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RESUMEN

El indice de simplificado de calidad de Agua (ISQA) es unaherramientaque permite
evaluar el estado ecoldgico de un cuerpo de agua superficial o subterraneo,
incorporando datos de mdultiples parametros fisicoquimicos en una ecuacion
matematica. Asimismo, en el indice BMWP (Biological Monitoring Working Party),
se usan macroinvertebrados acuaticos por las ventajas que presentan como su
amplia distribucién y su respuesta a las alteraciones dentro de su hbitat. En la
localidad de Escalerillas se observa quela dotacion de servicios, incluido el drenaje,
no han sido cubiertos en su totalidad y desde 2017 se ha presentado lirio acuatico
en la presa San José como manifestacion de la eutrofizacién debido al mal
saneamiento y descargas al rio Santiago. El rio Espafiita, en sus aguas medias, se
encuentrapavimentadoy soterrado, y aguas abajo presenta un cauce a cielo abierto
que atraviesa zonas urbanas, rural-y agricolas, pero conduce aguas residuales ala
planta de tratamiento “Tanque Tenorio”. Se realizaron colectas agua e insectos
durante las cuatro estaciones de septiembre de 2020 a agosto de 2021 en los
caudales ecolégicos de las presas El Peaje, El Potosinoy San José, ademas de la
laguna de maduracion Tanque Tenorio del Valle de San Luis Potosi. Se midieron
parametros fisicoquimicos y el muestreo de macroinvertebrados se realizé con
redes entomologicas y tamices, posteriormente se identificaron mediante la
utilizacion de claves taxondmicas. La concentracién de oxigeno disuelto (OD) fue
mayor en los caudales ecoldgicos, el valor mas alto fue en el caudal de la Presa el
Potosino con 6.9 mg/L. En este caudal se obtuvieron los valores mas bajos de
demanda quimica de oxigeno (DQO) (55 mg/L), sélidos disueltos totales (TDS) (62
mg/L), conductividad eléctrica (CE) (123.7 uS), NO3- (5.7 mg/L), fésforo total (P)
(0.18 mg/L). Por el contrario, el influente dela laguna de maduracién registré el valor
mas bajo de OD (0.7 mg/L) y los valores més altos de DQO (1310 mg/L), TDS (517
mg/L), CE (1033 uS), NO3- (226 mg/L), P (9.6 mg/L). En cuanto a los organismos
encontrados se recolectaron 3,393 especimenes de macroinvertebrados,
representados en los Phyllum Arthropoda, Mollusca, y Annelida, registrandose la

presencia de 34 familias en total, los géneros mas abundantes fueron Culex



(Diptera), Baetis (Ephemeroptera), Chironomus (Diptera). Los efemerdpteros solo
se encontraron en los caudales de las presas. Del analisis de los datos obtenidos
se determin6 que las aguas de los caudales ecoldgicos de las presas El Peaje y El
Potosino presentaron calidad buena tanto para ISQA y BMWP, por su parte el
caudal ecoldgico de la presa San José arrojo que sus aguas presentan una calidad
regularpara los indices BMWP y ISQA, mientras que lalagunade oxidacion Tangque
Tenorio tanto para su parte Influente como Efluente arrojaron aguas de mala

calidad.



INTRODUCCION

A nivel mundial, el deterioro de la calidad del agua ha pasado por un proceso de
cambio paralelo a las modificaciones de las actividades humanas, el crecimiento
demogréfico, la urbanizacion, la industrializacion y los cambios progresivos en el
uso de la tierra. Los contaminantes son cada vez mas complejos y pueden estar
directamente relacionados con la salud humanay con impactos importantes en los
ecosistemas. Esto se traduce en un aumento de los costos de tratamiento para la
purificacion del agua y las aguas residuales, y afecta a los servicios de los
ecosistemas (IANAS, 2019).

En México, el interés por la calidad del aguaes relativamente reciente (de las ultimas
décadas), ya quela preocupacion inicial siempre estuvo relacionada con la cantidad
de agua. En las areas de alta densidad poblacional, en el centro del pais, se
presenta la mayoria de los problemas de contaminacién del agua por materia

organicay contaminantes biolégicos (IANAS, 2019).

Con base en las Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de Koppen
por Garcia, (2004) en 73.84% del territorio de San Luis Potosi se producen climas
en los que la evaporacion excede a la precipitacién, éstos comprenden mas de la
mitad occidental del estado. En el estado de San LuisPotosi, la hidrografiapresenta
fuertes contrastes, en donde influye de manera importante lo accidentado de la
configuracién orografica y diferencias climatologicas abruptas. La Sierra Madre
Oriental marca dos zonas bien diferenciadas en la entidad. La primera es la zona
suroriental, con climas célidos y semicalidos tanto hiumedos como subhimedos con
abundantes precipitaciones y rios permanentes; Esta porciéon forma parte de la
Regién Hidroldgica 26, Panuco. La segundaes la zona occidental, donde el clima
es seco y semiseco, las corrientes de agua son de caracter intermitente, por lo
regular se forman en la temporada de lluviasy su curso es reducido, ya que
generalmente desaparecen en las llanuras, debido a filtracion y evaporacion Esta

zonaforma parte de la Regién Hidroldgica 37, El Salado (INEGI, 2002).



La zona conurbada de San Luis Potosi se ubica en la region hidrologica No. 37 “El
Salado”, caracterizada por cuencas de drenaje endorreico. La precipitacion total
anual va de 300 a poco mas de 400 mm(INEGI, 2002). Actualmente, La Zona
Metropolitanade San LuisPotosi (ZCSLP)disponede cuatro presas, que son:presa
San José sobre el Rio Santiago, presa El Peaje sobre el Arroyo Grande o Azul,
presa El Potosino sobre el Arroyo El Potosino y presa Cafiada de Lobo sobre el Rio
Espafiita; las tres primeras presas son utilizadas como fuente de abastecimiento
para la ZCSLP, reteniendo su potencial hidrolégico para aprovechamiento en la
zona. La presa Cafiadade Lobo también opera para control de avenidas, sin que
se aproveche su almacenaje temporal para consumo doméstico, aunque

potencialmente puede aprovecharse estimandose una capacidad util de cuando
menos 0.8 Mm3 (INTERAPAS, 2011).

Para proteger el acuifero y promover el relso de aguas residuales en la agricultura
y la industria, el gobierno estatal implementd un Plan Integrado de Saneamientoy
Relso de Agua. Desde entonces, se han construido siete plantas de tratamiento de
aguas residuales en la regién, tratando la mayor parte de las aguas residuales del
area metropolitanay reutilizando el 100 por ciento de las aguas residuales tratadas.
El Plan de Saneamiento y Relso de Agua ha tenido beneficios econdmicos,
ambientales y sociales para la zona y la comunidad, tal es el caso de la planta de
tratamiento de aguasresiduales Tenorio-Villade Reyes. (World Bank Group., 2018).

