ovaladas de color verde brillante (Figura 3) con un ancho de 10-20
cm unidas a peciolos, que son tallos alargados (30-50 cm), esponjosos, gruesos y
afilados hacia la estipula con un diametro de 5 cm que le permiten flotar y
desplazarse por accion del viento lo que le ayuda a crecer en condiciones adversas
durante largos periodos (Verdejo et al., 2005).

En las raices se lleva a cabo la captacion de los nutrientes y contaminantes
presentes en agua por medio de las pequefas fibras, las raices pueden llegar a
medir de 50-100 cm en condiciones tropicales muy favorables. El color de la raiz de
plantas jovenes es negro con extremidades blancas y cuando son adultas su es
negro violaceo (CONABIO, 2017; Gallardo, 2015). La coloracion morada en raiz es
una caracteristica de las plantas cuando los nutrientes son bajos en agua (Tham,
2012).

Su reproduccién se favorece a temperaturas de 27°C llegando a tolerar hasta 1°C,
sin embargo, por debajo de esta temperatura las raices comienzan a debilitarse
provocando su muerte (Mironga, 2011). Tolera niveles de acidez bajos como pH 3,
siendo su optimo valor de pH para su reproduccion de 6-8 (Ruiz et al., 2008; Tham,
2012). Florece de mayo a septiembre, las plantas colonizan rapidamente nuevos
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hébitats al ser transportadas por las corrientes de agua o por las aves (semilla)
(Islas, 2020). Se distribuye ampliamente debido a que crece en una gran diversidad
de habitats dulceacuicolas localizados desde el nivel del mar hasta 2250 msnm
(Ortiz & Linares, 2018).

% y & \/ | 2 i S\ ‘\"j. / \17': R v SN AN
Figura 3. Lirio acuatico (E.crassipes), a) formacion de nuevas plantas mediante estolones, b)
inflorescencia tipo espiga Yy c) raices fibrosas para la captacion de nutrientes.
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La reproduccién del lirio acuético es sexual y asexual, esta Ultima, es la que le
permite formar extensas y densas esteras que pueden llegar a medir hasta 2 m de
espesor (Ayanda et al., 2020), una vez que las plantas hijas se han desarrollado en
raices los estolones se rompen y se separan de la planta madre (Islas, 2020)
teniendo un tiempo de duplicacién de 4-7 dias. Se ha visto que en condiciones
ambientales optimas la poblacién de lirio puede llegar a 600,000 en un periodo de
8 meses a partir de 10 plantas (Sanchez, 1994).

Debido a su facil adaptacion y a la ausencia de enemigos naturales en lugares
donde se propaga el lirio acuatico, han sido la razén de la aplicacion de diferentes
planes de accion orientados a su erradicacién y control en cuerpos de agua
(Obianuju et al., 2020). Anteriormente, el manejo del lirio se habia enfocado en su
erradicacion, pero por su dificultad, se ha optado por reducir la densidad de la planta
aplicando métodos de control quimico, mecanico y bioldgico (Figura 4). La eleccién
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del método debe hacerse con base a las condiciones especificas del sitio (tamafio,
area a controlar, patrones climaticos, uso principal del cuerpo de agua y
restricciones presupuestarias) (Rodriguez-Lara et al., 2022).

Figura 4. Métodos de control de lirio acuéatico a) quimico (INGESA, 2005), b) mecanico
(octopus, 2020) y c) bioldgico (CEA Jalisco, 2012).

El método quimico es la aplicacion de manera periddica de herbicidas (glifosato,
diquat y 2, 4-D amina), representando altos costos en mano de obra y equipo,
incluso dafios colaterales en la flora y fauna nativa ya que los quimicos carecen de
selectividad, la ventaja es que se requiere poca mano de obra (Cerveira & Bianco,
2019; Villamagna et al., 2009). Cuando se habla de extraccion de la planta de
manera manual o haciendo uso de maquinaria especial se hace referencia al
método mecénico (Tham, 2012), la ventaja es que con esta accion de inmediato se
abre el espacio fisico para los peces, recreacion o0 navegacion y no se requiere
experiencia técnica para su aplicacion (Rodriguez-Lara et al., 2022), la desventaja
es el elevado costo en la maquinaria y combustible siendo poco rentable a largo
plazo, ademas de ser una actividad laboriosa y necesitar mano de obra. Aunque, si
se trata pequefas infestaciones tal como en presas y desagues resulta ser efectivo
(Degaga, 2018).

Finalmente, el método bioldgico evita el uso de quimicos téxicos en el ambiente
haciendo uso de un depredador natural de lirio acuatico, cominmente se ha
utilizado especies de insectos como Neochetina eichhorniae y Neochetina bruchi,
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tambien se suele usar algunas especies de hongos como Alternaria eichhorniae
(Vilamagna et al., 2009). Sus desventajas son: altos costos en investigacion y
desarrollo para lograr adaptar a la especie depredadora a nivel piloto y
posteriormente en campo, en caso de que llegue adaptarse a las condiciones del
nuevo habitat puede llegar a perjudicar el equilibrio del ecosistema teniendo efectos
colaterales a las poblaciones nativas de la region donde fue introducida (Ayanda et
al., 2020).

2.4.2. Acumulacién de elementos potencialmente tdxicos en lirio acuatico

Muchos estudios han mostrado que las plantas acuaticas al igual que el sedimento
son reservorios de contaminantes en ecosistemas acuaticos. Existen varias
hipétesis que intentan explicar como algunas plantas pueden acumular
contaminantes toxicos, la mas aceptada indica que se trata de una funcién de
proteccion contra el estés bibtico causado por patdgenos y herbivoros (Prieto-
Méndez et al., 2009). El lugar donde se almacenan internamente es en las vacuolas,
ya que al carecer de un sistema excretor es ahi donde se lleva a cabo el destino
final de los desechos celulares y otras sustancias nocivas para la planta (Ali et al.,
2020; Sanchez, 1994).

INTERFAZ SEDIMENTO- AGUA

SEDIMENTO

Figura 5. Factores que influyen en la liberaciéon de EPT hacia la fase acuosa (Ustaoglu & Islam, 2020).
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Las plantas extraen el metal mediante la captura fisica de las particulas suspendidas
del mineral y subsecuente quelacion en los sitios anidnicos de la pared celular
(Sanchez, 1994). Procesos como acidificacion extracelular, exclusion, distribucion y
transporte, complejacioén e inmovilizacion por 6xidos de Fe en la superficie de la raiz
también tienen lugar, muchos de ellos se logran gracias a la simbiosis con
microorganismos asociados en la rizosfera (Kovacs et al., 2008; Ali et al., 2020).

El mecanismo de absorcion ya sea pasiva o activa, le permite a la planta absorber
los contaminantes del agua y/o sedimento (Bai et al., 2018). Cuando la planta entra
en contacto con el material contaminado se dice que ocurre el transporte pasivo,
seguido ocurre el transporte activo al transferir el contaminante de la raiz (Figura 5)
a otras partes de la planta (Ali et al., 2020; Sanchez, 1994).

En resumen, en la raiz los EPT pueden entrar por el empuje (difusion) que ejerce la
concentracion de los contaminantes en el exterior hacia el interior de la raiz (Carrién
et al., 2012), o bien, por intercambio catidnico entre la carga negativa por la
presencia de grupos carboxilos en la raiz con la carga positiva de los EPT, creando
un equilibrio dindmico que facilita su entrada al interior celular. En seguida, los EPT
son secuestrados o acomplejados mediante la unién a ligandos especificos, entre
los quelantes como &cidos organicos (acido citrico, oxalico y malico) o algunos
aminoécidos (histidina y cisteina) que son producidos por la planta y por ultimo, se
da la compartimentalizacion y detoxificacion donde el complejo ligando-metal queda
retenido en la vacuola (Avila, 2017).

Tabla 2. Procesos de las plantas para la extraccion de algunos EPT (Avila, 2017).

Proceso Contaminante
Fitoextraccion Cd, Cr, Co, Ni, Pb, Hg, Se, Zn
Rizofiltracion Co, Cr, Ni, Pb, Hg, Se, Zn, Cd

Fitovolatilizacion Hgy Se

Parte de los elementos que son absorbidos pueden ser traslocados a la parte aérea,
mediante el xilema que distribuye agua y minerales a toda la estructura de la planta
(Islas, 2020), en la parte aérea se pueden perder algunos de los elementos toxicos
y agua por evapotranspiracion que se acelera cuando las temperaturas son mayores
(Carrion et al., 2012). Dependiendo del tipo de planta pueden presentar diferente
comportamiento ante la presencia de EPT en ecosistema, en la Tabla 2 se muestra
algunas de las mas comunes.

Entre los procesos de fitorremediacion que puede poseer las plantas son:
fitoextracion, los contaminantes se acumulan en las raices y son traslocados en la
parte aérea,; fitoestabilizacion, se estabiliza el contaminante actuando como barrera
gue evita que se movilice en el suelo o agua; rizofiltracion, la mayor acumulacién se
da en las raices de la planta donde los contaminantes se adsorben restringiendo
su movimiento; fitodegradacion es la descomposicion de contaminantes organicos
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a moléculas més simples por medio de enzimas (deshalogenada y oxigenasa)
siendo usada para la eliminacion de contaminantes organicos, por ultimo, la
fitovolatilizacion es la conversion de los contaminantes en sustancias volatiles de
diferente naturaleza liberdndose a la atmosfera mediante los estomas de la planta
(Ali et al., 2020; Cheng, 2003). En la Tabla 3, se muestran algunos de los EPT que
pueden ser acumulados de acuerdo con al tipo de estrategia utilizada por la planta.

Tabla 3. Acumulacion en la planta de acuerdo a la estrategia utilizada ante la presencia de EPT
(Avila, 2017; Cobarrubias & Pefia, 2017).

Comportamiento Descripcion
[EPT]as¢rea<[EPT]raiz previniendo la entrada a otros compartimientos,
Exclusoras alterando la permeabilidad de la membrana y la capacidad de

retenciéon de la pared.

[EPTlaerea=[EPT]raiz tolerancia se produce al almacenar compuestos
Indicadoras quelados o en lugares donde no afecta el funcionamiento de la
planta.
Acumulan metales en raices y partes aéreas, tallos, hojas y brotes
incluso a bajas concentraciones.
Se designa a plantas que capaces de acumular mas de 10 000 mg/kg
Hiperacumuladoras de Mny Zn, méas de 1000 mg/kg de Co, Cu, Pb, Ni, Asy Se y més de

100 mg/kg en materia seca de Cd.

Acumuladoras

Diferentes autores han estudiado el potencial de acumulacion de lirio acuatico, con
el fin de analizar los EPT acumulados y conocer su distribucion en la planta (Ayanda
et al., 2020; Ali et al., 2020). El lirio es capaz de purificar el agua contaminada
mediante la fitoestimulacion, fitovolatilizacion, fitoestabilizacion y rizofiltracion (Guio
& Toscano, 2018). En la Tabla 4, se muestran algunos datos de los EPT adsorbidos
por el lirio acuéatico que han reportado algunas investigaciones.

Carrenard et al. (2018), estudio la acumulacion de elementos toxicos en lirio el cual
debido a su rapida reproduccion y su contenido relativamente alto de nutrientes es
usado como un fertilizante natural y mejorador de suelo, teniendo aplicacion como
sustrato en el cultivo de champifiones con lo que regulan su invasion. El objetivo
principal de la investigacion fue determinar la concentracion de diferentes
sustancias quimicas contenidas en diferentes 6rganos del lirio. El As se encontrd en
todas las partes de la planta, mientras que el Pb solo se encontré en los tallos y
raices. Se vio que debido al valor nutricional del lirio puede permitir un buen cultivo
de hongos, pero es especialmente peligroso porque contiene metales pesados
especialmente Al. Por lo que la extraccion de elementos tOxicos permitira una
produccion segura, recomendando el estudio del cultivo de las setas con las partes
aéreas del lirio donde se analice los hongos para evaluar el nivel de acumulacién
de elementos toxicos.

Bai et al. (2018), evaluo el potencial de bioacumulacion de lirio acuatico y la relacion
con los factores del lago donde crece, muestran que las concentraciones de
elementos como Cr, Ni y Pb fue menor en agua cumpliendo con el estandar de
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calidad, a diferencia de las concentraciones altas en sedimento indicando una
contaminacion moderada. Concluyendo que los contaminantes en agua Yy
sedimento influyen en la capacidad de acumulacion en plantas en cierta medida.

Tabla 4. Investigaciones sobre la absorcion de EPT en lirio acuatico

Resultados Condicién Referencia
Concentraciones en hoja y tallo en
mg/kg:

Ti (25.4, 35.7)

V (19.5, 24.6)
Cr(2.1,4.7)

Ni (12.8, 11.7)

Pb (2.6, 2.2)

Contaminante

Bai et al.

Cr, Niy Pb (2018)

En un lago

Relacién de contaminantes en
raiz/hojas de 0.8-2.2
Concentracién en hoja y tallo en
mg/kg:

Tanques con
concentraciones
de metales

Chigbo et al.

As, Cd, Pb y Hg (1982)

Pb (0.481,0.368)

Cd (0.574, 0.501)

As (0.342,0.173)

Hg (0.511, 0.213)
Concentracion parte aérea y

sumergida en mg/kg:

Cr, Ni, Pb, Asy
Cd

Ti (32.6, 248.8)
V (5.5, 49.7)
Cr (2.3, 35.5)
Ni (1.8, 18.2)

Canales de
agua del Area
Natural
Protegida de

Carrién et al.
(2012)

Pb (1.4, 7.7) Xochimilco

As (0.9, 2.2)
Cd (0.2, 0.7)

Nnamonu et al. (2015), realizaron un ensayo de metales pesados en jacinto de agua
gue crece libremente en el rio Benue, Nigeria y su seguridad como alimento. Del
andlisis se obtuvo que la relacién de la concentracion en hojas y en agua fue
Cd<Cr<Pb al igual que lo reportado por Chigbo et al. (1982), concluyendo su
utilizacién como alimento para granado no era una opcion de valorizacion debido a
las concentraciones de Cd y Pb rebasaron el limite permisible para los vegetales
mencionado en el Codex Alimentarius Commission. Se recomendd monitorear
continuamente el contenido de metales pesados de esta planta teniendo en cuenta
su posible utilizacion en la nutricibn como alimento vegetal o como alimento para
animales.

Fuentes-Hernandez et al. (2019), evaluaron metales potencialmente toxicos en
agua, sedimento y lirio acuatico aportados por constantes descargas municipales e
industriales. Las concentraciones encontradas en el sedimento y plantas fueron muy
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similares, especialmente en las raices resaltando el papel que juega el lirio acuatico
como un importante autodepurador.

Buta et al. (2011), evaluaron la influencia de la concentracion de metales pesados
en el crecimiento y desarrollo de lirio. Con este estudio se demostré que el lirio
absorbié grandes cantidades de Pb (505 mg/kg) en las raices. Las plantas en
tanques con Pb tuvieron un mejor desarrollo, la longitud de la raiz incrementaba con
el incremento de la concentracion del metal contrastando con lo que esta reportado
en otros estudios, no se encontro relacion entre el numero de hojas y la
concentracion del metal, pero si una disminucién de la traslocacion a medida que la
concentracion de Pb aumentaba.

Sanchez (1994), por su lado, analizé elementos como As, Hg, Pb, Cd y Cu en
muestras de once lugares de la Republica Mexicana. El estudio revelo que el lirio
acumula Hg y Pb en cantidades toxicas consideradas en las normas mundiales para
alimentos, se observé que los metales de peso atbmico menor se acumulan en las
hojas, los de mediano peso en los brotes y los de alto peso como Pb y Hg en raiz.
Se estim6 que una ha de lirio acuatico podria purificar 2 millones de litros de agua
contaminada con 1 ppm de Cd, 2.2 millones de litros de agua contaminada con 10
ppm de Pb y 3.4 millones de litros de agua contaminada con 1 ppm de Hg en un
tiempo de 96 horas si se toma un area de 4,046.86 m? y de 1 m de profundidad.
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2.5. Descripcion del &rea de estudio

2.5.1. Hidrologia
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Figura 6. Region hidroldgica, subcuenca y microcuenca del &rea de estudio.

La microcuenca a la que pertenece la presa San José se ubica en la subcuenca
Presa San José (37Gb) con 4,174.38 km? de area, forma parte de la cuenca
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endorréica Presa San José-Los Pilares y Otras (Figura 6) de 11,406.45 km? de
extension, que a su vez, pertenece a la region hidrologica ElI Salado (RH 37)
(Estrada, 2013; FIDERCO-UAN, 2008; INEGI, 2002c, 2022).