Las zonas de riego agricola ubicadas al norte y oriente de la ciudad de San Luis
Potosi, asi como al noreste y oriente en Soledad de Graciano Sanchez, aun en
zonas localizadas en forma dispersa en la mancha urbana, han sido alimentadas
con aguas residuales sin tratamiento, provenientes de los canales principales de la
zona conurbada y de los cuerpos receptores de “El Morro” y “Tanque Tenorio” o de
los cauces o canales superficiales principales como son el “Rio Santiago” y el “Rio
Espanita”, éstos ultimos que en temporada de lluvias conducen en forma mezclada
el agua pluvial con las aguas sanitarias generadas en los centros de poblacion
(Estrada, 2013).



La zonano delegacional de San Luis Potosi, es en la que estan comprendidas las
localidades rurales que se encuentran ubicadas fuera de la mancha urbana. La
localidad de Escalerillas es parte de esta zona y se observa que, en cuanto a la
dotacion de servicios, estos no han sido cubiertos en su totalidad; lo cual es mas
grave aun por un crecimiento de la poblacion y de los asentamientos humanos,
provocando que la dotacidn de servicios sea aun mas dificil de proporcionary se
tengan efectos como la contaminacion del agua de los rios por verter las aguas
residuales a estos. La problematica es que, el mal estado en que se encuentrala
red de drenaje y la falta de funcionamiento de la planta tratadora, ha provocado que
el agua residual se deseche al rio mezclandose con el agua limpia, y haciendo

evidente la contaminacion del agua (Hernandez, 2016).

Desde finales de 2017 se hareportado la proliferacion del lirio acuético en la presa
San José hasta la fecha (Avalos, 2020). La planta tiene un elevado indice de
evapotranspiraciéon, es decir, es tres veces mayor que la pérdida normal por
evaporacion del agua (Cardona et al., 2008), impide el paso de la luz al fondo del
cuerpo de agua lo que trae como consecuenciala eliminacion de micro algas que
son el alimento de peces, crustaceos y otros organismos. También disminuye la

cantidad de oxigeno disuelto (OD) del que depende la fauna y promueve la
proliferacion de vectores de enfermedades (Rai & Datta, 1979).

Los ecosistemas fluviales son sistemas complejos y biodiversos en los que ocurren
una serie de procesos fisicos y quimicos que envuelven a las comunidades
biolégicas dentro de una dinamica espacial y temporal (Allan, 1995). Determinar
mediante la caracterizacion fisicay quimica de muestras de aguay su comparacion
con normas y estandares de calidad. En México, opera la Red Nacional de
Monitoreo con 5028 sitios, distribuidos a lo largo y ancho del pais. Adicional a los
parametros fisicoquimicosy microbiolégicos monitorizados por la Red, a partir de
2005 se han realizado monitoreos biolégicos en algunas regiones del pais, los

cuales permiten evaluarla calidad del agua utilizando métodos sencillosy de bajo



costo, tales como el indice de diversidad con organismos bentonicos (CONAGUA,
2018).

Los insectos acuaticos son uno de los principales grupos de mayor diversidad en
los sistemas fluviales debido a su variabilidad espacio-temporal y a la capacidad
qgue tienen de colonizar los diferentes tipos de habitat, siendo importantes en el
funcionamiento de estos ecosistemas debido a su participacion en procesos
funcionales, tales como el reciclaje de nutrientesy trasferencia de energia a través
de las redes troficas, los cuales contribuyen a mantener el equilibrio ecolégico
(Rodriguez et al., 2009).

El uso de bioindicadores se esta proponiendo como una nueva herramienta para
conocer la calidad del agua, esto no quiere decir que desplace al método tradicional
de los andlisis fisicoquimicos. Su uso simplificaen gran medida las actividades de
campo Yy laboratorio, ya que su aplicacién solo requiere de la identificacion y
cuantificacion de los organismos basandose en indices de diversidad ajustados a
intervalos que califican la calidad del agua. (Vazquez Silva et al., 2006)

En el presente estudio se tomaron muestras de agua y macroinvertebrados
presentes en los caudales ecolégicosde las Presas El Peaje, El Potosino, San José,
y el Tanque Tenorio. Se valoraron las caracteristicas de la comunidad de
macroinvertebrados en relacion con las condiciones fisicoquimicas que se estan

presentando en los distintos cuerpos de agua, con la finalidad de establecer las
condiciones de la calidad de agua.



1.1. HIPOTESIS

Las variables fisicoquimicas de los cuerpos de agua de la capital potosina definen
la estructura fisica del habitat acuatico que a su vez determina la diversidad y

abundancia de macroinvertebrados de los caudales ecoldgicos de las presas El
Peaje, El Potosino, San José y en la laguna de oxidacion Tanque Tenorio.

1.2.OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

 Asociar la presencia de macroinvertebrados con los problemas de
saneamiento ambiental en cuerpos de agua superficiales permanentes en el

Valle de San Luis Potosi

1.2.2. Objetivos especificos

+ Determinar el indice de calidad del agua (ICA) de causes y embalses
permanentes asociados al Rio Santiago y al Rio Espaifiita del Valle de San

Luis Potosi mediante el analisis de pardmetros fisicoquimicos.

+ Establecer el indice de Monitoreo Biolégico (BMWP) para asociar el grado de

contaminacion de los cuerpos de agua y su temporalidad.

* |dentificarlos problemas de saneamiento ambiental presentes en los distintos

puntos de muestreo mediante la relacién entre el ICA y el BMWP.



2. CAUCES YEMBALSESDEL VALLE DE SAN LUIS POTOSIY
PROBLEMAS DE SANEAMIENTO.

2.1 HIDROLOGIA

La hidrografia del territorio potosino tiene origenes, expresiones y comportamientos
claramente diferenciados. En el Altiplano esta formada por un conjunto de cuencas
cerradas y endorreicas, por corrientes de temporal, mantos subterrdneosy algunos
manantiales. En la region Media, por manantiales, cuencas cerradas y, de mayor
importancia, los sistemas hidrologicosde la cuencadel Rio Verdey el rio Alaquines.
En la Huasteca se localizan los recursos hidraulicos mas abundantes del estado,
cuyos sistemas hidrolégicos estan constituidos por arroyos de caudal permanente,

gran cantidad de manantiales, lagunasy la cuencadel rio Panuco,unade las mas
importantes del pais (Monroy & Calvillo, 2010).

Las aguas superficiales del Estado de San Luis Potosi estan distribuidas en tres
regioneshidrologicas:RH37 “El Salado”, RH26 “Panuco”y RH12“Lerma-Santiago”.
La region hidrolégica 26 “Panuco” (RH26) Cubre el 43.38% de la superficie estatal,
drenando las aguas a través de los rios Verde, Santa Maria, Tampadn (Tamuin)y
Moctezuma haciael rio Panuco parafinalmente verter susaguas al Golfo de México.
Las cuencas de esta region hidrolégicay la porcion del territorio estatal que cobijan
son: Rio Tamuin (36.49%), Rio Moctezuma (4.8%), Rio Panuco (1.23%) y Rio
Tamesi (0.86%). Por su parte la regiéon hidrolégica 12 “Lerma-Santiago” (RH12)
Solo cubre el 0.11% del territorio estatal, abarcandounapequefiaregion al suroeste
de la entidad (PARATODOMEXICO, 2019).