La region hidrolégica El Salado, geograficamente queda comprendida entre los
paralelos 21° 48’ y 25° 23’ de latitud norte y los meridianos 99° 21’ y los 103° 00’ de
longitud oeste y a una altitud promedio de 2 000 msnm (Mariles, 2017). Abarca
aproximadamente el 54.2% del territorio de San Luis Potosi y cuenta con una
superficie territorial de 87,801 km?, considerada como una de las vertientes
interiores mas importantes del pais con corrientes temporales poco caudalosas, que
en épocas de lluvia alta provocan inundaciones en zonas bajas y de cursos
reducidos que desaparecen por infiltracion o evaporacion (Hergt, 2009). En esta
region se incluyen 8 cuencas cerradas, de las cuales 6 se encuentran en el estado
(Cuenca Matehuala, Sierra de Rodriguez, Fresnillo-Yesca, San Pablo y Otras, Presa
San José-Los Pilares y Otras, y Sierra Madre), cuya precipitaciéon normal anual es
de 393 mm y un escurrimiento natural medio superficial interno de 2,869 hm?3/afio
(Estrada, 2013; CONANP, 2021).

La cuenca Presa San José-Los Pilares y Otras se divide en 2 subcuencas
intermedias (Presa Los Pilares y Presa San José€), se encuentra en la region centro-
occidente de la entidad cubriendo el 17.95% de su extension, en ella se destacan
algunas sierras por la gran cantidad de corrientes superficiales de caracter
intermitente (SEMARNAT, 2019).

PRESA EL PEAJE (6.8 hm°)
2033 msnm

Sistema de presas abastece
de agua potable un 16%

PRESA EL POTOSINO (3.5 hm3)
1977 msnm

PRESA SAN JOSE (5.1 th)
1934 msnm

Planta
potabilizadora los
Filtros e Himalaya

TV-~3 200L/s

Figura 7. Esquema del sistema de presas que aportan al abastecimiento de agua potable en
SLP (INEGI, 2017).

Los escurrimientos que se originan en las sierras poco elevadas situadas al oeste y
suroeste de la ciudad forman el rio Santiago (principal colector de la cuenca), la
regulacion de dichos escurrimientos y sus afluentes son regulados por las presas El
Peaje, El Potosino y San José (Figura 7) (Jacobo-Marin, 2019).
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La corriente superficial Arroyo Azul y Arroyo Grande son captados en la presa El
Peaje (Figura 8), que por su infraestructura se comunica a través de un pequefo rio
(con pérdidas de aproximadamente 50% del agua que conduce) alimenta a la presa
San José (Robledo, 2013), al igual que, la presa El Potosino que capta los
escurrimientos del rio Potosino y que opera el control de avenidas por lluvias (Hergt,
2009; INTERAPAS, 2011a; Robledo, 2013).

La presa San José (Figura 9) esta ubicada a 8 km aproximadamente al oeste de la
ciudad de San Luis Potosi en el municipio de la capital, con coordenadas 22°09°00”
N 101°03°15” O, que recibe los escurrimientos de los arroyos El Lechuguillal, El
Muerto, Sotolar y El Palmarito (INTERAPAS, 2011a). Fue construida con el
propésito de almacenar agua, debido a la preocupacion permanente en la zona
metropolitana (Martinez et al., 2010) con una capacidad de almacenamiento de 10
hm3, de los cuales 4.5 hm? son ocupados por el azolve acumulado, por lo tanto, el
nivel de captacion se redujo hasta 5.1 hm3 (INTERAPAS, 2013).

Cuando la cantidad de precipitaciéon y de almacenamiento lo permiten, el agua
almacenada en la presa es utilizada para abastecer de agua potable a los sectores
centro y poniente de la zona urbana de la ciudad de San Luis Potosi (Jacobo-Marin,
2016, 2019). El aporte promedio es aproximadamente de 200 L/s, conducida por
gravedad por medio de un canal a cielo abierto de 4.8 km de longitud hasta la planta
potabilizadora Los Filtros e Himalaya que en conjunto tratan 520 L/s, provenientes
del sistema de presas El Peaje, El Potosino y San José (INTERAPAS, 2011b, 2013;
Martinez et al., 2010; Santos, 2004).

“ 57 : \ "" " ". b [ : s

Figura 9. Presa San José en San Luis Potosi (Camacho, 2021).

25



2.5.2. Clima

En el territorio de San Luis Potosi el 73.84% son climas en los que la evaporacion
excede la precipitacion (INEGI, 2002a). En la cuenca Presa San José-Los Pilares y
Otras, la temperatura media anual es de 16°C a 22°C con una precipitacion total
anual de 500 mm en el norte de la cuenca y de 200 mm en la parte sur de la misma
con un rango de escurrimiento es medio de 10 mm (Flores et al., 2008).

Con base a la clasificacién de Képpen modificado por Garcia, el clima del area de
estudio se clasifica como BS1kw y BSokw (Figura 10). La clasificacion BS describe
un clima seco o arido el cual es intermedio entre los climas muy aridos (BW) y los
hamedos (A o C). El clima BSK1kw hace referencia a un clima semiarido templado
de temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre
-3°C y 18°C, temperatura del mes més caliente menor de 22°C. Por otro lado, el
clima BSokw es arido semicalido, temperatura entre 18°C y 22°C, temperatura del
mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C
(Garcia, 1964).

La precipitacion de la microcuenca (Figura 11) se tiene que la mayor parte las lluvias
van en un rango de 125-400 mm y en la parte oeste de la microcuenca la
precipitacion es de 400-600 mm, las lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal
van del 5% al 10.2% del total anual (CONABIO, 2022).
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Figura 10. Clima de la microcuenca a la que pertenece la presa San José.
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2.5.3. Geologia

Tomando como referencia la carta geologica Tepetate (F14-A83) del Servicio
Geologico Mexicano (SGM) para conocer el tipo de geologia que presenta la
microcuenca a la que pertenece la presa, se obtuvo que en su mayoria corresponde
a Riolita (ToR), Ignimbrita toba-riolitica (Tolg-TR), Toba riolitica (ToTR) y en menor
proporcién Ignimbrita vitréfido (Tolg-Vi), Traquita (ToTq), Coluviébn (Qhoco) y
Pumbicita (QhoPu) (Figura 12).

La Riolita (ToR) es una roca volcanica rica en silice constituida por 30% de
fenocristales (2-4 mm) de cuarzo, sanidina y en menor proporcion plagioclasa y
biotita en una matriz microcristalina o vitrea, de color café grisaceo con textura
porfiritica y fluidal que hacia su base tiene un color café rojizo (Lambarthe et al.,
1982).

La Ignimbrita toba-riolitica (Tolg-TR) nombrada tambien como Ignimbrita Cantera
por Lambarthe et al. (1982), aflora bordeando la Sierra de San Miguelito en sus
partes central y sur. Es de color gris-rosaceo a café-grisaceo con 30-40% de
fenocristales euhedrales a subjedrales de 2.4 mm de sanidino, cuarzo y algunos de
biotita. Tiene unos 60 m de espesor y sobre la roca, aparecen 3-10 m de un
horizonte de ignimbrita gris rosaceo con 15% de fenocristales de 1-2 mm de
sanidino y cuarzo en matriz solo parcialmente desvitrificada de origen en el
Oligoceno Superior (SEGAM, 2020).

La toba riolitica (ToTR) fue descrita por Lambarthe et al. (1982) como el miembro
inferior de la Riolita Panalillo, (IPICYT & SEGAM, 2018). Es de color crema-amarillo
con tonos rojizos con 20% de fenocristales (2-4 mm) de cuarzo y sanidino en la
misma proporcion con magnetita diseminada en la matriz parcialmente alterada a
hematita. Al microscopio, se puede observar una micro estructura piroclastica con
fenocristales alotriomorficos alterada con minerales arcillosos, de igual manera se
observan apatito (Cas(P0Oa4)3), circon (ZrSiOa4) y vidrio (Carrizales et al., 2004).

Ignimbrita vitréfido (Tolg-Vi) son rocas semisolidas de color café-rojizo, con textura
merocristalina, profiritica y eutaxitica. En algunas ocasiones, se presenta un vitréfido
de color negro de 1-2 m de espesor en la base. Presenta fenocristales de cuarzo y
sanidino en una matriz parcialmente desvitrificada y sobreyace concordantemente
a la Andesita basaltica y discorcordantemenete a la Ignimbrita. Por otro lado, la
Traquita (ToTq) son de color café-gris oscuro con textura profiritica y con 10-15%
de fenocristales de 2-4 mm de plagioclasas en una matriz fina con un espesor
aproximadamente de 50 m (IPICYT & SEGAM, 2018).

Siguiendo con el Coluvion (Qhoco), se trata de depdsitos no consolidados que se
almacenan sobre las pendientes de las laderas de los cerros, son de tamafo
variable que va de pocos cm hasta bloques de 2 m de diametro (IPICYT & SEGAM,
2018; SGM, 2007). Finalmente, la Pumicita (QhoPu) es una roca poco consolidada,
de grano fino y de color blanco. (SGM, 2007).
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Figura 12. Geologia de la microcuenca a la que pertenece la presa San José modificado de SGM (Servicio Geolégico Mexicano).
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2.5.4. Tipo de suelo

En la microcuenca el tipo de suelo que predomina es el Regosol, Feozem y Xerosol
(Figura 13). Los Regosoles conforman el segundo grupo de suelos dominantes en
la zona, caracterizados por ser claros, delgados, poco desarrollados con baja
retencion de humedad y pobres en materia organica que se establecen sobre
materiales no consolidados. Su evolucidon esta impedida por la abundancia de
carbonatos procedentes del material original, presentan textura media y la fase litica
(lecho rocoso) esté entre los 25-50 cm de profundidad con pH alcalino, asociados a
los litosoles con afloramientos de roca o tepetate. Su principal uso es para fines
ganaderos y forestales extendiéndose en tierras erosionadas y zonas de
acumulacion en particular zonas aridas-semiaridas y terrenos montafiosos
(SEGAM, 2020).

El suelo tipo Feozem conocidos tambien como Tierras Pardas (SEGAM, 2020),
engloba a los suelos de praderas relativamente humedos y regiones de bosque en
climas moderadamente continentales. Son de color oscuro de textura media, ricos
en materia organica que le dan la coloracion oscura a la capa superficial del suelo
haciéndola suave y esponjosa, ademas son porosos, fértiles y estan libres de
carbonatos secundarios, aunque pueden estar a mayores profundidades. Se
presentan en cualquier tipo de clima y relieve excepto en regiones tropicales
lluviosos o zonas muy desérticas, el uso dependera de las caracteristicas del terreno
y de la disponibilidad del agua. Son relativamente profundos hasta 125 cm y la
humedad no llega a ser excesiva, evitando la pérdida de nutrimientos por lixiviacion,
su potencial agricola (Loredo et al., 2007). Son de origen residual y coluvio-aluvial
derivados de rocas tales como riolita, toba acida, caliza y lutita, que presenta textura
media con pH ligeramente acido (CONANP, 2021; FAO, 2015; INEGI, 2002b).

Los Xerosoles se presentan en zonas aridas con un contenido moderado o bajo de
materia organica muy permeables de profundidad moderada, aunque existen
pequefias areas en que son profundos, el material parental consiste de sedimento
qgue se han originado de manera fundamental a partir de roca caliza, la cual da
colores claros a estos suelos a baja precipitacion en la zona (CONANP, 2021; FAO,
2015; INEGI, 2002b).
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Figura 13. Tipo de suelo de la microcuenca a la que pertenece la presa San José.
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2.5.5. Tipo de Vegetacion

La vegetacion es un factor dominante en la informacion del suelo, por ser fuente
primaria de la materia organica donde se lleva a cabo el reciclaje de nutrientes (FAO,
2009). En la microcuenca a la que pertenece la presa se encuentran cuatro tipos de
vegetacion predominante: bosque de pino, chaparral, pastizal natural y manejo
agricola, pecuario y forestal (Figura 14).

El Bosque de pino se encuentra a una altitud de 150 m hasta los 4 200 m en el limite
altitudinal de la vegetacion arborea. Se establece sobre rocas igneas, gneis y
esquistos siendo menos frecuentes en lutitas, areniscas-calizas, cambisoles,
leptosoles, luvisoles, phaeozems, regosoles, umbrisoles y otros tipos de suelos.
Dominan especies de pino con alturas promedio de 15 a 30 m, su estrato inferior es
relativamente pobre en arbustos con abundantes herbaceas. Los arboles de pino
poseen hojas perenifolias, con una época de floracién y fructificacidbn heterogénea
en los ultimos meses del afio (IPICYT & SEGAM, 2018) dependiendo de las
diferentes condiciones climéticas en las que se presenta (INEGI, 2017).

El Chaparral es una asociacion de arbustos o arboles esclerofilos de 1 a 4 m de alto,
generalmente resistentes al fuego regenerandose rapidamente por la escarificacion
que sufren las semillas por el calentamiento durante un evento de incendio, son
caracteristicos de zonas con clima intermedio entre el arido y subhumedo con
temperaturas frescas. Crece entre los 1700 y 3000 msnm en zonas con clima
intermedio entre el arido y subhimedo con temperaturas frescas (IPICYT & SEGAM,
2018). Por lo que, se puede encontrar en llanuras, valles y lomerios, entremezclados
ocasionalmente con otros tipos de vegetacién. En algunas zonas la vegetacion llega
a ser tan densa que no permite el acceso de animales grandes o seres humanos
(INEGI, 2017).

Los Pastizales son comunidades vegetales (pastos y zacates) donde predominan
pastos con pocos arboles y arbustos. Este tipo de vegetacion pueden cubrir
practicamente la totalidad de la superficie del suelo, los arboles y arbustos pueden
estar presentes pero escasos y si lo estdn se encuentran dispersos en la matriz
dominante de hierbas gramineas (Flores et al., 2019). Se encuentran en regiones
semiaridas y de clima templado-frio, generalmente se encuentran entre 1100-2500
msnm (CONABIO, 2022) y suele crecer sobre suelos en laderas rioliticas (IPICYT
& SEGAM, 2018). Estos ecosistemas tienen una estructura simple con un estrato
herbaceo de pocos centimetros hasta 5 m de altura cubriendo el suelo, algunos
tipos de pastizales incluyen arbustos y arboles dispersos (Castro, 2019). No es apta
para el cultivo tradicional actual y constituyen fundamentalmente una fuente de
forraje basada en plantas nativas (Nakamatsu & Carpeta, 2003).
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Figura 14. Tipo de vegetacion de la microcuenca a la que pertenece la presa San José.
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2.5.6. Localidades de la microcuenca de estudio

Dentro del area de estudio se localiza el Libramiento Poniente de San Luis Potosi
que atraviesa la parte norte de la microcuenca (Figura 15) y paralela a este, la
carretera 80 esta carretera entrelaza las localidades como Colonia Insurgentes,
Mesa de Conejos, Escalerillas y Pozuelos las cuales presentan alto y muy alto grado
de marginacion (H. Ayuntamiento de San Luis Potosi, 2007).

A pesar de que la localidad de Escalerillas se encuentra entre las presas El Peaje,
El Potosino y San José, los habitantes carecen de una red de abastecimiento de
agua potable y de una red de drenaje. Para la eliminacion de sus desechos se
recurre a la construccion de letrinas (vaciadas cada cierto tiempo a través de pipas)
o fosas sépticas tal como en la Colonia Insurgentes y Pozuelos (Hernandez, 2016).
Si la distancia lo permite, algunas viviendas se conectan a la red de drenaje
instalada en Escalerillas, que no conduce a un sistema de tratamiento ni disposicion
final de desechos, siendo este el mismo caso al que se enfrenta Mesa de Conejos
(Robledo, 2013). Por lo que, no todas las viviendas de estas localidades cuentan
con un abastecimiento de agua potable y un sistema de drenaje.

Esta situacion que contrasta con los fraccionamientos Lomas del Tecnolégico 1@y
292 seccion, La Loma Residencial y Club de Golf ubicados muy cercanos a la
comunidad de Escalerillas. Son de reciente creacion, destinados al sector de
mayores ingresos y cuentan con proveedores privados del servicio de agua potable
y saneamiento por parte de la empresa Aguas del Poniente Potosino, S.A. de C.V
(Hernandez, 2016).

La economia de esta zona gira en torno a la produccién de cantera y su
transformacién. En la microcuenca se realiza el pastoreo de ganado y sobre los
margenes del rio Santiago, Arroyo Grande o Azul y El Potosino se aprovecha la
humedad de los caudales ecoldgicos de las presas en pequefias parcelas agricolas.
El Centro Acuicola El Peaje que se ubica entre la presa El Peaje y la localidad de
Escalerillas, en el que se produce lobina, tilapia, carpa y peces de ornato y que
pueden ser una fuente de aporte de nutrientes al caudal del rio San Santiago
(Cabrera, 2021).
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Figura 15. Localidades en la microcuenca a la que pertenece la presa San José.
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2.5.7. Problemética de lirio acuatico en la presa San José, San Luis Potosi

Tomando como referencia imagenes satelitales de Google Earth, se pudo tener la
primera evidencia de la presencia de lirio acuatico en la presa San José la cual se
registré en afo 2013, se observa que el lirio se ubica a las orillas de la presa siendo
casi imperceptible (Figura 16). Para el 5 de abril de 2014 el lirio que se ubicaba en
las orillas se acumulé en la cortina (Figural?7) de la presa con una superficie
aproximada de 14, 447 m2. En el mismo afio se da a conocer la primera noticia de
la presencia de lirio en el cuerpo de agua.

El siguiente afio (3 de agosto de 2015) el lirio se desplazé y se observa una
acumulacion en la cola de la presa (Figura 18) cubriendo un area aproximada de
28,029 m?. Entre 2016 y principios de 2017, el volumen de agua de la presa
disminuy6 (Figura 19) y con ello la presencia de la planta, pero a principios del 2018
se registra la acumulacion de la planta hacia los extremos de la presa (Figura 20),
cubriendo aproximadamente 212, 064 m? siendo 7 veces mayor que en 2015
(Cabrera, 2021).

El lirio continta proliferando, cubriendo cada vez mas la superficie del cuerpo de
agua, ante esta problematica el organismo operador invirtié6 millones de pesos en el
retiro del exceso de lirio con maquinaria en el afio 2020, removiendo cerca de 70 t
quedando una cobertura cerca de 377, 266 m? (Figura 21). El ultimé registro de
Google Earth que se pudo obtener del desplazamiento del lirio acuatico en la presa
fue del afio 2021 (Figura 22), realizando un poligono para el calculo del area
ocupada respecto al area total de la presa, se obtuvo que la cobertura de lirio ocupa
561,132 m? aproximadamente.
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Figura 16.Cobertura de lirio acuatico en la presa San José en el afio 2013.
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Figura 17. Cobertura de lirio acuatico en la presa San José en el afio 2014.
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Figura 18. Cobertura de lirio acuético en la presa San José en el afio 2015.
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Figura 19. Cobertura de lirio acuatico en la presa San José entre el afio 2016 y principios del 2017.
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Figura 20. Cobertura de lirio acuatico en la presa San José en el afio 2018.
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Figura 21. Cobertura de lirio acuatico en la presa San José en el afio 2020.
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Figura 22. Cobertura de lirio acuatico en la presa San José en el afio 2021.
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Debido a la excesiva proliferacion de lirio (Figura 23), la calidad del agua de la presa
San José ha disminuido progresivamente. Para su potabilizacion se sigue un
tratamiento convencional que comienza al pie de esta con cribas gruesas, finas y
desarenador que atrapan los solidos de mayor y menor (arena) tamafio que se
encuentran suspendidos en el agua. El agua se conduce por una linea de 4.8 km
hasta a una caja de distribucion en la planta potabilizadora Los Filtros, ahi se lleva
a cabo la coagulacion con la adicion de Al2(SOa4)s (sulfato de aluminio) que logran la
desestabilizacion en la particula coloidal, después se agrega un floculante
(polimero) que une los fléculos ya formados con el fin de aumentar su volumen y
peso de forma que puedan decantar (Cabrera et al., 2009). Posteriormente, se
descarga en los sedimentadores donde se hace circular a velocidades bajas para
que los sdlidos floculados de mayor tamafio caigan por su propio peso al fondo de
los sedimentadores.

Una vez que el agua recorre estas estructuras, llega a un canal de distribucion hasta
los filtros que estan formados de material granular con una capa de arena silica de
0.95 mm de diametro, que ayuda a remover las particulas que no sedimentaron.
Terminada esta etapa, el agua es descargada hacia una linea de conduccién con
direccién al tanque de rebombeo para su desinfeccion final.

La desinfeccion consiste en la adicion de solucion cloro y se extrae gas cloro de los
tranques de una tonelada, realizando la mezcla con agua en un inyector y
descargando en linea. El agua filtrada, estabilizada y desinfectada es enviada a un
tanque de almacén con capacidad de 4,700 m3 del cual es distribuida a la
comunidad mediante 7 lineas de conduccién 6 de estas por bombeo y dos a
gravedad, a la comunidad que habita en la colonia Morales, zona centro y poniente
de la ciudad de San Luis Potosi (INTERAPAS, 2011b).

N

LN

Figura 23. Formacion de esteras de lirio acuatico en la presa San José (2021).
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3. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE LAS MATRICES
AMBIENTALES: AGUA, SEDIMENTO Y LIRIO ACUATICO DE LA PRESA
SAN JOSE

3.1. Planeacién de puntos de muestreo y medicibn de parametros
fisicoquimicos in situ

Con ayuda de envases de plastico de 100 mL se recolectd agua de cada punto de
muestreo para la medicion de parametros fisicoquimicos in situ (Figura 24). Los
equipos utilizados son: potenciometro Hanna® HI 98193 con sonda HI 764073 para
el OD, potenciémetro Hanna® HI 99121 para la temperatura y pH, potenciémetro
Milwaukee Mi 306 con sonda MA814D/1 para la medicion de la CE y SDT.

Para la planeaciéon de los puntos de los puntos a muestrear, se elaboré un mapa
utilizando la carta topogréafica F14A83 Tepetate (1:50 000) de la base de datos
geografica disponible en INEGI y la red hidrolégica de la subcuenca RH37Gb Presa
San José descargada del programa SIALT (Simulador de Flujos de Agua de
Cuencas Hidrograficas). Esta informacién fue cargada al programa ArcGIS, donde
en total se distribuyeron 10 puntos equidistantes (385 m) sobre el cauce principal
de la presa tratando de abarcar la mayor area y procurando que se ubicaran cerca
de los escurrimientos tributarios de la presa (Figura 25).

Figura 24. a) Medicién de parametros fisicoquimicos in situ y b) lancha inflable utilizada en el
muestreo en la presa San José.
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Figura 25. Localizacion de la microcuenca de estudio y disefio de puntos de muestreo en la presa San José.
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3.2. Medicion de parametros fisicoquimicos ex situ

En campo se recolecto agua en tubos de centrifuga conicos de 50 mL, que fueron
trasportadas dentro de una hielera que contenia geles congelantes para evitar su
degradacion, una vez en el laboratorio se almacenaron a una temperatura de 4°C
hasta su posterior analisis. Para analisis de la DQO, P y N se utilizé el kit
correspondiente a cada parametro, asi como su respectiva metodologia indicada en
el manual de la marca Hanna® y en los casos que aplicaba se hizo uso de un
digestor (HI 839800) y fotdmetro multiparamétrico (HI 83224), este Ultimo posee una
fuente de luz de tungsteno con un filtro de interferencias de banda estrecha.

3.2.1. Turbidez

Se utilizo un turbidimetro HAC 2100 N marca Hach® (Figura 26), antes de hacer la
medicion de este parametro fue necesario calibrarlo para asegurar la confiabilidad
de las lecturas del equipo, para ello se encendié y se esperd durante 60 min.
Cumplidos los 60 min se colocaron uno por uno los estandares StablCal® en la
celda de medicién del equipo siguiendo el orden de menor a mayor turbidez
limpiandolos con un pafio, una vez colocado el estandar se pulso la tecla ENTER
para que el equipo comenzard el conteo de 20 sy se hiciera la lectura del estandar.
Después de haber hecho todas las lecturas de los estandares se pulso la tecla
CAL/ZERO para que el equipo guardara los nuevos datos de calibracion y volviera
al modo de medicion.

O ® ©)

Figura 26. Procedimiento de medicion de turbidez en el Turbidimetro 2100N (Hach, 2015).

Finalizada la calibracion, se comprobaron las mediciones con los estandares de
Gelex siguiendo el orden de menor a mayor turbidez. Para medir la turbidez en las
muestras recolectadas, se usO cubetas de vidrio redondas de 95 x 25 mm
llendndolas aproximadamente con 30 mL de muestra, cada cubeta fue tapada y
limpiada con un pafio suave sin pelusas para eliminar gotas de agua o huellas de
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dedos antes de ser introducidas a la celda de medicién, posteriormente, se colocé
en el soporte de cubetas de muestras cuidando que el triangulo de la cubeta de
vidrio quedara alineada con la marca de referencia del soporte de cubeta y
finalmente, se cerré la cubierta para esperar la lectura en UTN (EPA, 1993; Hach,
2014).

3.2.2. Demanda quimica de oxigeno

Se afiadio una alicuota de 2 mL de agua recolectada a un vial reactivo y 2 mL de
agua desionizada otro vial (blanco), se taparon, se mezclaron por inversion un par
de veces y se colocaron en el digestor precalentado a una temperatura de 150°C
durante 2 h (Figura 27). Finalizado el periodo de digestion, se apago el digestor y
se esperd un tiempo de 20 min dejando los viales dentro del digestor hasta una
temperatura de 120°C aproximadamente. Después, se dejé6 que los viales
alcanzaran una temperatura ambiente, en esta etapa los compuestos organicos
oxidables reducen el ion dicromato (naranja) al ion cromico (verde) (Hanna, 2016).
Este procedimiento es una adaptacion del método 410.4 aprobado por USEPA para
la determinacion de demanda quimica de oxigeno en aguas superficiales y aguas
residuales, tiene un rango de deteccion que va de 0 a 150 mg/L (EPA, 1993).

Agregar 2 mL de muestra a los viales
reactivos COD y calentar a 150°C

Enfriar los viales a temperatura
ambiente y medir en el fotdmetro

Figura 27. Esquema del procedimiento de medicion de DQO bajo rango por fotometria.

3.2.3. Fésforo

A los viales reactivos se les agrego 5 mL de muestra recolectada y un sobre de
persulfato de potasio, se taparon los viales y se mezclaron por inversion un par de
veces. Después, se colocaron en el digestor (Figura 28) a una temperatura de 150°C
por 30 min, lo que ocurre en esta etapa es la conversién de formas inorganicas
condensadas de fosfatos (meta-, pyro- y otros polifosfatos) a ortofosfatos haciendo
una hidrolisis y oxidacion de materia organica en presencia de persulfato de amonio
y acido sulfarico (SCFI, 2001).
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Posterior a esto, se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se afiadié a cada vial
2 mL de hidroxido de sodio a 1.54 N con lo cual se neutralizo el medio, se tapo y se
mezclé por inversion un par de veces. El vial se introdujo en la célula de medicion
del fotometro para la lectura del blanco, se retir6 el vial, se vacio el contenido del
sobre de fésforo reactivo y se agito de manera suave en esta etapa se da la reaccion
entre los ortofosfatos y los reactivos originando una coloracion azul, finalmente se
colocé en la celda de medicion para realizar la lectura de la concentracion de fosforo
total. Con este método también es posible obtener la concentracion de fosforo total
como fosfato (PO4*) y éxido fosférico (P20s) (Hanna, 2016).

Este procedimiento es una adaptacion del método 365.2 de EPA y método 4500-P
E de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 202 edicion,
método acido ascorbico y el rango de deteccion va de 0.0 a 1.15 mg/L de P (Clescerl
et al., 1999).

Dejar enfriar el vial a temperatura
ambiente, neutralizar con 2 mL de NaOH
Y medir en el fotometro

- -
ok

Agregar 5 mL de muestra, polvo de persulfato 2
de potasio al vial reactivo y calentar a 150°C

[ AN

| insiruments
P

+ HI93758B-0

NaOH 1.54 N

-
wowa |

LOT mosr
X l0zore

AR

3 Agregar polvo de fésforo reactivo,
mezclar y medir en el fotometro

Figura 28. Esquema del procedimiento de medicion de fésforo total por fotometria.

3.2.4. Nitrégeno

Al vial de digestion se le afiadio el contenido del sobre de persulfato potasico (el
cual convierte todas las formas de nitrdgeno a nitrato) y 2 mL de muestra
recolectada, este mismo paso se realizé para el blanco utilizando agua destilada.
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Se taparon, agitaron por 30 s y se colocaron en el digestor a temperatura de 105°C
durante 30 min. Se pasaron a una gradilla y se dejaron enfriar a temperatura
ambiente. Una vez frios se les agrego el contenido del sobre metabisulfito sédico a
cada vial, se agité gentilmente y se esperdé 3 min. Después se agrego el contenido
del sobre reactivo de nitrégeno total, agitaron gentiimente y se esperd 2 min. Pasado
este tiempo, se tomo de cada vial de digestion 2 mL de muestra que se afiadio a los
viales reactivos, se taparon y se mezclaron por inversion.

Se selecciono el método de medicion de nitrogeno total de bajo rango, para la
medicion se colocé primero el blanco, enseguida se reemplaz6 por los viales que
contenian la muestra recolectada y se espero la lectura de la concentracion de
nitrogeno total. Con este método también es posible obtener la concentracion de
nitrégeno total como amoniaco (NHz) y nitrato (NOs). El resumen de la metodologia
seguida se muestra en la Figura 29, este procedimiento estd basado en el método
de &cido cromotropico con un rango de deteccion de 0.0 a 25 mg/L de N2 (Hanna,
2016).

1 Agregar el contenido del sobre, 2 mL de
muestra a los viales de digestion y calentar

Dejar enfriar el vial de digestion y
agregar el contenido de los
sobresay b.

L]
B instruments
PERSULFATEIN

= HANNK

B insruments

ANNK | HANININ |,

N | 4 7 A ‘

Tomar 2 mL del vial de digestién, vaciar en
el vial reactivo y medir en el fotébmetro.

Figura 29. Esquema del procedimiento de medicién de nitrégeno total bajo rango por fotometria
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3.3. Muestreo y pretratamiento de muestras

3.3.1. Lirio acuatico

De cada punto de muestreo se recolectaron dos plantas de lirio acuético y se
colocaron en bolsas de plastico, al llegar al laboratorio fueron lavadas con
abundante agua de grifo para eliminar cualquier particula que se encontrara
adherida a las raices y hojas. Las plantas se cortaron en dos partes hoja y raiz
(Figura 30), para mayor facilidad cada parte se colocé en sobres de papel encerado
gue se etiquetaron con el punto de muestreo y se secaron en un horno TERLABMR
(TE-H70DM) a una temperatura de 70°C por 48 h, una vez secos se pulverizo cada
parte de la planta por separado y tamizaron utilizando una malla No. 200 (0.075 pm)
el polvo fino que se obtuvo fue almacenado en tubos de centrifuga cénicos de 50
mL (Kamatri et al., 2017).

Separar el follaje de la raiz y guardar en
sobres de papel encerado

1 Lavar con abundante
agua

Triturar, tamizar con malla No.
200 y almacenar en tubos de
centrifuga cénicos

3 Secar por 48 h a 70°C

Hoja

Figura 30. Esquema del proceso del pretratamiento de muestras de lirio acuético
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3.3.2. Sedimento

Se utilizo una draga tipo Van Veen (Figura 31), para obtener las muestras de
sedimento de cada punto que se establecié en la presa. Como primer paso, se dej6
caer de manera cuidadosa la draga completamente abierta y se esperd hasta que
la cuerda con la que estaba sujeta la draga se dej6é de mover indicando que ya habia
llegado al fondo, enseguida se comenzd a tirar de la cuerda para capturar y sacar
la muestra de sedimento.

Recolectar el sedimento con
1 ayuda de una draga tipo Van
Veen.

Vaciar el sedimento en
platos de aluminio.

4

Tamizar las muestras
utilizando el nimero de
malla 200 y almacenar
en tubos de centrifuga
coénicos.

Secar a 30°C por 48 h en
3 |un homo TERLABMR
(TE-H70DM).

Figura 31. Esquema del procedimiento del secado de muestras de sedimento

Se abrié una de las rejillas y la muestra de sedimento se tomaron con ayuda de
tubos de centrifuga conico de 50 mL, procurando tomar suficiente muestra hasta
llenar el tubo centrifuga, se taparo y se preservaron en una hielera que contenia
dentro geles congelantes (Jones & Turki, 1997). Una vez en el laboratorio, las
muestras se vaciaron en charolas de aluminio de un diametro de 10 cm y se secaron
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a una temperatura de 30°C durante 72 h en u horno de secado TERLABMR (TE-
H70DM). Una vez secos, se formaron terrones libres de humedad los cuales fueron
triturados con ayuda de un mortero para después ser tamizados con mayor facilidad
con una malla No. 200 (0.075 mm), con el fin de eliminar las particulas de mayor
tamafio (piedras, pedazos de vidrio, plastico, etc.) que puedan causar interferencias
en el analisis y obtener Unicamente un polvo fino.

3.4. Digestion acida de muestras

Los viales utilizados en la digestion acida recibieron un pretratamiento antes de ser
utilizados. El procedimiento comenz6 con el enjuague con agua de la llave,
enjabonar con Extran® (agente de limpieza libre de fosfatos que ayuda a remover
los residuos de digestiones anteriores) y finalmente enjugar 3 veces con agua
destilada. Después, se sumergieron en una solucién de HNOs al 10% por 24 h,
posterior a esto, se enjuagaron 3 veces mas con agua destilada y se dejaron secar
al ambiente (Garcia et al., 2004).

Se utilizo materiales de referencia certificados para validar los métodos analiticos
empleados y con ello, evaluar errores sistematicos que puedan existir en la
realizacion del procedimiento (Montes, 2019), en el caso del sedimento el material
de referencia fue Montana | Soil 2710a que esté destinado principalmente para su
uso en el analisis de suelos, sedimento u otros materiales de una matriz similar,
consta de 50 g de suelo seco en polvo mezclado con 6xido de plomo (Gonzalez &
Chogquette, 2018a). Para el follaje y raiz el material de referencia fue Tomato Leaves
1573a, que se recomienda su utilizacion en la determinacion de elementos mayores,
menores y trazas en materiales botanicos o materiales similares (Gonzalez &
Choquette, 2018b).