2.1.1. Region hidrologica37,El Salado (RH-37)

Laregion hidrolégica 37 “El Salado” (RH37) Cubre el 56.51% de la superficie estatal,
abarcando el occidente y parte del centro de la entidad. Es una vertiente interna de
cuencas cerradas, que se caracterizan por la presencia de corrientes temporales
poco caudalosas y de cursos reducidos, que desaparecen en las llanuras por la
filtracion y la evaporacion. Las cuencas de esta region hidrologicay la porcion del
territorio estatal que cobijan son: Presa San José-Los Pilares y otras (18.03%),
Matehuala (14.83%), San Pablo y otras (12.17%), Sierra Madre (6.82%), Fresnillo-
Yesca (3.97%), Sierra de Rodriguez (0.65%) y Sierra Madre Oriental (0.04%)
(PARATODOMEXICO, 2019)(Figura 1)
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Figura 1. Regiones hidroldgicas en el estado de San Luis Potosi (Avalos, 2022).
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La regidon carece de rios, sélo torrenteras y arroyos que desaguan en lagos o
aguazales, aguas de temporal que se pierden en algun sétano de unaregion de
Carso. Las cuencas endorreicas del Salado son varias. Las més importantes son
las de San Luis Potosi, Mexquitic, Ahualulco, Matehualay Cedral. En las cuencas
cerradas del Altiplano revisten extraordinaria importancia las aguas subterraneas,
especialmente las de los acuiferos localizados en Villa de Arista, Municipio de San
Luis Potosi y Villade Reyes (Monroy & Calvillo, 2010).

Enla época de lluvias se forman corrientes conocidas con los nombres de Santiago,
en el municipio de San Luis Potosi, que alimenta la presa de San José; Saucito,
Paisanos y Mexquitic, que almacenan sus aguas en la presa Alvaro Obregon; hacia
el este lade laTinajay Barrancay al sur Espafiita. Estos arroyos van disminuyendo
de profundidad conforme se acercan al centro de la planicie; las mayores pérdidas

de agua se deben a la evaporacion, que es muy elevada (Monroy & Calvillo, 2010).

En la regiéon del Altiplano nos encontramos con zonas de sOtanos que absorben
toda el agua que escurre de las sierras que los rodean y forman drenes
subterraneos que corren a grandes profundidades en las regiones de Carso.
Cuando las aguas se filtran a poca profundidad, como es el caso de las zonas
semidesérticas, los mantos llegan a perderse por evaporacion. En el Valle de San
Luis, que es unacuenca cerrada, el agua de los arroyos del poniente, que por ser
riolitica no absorbe el agua de las lluvias, arroja grandes volimenes después de
cada tormenta, agua que se estanca en las partes bajas del valle donde se forman
pantanales (Monroy & Calvillo, 2010).

Los unicos cuerpos profundos de agua que hay en el Altiplano son los atrtificiales,
formados por muros de retencion o presas, como las de San José, del Peaje, El
Potosino, Cafiada del Lobo.



2.1.2. Cuenca Presa San José-Los Pilares y Otras.

Se encuentra en la region centro-occidente de la entidad y cubre 17.95% de su
extension (Figura 1). Limita al norte con la cuenca Matehuala, al este con la cuenca
Sierra Madre, al sur y sureste con la Region Hidrologica 26, Panuco; al oeste y
suroeste con la cuencaSan Pabloy otras. En esta cuencadestacan algunassierras
por la gran cantidad de corrientes superficiales de caracter intermitente, sobresalen
entre otras, los arroyos Las Magdalenas, Cafiada Verde, Palomas, Potrerillos, Ojo
de Agua, El Laurel, EI Tepozan, El Tule, Bocas, Calabacillas, San Pedro e

Independencia.

El clima predominante en esta region nos indica que la temperatura media anual es

de 16° a 22°C y la precipitacion total anual registrada es de 500 mm en el norte de
la cuencayde 200 mm en la parte sur de la misma. (INEGI, 2002).

Existen en la parte norte de la cuencaalgunos bordos que captan escurrimientos
para uso de abrevadero y doméstico, mientras que en la parte sur se tiene como
infraestructura la presa de almacenamiento Alvaro Obregén sobre el rio Mexquitic,
CUYO USO es para riego y abastecimiento de agua potable a la cabecera municipal
de Mexquitic de Carmona, con una capacidad de conservacion util de 4.98 millones
de metros clbicos (Mm3). Ademas, se encuentra un sistema de presas cuyo uso
principal el aporte para el abastecimiento de agua potable a la ciudad de San Luis

Potosi. Incluye las subcuencas a, Presa Los Pilaresy b, Presa San José (Figura 3)
(INEGI, 2002).

2.1.3. Subcuenca Presa San José

El rio Santiago es la principal corriente de esta subcuenca. Se origina de los
escurrimientos que procede de unaserie de pequefas sierras situadas al poniente
de la ciudad de San Luis Potosi. Sobre estas corrientes se tiene dos

aprovechamientos; las presas El Peaje, El Potosino y San José, que sirve para



abastecer de agua potable de la ciudad de San Luis Potosi. Las corrientes mas
importantes que aportan al rio Santiago son los arroyos Las Cabras, El Grande O
Azul, Las Escobas o El Muerto y el rio Potosino. También son importantes los rios
Mexquitic, y Espafiita, asi como los arroyos Paisanosy San Antonio (RELACIGER,
2022).
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Figura 2. Subcuenca Presa San José

2.1.4. Microcuencadelos rios Santiago y Espaiiita

Los rios Santiago, Espariitay Paisanosson los tres cauces principalesde la ZMSLP
pertenecen a la region hidrolégica El Salado, unade las vertientes interiores mas
importantes en extension de México. Segun la Comision Nacional del Agua, las
corrientes de esta region “tienen régimen intermitente, no tienen el caracter de

propiedad nacional, y no se encuentran instrumentadas hidrométricamente, es
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decir, no se cuenta con informacion de gastos sobre las mismas” (CONAGUA,
20009).
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Figura 3. Microcuencade los rios Santiago y Espafiita (INTERAPAS, 2013).

El rio Santiago tiene una extension aproximada de 70 km, desde el nacimiento de
unode sus afluentes en las inmediaciones de la sierra de San Miguelito, hasta su
desembocadura en laslagunas de la Tinaja, al noreste de la ZMSLP (INEGI, 2017).

Alolargo del siglo XVIIl y principios del XIX, el rio Espafiitaera considerado el cauce
mas importante para el abastecimiento de agua en la ciudad (Hernandez, 2010).

Susaguas corrian desde el manantial de la Cafiadadel Lobo enclavadoen la Sierra
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de San Miguelito, area que representa el 3.75 % del total de la subcuenca Presa
San José (INEGI, 2017).

El cauce del rio Paisanos esta ubicado en la porcion norte del valle de SLP y esta
interconectado a la altura de la carretera San Luis Potosi—Zacatecas mediante un
dren artificial de 2.8 km con los arroyos La virgen, Calabacillasy Clavellinas (que
bajan de la sierra de San Miguelito); posteriormente, el arroyo Paisanos contindaen
un tramo de 9.5 km hasta descargar en la parte norte de la ciudad (HASLP, 2003) .

El rio Paisanos corre casi paralelo al Santiago, 4.2 km al norte. A diferencia de los
rios anteriores, ninguno de sus tramos ha sido pavimentado, por lo que conserna
floray faunaripariaa lo largo de todo su cauce. Sin embargo, tanto los rios que lo
alimentan como su cauce han sufrido alteraciones derivadas de la actividad agricola
y del crecimiento urbano. La cuenca del este rio se divide en tres: rio arriba, al este,
el cauce es alimentado por 5 afluentes tributarios, cuya altitud y extensién maxima
es de 2 478 m s. n. m. y 38 km respectivamente, y confluyen en lainterseccion del
rio con la carretera Zacatecas (Gonzéalez-Rojas et al., 2018).

2.2. CUERPOS DE AGUA PERMANENTES

Existen en la subcuenca algunos bordos que captan escurrimientos para uso de
abrevadero y domeéstico. Se encuentrala presa Gonzalo N. Santos (El Peaje) sobre
el arroyo Grande, tributario del rio Santiago, con capacidad util de 8.0 Mm3 y la
presa San José, aguas abajo sobre el mismo rio Santiago, con capacidad util de
7.36 Mm3, ambas tienen como uso principal el aporte de 10.0 Mm?3 por afio para el
abastecimiento de agua potable a la ciudad de San Luis Potosi. (INEGI, 2002).

El caudal ecolégico que parte de la presa El Peaje, tiene una extensién aproximada
de 5.94 kilémetros hasta donde empieza la cola de la presa San José. Por su parte
el caudal ecoldgico de la presa El Potosino tiene una longitud aproximada de 3.1
kilbmetros y este finaliza hasta la corriente del rio Santiago que viene procedente

de la presa El Peaje. La presa San José tiene un caudal ecolégico 3.7 kilometros



que finaliza hasta el comienzo de la avenida Rio Santiago ya que aqui el rio se

encuentra pavimentado y soterrado.

La parte media del rio Santiago tiene una extension total de 17.7 km, de los cuales
12.8 km fueron entubados y pavimentados en tres etapas: 1985, 1992 y 2016. La
totalidad de esta seccion del rio se encuentra dentro de la mancha urbanay su
cauce recorre mas de 23 colonias con 84 170 habitantes. Aguas abajo, el cauce a
cielo abierto se reintegra al paisaje, conduciendo parte de las aguas negras de la
ZMSLP y escurrimientos pluviales (Gonzalez-Rojas et al., 2018).

El colector principal del rio Santiago, cuyos escurrimientos desembocan en lagunas
de inundacion e infiltracion 40 km al este de la ZMSLP (Contreras & Galindo, 2008)

La red hidrica del rio Espaiiita se divide en dos. La primera parte esta compuesta
por una serie de afluentes que nacen al sur poniente de la capital y recorren
diferentes colonias a manera de canal intraurbano, para luego conformar un brazo
hidrico que aparentemente desembocaba en una serie de pequefios cuerpos
hidricos, en lo que antes se conocia como los charcos de Santa Ana. Desde este
punto, la parte media del rio forma un solo brazo hidrico de 16.5 km con direccion
variable. Este tramo se encuentra actualmente pavimentado; una parte alberga un
parque lineal con espacios de convivenciay recreacion, y otra parte es una vialidad
vehicular. Finalmente, aguas abajo, el rio desemboca en el Tanque Tenorio, en
donde se encuentra la planta de tratamiento de agua mas grande de la ZMSLP
(Gonzélez-Rojas et al., 2018).

Finalmente, el rio Paisanos reaparece a unos kilbmetros de las lagunas de
inundacion, recorriendo 15 kilémetros aproximadamente de campos de cultivo y
areas silvestres para desembocar en las lagunas del Palmarito, Arenas y Cerro
Prieto, a unaaltitud de 1 824 msnm. en donde también desemboca el rio Santiago
(Gonzélez-Rojas et al., 2018).



2.3. PROBLEMAS DE SANEAMIENTO

2.3.1.Drenajede laZonaconurbadade San Luis Potosi

El Saneamiento basico en el mundo un poco mas de 2,600 millones de personas
que es el 40% de la poblacion mundial carecen de instalaciones basicas de
saneamiento, el 80% de las enfermedades son causadas por agua contaminada.
Mas de 1000 millones de personas en el mundo utilizan aun fuentes de agua no
aptas para el consumo. 3.4 millones de muertes al afio estan relacionadas con la
contaminacion del agua. En México somos mas 112,336,538 habitantes, tenemos
el 11° lugarde los paises méas poblados. En México el 10% carece de agua potable,
el 43% no tiene instalaciones sanitarias minimas. El 77% de la poblacién vive en
region semidrida, que son 2/3 de territorio nacional,102 de los 653 acuiferos del pais
estan sobreexplotados (INTERAPAS, 2013).

Elusodel aguase divide en: 27.6% de las aguasresiduales captadas de los centros
urbanos es tratada, de 30% a 50% del agua para abastecimiento publico se pierde
por fugas en las redes y domicilios. Por su parte el acuifero de San Luis Potosi es
el de mayor importancia ya que abastece a casi el 50% de la poblacién del estado
y enfrenta serios problemas de sobreexplotacion, pues se extrae el doble de la
recarga. Para atenuar el problema se aprovechael caudal de la presa El Realito, lo

que ha permitido dejar de operar un namero significativo de pozos del sistema que
actualmente abastece a la zona conurbada (INTERAPAS, 2013).

Actualmente, es tratado un caudal de 1,935 litros por segundo, que representa el
74% de las aguas residuales que se generan en lazona metropolitana de San Luis
Potosi a traves de las plantas Tanque Tenorio con 1,050 Lps., Norte con 400 Lps.y
Tangamanga | con 110 Lps y Il con 40 Lps., respectivamente, ademas de la
operacion de 48 plantas privadas tanto del sector industrial como de

fraccionamientosy clubes sociales. Es agua tratada que se reutiliza para procesos
industriales y riego de areas verdes (INTERAPAS, 2013).