Cada lote se incluyeron 2 duplicados de las muestras y 1 vial blanco, al término de
cada lote se vacio todo el contenido del vial de digestién a un nuevo tubo centrifuga
conico de 50 mL, se hicieron tres lavados a la tapa y vial de digestion con agua
destilada que de igual manera se vacio en el tubo centrifuga cénico y se completé
el peso con agua destilada (Carrion et al., 2012; EPA, 2007; Herrera et al., 2013).

3.4.1. Lirio acuatico

Una vez finalizado el pretratamiento de muestras, se pes6 0.1 g de raiz o follaje
(Figura 32) utilizando viales de digestiéon de teflén en una balanza analitica (OHAUS
ADVENTURE). Se le agrego a cada vial 2 mL de HNOg, se taparon y se colocaron
en una placa de calentamiento por aproximadamente 8 h, cuidando que estas
guedaran lo mas centrado posible para que el calentamiento fuera uniforme. Pasado
este tiempo, los viales se retiraron de la placa hasta que llegaron a una temperatura
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ambiente, después se dieron unos pequefios golpes a los viales tomandolos de la
tapa para poder bajar las burbujas que se generaron por el calentamiento de la
muestra y asi evitar pérdida de esta. En cuanto a las muestras de hojas, se le
agrego 2 ml de H202, mientras que, las muestras de raiz se les agrego en total 5 ml
de H20:y estas fueron calentadas por aproximadamente 8 h.

La forma en que se agrego el H202 fue gota a gota para evitar que la reaccion que
se genera al entrar en contacto con la materia organica fuera demasiado brusca y
con ello evitar la pérdida de muestra por el aumento de efervescencia. La muestra
digerida fue aforada a un peso de 50 g (Carrion et al., 2012; EPA, 2007; Herrera et
al., 2013).

2 Agregar HNO3 Agregar H,0O,
y calentar durante 8 h 3 y calentar durante 8 h

Follaje

Pesar 0.1 g
de muestra
(raiz o follaje)

5

Almacenar en tubos
de centrifuga coénicos
en un lugar frio

Enfriar y aforar a 50 g

Follaje

Raices

S

Figura 32. Esquema del procedimiento de digestion de muestras de follaje y raiz de lirio acuético

3.4.2. Sedimento

Finalizado el pretratamiento, se peso6 0.1 g de sedimento en una balanza analitica
(OHAUS ADVENTURE) usando viales de digestion de teflon y se agregd un
volumen de 2 mL de HNOs y 1 mL de HF, se taparon y se calentaron durante 8 h
aproximadamente (Figura 33).
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Posteriormente, se retiraron de la placa de calentamiento hasta que los viales
llegaron a una temperatura ambiente, a cada vial se le dio unos pequefos golpes
tomandolos de la tapa para poder bajar las gotas de liquido que se formaron a
consecuencia del calentamiento de la muestra y asi evitar pérdida de esta, después
se colocaron los viales sin tapa en la placa de calentamiento para iniciar el proceso
de evaporacion y se dejaron hasta que la muestra se secé completamente.

Cuando las muestras se secaron, se agregd 1 mL de HCI y se taparon para
calentarlas durante 8 h, finalizado esto, se dejaron enfriar y se evaporaron de nuevo.
Una vez seca la muestra, se afiadié 1 mL de agua destilada, 1 mL de HNOs3, se
taparon y se calentaron durante 8 h, después se dejaron enfriar y se aforaron a un
peso de 50 g (Carrion et al., 2012; EPA, 2007; Herrera et al., 2013).

Etapa de calentamiento

Agregar HNOs; + HF
y calentar por 8 h

Pesar 0.1 g S i
de muestra 2 : l
(sedimento) @ Agregar HCI, calentar

oreh @ Agregar HNO; +

H,O y calentar
por 8 h

5

Etapa de evaporacién

Etapa de aforo a 50 g

iF |

Almacenamiento

Figura 33. Esquema del procedimiento de digestion de muestras de sedimento en placas

Para la determinacion de elementos mayores se realizO una digestion en
microondas utilizando el equipo MARS 6™, la metodologia se resume en la Figura
34. Este procedimiento se divide en dos etapas, la primera consistio en pesar 0.1 g
de muestra en viales de teflén, se le agrego 5 mL HNOs y 2 mL HF, se agitaron para
homogeneizar la muestra para después cerrar los viales y colocarlos en el médulo
de soporte, una vez en el soporte se colocaron en el microondas a una temperatura
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de 175°C durante 5 min, al finalizar el tiempo de digestién se dejaron enfriar dentro
del equipo hasta una temperatura de 70°C.

En la segunda etapa, los viales se desmontaron del soporte para agregar 5 mL de
HsBOs para la neutralizacion del HF restante, después la muestra se agito
(suavemente), cerraron y se colocaron en el modulo de soporte para volver a digerir
a una temperatura de 175°C por 15 min. Transcurrido el tiempo de digestion, se
dejaron enfriar hasta 70°C y se desmoldaron para vaciar el contenido de cada vial
a tubos de centrifuga cénicos de 50 mL a un peso de 50 g con agua destilada (EPA,
2007).

Pesar 0.1 g de sedimento Cerrar viales y
en viales de polietileno Agregar acidos 3 | colocarlos en el soporte

HNO; + HF
_
HsBOs

5 Dejar que las muestras
se enfrien

Figura 34. Esquema del procedimiento de digestion de muestras de sedimento en microondas.
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3.5. Extraccién secuencial en sedimento

Para conocer la distribucion de los EPT en el sedimento se modifico la metodologia
de Bastami et al. (2018) que considera 5 fracciones, de las cuales fueron realizadas
las primeras 4 fracciones y se agrego una fraccion extra al inicio correspondiente a
la fraccion soluble en agua, esta se refiere a lo que puede ser liberado facilmente
en la masa de agua ante eventos que favorezcan la disolucion (Bravo-Covarrubias
et al., 2020). Por lo tanto, en total se obtuvieron cinco fracciones: soluble en agua
(F1), intercambiable (F2), asociados a carbonatos (F3), unida a 6xidos de hierro y
manganeso (F4), unida a materia organica (F5).

Para este caso, el interés de realizar la metodologia fue obtener los elementos
moviles y biodisponibles para ser acumulados por el lirio acuético, por lo que la
fraccion residual se obtuvo de la resta de la concentracién total y la suma de las
fracciones anteriores.

Para empezar con el procedimiento, se pesé 2 g de sedimento seco de cada
muestra y para obtener F1, se utilizé agua destilada a un pH=5.5 (pH del agua de
lluvia) siguiendo la metodologia citada en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,
gue consiste en burbujear agua destilada hasta obtener un pH 5.5 (pH del agua de
lluvia). Al tener el pH establecido, se vacio 40 mL agua metedrica a cada tubo
Falcon, posterior a esto, se agit6 manualmente durante 5 min y después se
colocaron en el agitador a 3000 rpm durante 1 h. En la Figura 35, se muestra el
procedimiento que se siguid para las siguientes fracciones.

Al termino de cada fraccion, la fase liquida fue decantada a nuevos tubos de
centrifuga conicos de 50 mL y se aforé a un peso de 50 g, a cada una se les agrego
3 gotas de HNOs concentrado con el fin de conservarlas hasta el analisis en ICP-
MS. Para separar la fase soluble del sedimento las muestras se centrifugaron por
15 min a 3000 rpm. El residuo fue lavado con 8 mL de agua desionizada, después
centrifugado por 30 min y el sobrenadante fue descartado (Ajayi & Vanloon, 1989;
Bastami et al., 2018; Espinosa et al., 2011; Jones & Turki, 1997). La Figura 36 y 37,
muestran los equipos utilizados para la centrifugacion y agitacion que fueron
utilizados durante el procedimiento de extraccion.
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Figura 36.Equipo eppendorf® Centrifuge 5810 R que se utiliz6 para
la separacion del sobrenadante en muestras de sedimento.

Figura 37. Agitador rotatorio Heidolph instruments Reax-20/12.
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3.6. Analisis por espectrometria
3.6.1. Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)

Las muestras de agua que fueron filtradas y acidificadas con HNOs concentrado
para el analisis de multi-elemental por espectrometria (ICP-MS y ICP-OES). El agua
fue filtrada con un filtro de 0.45 um para eliminar la materia suspendida presente en
la muestra y acidificada hasta pH=2 para evitar la precipitacion de los metales y
metaloides conservando la muestra hasta su analisis por espectrometria (Klink et
al., 2016; Martinez et al., 2006).

Figura 38. Equipo de ICP-MS Quadrupole X-SERIES 2 Thermo Scientific™

Antes de la medicion de los elementos traza en el equipo de espectrometria de
masas (Figura 38), se hizo una curva de calibracién con estandares preparados a
una concentracion de 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 20, 50, 80 y 100 ug/L utilizando el material
de referencia multi-elemental TUNE A de la marca ANALYTICA®, Ltd., el cual
contiene concentraciones de 10 pg/L de Ba, Be, Bi, Ce, Co, In, Li, Ni, Pb, U en 2%
de HNOs. Después, se colocé el capilar que inyecta la muestra al equipo dentro de
los tubos de centrifuga conicos de 50 mL, cuidando de no tocar el fondo del tubo
para evitar su obstrucciéon. Entre cada medicion de cada muestra, se hizo un lavado
con HNOgs y se continuaba con la medicion de la siguiente muestra.

A cada diez muestras medidas se realizé la medicion de un blanco (HNO3s al 10%)
seguido de un estandar a 20 ppb y finalmente se continuaba con la medicion de las
muestras faltantes. La determinacion de Hg representa problemas especificos
durante su almacenamiento puede desaparecer de la muestra por volatilizacion y
tambien puede ser absorbido en las paredes del recipiente, una solucién acuosa
almacenada pierde 77% de Hg original por adsorcion en las paredes del recipiente
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y 17% por volatilizacion, pero si se agrega una solucion oxidante la pérdida sera
s6lo de 1% en muestras de agua (Mugica et al., 2003a).

3.6.2. Espectrometria de emision dptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES)

Se utilizo el equipo que se muestra en la Figura 39, al igual que en espectrometria
de masas se realiz6 una curva de calibracion con estandares de 0.1, 0.5, 1, 5, 10,
25,50y 75 ppm, después de eso se paso al andlisis de las muestras donde la toma
de estas fue gracias a un autoanalizador que ayuda a optimizar el analisis.

Figura 39. Equipo de ICP-OES iCAP™ 7000 Series Thermo Scientific™

3.7. Anédlisis de datos

Se obtuvieron las medidas de tendencia central (promedio y mediana), variacion
(desviacion estandar, minimo y maximo) y la prueba de normalidad en el programa
Statistica™ de StatSoft con los resultados de la medicién de los parametros fisico-
quimicos en agua, con lo que se podra obtener, en caso de que exista, las
diferencias significativas entre los datos registrados en el espejo de agua y los sitios
cubiertos por lirio acuético.

El uso de indicadores como la distribucion de las frecuencias, desviacion estandar
y diferencias entre el promedio-mediana, pueden ser de utilidad para la
identificacion de las variaciones de un parametro de un punto a otro de muestreo,
presentando alta desviacion estandar, distribucion de frecuencia asimétrica y
cociente promedio-mediana alto (Guvencg et al., 2003). Ademas, usando el mismo
programa se elaboré un dendograma con el fin de comprender la relacion entre las
matrices ambientales (agua, sedimento y lirio) y se hizo un analisis de componentes
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principales para conocer la relacion entre los EPT- matriz y EPT- parametro fisico-
quimico.

De los resultados del andlisis de espectrometria en agua, se obtuvo una
aproximacion de la especiacion de los EPT utilizando el programa Visual MINTEQ,
el cual es un modelo que calcula el equilibrio de la especiacion quimica en medios
acuosos, particionamiento de la fase gaseosa, estados de saturacion de la fase
sélida, precipitacion y disolucion de metales. El programa cuenta con una base de
datos, que contiene un conjunto de componentes predefinidos que van desde iones
libres, neutros y complejos cargados. Las reacciones para determinar la especiacion
se basan en las constantes de equilibrio K de la base de datos del programa, de
esta manera es posible calcular la especiacion de iones, solubilidad y sélidos
precipitados (Gutiérrez, 2014).

3.7.1. Prueba de normalidad y post hoc

El conocer la distribucion de los datos permite determinar el tipo de prueba
estadistica (paramétrica o0 no paramétrica), que se debe aplicar para obtener las
diferencias significativas que contrasten la hipétesis de estudio (Droppelmann,
2018). Una distribucion normal de los datos presenta una forma de campana, donde
las desviaciones estandar sucesivas con respecto a la media establecen valores de
referencia para estimar el porcentaje de observaciones de los datos. Entre las
pruebas para determinar si los datos provienen de una poblacion no normal se
encuentre Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov
(Flores-Tapia & Flores-Cevallos, 2021).

Para este estudio se aplico la prueba de Sahpiro-Wilk que se recomienda cuando el
tamafio de muestra es <50, como en este caso, si al hacer la prueba el p resultante
fue 20.05 existe normalidad (paramétricos) y de ser <0.05 la distribucion de los datos
es no normal (no paramétricos) (Droppelmann, 2018; Quispe et al., 2019), teniendo
un nivel de significancia del 0.95, este hace referencia a un nivel de probabilidad de
equivocarse y se fija antes de probar hipétesis inferenciales, implica que el
investigador tiene 95% de seguridad para generalizar sin equivocarse y solo el 5%
en contra (Hernandez et al., 1997).

Sabiendo la distribucion de los datos, se procedié a la aplicacion de las pruebas
post hoc. Si los datos son paramétricos, se aplicé el andlisis de varianza ANOVA 'y
diferencia de medias de Tukey para encontrar las diferencias significativas. La
prueba de Tukey agrupa los datos asignado letras iguales cuando los datos no
tengan una diferencia estadistica. Cuando los datos resultaron no paramétricos se
uso la prueba de Kruscal-Wallis, este método se basa en la formacion de rangos
con los que se puede conocer si el grupo de datos pertenece o no a la misma
poblacion. La hipotesis que se plantea es Ho: la distribucion es idénticas en las k
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poblaciones estudiadas y Hi: al menos una de las distribuciones toma valores
diferentes al resto (L6pez Soto, 2013).

3.7.2. Andlisis de conglomerados

El analisis de conglomerados jerarquico tambien llamados dendogramas, son
diagramas de arbol que van agrupando a los individuos por pares que unen a los
individuos en conglomerados de acuerdo con su grado de similitud, hasta formar un
solo grupo que contenga la totalidad de estos. El nivel de similitud se mide en el eje
vertical y las diferentes observaciones se especifican en el eje horizontal,
recomendado cuando se tiene no mas de 10,000 elementos a analizar (Rodelo &
Mufiiz, 2016).

Se hicieron cuatro columnas en Statistica™, para cada matriz donde se colocaron
las concentraciones de todos los elementos de estudio. Para la construccion de este
diagrama se aplico el método de Ward con distancia euclidiana ampliamente
utilizado para la determinacion de la variabilidad. La distancia euclidiana se calcula
sumando las diferencias al cuadrado entre casos en cada variable y la raiz cuadrada
de la suma, mientras que, el método de Ward vincula grupos en funcion del grado
de similitud entre las observaciones en el mismo grupo, este enlace minimiza la
varianza por lo que aquellos que presenten una menor distancia seran unidos en un
conglomerado. La distancia euclidiana no solo indica si estan presentes los
elementos en las matrices, sino que tambien si su abundancia es parecida
(concentracion) (Henry et al., 2005).

En resumen, se calcula en primer lugar la media de todas las variables en cada
conglomerado, después se calcula la distancia entre cada caso y la media del
conglomerado sumando después las distancias en todos los casos. Posteriormente,
se agrupan los conglomerados que generan menos aumentos en la suma de las
distancias dentro de cada conglomerado, este procedimiento crea grupos
homogéneos y con tamafios similares (de la Fuente, 2001).

3.7.3. Andlisis de componentes principales (ACP)

El ACP es una técnica que se suele aplicar como parte del analisis exploratorio de
datos, que consiste en la reduccion de variables perdiendo la menor cantidad de
informacion (varianza) posible (Gil, 2018). Las nuevas variables o componentes
principales conservan la misma informacion que las originales, es decir, son una
combinacion lineal de las variables originales y un nimero relativamente pequefio
de componentes que explica la mayor parte de la variacion total de todas las
variables originales, buscando encontrar tantas componentes independientes entre
si como las variables originales (Mateos-Aparicio & Hernandez-Estrada, 2021).
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Cuanto mayor sea la varianza mayor es la cantidad de informacion que lleva
incorporada dicha componente, cabe resaltar que la suma de sus varianzas es igual
a la suma de las varianzas de las variables originales. Cuando las variables
originales estan muy correlacionadas entre si, la mayor parte de su variabilidad se
puede explicar con muy pocas componentes. En el programa Statistica™ se
alimentaron los resultados de la concentracion de los EPT de cada matriz ambiental
con lo que se genero un grafico de ACP, se conservaron aquellos componentes que
al seleccionarlos explican el 80-90% de la varianza, conservando los componentes
que se sitian encima del codo de la curva de la grafica de sedimentacién (Guisande
et al., 2013).
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4. DIS’CUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-
QUIMICAS CON ENFASIS EN LOS ELEMENTOS POTENCIALMENTE
TOXICOS

4.1. Estadistica descriptiva y prueba de normalidad

4.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas in situ

La recoleccion de muestras se realizd en época de verano (4/08/2021), debido a la
cobertura de lirio acuatico que se present6 el dia del muestreo algunos puntos
fueron de dificil acceso en lancha. En tales casos, se hicieron recorridos por
caminos alternos procurando no alejarnos de los puntos establecido anteriormente.
En la Figura 40 se muestra algunas de las imagenes donde se puede observar la
cobertura de lirio en cada seccion de la presay en la Figura 41 el mapa que muestra
los puntos que fueron realizados.

Figura 40. Distribucion de lirio acuatico en la presa San José a) puntos M1-M4, b) puntos M5-M6 y c) puntos
M7- M10.
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La Tabla 5 muestra la estadistica descriptiva de las mediciones en muestras de
agua registrados en campo. Al realizar la prueba de normalidad los datos cumplieron
con una distribucién normal, por tanto, la prueba aplicada fue el analisis de varianza
ANOVA y medias de Tukey para encontrar las diferencias entre el espejo de agua
gue incluye los puntos M1-M4 y los sitios cubiertos por lirio (M5-M10).

Tabla 5. Estadistica descriptiva y prueba de normalidad de parametros fisicoquimicos in situ
en muestras de agua. SW: Shapiro-Wilk.

T pH oD SDT CE
Unidades °C - mg/L pS/icm
n 8
Minimo 19.5 6.4 2.7 69.6 136.6
Maximo 20.7 6.8 4.7 82 164.2
Media 20.2 6.6 3.8 74 147.5
Error estandar 0.1 0.02 0.2 1.3 2.8
Varianza 0.2 0.006 0.6 17.9 81.5
Desviacion estandar 0.4 0.08 0.8 4.2 9.02
Mediana 20.2 6.7 4.2 74.05 147.2
Test normalidad SW

(p>0.05) 0.11 0.09 0.07 0.17 0.27

La temperatura que se registro estuvo en un rango de 19.6-20.7 °C, donde las
menores temperaturas fueron en la cobertura de lirio. Este parametro muestra una
disminucién comparado con el valor promedio de 24.23°C registrado en un estudio
previo en la presa en verano (Avalos, 2020). Debido al proceso de eutrofizacion, las
particulas de materia organica absorben la energia a comparacion de aguas menos
turbias (Boyd, 2020), ademas la presencia de extensas matas de lirio impiden que
se lleve a cabo la estratificacion dentro de la columna de agua (Echiegu et al., 2018).

Los valores medidos de pH en presencia y ausencia de lirio no muestran una
diferencia significativa con un valor de p>0.05 (Figura 42), teniendo un valor
promedio de 6.6 lo que indica que el agua de la presa esta ligeramente acida
encontrandose dentro del rango 6ptimo de crecimiento de E. crassipes como lo
indica Ruiz et al. (2008). En esta ocasion los valores de pH fueron altos que los
registrados en 2018, donde el agua presento valores de 4.7 en presencia de lirio y
5.5 en el espejo de agua (Avalos, 2021), lo que evidencia la capacidad del lirio de
estabilizar los valores de este parametro en el medio en donde se reproduce
dependiendo de su requerimiento (Echiegu et al., 2018).

El-Gendy et al. (2010) indica pH acidos aumenta la disponibilidad de nutrientes,
mientras que, pH alcalinos da paso a la precipitacion de P y Ca. Ademas, cuando el
pH se encuentra debajo de 6 se da mayor absorcion de N, por encima de este valor
hubo pérdida parcial de NHs mediante volatilizacion y la conversion de NHs a NOs
(nitrificacion).

La caida de pH se puede deber a que el lirio no es capaz de utilizar todo el CO2que
se produce durante la respiracién en condiciones alcalinas, por tanto, las reacciones
que producen o consumen CO: alteran el pH de manera temporal hasta que se
reestablezca el equilibrio con el CO2 atmosférico, siendo las condiciones &cidas las
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que favorecen el consumo de CO2 por parte del lirio a un ritmo mucho mayor al
producido por la respiracion (Hounkpe et al., 2022).

En agua superficial el pH suele encontrarse en un valor de 7, un rango entre 6.5-8.5
suele ser aceptable para consumo humano, usos domésticos y necesidades de los
organismos vivos (Garcia de la Fuente, 2013; Hassan, 2020). Desde el punto de
vista operativo, este parametro tiene relacion con la alta corrosividad que puede
llegar a tener el agua a pH bajos (Asadullah & Seema, 2013).
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Figura 42. Promedio de OD en mg/L y pH en el espejo de agua Y sitios cubiertos por lirio acuético en la presa
San José. Con un ANOVA se obtuvo el valor de probabilidad (p). Letras iguales (grupos Tukey) en las columnas
no representan diferencia significativa entre los promedios. Lineas sobre las columnas indican el error estandar.

La presencia de OD en agua superficial es fundamental en la autodepuracion y
mantenimiento de la vida acuética (El Morhit & Mouhir, 2014), el cual mostr6 ser un
pardmetro diferencias significativas con un valor de p=0.034 disminuyendo su valor
del espejo de agua (4.6 mg/L) hacia la cobertura de lirio registrandose un valor
minimo de 2.7 mg/L, la disminucion de este parametros ante la presencia de lirio ha
sido reportada en estudios realizados por Laug (2016) y Olvera (1992). Ademas, el
OD registrado en este muestreo fue 1.2 y 2 veces mas grandes, respectivamente,
que los registrados en 2018 (Avalos, 2020), que puede deberse a que en el
muestreo previo se presentaron mayores temperaturas presentando mayor
cobertura de la superficie de la presa por lirio.

Como se ha mencionado, las extensas matas de lirio funcionan como barrera que
impide el intercambio de oxigeno con la atmosfera, sumado a esto, los procesos de
descomposicion de materia organica también influyen en su disminucién y cuando
se presentan condiciones de anoxia aumentando los niveles de NH4 (Pradana y
Garcia, 2019; Chacon, 2016). Valores menores a 5 mg/L de OD afecta de manera
negativa la funcion y la supervivencia de la mayoria de los peces, siendo 2 mg/L
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una concentracion letal (Degaga, 2018), aunque algunos organismos como los
gusanos pueden sobrevivir a concentraciones minimas de oxigeno (1-6 mg/L),
ademas, las bajas concentraciones de OD pueden causar la liberacién de algunos
materiales unidos al sedimento incluido varias formas de P (Correll, 1999).
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Figura 43. Promedio de SDT en mg/L y CE en uS/cm en el espejo de agua y sitios cubiertos por lirio acuético
en la presa San José. Con un ANOVA se obtuvo el valor de probabilidad (p). Letras iguales (grupos Tukey) en
las columnas no representan diferencia significativa entre los promedios. Lineas sobre las columnas indican el
error estandar.

En la Figura 43 se muestra los valores promedio graficados de CE y SDT, el valor
mas alto de CE fue 164.2 uS/cm correspondiente al espejo de agua y el minimo fue
en la cobertura de lirio (136.6 puS/cm), este dltimo valor resulta ser baja a
comparacion al registrado hace 3 afios el cual tuvo un valor de 150 uS/cm (Avalos,
2020). Hailu et al. (2020) indica que una reduccion en la medicion de CE en la
presencia de lirio indica su capacidad de remediacién. Aunque el estudio realizado
por Quiroz-Flores et al. (2008) indica que los valores mas altos se encuentran en
presencia de lirio, lo que contrasta con este estudio donde en la cubierta de lirio este
pardmetro es ligeramente menor. Valores altos de este parametro afectaria el
crecimiento de la planta debido al estrés salino que inhibe la division celular y
expansion de la planta de acuerdo a Cortés & Florez (2017).

En embalses y lagos la CE suele ser mas baja en los periodos de mezcla de agua
a comparacion de periodos de estratificacion térmica, donde las aguas anoxicas del
fondo pueden presentar valores mas elevados de conductividad que en la superficie
(Marin et al., 2022).
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En el caso de SDT no sobrepasaron los 82 mg/L valor méximo correspondiente al
espejo de agua y en cobertura de lirio este parametro estuvo en un rango de 74-77
mg/L, estos resultan ser bajos si se hace una comparacion de los SDT con el limite
méaximo permisible (1000 mg/L) que se reporta en la horma de agua potable en
México (NOM-127-SSA1-1994). La influencia de este parametro en el agua es a
medida que aumentan los SDT aumenta densidad del agua, lo que disminuye la
solubilidad del oxigeno, ademas de que valores de SDT>500 mg/L causa
incrustaciones excesivas en las tuberias de agua (Asadullah & Seema, 2013).

4.1.2. Caracteristicas fisico-quimicas ex situ

En la Tabla 6 se muestra la estadistica descriptiva de los datos medidos en
laboratorio. La prueba de normalidad clasifica a los parametros como paramétricos,
por tanto, la prueba estadistica para encontrar las diferencias significativas fue el
analisis de varianza ANOVA y medias de Tukey.

Tabla 6. Estadistica descriptiva de los parametros fisicoquimicos ex situ de las muestras de agua.
SW: Shapiro Wilk, TURB: turbiedad.

DQO Nt P N-NOs N-NHsz; TURB

Unidades mg/L UNT

n 8
Minimo 35 0.9 0.02 0.8 0.9 2.1
Maximo 46 1.7 0.1 1.7 1.7 63.8
Media 40 1.3 0.05 1.3 1.3 21.07
Error estandar 1.1 0.08 0.009 0.08 0.08 6.5
Varianza 13.3 0.06 0.0008 0.06 0.06 425.5
Desviacion estandar 3.6 0.2 0.03 0.2 0.2 20.6
Mediana 39.5 1.4 0.04 1.3 1.35 17.9
Prueba de SW

(p>0.05) 0.72 0.69 0.13 0.74 0.68 0.13

La turbiedad fue mayor en presencia de lirio acuatico (Figura 44) registrandose
valores en un rango de 25-65 UTN, que son altos tomando como referencia el limite
maximo permisible de la norma de agua potable en México de 5 UTN. Se
recomienda estos valores, ya que al ser mayor a este limite la turbiedad es visible
para el consumidor y causa rechazo por razones estéticas, lo cual implica una
ventaja preventiva para el usuario final (Marcé et al., 2004).

Los altos niveles turbiedad puede proteger a microorganismos de los efectos de los
desinfectantes estimulando su proliferacion, lo que eleva la demanda de cloro y por
tanto el costo del tratamiento de agua para varios usos (Asadullah & Seema, 2013),
ademas, las particulas suspendidas promueven la adsorcion media de metales
pesados tal como Hg, Cr, Pb, Cd y otros contaminantes organicos representando
riesgos a la salud (Hassan, 2020).

71



OTURB oDQO
a=0.05 p=0.09 p=0.04 n=8
50 ~
B
A I
40 A I
b
30 + ]
20 ~
b
101 [
0 T 1
Espejo de agua Cobertura lirio

Figura 44. Promedio de la DQO en mg/L y turbiedad (TURB) en UNT en el espejo de agua y sitios cubiertos por
lirio acuético en la presa San José. Con un ANOVA se obtuvo el valor de probabilidad (p). Letras iguales (grupos
Tukey) en las columnas no representan diferencia significativa entre los promedios. Lineas sobre las columnas
indican el error estandar.

Con la escala de clasificacion de la calidad de agua que toma como criterio la DQO
(Tabla 7), de acuerdo con los rangos el agua de la presa con una DQO de 35-41
mg/L clasifica en un criterio entre aceptable a contaminada lo que indica que tiene
indicios de contaminacion con descargas de aguas residuales crudas
principalmente de origen municipal. Se observo que al comparar la DQO registrada
en 2018 este parametro aumento 1.9 veces en la cobertura de lirio y 1.4 veces en
el espejo de agua, este caso se ve de igual en la turbiedad donde los valores 1.5y
1.3 veces, respectivamente.

El aumento de la DQO tiende a disminuir el oxigeno, ya que su medicién indica la
cantidad total de materia organica. (Ramos-Herrera et al., 2012) observo que los
cambios en la remocién de la DQO por parte de la planta se debian a la asimilacién
de microbiana en la rizosfera, las bacterias se encuentran presentes de forma
natural en el sistema radicular de las plantas y consumen materia organica,
transformandola en materias minerales asimilables para la planta y en cambio la
planta proporciona oxigeno a las bacterias a traves de sus raices.

Aunque la planta ayude en parte a la remocion de materia organica, los derivados
de la degradacion vegetal y animal son compuestos activos que, al reaccionar con
el cloro dan como resultados compuestos organicos clorados entre ellos THMs
(trihalometanos), que causan dafios al higado, rifiones y sistema nervioso central
(Sanchez-zafra, 2008).
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Tabla 7. Escala de clasificacion de calidad del agua tomando como criterio DQO (CONAGUA, 2021).

Criterio (mg/L) Clasificacion
EXCELENTE
DQO <10 No contaminada
BUENA CALIDAD
10<DQO =20 Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica
biodegradable y no biodegradable
ACEPTABLE
20< DQO < 40 Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales con capacidad de

autodepuracion o con descargas de aguas residuales tratadas
biol6gicamente

CONTAMINADA
40< DQO= 200 Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas,
principalmente de origen municipal

FUERTEMENTE CONTAMINADA
DQO > 200 Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no municipales

Conocer el estado trofico de la presa San José nos puede ayudar a evaluar la carga
de los nutrientes en el cuerpo de agua, para ello se suele tomar los valores de P y
N total. El resultado de Pty Nt (Figura 45) fue mayor en la cobertura de lirio con un
valor promedio de 0.1 mg/L y 1.83 mg/L, en cambio en el espejo de agua fue 0.05
mg/L y 1.48 mg/L, respectivamente.

Se esperaria que estos parametros tuvieran valores mas altos, pero al ser un
nutriente limitante para el desarrollo de la planta esta la consume en gran cantidad
reflejandose en concentraciones pequefias en agua. En aguas superficiales la
concentracion de P fluctia normalmente entre 0.005 y 0.2 mg POas-P/L (Sierra,
2011).

El P puede llegar asociarse en el sedimento convirtiéndose en una abundante
reserva de nutrientes, que ante condiciones de anoxia las plantas pueden tener
acceso a este nutriente mediante la captacion en las raices, lo que puede llegar a
representar un grave problema para la restauracion de cuerpos de agua
enriquecidos de P (Moreno et al., 2010).

Tabla 8. Clasificacion tréfica de lagos de acuerdo con la concentracion de P y N (Gurung et al., 2012).

Estado trofico (ml\glgT/L) (mF;T/L)
Oligotréfico <0.35 <0.01
Mesotréfico 0.35-0.65 0.01-0.03

Eutréfico 0.65-1.20 0.03-0.10
Hipereutrdéfico >1.20 >0.10
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De acuerdo con la clasificacion de la Tabla 8, la presa se clasifica como un cuerpo
de agua con un estado eutrofico respecto al valor de Pty en un estado hipereutrofico
tomando el valor de N1. Una de las fuentes de N y P puede deberse a que cuando
la planta muere se hunde y descompone liberando estos nutrientes o bien de
desechos vertidos (Rodriguez-Lara et al., 2022).
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Figura 45. Promedio de la concentracion de Nty Pt en el espejo de agua y los sitios cubiertos por lirio acuatico
en la presa San José. Con un ANOVA se obtuvo el valor de probabilidad (p). Letras iguales (grupos Tukey) en
las columnas no representan diferencia significativa entre los promedios. Lineas sobre las columnas indican el
error estandar.

Entre las principales fuentes potenciales de aportacion de nutrientes (P y N) en la
presa San José se debe a las localidades de Pozuelos, Escalerillas y Mesa de
Conejos donde se desarrollan diferentes actividades de construccion, ganaderia y
agricultura, asi como El Centro Acuicola El Peaje donde se crian peses de ornato
(Avalos, 2020; Cabrera, 2021).

Como se mencion0 anteriormente, algunas viviendas no cuentan con un sistema de
drenaje, arrojando el agua residual al arroyo que desemboca en la presa
beneficiando la proliferacion de lirio, representado un peligro latente de contraer
enfermedades (Hernandez, 2016).