La situacion del drenaje pluvial en la ZMSLP es critica, pues esta localizada dentro
de una cuenca endorreica (cerrada) de aproximadamente 1,800 km?, cuyo perfil
urbano de altitud esté delimitado al Suroeste de la ZMSLP —cota maxima de 2,050
msnm- con pendiente en diagonal con tendencia al Noreste — cota minima de 1,850
msnm. Las corrientes principales de la cuencason: el rio Santiago como corriente
principal, el Arroyo de la Garita, mismo que alimenta el Tanque de la Teneria dentro
del Parque Tangamanga | para continuar con el denominado Canal6n ubicado por
la calle de Urbano Villalon hasta su descarga en el rio Espafiita, para unirse éste
con el Rio Santiago a la altura de la comunidad de Palma de la Cruzy por ultimo el
rio Paisanos haciendo notar que al poniente de la mancha urbana, el Arroyo la
Virgen fue desviado junto con las corrientes Calabacillas y Clavellinas hasta el Rio
Paisanos, alterando completamente el tamafio de la cuencay el funcionamiento
hidrolégico del rio Paisanos, mismo que no cuenta con una descarga natural de sus
efluentes. Una vez que el rio Espafitay el rio Santiago se unen en el sitio antes
mencionado, su cauce desemboca en predios de los ejidos de Milpillas, SGS, la
Tinajay los Urbanoy dirigirse al punto mas bajo del rio Santiago que se encuentra
mas adelante, en la comunidad llamada La Tinaja donde regula las aguas el tanque
de la Cardona y la laguna del pato y sus excedencias desembocan en una zona
agricola denominada el llano (INTERAPAS, 2018).

Por su parte La PTAR Tanque Tenorio es la planta mas grande en el area
metropolitana de San Luis Potosi, que trata el 45 % de las aguas residuales totales
generadas por la ciudady parte del agua industrial. Inicié su operacion comercial en
2004, primer proyecto en México con capacidad de producir multiples calidades de
agua reciclada para su reuso en industria, riego agricola, restauraciéon de la cuenca
contribuyendo asi a la mejora del medio ambiente. Su construccion tuvo tres
objetivos fundamentales ampliar la cobertura de tratamiento del agua residual en la
zonametropolitanadel estado, reutilizarel efluente parariego de laszonas agricolas
gue se regaban con aguas negras sin ningun tratamiento y evitar el uso de agua del
acuifero en las torres de enfriamiento en la Central Termoeléctrica de la CFE en
Villade Reyes.
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Figura 4. Drenaje de la Zona conurbada de San Luis Potosi (Gonzalez et al., 2018)

2.3.2.Lirio acuatico en lapresa San José

Desde finales del 2017, se ha presentado la proliferacion del lirio acuatico en la
presa San José hasta la fecha. El lirio acuético (Eichhornia crassipes), es una
monocotiledénea de la familia Pontederiaceae (Patel, 2012), de agua dulce,
originaria de la cuenca del Amazonas y naturalizada en los paises tropicales y
subtropicalesde América del Sur. Esta plantahainvadido Africa, Asiay América del
Norte (Gao & Li, 2004).

Como especie invasora presenta multiples peligros, que van desde los ecolégicosy
econdmicos, hasta los sociales (Patel, 2012). Su reproduccién vegetativa y rapida
tasa de crecimiento (Havel et al., 2015), provoca que impacte el flujo de agua,

bloqueelaluzsolary evite quellegue alas plantasacuaticas nativas, lo que conlleva
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a unadisminucion del oxigeno, alteracion de la estructura y funcion del ecosistema
e interrupcion de la cadena alimentaria y el ciclo de nutrientes (Bhattacharya &
Pawan, 2010; Khanna et al.,, 2011). Su crecimiento acelerado contribuye al
fendmeno de eutrofizacion de los cuerpos de agua y su lenta descomposicion
genera malos olores y bajo nivel de higiene, lo cual ocasiona que dichas aguas no
sean aptas para el consumo (Gaertner et al., 2016).

El lirio puede tolerar amplias variaciones en la concentracion de nutrientes, en la
temperatura y en los niveles de pH. El pH éptimo para su desarrollo se encuentra
entre 6 y 8; crece en un rango de temperatura que va de 1 hasta 40 °C, parece que
es sensible a temperaturas menores de 1 °C. Su desarrollo 6ptimo se encuentra
entre 25 y 27,5 °C (Malik, 2007) y a temperaturas mayores a 33 °C se reduce su
tasa de reproduccién (Gakwavu et al., 2012). El crecimiento del lirio acuatico se ve
favorecido con el nitrégeno (Heard & Winterton,2000). Altas concentraciones de sal
(6-8 %) tienen efecto letal inhibitorio parasu crecimiento (Malik, 2007). Ademas, una

baja humedad relativa del aire (15-40 %) puede ser un factor limitante para su
crecimiento (Gakwavu et al., 2012).

El lirio se encuentra en cuerpos de agua tropicales y subtropicales, donde las
concentraciones de nutrientes del agua son, por lo general, altas, debido a la

escorrentia agricola, la deforestacion y el tratamiento insuficiente de las aguas
residuales.

E. crassipes forma densas alfombras que pueden cambiar el ambiente fisico y
quimico del cuerpo de agua en el que se desarrolla, altera la estructura del
ecosistema, asi como la cadena alimenticia y ciclos de nutrientes. Las esteras
formadas por el lirio acuatico, interfieren con el transporte de agua, la agricultura,
las actividades turisticas, etc. Las altas densidades de lirio acuatico, pueden
disminuirlos niveles de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua, lo que provoca la
reduccion delafaunaacuatica (Villamagna & Murphy, 2010). Cuando esta macréfita
muere, se hunde y descompone, lo que vuelve el agua mas eutréfica, debido a la
gran cantidad de nutrientes. La calidad del agua se deteriora y se ve amenazada, lo

gue provoca un impacto directo sobre la salud humana (Gaertner et al., 2016).



Dentro de los problemas de salud, el lirio constituye el habitat para el desarrollo de
organismos vectores de plagas y patdogenos como la filariosis, la helmintiasis, el
dengue, la encefalitis, el paludismo, la fiebre amarilla, entre otras (MarchMifsut &
Martinez-Jiménez, 2007).

Figura 5. Lirio acuético en la presa San José.