Ademas, en recorridos realizados se ha observado a gente lavando en el arroyo (en
temporada de lluvias o desfogue de las presas aguas arriba) que atraviesa la
localidad de Escalerillas lo cual es un aporte importante de P (Figura 46).
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Figura 46. Habitantes de Escalerillas aprovechando el agua del arroyo que
atraviesa la zona rural que desemboca hacia la presa San José

Bl

Con el andlisis de NT también fue posible obtener la concentracion de N-NOsy N-
NHs, los cuales se encuentran en la Figura 47. La concentracion promedio de N-
NOs en el espejo de agua fue de 1.18 mg/L y 1.42 mg/L en la cobertura de lirio,
valores que tienden a aumentar ligeramente cuando se presenta época de invierno-
primavera en el espejo de agua registrandose valores de 1.9 mg/L y disminuyendo
en la cobertura de lirio (0.98 mg/L) (Cabrera, 2021).
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Figura 47. Promedio de la concentracion N-NOs y N-NHz en el espejo de agua y los sitios cubiertos por lirio
acuatico en la presa San José. Con un ANOVA se obtuvo el valor de probabilidad (p). Letras iguales (grupos
Tukey) en las columnas no representan diferencia significativa entre los promedios. Lineas sobre las columnas
indican el error estandar.

75



Por otro lado, los valores de NHs no superaron los 2 mg/L en todos los puntos,
siendo el promedio en el espejo de agua y en presencia de lirio de 1.45 mg/Ly 1.73
mg/L, respectivamente. Tomando como referencia los valores de la normativa de
agua potable de N-NO3 <10 mg/L y N-NH3 <0.5 mg/L, lo que se obtuvo en fotometria
estuvo por encima del limite permisible, mientras que, el valor de N-NOs estuvo por
debajo del limite mencionado.

El NOs es la forma méas oxidada del nitrogeno esencial para el crecimiento de
plantas, se forma por la descomposicién de sustancias organicas nitrogenadas
(proteinas) (Sierra, 2011; Hassan, 2020). EI consumo de agua con NOs representa
un riesgo de padecer metahemoglobinema, que hace referencia a la pérdida de la
capacidad de transportar el oxigeno en la sangre (Alzate, 2019). La materia organica
se descompone principalmente en &cidos y sales amoniacales, seguida por un
proceso de nitrificacion, lo cual permite a las plantas absorber los NOz a través de
las raices y reducirlos a NH4 (Pradana y Garcia, 2019) antes de sintetizar moléculas
de carbohidratos (glucosa, almidon, celulosa, entre otras) proteinas y acido nucleico
(ADN y ARN) que forman las estructuras de la planta (Laug, 2016). Ademas, el NO3
puede provenir de la oxidacién incompleta del NHs o de una reduccién del en un
déficit de oxigeno potenciando la nitrificacion (Pradana y Garcia, 2019; Moreno et
al., 2010).

El NHs indica contaminacién reciente en el cuerpo de agua e implica un efecto
nocivo para la fauna acuatica. El NHs no ionizado es muy téxico para los organismos
acuaticos especialmente los peces ya que destruye el epitelio branquial, inhibe y
reduce la produccion de ATP, ademas causa alteracion de la actividad
osmorreguladora entre otras. Elementos como el Nay Ca en el medio acuatico
pueden reducir la susceptibilidad de la toxicidad del NHs en los animales (Camargo
& Alonso, 2006).

4.2. Analisis multielemental por ICP-MS

4.2.1. Agua

La presencia Fe y Mn propician la presencia produce color, sabor y olor indeseable,
por tal motivo, la normativa de agua potable en México indica como limite maximo
permisible el valor de 0.3 mg/L y 0.15 mg/L de Fe y Mn, respectivamente. Su alta
concentracion respecto a los demas EPT, puede deberse a que parte se encuentran
formando coloides, que logran pasar el filtro de 0.45 pm (Jensen & Christensen,
1999; Martinez et al., 2006). Altas concentraciones en agua de estos elementos se
relacionan con desordenes neurolégicos, sangrado gastrointestinal, vomitos,
necrosis hepéatica entre otros (Ungureanu et al., 2022).
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Tabla 9. Resultados del valor de p al comparar la concentracion de EPT en agua recolectada en el espejo de
aguay en la cobertura de lirio con el método de Kruscal-Wallis.

Fe Mn Al Ba As Pb Cu Hg Ni Cd Cr
valor de p (a=0.05, n=8)
1 0.56 0.77 0.15 0.25 1 0.88 0.021 0.39 0.39 0.56
0.37 -

mg/L

Espejo de agua
0.29 A m Cobertura lirio
0.21
0.13 - I
0.032 - i l
0.024
0.016
0.008
0 L

As Pb Ni Cd Cr

Figura 48. Promedio de la concentracion de EPT en agua recolectada en el espejo de agua y sitios cubiertos
por lirio en la presa San José. Lineas sobre las columnas indican el error estandar.

Los resultados obtenidos por espectrometria muestran que el Mn estd muy por
debajo del limite mencionado, mientras que, el Unico que sobrepaso este valor de
referencia fue el Fe (Figura 48), que comparando la concentracion medida en el
espejo de agua y la cobertura de lirio, ninguno de los elementos mostro una
diferencia significativa teniendo valores de p>0.05 (Tabla 9).

El Al fue el tercer elemento de mayor concentracidon respecto a los demas EPT
analizados en esta matriz. La concentracién en el espejo de agua fue de 0.06 mg/L
y 0.08 mg/L en la cobertura del lirio, estas no superan el valor de referencia de 0.2
mg/L que indica la norma de agua potable. No se encontraron diferencias
significativas al comparar estadisticamente estas concentraciones (p=0.77). El Al es
un metal no esencial considerado como neurotdxico al ser relacionado con
enfermedades como el Alzheimer, encefalopatia y demencia (Bojorquez-Quintal et
al., 2017; Torrellas, 2013).
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Los elementos de menor concentracion en agua fueron el Pb, Hg, Cu, Niy Cd con
valores de 0.0022 mg/L, 0.00083 mg/L, 0.00065 mg/L, 0.00061 mg/L y 0.00027 mg/L
en el espejo de agua, respectivamente. Estas concentraciones fueron ligeramente
mayores gue las obtenidas en la cobertura de lirio a excepcion de Cr, que en el
espejo de agua la concentracién estuvo por debajo del limite de deteccion. Al hacer
la comparacion estadistica solo el Hg presento diferencias significativas con un valor
de p<0.005.

En general las concentraciones de todos los elementos mencionados fueron las mas
bajas comparadas con el resto de las matrices ambientales. Esto puede deberse a
la presencia de lirio acuatico que esta captando los iones en solucion, comunmente
en los sistemas acuaticos solo una pequefa fraccion de iones metalicos libres se
encuentran disueltos en agua y un 90% se estan unidos a particulas suspendidas
(Yi et al., 2020; Zhang et al., 2014). Las particulas suspendidas pueden formar
complejos que aumentan su tamafio y su velocidad de sedimentacion hacia el fondo
(Stumm & Morgan, 1996).

La adsorcion de los metales pesados en la materia en suspensién presentes en el
agua se lleva a cabo en la materia organica, arcillas, limos, etc. La materia organica
disuelta, especialmente las especies humicas juegan un papel importante en la
concentracion de microelementos inorganicos en aguas superficiales, que se
convierten en una trampa de alta capacidad en la retencion de los metales traza en
solucion (Rosas, 2001). La precipitacion es un proceso importante en la
inmovilizaciéon de EPT que predomina cuando se presentan valores altos de pH,
junto con la presencia de aniones tales como: SO4, CO3? y PO43, estos Ultimos,
inmovilizan elementos como Pb, Cu, Zny Cd (Perea, 2014). En ambientes con pH
acido ocurre favoreciendo la solubilidad de elementos como Cd, Pb y Cr (Garcia de
la Fuente, 2013; Hassan, 2019).

La entrada de Cu, Cd, Cry Pb al cuerpo de agua puede estar relacionado con la
descarga de los efluentes domésticos, que contienen productos como detergentes
y grasas, aungue otra posible fuente de Cd proviene de la aplicaciéon de abonos de
PO4® (ATSDR, 2012; Ochoa-Valenzuela et al., 2009). Estudios como el de
Rodriguez et al. (2018) confirman el contenido de As, Cd y Pb en diferentes
fertilizantes y abonos que comunmente se utilizan.

Modelado guimico en agua

El conocer las diferencias entre los estados de oxidacion resalta en su relacion con
su biodisponibilidad y su toxicidad (Peregrino, 2011). Para ello, se tomo el valor de
Eh=373 mV y alcalinidad (HCO3)=172.5 mg/L de un estudio complementario
realizado en la presa San José, junto con el valor promedio de pH de 6.6 del
presente estudio. Con estos datos fue posible obtener una aproximacion de la
especiacion de los EPT analizados en agua.
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Tabla 10. Porcentaje de distribucion de las especies de EPT en agua.

Componente % del total de concentracion Especie
2+
Fe 89.88 Fe
2+
Mn 85.52 Mn
3855 Al(OH)4
Al(OH)3
Al 17.02 A(OH)?*
14.65
2+
Ba 93.34 Ba
H2AsOq4
64 .
As 36 HAsOq4
PbCOs
37.48 2
Pb 31.61 Pb:;';?
14.11
. 76.42 08533
16.55
Hg 84.75 Hg(OH).
Niz+
. 63.39 ; N
Ni 3161 NiHCOs3
Cd?*
83 +
Cd 10.64 CdHCO3
Cr 96.68 CrOH*
3.32 Cr2+

En la Tabla 10 se muestran las especies que resultaron estar presentes en mayor
porcentaje en agua y en la Figura 49 se muestran algunos diagramas de Pourbaix.
Se puede observar que el Fe, Mn, Ba, Niy Cd se encuentran como ion divalente, al
encontrarse de esta forma hace que la captacion por parte de la planta sea facil al
tener una similitud quimica a los nutrientes esenciales (Geng et al., 2019). Esto fue
demostrado en un estudio realizado por Yahya (2015), donde se observo que la
absorcion de Cu causa desorcion de Na y Ca en E. crassipes, por lo que los EPT
en forma de i6n libre compiten con los nutrientes esenciales (Siedlecka, 1995).

Otra parte de los elementos se encuentra formando especies con HCOs™, una de
las posibles razones de la presencia de este anion es la meteorizacion quimica de
minerales de silicato. Las rocas que se encuentran dentro del area de estudio se
componen de minerales que contienen silicatos de Al, que al reaccionar con los
constituyentes de la atmosfera (CO2) y el agua da lugar a la meteorizacién quimica,
donde se da la disolucion de los minerales de silicato produciéndose la alcalinidad
en términos de HCOs (Ec. 1). La tasa de meteorizacion de silicatos depende de la
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disposicion de los tetraedros de silicio en el mineral y de la naturaleza de los
cationes (Stumm & Morgan, 1996).

Cation silicato Al + CO, + H,0 — Cation + HCO3 + H,Si0, + silicato Al  Ec.1
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Figura 49. Diagrama de Pourbaix de 1) Al, 1) As, 1ll) Pby IV) Mn

4.2.2. Sedimento

Las muestras de sedimento de los puntos M1, M2, M3, M4, M9 Y M10 presentaron
una coloracion gris, contrario a la coloracion café obscuro en M5, M7 y M8. El punto
M6 fue el anico que mostro una coloracién café claro. El color de café a gris en el
sedimento indican ambientes oxidantes a ligeramente reducidos (Garcia et al.,

2004).
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Tabla 11. Resultados del valor de p al comparar la concentracion de EPT en sedimento recolectado en el espejo
de agua y en la cobertura de lirio mediante el método de Kruscal-Wallis.

Fe Mn Al Ba As Pb Cu Hg Ni Cd Cr

valor de p (a=0.05, n=8)

0.021 0.043 0.021 1 0.25 0.043 0.25 0.021 0.39 0.043  0.77

54000 -
m Espejo de agua
m Cobertura lirio

46000 -
38000 -
30000 -

22000 -

14000 - i
_ ]

400 -

mg/kg

320 +

240 +

160 -

Al Fe Mn Ba Pb As Cu Cr Ni Cd Hg

Figura 50. Promedio de la concentracién de EPT en sedimento recolectado en el espejo de agua y sitios
cubiertos por lirio en la presa San José. Lineas sobre las columnas indican el error estandar.

El andlisis del contenido total de EPT provee un conocimiento base de la
composicién del suelo o sedimento, respecto a los cambios debidos a procesos
antropogénicos o naturales (Silveti et al., 2013).

El sedimento fue la matriz que tuvo las mas altas concentraciones de EPT respecto
a las demas matrices. En la Figura 50 se muestra que en el lado de la cobertura de
lirio acuatico las concentraciones de Ba, Pb, Cu y Hg con valores de 169.10 mg/kg,
120.18 mg/kg, 40.40 mg/kg y 0.16 mg/kg, respectivamente, mientras que los demas
EPT fueron mas bajas comparadas con la concentracion en el espejo de agua. Solo
el Ba, As, Cu, Ni y Cr no mostraron una diferencia significativa al ser comparadas
las concentraciones en presencia y ausencia de lirio teniendo valores de
probabilidad mayores a 0.05 (Tabla 11).
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En el trabajo realizado por Saygl & Atasagun (2012) también reportaron que el Al,
Fe, Mn y Ba son los elementos que suelen encontrarse en mayor cantidad en el
sedimento.

Aunque el Hg fue el elemento de menor concentracion con un valor promedio de
0.099 mg/kg, este valor puede llegar a inhibir el crecimiento de los organismos
acuaticos (Geng et al., 2019). Como resultados adicionales de la medicion de
espectrometria, se obtuvieron concentraciones de Ca, Mg, Si, S, P, Na y K con
valores promedio de 4,797 mg/kg, 2351 mg/kg, 308,777 mg/kg, 1,483 mg/kg, 873
mg/kg, 10,282 mg/kg y 31, 643 mg/kg.

En México no existe una normativa que regule el contenido de EPT en sedimento
de presas, sin embargo, pueden utilizarse como referencia valores maximos de
concentraciones de metales de algunos paises como Canada y EU asi como
normas europeas (Bravo-Covarrubias et al., 2020).

Para conocer el nivel de contaminacion del sedimento de la presa San José de
acuerdo con la concentracion de metales analizados, se tomo como referencia la
calsificacion presentada en la Tabla 12. En este caso, se clasifica como un
sedimento no contaminado al tener una concentracion de Cr <25 mg/kg y Hg <1
mg/kg, moderadamente contaminado tomando solo la concentracion de Cu en
rango de 25-50 mg/kg y muy contaminado respecto a la concentracion de Pb que
resulto ser mayor a 60 mg/kg.

Tabla 12. Clasificacion del sedimento de acuerdo con su contenido de metales USEPA (Garbarino et al., 1987).

Cd Cr Cu Pb Hg

Sedimento mg/kg
No contaminado -- <25 <25 <40 <1
Moderadamente -- 25-75 25-50 40-60 --
contaminado
Muy contaminado >6 >75 >50 >60 >1

Como complemento a esta clasificacion de sedimento, se utilizaron criterios de
Canadéa que se muestran en la Tabla 13. De acuerdo con la concentracion de As
gue no sobrepaso los 38.98 mg/kg obtenido en el sedimento de la presa, se clasifica
con un nivel de efecto severo lo que significa que puede afectar significativamente
el uso del sedimento por parte de los organismos bénticos.

En cuanto a la concentracion de Cd de 1.63 mg/kg, 0.019% de Fe, 231 mg/kg de
Mn, 5.54 mg/kg de Ni y el resto de los metales (Cr, Cu, Pb y Hg), el sedimento
presenta un nivel de efecto bajo indicando un nivel de contaminacion tolerable para
la mayoria de los organismos que habitan en el sedimento con potencial de
afectacion para algunos usos del agua (Persaud et al., 1993).
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Tabla 13. Criterios provisionales de calidad del sedimento para metales (Persaud et al., 1993).

Metales Nivel de efecto bajo Nivel de efecto severo
mg/kg

As 6 33
Cd 0.6 10
Cr 26 110
Cu 16 110

Fe (%) 2 4
Pb 31 250
Mn 460 1100
Hg 0.2 2
Ni 16 75

En recorridos realizados en época seca en la presa San José, se ha observado la
llegada de camiones que cargan la tierra lama (Figura 51) que es utilizado como
abono. La tierra lama es un tipo de arenilla que sirve como abono para mejorar las
areas verdes de los jardines o cultivos agricolas. Los elementos pueden ser
aportados al suelo y de nueva cuenta al cuerpo de agua mediante escorrentia, razén
por la cual, este tipo de analisis en sedimento resulta ser de importancia para
conocer el contenido de EPT y su nivel de contaminacion.

Figura 51. Camiones cargados de tierra lama de la presa San José.
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Extracciéon secuencial selectiva

De acuerdo con los resultados del andlisis de los sobrenadantes obtenidos de la
extraccion secuencial selectiva, el 94.9% de Al (Figura 52), 84.2% de Fe (Figura
53), 85.3% de Ba (Figura 54), 95.4% de Cr (Figura 55), 82.7% de Ni (Figura 56) y
73.2% de Hg (Figura 57) se encuentran principalmente en F6, que al ser una
fraccion formada por una red cristalina de silicatos, las condiciones ambientales no
afectan sus enlaces permitiendo que los elementos unidos a esta fraccion estén
estables disminuyendo su movilidad hacia la fase acuosa (Garcia et al., 2004).

El Pb se encuentra distribuido entre F6 con un 72.5%, seguido de un 14.3% en F3
y en F2 con 11.9% (Figura 58), este ultimo queda disponible para ser captado por
plantas. Este elemento tiende a acumularse en la superficie del sedimento debido a
su baja solubilidad (Maddock et al.,, 1988), movilidad y relativa ausencia de
degradacion microbiana, por lo que tiene un gran tiempo de residencia comparado
con otros contaminantes. Su solubilidad se presenta en ambientes acidos, que en
alcalinos donde precipita al unirse con OH-, PO43 0 CO2* promoviendo la formacién
de complejos Pb-organicos, quedando menos disponible para ser absorbidos por
las plantas (Feleafel & Mirdad, 2012). Las bajas concentraciones en las primeras
fracciones pueden deberse a la influencia de los procesos de readsorcion, en su
distribucion cuando se realiza el procedimiento de extraccion secuencial (Lopez
Julian & Mandado Collado, 2002).

En el caso del As (Figura 59), se encuentra distribuido en las 3 ultimas fracciones
con un 28.2% en la fraccion de éxidos de Fe y Mn (F4), 26.9% en la fraccién unida
a materia organica (F5) y 30.7% en la fraccion residual (F6). Lo que concuerda con
un estudio realizado por Rosas (2001), donde se encontr6é enlazado principalmente
en F6 entre un 33.3-69.8% y en F4 el porcentaje oscilo entre 23.8-64.2%, al igual
gue en este estudio, no se presentod afinidad con las primeras fracciones (F2 y F3)
lo que se atribute a que forma parte de minerales sulfurosos de metales como Cu y
Pb.

La fraccion de metal ligada que se une a F4 y F5 puede proporcionar un sumidero
para metales pesados en el sedimento (Rosas, 2001). Las condiciones oxidantes
favorecen el secuestro de metales en F4 donde ocurre la coprecipitacion y
adsorcién, en cambio condiciones reductoras los metales se disuelven (Garcia et
al., 2004). Las condiciones reductoras generalmente prevalecen cuando esta
presente un exceso de material organico biodegradable y el oxigeno suministrado
es limitado, en ambientes anaerdbicos puede promover la disolucion reductiva de
6xidos de Fe®* lo cual libera metaloides como el As que estan adsorbidos. En
condiciones reducidas, el As es movilizado como resultado de la reduccion de
6xidos de Fe y la reduccion de As®* a As®* (Silveti et al., 2013).

De igual forma que el Pb, el Cu (Figura 60) se distribuye entre F6 (71.2%) siendo el
22.8% unido a F5, por el contrario, el Mn (Figura 61) presenta un 50.2% en F2
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(fraccion intercambiable), 24.6% en F6 y F5 un 14.9%. La migracion de elementos
de Cu y Pb, puede ser facilitada mediante los mecanismos de acomplejacion,
adsorcion y quelacion a diferentes formas de materia organica (organismos
vivientes, detritus, peliculas sobre particulas minerales entre otros) que forman
quelatos muy estables (Landauro, 2008; Lépez Julian & Mandado Collado, 2002).
La disminucion de pH en F3 (fraccidon unida a carbonatos) diluye los carbonatos e
hidroxidos, lo que aumenta la desorcion de los iones metalicos debido a la
competencia con los iones hidrégeno por los sitios (Ochoa-Valenzuela et al., 2009).

En la Figura 62, se muestra la distribucion del Cd el cual fue uno de los elementos
gue presento mayor movilidad al en mayor porcentaje en F2 con un 42.3% vy en igual
distribucion (20%) en las dos ultimas fracciones (F5 y F6). Esto coincide con Buta
et al. (2011), quienes resaltan la alta movilidad y bioaccesibilidad del Cd a través de
su acumulaciéon en suelos y plantas avanzando en la cadena alimenticia, que
atraviesa facilmente la pared de los organismos acuaticos provocando efectos
negativos en su desarrollo 6ptimo (Garcia et al., 2004). Es un elemento comun en
sedimento oxidado (Garcia et al., 2004; Soto-Jiménez & Paez-Osuna, 2001), que
puede formar complejos con CI- lo que incrementa la desorcién en la fase sélida de
Cd?*, de manera que los aniones derivados de sales presentes pueden formar
complejos con los metales pesados, provocando la competicion de los cationes
derivados de la sal con los metales pesados de carga positiva por la sorcion de sitios
en el sélido (Acosta et al., 2011). Al presentarse en un mayor porcentaje en F2 se
puede decir que su aportacion es debido a las actividades antropogénicas como las
descarga de agua, combustibles, pesticidas y aditivos de acuerdo con Soto-Jiménez
et al. (2001).

Cuando el sedimento presenta valores de pH>8, el Cd se encuentra
fundamentalmente en F4, F5 y F6 ya que se favorece su precipitacion por la
formacion de hidroxidos insolubles, en cambio, a valores de pH<8 y bajo
condiciones oxidantes el Cd esta principalmente en forma de iones intercambiables
y carbonatos (Rosas, 2001).
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Figura 52. Distribucion de la concentracion de Al en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a 6xidos de
Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual.

Fe
OF1 mF2 EF3 ©F4 ©OF5 OF6

16000
12000

8000

mg/kg

4000

M1I M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Puntos de muestreo

Figura 53. Distribucién de la concentracion de Fe en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a oxidos de
Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual.
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Figura 54. Distribucion de la concentracion de Ba en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a 6xidos de
Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual.
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Figura 55. Distribucién de la concentracién de Cr en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a 6xidos de
Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual.
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Figura 56. Distribucion de la concentracion de Ni en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a 6xidos de
Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual.
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Figura 57. Distribucion de la concentracion de Hg en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a 6xidos de
Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual.
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Figura 58. Distribucién de la concentracion de Pb en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a 6xidos de
Fe, F5: unido a materia organica y F5: residual.
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Figura 59. Distribucién de la concentracion de As en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a 6xidos de
Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual.

89



Cu
OF1 ®mF2 BF3 OF4 @DOF5 OF6

100 -

60 -

40 -
-  +r T 0 r 1
ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

mg/kg

M9 M10

Puntos de muestreo

Figura 60. Distribucion de la concentracion de Mn en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a 6xidos de
Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual.
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Figura 61. Distribucion de la concentracion de Cu en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a 6xidos de
Fe y Mn, F5: unido a materia organica y F6: residual.
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Figura 62. Distribucion de la concentracién de Cd en sedimento recolectado en los distintos puntos de muestreo
en la presa San José. F1: soluble en agua, F2: intercambiable, F3: unida a carbonatos, F4: unida a 6xidos de
Fe y Mn, F5: unido a materia orgénica y F6: residual.

Distribucion espacial de EPT

Se realizaron mapas de distribucién espacial de cada elemento que fue analizado
en sedimento de la presa San José. En la Figura 63 se observa que el Al se
encuentra principalmente en los primeros cuatros puntos al igual que el Fe (Figura
64), Mn (Figura 65) y Cd (Figura 66), donde las concentraciones mas bajas de Mn
y Cd fueron en los puntos M5 y M6.

Para el caso del Ba (Figura 67), Cu (Figura 68) y As (Figura 69) se concentran
principalmente en el punto M5 ubicado en la parte media de la presa, mientras que,
en los otros puntos la distribucién de estos elementos parece ser casi uniforme. Esto
también se mostré en Pb (Figura 70) y Hg (Figura 71) donde las menores
concentraciones se encuentran en del punto M1-M4 y M7-M10, donde la mayor
concentracion se encontré en M5. La distribucién espacial de Cu (Figura 72) y Ni
(Figura 73) a lo largo de la presa de fue de forma similar, concentrandose en los
puntos M2 y M8 con una baja presencia en M6.
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Figura 63. Distribucion espacial de Al en sedimento de la presa San José.
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Figura 64. Distribucion espacial de Fe en sedimento de la presa San José.
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Figura 65. Distribucion espacial de Mn en sedimento de la presa San José.
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Figura 66. Distribucion espacial de Cd en sedimento de la presa San José.
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Figura 67. Distribucion espacial de Ba en sedimento de la presa San José.
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Figura 68. Distribucion espacial de Cu en sedimento de la presa San Joseé.
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Figura 69. Distribucion espacial de As en sedimento de la presa San José.
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Figura 70. Distribucion espacial de Pb en sedimento de la presa San José.
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Figura 71. Distribucion espacial de Hg en sedimento de la presa San José.
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Figura 72. Distribucion espacial de Cr en sedimento de la presa San José.
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Figura 73. Distribucion espacial de Ni en sedimento de la presa San José.
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Se considera una posible fuente de Fe y Al proviene de la geologia del area de
estudio, ya que el tipo de roca predominante es ignimbrita-toba riolitica y toba-
riolitca que se compone de minerales como la sanidina (KAISisOs), biotita
[(Si,Al,FeO)Mg-Fe-K(OH)], plagioclasas [(Na,Ca)(Si, Al)sOs] y feldespatos cuya
férmula quimica es XAISiO4 donde la X puede ser Na, K, o Ca, (SE, 2021; SGM,
2017), su aportacion puede deberse a procesos de erosion. Hacia el oeste de la
presa San José se encuentra la carretera el Libramiento Poniente de trafico rapido,
que por el transito vehicular pueden aportar elementos como Mn y Cd. Compuestos
de Mn se utilizan como aditivo para aumentar el octanaje de la gasolina y asi mejorar
las propiedades antidetonantes del combustible, ademas esta relacionado con la
emision de los vehiculos (Aguilera et al., 2020) y el Cd se le puede atribuir al aceite
de motor viejo (ATSDR, 2012).

Con ayuda de imagenes satelitales de Google Earth, se observé que a la altura de
Colonia Insurgentes se encuentran negocios como vulcanizadoras y taller de chapa
y pintura que son atravesados por el Arroyo El Muerto. En la parte norte de Mesa
de Conejos donde comienza un escurrimiento se ubican dos talleres mecénicos y
una gasolinera y aguas arriba de la presa se puede encontrar negocios relacionados
con la utilizacion de cantera, materiales de construccion, marmoles y granitos,
talleres mecéanicos los cuales pueden ser fuentes potenciales que aportan al rio
Santiago. En el A. La Tinaja Prieta atraviesa el Complejo Residencial La Loma todos
estos establecimientos antropogénicos son fuentes potenciales de EPT en la presa
San José (Figura 74).

Los metales derivados de vehiculos (Cu, Zn, Sb, Cd, Ba y Pb) se derivan
principalmente del desgaste mas que de la combustion (Sternbeck et al., 2002).
Elementos como el Cry Pb se relacionan a las actividades desarrolladas en talleres
mecanicos de chapa y pintura donde los desechos regularmente son dejados en la
via publica (L6épez et al., 2006).

El Cd, Pb y Ni, también se pueden originar por el trafico pesado en las carreteras y
causan la contaminacién del suelo (Bansal, 2018), que posteriormente las particulas
del suelo son arrastradas a los cuerpo de agua mediante la escorrentia (Bravo-
Covarrubias et al., 2020; Pantoja, 2017). Para la ATSDR (2012), la presencia de Cd
en el ambiente se le puede atribuir a revestimientos de pintura, uso de fungicidas
pigmentos, aceite de motor viejo y desechos domésticos.

Por otro lado, la USEPA indica que las posibles fuentes de Pb son los residuos de
pinturas, vidrio, pigmentos, pesticidas, entre otros; el cual una vez establecido en el
suelo se adhiere fuertemente a las particulas. Los procesos de combustion e
incineracion generan gran cantidad de cenizas que pueden contener metales
téxicos como Hg, Pb, Cd, Cr y Ni entre otros, que por la influencia de los vientos
favorece el intercambio continuo entre las particulas atmosféricas y el suelo, las
cuales posteriormente son depositadas en cuerpos de agua, aunque algunas
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pueden quedar suspendidas en la atmoésfera exponiendo la salud de la poblacién
(Jauregui et al., 2012; Mugica et al., 2003a).

Las emisiones provenientes de la combustion industrial y de los vehiculos contienen
particulas magnéticas, que contienen impurezas de Fe, estas particulas alojan en
Su estructura metales pesados como Pb, Ba, Cd y Cr (Aguilar-Reyes et al., 2013;
Pantoja, 2017).
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4.2.3. Lirio acuético

Las plantas acuéticas son organismos importantes para el estudio, ya que brindan
informacion sobre el ambiente acuético al que han estado expuestas (Chigbo et al.,
1982). En la Tabla 14 se muestra el valor de probabilidad obtenido al comparar, la
concentracion de EPT en follaje de plantas recolectadas en el espejo de agua contra
las de la cobertura de lirio, donde se observa que el Mn fue el Unico elemento con
un valor de probabilidad menor a 0.05 indicando diferencias significativas.

En el follaje de las plantas en la cobertura de lirio las concentraciones de Fe, Al, y
Cu (Figura 75) fueron altas, los demas elementos se encontraron en mayor cantidad
en el follaje de las plantas recolectadas en el espejo de agua. En general, las
concentraciones mas bajas en esta matriz correspondieron al Ni, Cr, Cd y Hg no
sobrepasaron de 1.22 mg/L, 0.89 mg/L, 0.46 mg/L y 0.32 mg/L, respectivamente.

Tabla 14. Resultados del valor de p al comparar la concentracion de EPT en follaje del lirio recolectado en el
espejo de agua y en la cobertura de lirio con el método de Kruscal-Wallis.

Fe Mn Al Ba As Pb Cu Hg Ni Cd Cr
valor de p (a=0.05, n=8)
1 0.021 1 0.39 0.25 0.56 1 0.39 0.15 0.77 0.77
2200 A
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Figura 75. Promedio de la concentracion de EPT en follaje de lirio recolectado en el espejo de agua y sitios
cubiertos por lirio en la presa San José. Lineas sobre las columnas indican el error estandar.
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Por otro lado, debido a que la principal funcion de las raices es absorber nutrientes
inorganicos, agua, anclar y proteger el cuerpo de la planta, almacenar nutrientes y
facilitar la reproduccion vegetativa (Feleafel & Mirdad, 2012), fue la parte de la planta
donde se concentraron en su mayoria los EPT.

Tabla 15. Resultados del valor de p al comparar la concentracion de EPT en raiz de lirio recolectado en el espejo
de agua y en la cobertura de lirio con el método de Kruscal-Wallis.

Fe Mn Al Ba As Pb Cu Hg Ni Cd Cr
valor de p (0=0.05, n=8)

0.25 0.021 0.021 0.043 0.25 0.021 0.25 0.15 0.15 0.083 0.15
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Figura 76. Promedio de la concentracion de EPT en raiz de lirio recolectado en el espejo de agua y sitios
cubiertos por lirio en la presa San José. Lineas sobre las columnas indican el error estandar.

La concentracion de Mn, Fe y Al fue 3-25 veces mas grande en la raiz que el follaje,
en ambos casos fueron los elementos de mayor concentracion tanto en las plantas
recolectadas en el espejo de agua como en la cobertura de lirio. En la Tabla 15 se
observa que al tener un valor de probabilidad (p) menor a 0.05 el Mn, Al, Bay Pb
fueron los EPT que mostraron diferencias significativas.

Se observo una menor concentracién de Mn (2184.29 mg/kg), Ba (51.91 mg/kg), Cd
(8.05 mg/kg), Ni (4.18 mg/kg) y Hg (0.31 mg/kg) en las raices de las plantas
recolectadas en la cobertura de lirio, que también resultaron estar en baja
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concentracion en las muestras de agua tomada en presencia de lirio a excepcion
del Cd y en sedimento se mostrd el caso contrario siendo el Cd el elemento en
mayor concentracion en esta matriz. Ademas, se observa que el resto de los
elementos fueron concentrados principalmente por las plantas que formaban parte
de la cobertura de lirio, caso contrario a las que se ubicaban en el espejo de agua
(Figura 76).

En algunas especies vegetales el As es un inhibidor metabdlico, altas
concentraciones provoca debilidad en las hojas, coloracion violeta, decoloracion de
la raiz y deshidratacion celular. Una de las maneras en que el lirio absorbe el As
como As°* es a través del portador de PO4* y el As®* (en caso de estar presente) se
utiliza acuaporinas (proteinas que forman poros en la membrana celular de las
plantas) y una vez absorbido es oxidado a As®* (Vazquez-Rodriguez, 2007).

En la regién de la raiz, el Cd divalente compite por la absorcion de varios nutrientes
minerales generalmente aquellos que comparten propiedades quimicas similares
como Ca, Fe y Mg, al igual que el P, Mg, Ky Mn causando su deficiencia (Haider et
al., 2021). Este elemento puede entrar a la planta como complejos inorganicos
(CdSOs4, CdCI* y CdCl2) u otras formas inorganicas (Kubier et al., 2019). La
absorcion de Cd esta controlada por la diferencia de potencial electroquimico entre
la actividad de Cd?* en el citosol y la de los apoplastos de la raiz (Costa & Morel,
1993; Irfan et al., 2013). El crecimiento, conduce a la necrosis, inhibe la fijacion de
carbono, disminuye el contenido de clorofila y la actividad fotosintética son algunos
de los efectos negativos que pueden presentar las plantas ante altas
concentraciones de Cd (Haider et al., 2021).