2.4. AREADE ESTUDIO

La zona metropolitana del valle de SLP se encuentra al suroeste del estado y
comprende tanto la capital del estado como los municipios de Soledad de Graciano
Sanchezy Cerro de San Pedro, aunque también comprende una pequefia porcion
de los municipios de Mexquitic de Carmonay Zaragoza. La cuenca superficial en el
valle de SLP es endorreica (el agua no tiene salida fluvial hacia el océano), cuenta
con un é&rea de 1,980 km2 y se localiza entre las siguientes coordenadas
geograficas: 22° 28’y 21° 54’ de latitud norte y 101°05’ y 100° 45’ de longitud oeste;
pertenece a la Region Hidrologica Numero 37, denominada El Salado (COTAS,
2005).
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La planicieen esta zonatiene unaaltura promedio entre 1,850 a 1,900 msnmy esta
limitada en el oeste por la sierra de San Miguelito (altura 2,780 msnm) y en el este
por la sierra de Alvarez (altura 2,300 msnm). Al norte, el limite se ubica sobre la
sierra de la Melada y al sur sobre la sierra de San Miguelitoy la planicie Jaral de
Berrios-Villade Reyes (Escolero et al., 2017)

Para este estudio se seleccionaron los caudales ecolégicos de las presas El Peaje,
El Potosino, San José y la Laguna de Oxidacion de la PTAR Tanque Tenorio estos
ubicados en la ZMSLP, las cuales fueron seleccionadas teniendo en cuenta las
siguientes caracteristicas: Como la accesibilidad a los puntos de muestreos y
Distancia entre unay otra. para posteriormente hacerla colecta de agua e insectos,
que posteriormente se trasladaron al laboratorio de Ciencias Ambientales de la
UASLP conservandolas frias con la ayuda de geles congelantes para su posterior

analisis ex situ.

~ /Presa ‘SalF José

{ Presa El Rotosino AT 7 T {
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Figura 6. Sitios de estudio
La presa El Peaje (Gonzalo N. Santos) se localiza geograficamente en las
coordenadas 101° 04' 51” de longitud oeste y 22° 05' 35”de latitud norte, a una
elevacion de 2,031 MSNM. La corriente que llega a esta presa es el Arroyo Grande

o Azul. Este tiene sus origenes a 16 km al S.S.W. de la ciudad de San Luis Potosi,



en el Cerro El Hormiguero, a 2,600 msnm, es uno de los principales afluentes del
Rio Santiago, tiene una direccion general N.W. y la longitud total de su cauce
principal esde 16 km (INTERAPAS, 2011).

Figura 7. Caudal ecolégico de la presa El Peaje

La presa El Potosino se localiza geograficamente en las coordenadas 22° 06’ 01”
de latitud norte y 101° 04' 41” de longitud oeste y, a una elevacion de 1965 MSNM.
Esta obra fue analizada y disefiada, exclusivamente para el control de avenidas,
operando de tal manera que los gastos de descarga de la presa San José, ubicada
aguas abajo, no superaran la capacidad de conduccién del rio Santiago a su paso
por la zona conurbada de San Luis Potosi-Soledad de Graciano Sanchez
(INTERAPAS, 2011).
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Figura 8. Caudal ecolégico de la presa El Potosino

La presa San José se localizaa unos 8 km. al oeste del centro de la ciudad de San
Luis Potosi, en el municipio de la capital del estado y a aproximadamente a 15 km.
aguas abajo de la presa El Peaje. Su cuenca hidrografica integraun area drenada
de 264.6 km? superficie que comprende las cuencas de las Presas El Peaje y El
Potosino, ubicadasaguas arriba, y su cortina se localiza en las coordenadas 22° 09’
00” de latitud norte y 101° 03’ 15” de longitud oeste y. La corriente de esta presa es
el Rio Santiago; que esta formada por varios arroyos que tienen sus origenes en
pequefias sierras situadas al oeste de la ciudad de San Luis Potosi que dan origen
al Arroyo Grande o Azuly al Arroyo Las Cabras, cuyos escurrimientos libres y/o
regularizados son captados por el vaso de la Presa de San José (INTERAPAS,
2011).
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Figura 9. Caudal ecoldgico de la presa San José.

El “Tanque Tenorio” esta ubicado al oriente de la Ciudad de San Luis Potosi,
originalmente era una depresion natural donde se formaba un cuerpo de agua
intermitente; a partir de la década de los 70’s se comenzd a usar para descargar
aguas residuales municipales en forma continua. Actualmente ocupa una superficie
de 209 hectareasy se estima que por lainfluenciaindustrial que contienen las aguas
residuales que son vertidas en la depresion natural debe tener altos indices de
contaminacion por metales pesados, aceites y solventes entre otros contaminantes.
El “Tanque Tenorio” esta formado por un bordo perimetral que tiene forma
sensiblemente rectangular y comprende una extension aproximada de 179
hectareas; a este sistema descarga el “Rio Espaiiita”, principal aportador de agua
residual y en época de lluvias llegan las aguas pluviales; el sistema recibe ademas
las aportaciones de los colectores de Rio Espafiita, Libertad, Camino a la Libertad,
Industrias I, Industrias ll, Los Gomez y Rancho Viejo(INTERAPAS, 2011).

Se tomé dos zonas la parte Efluente (Amarillo), ubicados con las coordenadas 22°
07’ 53” latitud norte y 100° 52’ 3” longitud oeste, y otro punto ubicado en la parte
del influente (Azul) con las coordenadas 22° 07’ 23” latitud norte y 100° 52’ 16”

longitud oeste.
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Figura 10. Laguna de oxidacién Tanque Tenorio.

2.5. ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA DE CUERPOS DE AGUA
PERMANENTESEN EL VALLE DE SAN LUISPOTOSI.

2.5.1. Variables fisicasy quimicas delagua

Entre las variables fisicoquimicas, se identifican la temperatura, el color, la
turbiedad, la demanda biolégicade oxigeno (DBO), la demandaquimica de oxigeno
(DQO), presencia de nitratos, sulfatos y fosfatos, oxigeno disuelto, el pH y la
conductividad. Estas variables son de gran importancia para los ecosistemas
acuéticos debido a que son indicativos de la composiciény dindmicade los agentes
contaminantes y contribuyen en la evaluacién de la calidad de agua de los cuerpos
loticos (Roldan & Ramirez, 2008)

2.5.1.1. Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxigeno disperso que se encuentra en el agua, asi como se
encuentra en el aire, y que las especies vegetales, animales y microrganismos

necesitan para vivir. Muestra las actividades fisicas, quimicas y bioquimicas que
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suceden dentro del curso de agua, por tal motivo es un buen indicador de
contaminacion. El oxigeno disuelto (OD) se mide en miligramos de oxigeno disuelto

por litro de agua (mg/l),(Herrera et al., 2018).

2.5.1.2.S6lidos disueltos totales

Materia disueltaen el agua, es decir, que permanece después de pasar la muestra
por un filtro de 2 micrones 0 mas pequefio. Asi se diferencian de los soélidos
suspendidos, que son los que quedan retenidos por el filtro, los sélidos disueltos
totales (SDT). Algunos sélidos disueltos provienen de fuentes orgdnicas como
hojas, sedimentos, u algas. Otros, de desechos industrialesy aguas residuales.
Otras fuentes provienen del agua que escurre desde las ciudades y los campos. las

unidades en que se expresan estan dadas en mg/L de S.T.D. (Herrera et al., 2018).

2.5.1.3. Temperatura

Es una medida del grado de calor o frio del agua. Los valores obtenidos
generalmente sirven como datos auxiliares para realizar otras determinaciones
como es el caso del oxigeno disuelto, alcalinidad, salinidad, conductividad y
actividad bioldgica.La temperatura se mide en grados centigrados (°C), los cambios
en la temperatura tienen impactos muy importantes en los ecosistemas y vida

acuatica (Herrera et al., 2018).