De igual manera, el Pb, Cr y Al afecta la absorcién de nutrientes en la planta
bloqueando la entrada de cationes (K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Fe) en el sistema
radicular. Tanto el Pb y Cd pueden ser movilizados por la formacion de complejos
estables se une a compuestos organicos de bajo peso molecular (acidos organicos,
lactato, acetato, fumarato, malato y citrato) que produce la planta (Avila, 2017;
Bojorquez-Quintal et al., 2017; Feleafel & Mirdad, 2012; Ugarte et al., 2015)

Una consecuencia bastante comun del envenenamiento por EPT es la produccién
de especies reactivas de oxigeno debido a la interferencia con las actividades de
transporte de electrones, el aumento de ROS expone a las células al estrés
oxidativo que conduce a la peroxidacién de lipidos, el deterioro de macromoléculas
bioldgicas, el desmantelamiento de la membrana, la fuga de iones y la escisién de
la cadena de ADN (Rascio & Navari-l1zzo, 2011). Una técnica vegetal significativa
para la desintoxicacion de iones de metales traza es la produccion de iones Unicos
de molecular quelantes, lo que evita que se adhieran a proteinas fisiolégicamente
relevantes y promover su transporte a las vacuolas celulares (Haider et al., 2021).
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Factor de bioconcentracion y traslocacion

Se calculo el factor de bioconcentracion (FBC) que relaciona la acumulacion de los
EPT en raiz y agua, con el que se evalla la eficiencia de acumulacion de la planta
respecto al ambiente circundante, en cambio, el factor de traslocacion (FT) es el
cociente entre la concentracion del metal o metaloide en el follaje y la raiz. Si el
valor de FBC y FT resulta mayor 1 indica un gran potencial para transferir y acumular
EPT en su tejido (Medina & Montano, 2014; Naveen et al., 2018).

Tabla 16. Factor de bioconcentracion y traslocacion del lirio acuatico.

EPT FBCrai FT
Al 104833.88 0.04
As 11812.41 0.42
Ba 3479.80 0.8
cd 74814.65 0.05
Cu 50410.95 0.42
Cr 38759.24 0.24
Fe 30054.54 0.05
Mn 41284.47 0.29
Hg 679.78 0.68
Ni 9535.52 0.24
Pb 19478.92 0.2

Enla Tabla 16 se muestran los resultados del célculo del factor de bioconcentracion,
donde en todos los casos el valor del FBC>1 lo que significa que el lirio acuéatico
estd actuando como una planta hiperacumuladora de EPT en su tejido. Sin
embargo, el FT fue menor a la unidad lo que refleja la poca capacidad del lirio para
trasferir los contaminantes al follaje, a pesar de ello, el valor de FT perteneciente al
Hg fue el que més se acercé a 1, en algunos trabajos se ha obtenido un FT igual a
1.5.(Bhardwaj et al., 2011).

Por el contenido de EPT en la raiz esta puede ser aprovechada para la recuperacion
de los metales y metaloides de valor agregado. Esto ha sido documentado por
Mahmood et al. (2010), quienes utilizaron la ceniza del lirio acuatico para eliminar
metales en soluciones acuosas y posteriormente, estos fueron recuperados para
otros usos demostrando un potencial uso de la planta. Después de la recuperaciéon
de metales puede ser utilizada como compost (Perraud-Gaime & Favela-Torres,
2014). Otra de las opciones de usar las hojas para la produccion de bioetanol o
utilizarse en combinacién con otras plantas o desechos organicos para la
produccion de biogas (Rodriguez et al., 2016). Pueden incluso ser usada para la
produccion de absorbentes de humedad u olores.
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4.2.4. Analisis de datos de matrices ambientales y EPT

La prueba de normalidad con la concentraciéon de EPT en cada matriz ambiental,
mostré que los datos no cumplieron con una distribucion normal. Por tal motivo, la
prueba estadistica para encontrar las diferencias significativas respecto a la
concentracion de EPT en cada matriz fue Kruscal-Wallis.

En la Tabla 17, se muestra los resultados de la prueba de comparacién de las
concentraciones de los EPT de estudio en cada una de las matrices, donde se
resalta en rojo el valor de p. Cuando este resultado es menor a 0.05 indica una
diferencia significativa.

La concentracion de elementos como el Mn y Hg mostraron diferencias significativas
al comparar sedimento-raiz, follaje-agua y raiz-agua. El As y Cd fue diferente raiz-
follaje y agua-sedimento. Por otro lado, el Fe solo fue diferente en follaje-sedimento.
La raiz-agua, fue la comparacion que tuvo mayores diferencias en las
concentraciones de EPT a excepcion del Fe.

Tabla 17. Comparacién multiple de los valores de p de las matrices ambientales con el método de Kruscal-
Wallis. *S: sedimento, *F: follaje, *R: raiz y *A: agua.

*S_*R *R-*F *R-FA *E_kA *E_*G *A_*G

Valor de p (a¢=0.05), n=40

Al 0.33 0.33 0.0007 0.33 0.0007 0
As 0.33 0.0007 0 0.33 0.33 0.0007
Ba 0.08 1 0.006 0.06 0.0089 0
Cd 0.23 0.0007 0 0.47 0.47 0.002
Cu 1 0.05 0.00003 0.32 0.01 0.01
Cr 0.3 0.4 0.0016 0.41 0.0009 0
Fe 1 0.06 0 0.33 0.007 0
Mn 0.002 0.94 0 0.0002 0.18 0.33
Hg 0.018 1 0 0.002 0.38 0.15
Ni 1 0.03 0.00002 0.33 0.015 0
Pb 1 0.11 0.0001 0.33 0.004 0

111



Andlisis de conglomerados

La elaboracién del dendrograma tuvo como principal propdsito encontrar la similitud
de las cuatro matrices analizadas respecto a su contenido de EPT. En la grafica
obtenida (Figura 77) se traz6 una linea horizontal a 10,000 de distancia promedio,
al hacer este corte se obtuvieron 3 grupos: B, C y D. El grupo B solo incluye al
sedimento, grupo C la raiz y finalmente el grupo D representa union del agua y
follaje.

Los resultados de las extracciones secuenciales mostraron que los EPT presentan
una baja movilidad, por lo que su concentracion en sedimento es mayor respecto a
las demas, a excepcion del Mn y Cd que resultaron ser elementos méviles que
guedan biodisponibles para ser captados por la planta, en el dendrograma se
muestra una mayor distancia de enlace entre el sedimento y el resto de las matrices
(raiz, agua y follaje) traduciéndose en una baja relacion. Por otro lado, la raiz fue la
parte de la planta donde los EPT se concentraron, los cuales son captados del agua
y algunos de ellos pueden ser traslocados al follaje, esto queda representado en la
asociacion que forma la raiz con el grupo D (agua y follaje). Las dos matrices que
resultaron tener una menor distancia de enlace y, por tanto, una estrecha relacion
fue el agua y follaje.

70000

60000 L

30000

20000

Distancia de enlace

10000

© o)

[ ]
*S *R *A *F

Figura 77. Andlisis de conglomerados jerarquicos de las matrices analizadas mostrando
estrecha relacion entre el agua y el follaje. *S: sedimento, *F: follaje, *R: raiz y *A: agua
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Anélisis de componentes principales

Para conocer la relacion que guardan los EPT en las diferentes matrices se realizo
un ACP. El nimero de factores o componentes que se conservaron fueron 3 los
cuales representaron el 100% de la variacion, tanto al relacionar los EPT con agua,
sedimento, follaje y raiz como con los pardmetros fisicoquimicos analizados en
agua. En cada caso, se realizaron diferentes combinaciones con tal de obtener el
grafico que mejor representara la relacion entre cada variable.

Las variables que estdn mas alejadas con respecto al cero del eje horizontal son las
de mayor significado a la primera componente, en cambio, en el eje vertical las
variables que estén mas alejadas al origen son las que dan sentido a la segunda
componente. Las variables préoximas al centro de coordenadas no tienen interés y
las que se alejan de ambos ejes son comunes a ambas componentes y no
contribuyen a su interpretacién (Guisande et al., 2013).

En la Figura 78, se muestra la grafica resultante al relacionar la concentracion de
EPT en cada una de las matrices ambientales analizadas. El Factor 1 explica el
62.33% de la variacion de Ba, Cu, Cr, Ni, Pb, Al y Fe (grupo D), mientras que, el
Factor 2 un 34.42% correspondiente a As, Cd, Hg y Mn teniendo en conjunto
96.75% de la variacion de los datos.

Como la variable de la raiz no quedo bien representada en el primer grafico, se
obtuvo una segunda grafica donde se incluy6 el Factor 3 que explica el 3.26%
restante y el Factor 2 explica la variacion del agua, sedimento y follaje.
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Figura 78. Andlisis de componentes principales de la concentracion de EPT en las matrices ambientales.
*S: sedimento, *F: follaje, *R: raiz y *A: agua, ) F1vs F2 y II) F2 vs F3.
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Segun la teoria del ACP el tipo de correlacidén de las variables se puede conocer
con el angulo que forma cada vector de las variables: si el angulo es <90° la
correlacion es positiva, si es de 120° su relacion es inversa y un angulo de 90° indica
una nula dependencia entre las variables esto segun la teoria de dualidad del ACP.

Tomando en cuenta lo anterior mencionado, el sedimento, follaje y agua presentan
una relacion directa con el As, Cd, Hg y Mn (grupo E) y una relacion inversa fuerte
con el resto de los elementos (grupo D). En la segunda gréafica se muestra la
correlacion directa de la raiz con los EPT del grupo E, estos fueron los de mayor
concentracion al igual que Cu y Ni. Mientras que, con el grupo D la raiz muestra una
relacion inversa.

El Fe es un elemento de gran importancia ambiental que interacciona con otros
metales debido a la formacién de 6xidos e hidréxidos de Fe los cuales tienen gran
capacidad de adsorcién (Méndez-Ramirez & Armienta, 2012), otro elemento que se
ve influenciado por procesos de adsorcion-desorcion en 6xidos minerales es el Cr.
El segundo grupo se relaciona con Mn, Hg, Cd y As (grupo E) que puede indicar
que son elementos que se encuentran formando compuestos de 6xidos de Mn. Los
oxidos de Fe como la lepidocrocita, geothita y ferrididrita exhiben una excelente
capacidad de adsorcion de aniones como fosfatos e iones metalicos téxicos como
Cu, Pby Ni (Luo et al., 2018)

La relacién entre los pardmetros fisicoquimicos del agua y los EPT se muestra en
la Figura 79, donde para este caso el Factor 1 represento el 62.33% correspondiente
al parametro de OD y el Factor 2 un 34.42% que explica la variacion del pH, para el
caso de NOses explicado por ambos Factores. Al igual que el ACP de las matrices
ambientales, se realiz6 una segunda gréfica para poder explicar el 3.26% (F3) de la
variacion que corresponde a la CE, SDT y PO4%.,

Los elementos del grupo E resultaron tener una relacion directa con el OD y pH e
inversa con PO4%>y NOas. En cuanto al grupo D, muestra una relacién directa con
PO4%*y de manera inversa con OD, pH y NOs. Tanto la CE como los SDT no tuvieron
una contribucion en la variacion de los datos.

Con esto se muestra que los cambios de potencial oxido-reduccion influye de
manera significativa en la solubilidad de algunos elementos, que cuando el oxigeno
disminuye uno de los donadores de protones es el NOs que se relaciona con la
oxidacion anoxica de Fe y Mn (Hulth et al., 1999). Como se ha mencionado
anteriormente, el pH es otro de los parametros que favorece o afecta la movilidad
de los EPT. En este caso el pH fue de 6.6, valor al cual el As, Cd y Hg presentan
una relativa a moderada movilidad (Montes, 2019), en el caso del Mn la oxidacion
de este elemento aumenta junto con el pH (Luo et al., 2018). El Al se presenta de
forma trivalente, por lo que la solubilidad de sus Oxidos se ven afectados ante
variaciones de pH o formacién de complejos (Paterson et al., 1991).
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El PO43es eficaz para la inmovilizacién de elementos como el Pb, Fe y Al (Cao et
al., 2009; Paterson et al., 1991).
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Figura 79. Andlisis de componentes principales de EPT y parametros fisicoquimicos del agua.
*S: sedimento, *F: follaje, *R: raiz y *A: agua, Ill) F1vs F2y IV) F2 vs F3.
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En la Tabla 18, se muestra las cargas factoriales de cada variable para cada caso
y en la Tabla 17 la matriz de correlacion de los Eigenvalores que representan la
varianza de las nuevas componentes, que resultaron al relacionar el contenido de
EPTs con cada matriz y pardmetro fisicoquimico. Estos valores son importantes ya
que a partir de ellos se obtienen las combinaciones Optimas de las variables
originales.

Tabla 18. Cargas factoriales de cada variable de los componentes principales.

Factor 1 Factor 2 Factor 3
As -0.544 0.807 -0.228
Ba -0.934 -0.269 0.235
Cd -0.416 0.883 -0.218
Cu -0.99 0.089 0.105
Cr -0.903 -0.428 -0.015
EPT Hg -0.253 0.872 0.419
Ni -0.99 0.135 -0.032
Pb -0.973 -0.228 -0.038
Al -0.843 -0.536 -0.031
Fe -0.978 -0.173 -0.113
Mn -0.239 0.971 0.019
Follaje -0.45 0.874 -0.184
Matriz Raiz 0.172 0.435 0.884
ambiental Agua -0.096 0.961 0.258
Sedimento -0.425 0.903 -0.061
oD 0.884 0.451 0.127
pH 0.419 0.736 0.533
Parametro CE 0.309 -0.006 0.951
fisicoquimico TDS 0.433 0.001 0.901
NO3 0.619 -0.679 -0.395
PO.* -0.186 -0.362 -0.913

Tabla 19. Matriz de correlacién de eigenvalores, varianza explicada y acumulada de los componentes
principales.

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Eigenvalor 6.856 3.786 0.358
%Varianza total 62.328 34.416 3.256
%Acumulacion 62.328 96.744 100
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con la concentracion de nutrientes, la presa San José se clasifica como
un ambiente acuatico con problemas de eutrofizacion. El Fe, N-NHs y la turbiedad
se encuentra por encima de los limites permisibles para agua potable en México,
requiriéndose tratamientos como coagulacién-floculacion para su potabilizacion. El
resto de los constituyentes quimicos estuvieron por debajo de los parametros de la
norma.

La matriz ambiental que tuvo las mayores concentraciones de EPT fue el sedimento,
que se encuentra entre moderada y altamente contaminado para Cu y Pb,
respectivamente, ademas de concentraciones de As con un potencial de efecto
severo en el ambiente acuatico segun la USEPA vy criterios de Canada.

El Mn y Cd presentan mayor biodisponibilidad al estar unidos principalmente a la
fraccion intercambiable, los demas elementos estan distribuidos en la fraccion
residual y en menor proporcion en las fracciones unido a materia organica, 6xidos
de Fe y Mn y carbonatos.

En la distribucion espacial se observd que el Ba, Cu, As, Pb y Hg son elementos
gue se concentran en la parte media de la presa y que posiblemente son aportados
por el transito vehicular de las carreteras 80 y el Libramiento Poniente que
atraviesan escurrimientos tributarios del embalse. Sumado a esto, en las
comunidades dentro de la microcuenca, se encuentran establecimientos
comerciales como gasolineras y talleres de hojalateria, pintura y reparacion de
vehiculos como otras fuentes potenciales de estos contaminantes.

Los valores los FBC>1 en cada uno de los EPT indican que el lirio acuéatico es una
planta acumuladora y actiia como un filtro natural. La mayor concentracion de estos
elementos en la planta se encontré en la raiz. Por su contenido de EPT, se propone
su recuperacion de metales de valor agregado y posterior uso en la elaboracion de
papel, absorbentes de humedad u olores y composta. Es necesario evaluar los
posibles usos para potenciar su aprovechamiento, control o disposicion final para
evitar dafios a la salud y al medio ambiente

Se recomienda la realizaciéon de estudios complementarios de EPT agua y
sedimento de las presas El Potosino y El Peaje ubicadas aguas arriba de la presa
San José, para descartar fuentes naturales y antrépicas que el transporte hidrico
arrastra desde los arroyos Azul o Grande y Potosino.

Se sugiere como parte de la evaluacion del riesgo potencial de EPT en sedimento
y agua, la medicion de parametros como potencial redox y pH, para la obtencion de
una mejor aproximacion de la especiacion de estos elementos mediante modelado
guimicas.

Es relevante efectuar proyectos orientados a la evaluacion de los potenciales usos
del lirio, donde se tenga un andlisis de costo-beneficio para potenciar su
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aprovechamiento, control o disposicion final para evitar dafios a la salud y al medio
ambiente.
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