2.5.1.4. Turbiedad

Indicaciéon delatransparenciao claridad del agua. Es unaexpresion de la propiedad
opticadel aguaquehacequelaluzse disperse o se absorba en lugarde transmitirse
sin cambio de direccién través de la muestra. La turbiedad se mide en unidades de
turbidez nefelométrica, (NTU)(Herrera et al., 2018).



2.5.1.5.Conductividad eléctrica

La capacidad de una solucion de transmitir una corriente eléctrica. Cuando una
solucion tiene compuestos inorganicos (sales y metales) suele tener alta
conductividad; en cambio, cuando tiene materia organica, suele tener baja
conductividad. La conductividad eléctrica (CE) se mide en microSiemens por
centimetro (uS/cm). Por su parte la mineralizacibn del agua tiene como
consecuencia efectos nocivos en plantas y animales, mientras tanto las aguas
salobres con una conductividad mayor que 1500 uS/cm tienen mas sal disuelta que
el agua normal de rios y lagos, pero menos que el agua de los océanos. Esto trae
como consecuencia dafos en los cultivosy el suelo. De forma similar las aguas
duras, con conductividad mayor que 800 uS/cm. Es aquella que contiene un alto
nivel de minerales, en particular sales de magnesio y calcio, por consiguiente, trae

como resultado sarro en tuberias, dafio de filtros(Herrera et al., 2018).

2.5.1.6.pH

El potencial de actividad del ion hidrégeno, o pH, indica el grado de acidez o
alcalinidad del agua. Es una de las pruebas mas importantes en calidad de agua.
Un agua “neutra” tiene un valor de pH 7. El pH se mide en unidades de potencial
hidrégeno (pH)(Herrera et al., 2018).

2.5.1.7.F6sforo total

El fosforo junto con el nitrégeno, son dos de los nutrientes fundamentales de todos
los seres vivos, de forma que contenidos anormalmente altos de estos en las aguas
pueden producirun crecimiento incontrolado de la biomasa acuatica (eutrofizacion).
Una gran parte del fosforo presente en las aguas se debe al uso de abonos

fosfatados y detergentes. las unidades en que se expresan estan dadas en mg/L
(Aznar J, 2000).



2.5.1.8. Amoniaco (NHs), nitritos (NO2 ") y nitratos (NO3)

El amoniaco es uno de los compuestos intermedios formados durante la
biodegradacion de los compuestos organicos nitrogenados (aminoacidos,
proteinas, acidos nucleicos, etc.) que forman parte de los seres vivos, y junto con el
nitrdgeno orgéanico es un indicador de que un curso de agua ha sufrido una
contaminacion reciente. Ambas formas de nitrégeno se determinan frecuentemente
en una sola medida. La oxidacion aerébica de los compuestos amoniacales y
organo nitrogenados, conduce a la formacion de nitritos y posteriormente de estos

en nitratos, por lo que un elevado contenido en nitratos y simultaneamente bajo en
amonio, indica que se trata de un agua contaminada hace tiempo(Aznar J, 2000).

2.5.1.9.Demandabioquimica deoxigeno (DQO)

Es uno de los parametros mas efectivos en el control de la calidad del agua;
constituye la cantidad de oxidante quimico que se necesita para poder oxidar los
materiales contenidos en el aguay se expresa en mg de O2/l. Cuantifica la cantidad
de materia organica total susceptible de oxidacion quimica (biodegradable y no
biodegradable) que hay en una muestra liquiday se utiliza para establecer un nivel
de contaminacion (Banach etal., 2009). Por otro lado, el aumento de la DQO indica
presencia de sustancias provenientes de descargas no municipales (SEMARNAT,
2019).



Tabla 1. Escala de clasificaciéon del agua, conforme a la DQO (SEMARNAT, 2019).

Criterio Clasificacion Color
(mg/L)

EXCELENTE

DQO £ 10
No CONTAMINADA
BUENA CALIDAD

10 < DQO £ 20 AGUAS SUPERFICIALES CON BAJO CONTENIDO DE
MATERIA ORGANICA BIODEGRADABLE Y NO
BIODEGRADABLE
CON INDICIO DE CONTAMINACION. AGUAS

20 <DQO =40 SUPERFICIALES CON CAPACIDAD DE AUTODEPURACION

O CON DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS
BIOLOGICAMENTE

40 < DQO < 200

CONTAMINADA

AGUAS SUPERFICIALES CON DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES CRUDAS, PRINCIPALMENTE DE ORIGEN
MUNICIPAL

DQO > 200

FUERTEMENTE CONTAMINADA

AGUAS SUPERFICIALES CON FUERTE IMPACTO DE
DESCARGAS DE  AGUAS RESIDUALES  CRUDAS
MUNICIPALES Y NO MUNICIPALES

2.5.1.10. Demandabioquimicade oxigeno (DBO)

La Demanda Bioquimicade Oxigeno (DBO) se usacomo unamedidade la cantidad

de oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica biodegradable, presente

en la muestra de agua, como resultado de la accidon de oxidacion aerobia y se

expresan estan dadas en mg/L (Ramalho, 2003).
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Tabla 2. Escala de clasificacion del agua, conforme a la DBO (SEMARNAT, 2019).

Criterio

Clasificacion Color
(mg/L)

EXCELENTE
NO CONTAMINADA

DBOs < 3

BUENA CALIDAD

3<DBOs<6 AGUAS SUPERFICIALES CON BAJO CONTENIDO DE
MATERIA ORGANICA BIODEGRADABLE

CoON INDICIO DE CONTAMINACION. AGUAS
6 < DBOs < 30 SUPERFICIALES CON CAPACIDAD DE AUTODEPURACION
O CON DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS
BIOLOGICAMENTE

CONTAMINADA

30 < DBOs < 120 | AGUAS SUPERFICIALES CON DESCARGAS DE AGUAS [IEFYPRARINA
RESIDUALES CRUDAS, PRINCIPALMENTE DE ORIGEN
MUNICIPAL

FUERTEMENTE CONTAMINADA

DBOs > 120 AGUAS SUPERFICIALES CON FUERTE IMPACTO DE ROJO
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES  CRUDAS
MUNICIPALES Y NO MUNICIPALES

2.5.2. Medicién delos parametros fisicoquimicos

En cada sitio de muestreo se midieron in situ: Temperatura y pH con el
potenciometro Hanna® HI 99121, Oxigeno Disuelto (OD % y mg/L) y Demanda
Bioldgica de Oxigeno (DBO) con el potenciometro Hanna® HI 98193, y

Conductividad, Solidos Totales Disuelto (STD) y Cloruro de Sodio (NaCl) con el
potenciémetro Martini Instruments® Ml 306.

Posteriormente, se tomaron cuatro muestras por sitio en frascos de color ambar
para medir en el laboratorio Fésforo total, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Nitratos y Turbidez. Cabe resaltar que todas las muestras estuvieron refrigeradas
para su posterior analisis en el laboratorio. Se utilizaron los reactivos Hanna® para
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determinar la concentracion de fésforo total (viales reactivos: HI 93758C- 50 LR y
HI94763B-50 HR), demanda quimica de oxigeno de bajo rango y rango medio
(viales reactivos: COD-LR HI94754A-25y COD-HR HI94754B-25), y nitratos (nitrato
reactivo HI 93766-0 y vial reactivo HI 93766V-0). Las muestras para determinar la
DQO, Py N fueron sometidas a una digestion previa con el digestor (HI 839800) de
la marca Hanna®. La determinacion de las concentraciones se llevo a cabo conun
fotdbmetro multiparamétrico (HI 83224), este Ultimo posee una fuente de luz de

tungsteno con un filtro de interferencias de banda estrecha. Para la Turbidez se
utilizé un turbidimetro HAC 2100 N marca Hach®.

Luegode obtenerlos resultados de los parametros fisicoquimicostanto en el campo
como en el laboratorio de los distintos sitios de muestreo, se procedié a calcular el

indice simplificado de calidad del agua (ISQA).

2.5.3. Andlisis estadistico

Se realizaron diagramas de cajas y bigotes para representar el comportamiento de
las variables fisicas y quimicas del agua en las estaciones y meses de muestreo.
Enseguida se evalué la normalidad de las variables con la prueba de Shapiro-Wilk,
Segun Novales (2010), este test se emplea para contrastar normalidad cuando el
tamafio de la muestra es menor a 50 observaciones y en muestras grandes es
equivalente al test de Kolmogo6rov-Smirnov. Se rechaza la hipoétesis nula de
normalidad si el estadistico Shapiro-Wilkes menor que el valor critico proporcionado
por la tabla elaborada por los autores para el tamafio de la muestra y el nivel de
significancia dado.

Como los datos fueron no normales se aplicé un test de Kruskal-Wallis, en que se
evaluaron diferencias significativas entre estaciones y meses de muestreo, El test
de Kruskal-Wallis, también conocido como test H, es la alternativa no paramétrica
al test ANOVA de una via para datos no pareados. Se trata de una extension del
test de Mann-Whitney para mas de dos grupos. Es por lo tanto de un test que
emplea rangos para contrastar la hipétesis de que k muestras han sido obtenidas

de una misma poblacion. A diferencia del ANOVA en el que se comparan medias,



el test de Kruskal-Wallis contrasta si las diferentes muestras que estan
equidistribuidas y que porlo tanto pertenecen a una misma distribucion (poblacion).
Bajo ciertas simplificaciones puede considerarse que el test de Kruskal-Wallis
compara las medianas. El test de Kruskal-Wallis es el test adecuado cuando los
datos tienen un orden natural, es decir, cuando para darles sentido tienen que estar
ordenados o bien cuando no se satisfacen las condiciones para poder aplicar un
ANOVA (Amat, 2016). Para esta prueba se utiliz6 el programa estadistico Minitab
7. Por ultimo, se realizé un analisis de correspondencia canénica (ACC), El andlisis
de correlacion canonica es un tipo de analisis estadistico lineal de mdultiples
variables. Actualmente se usa en quimica, biologia, meteorologia, demografia,
inteligencia artificial, ciencias del conocimiento, ciencias politicas, sociologia,
psicometria, investigaciones de educacidén y ciencias de administracion para
analizar relaciones multidimensionales entre multiples variables independientes y
multiples variables dependientes (Badii et al., 2007). utilizando el programa

estadistico Past 4, para evaluarel grado de asociacion entre los macroinvertebrados
acuaticosy las variables fisicoquimicas del agua.



3. INDICE DE MONITOREO BIOLOGICO CON
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

3.1. MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

Se denominan macroinvertebrados acuéticos aquellosinvertebrados con un tamafo
superior a 500 ym, entre los que se incluyen animales como esponjas, planarias,
sanguijuelas, oligoquetos, moluscos o crustaceos, entre los que se encuentran los
cangrejos. Sin embargo, el grupo de invertebrados acuéaticos mas ampliamente
distribuido en las aguas dulces es el de los insectos. En la mayoria de éstos, los
estados inmaduros (huevosylarvas) son acuaticos, mientras que los adultos suelen
ser terrestres. Entre los insectos con algunafase de su vida acuética destacan, por
su abundanciay distribucién, los siguientes érdenes: efemerdpteros, plecépteros,
odonatos, hemipteros, coledpteros, tricopteros y dipteros (Ladrera, 2012).

3.1.1. ColeOpteros. El orden Coledptera es uno de los mas extensos y
complejos. Debido a que muchos de ellos son semiacuaticos, a veces es dificil
definirlos como acuaticos o terrestres (Roldan, 1988).por otro lado constituyen el
mayor grupo de insectosy, quiza, el mas evolucionado. Unicamente el 15% de las
especies aproximadamente son acuaticas. Esta adaptacion al medio acuatico
puede tener lugar en diferentes etapas del ciclo vital, de manera que en algunos
grupos las larvas y adultos son acuaticos, mientras que en otros sélo unade las dos
fases. Presentan un régimen alimenticio muy variado y la calidad de las aguas no
suele ser un factor determinante en la distribucion de muchasfamilias de este grupo
(Ladrera, 2012).

Los coledpteros acuaticos adultos se caracterizan por poseer un cuerpo compacto.
Las partes bucales se pueden observar facilmente y segun la forma de las
mandibulas se puede determinar su nicho ecolégico.laformulatarsal juega un papel
importante en su identificacién. En cuanto a las larvas, presentan formas muy
diversas. Las partes bucales son visibles y presentan una capsula esclerotizada en

la cabeza. El abdomen presenta agallas laterales o ventrales, Los coledpteros



muestran una metamorfosis completa, pero son muy diferentes morfolégicamente
el adultoy la larva. Su ciclo de vida presenta un periodo que puede variar de meses
a afos, dependiendo de la especie (Roldan, 1988).

En cuanto a su ecologia La mayoria de los coledpteros acuéticos viven en aguas
continentales Iéticas y |énticas, representados en rios, quebradas, riachuelos,
charcas, lagunas, aguas temporales, embalses y represas. También se les ha
encontrado en zonas riberefias tanto de ecosistemas |6ticos como lénticos.

En las zonas l6ticas los sustratos mas representativos son troncos y hojas en
descomposicién, grava, piedras, arena y la vegetacion sumergente y emergente.
Las zonas mas ricas son las aguas someras en donde la velocidad de la corriente
no es fuerte, aguas limpias, con concentraciones de oxigeno alto y temperaturas
medias. En los ecosistemas |énticos, se encuentran principalmente en las zonas
riberefias, ya sea nadando libremente en la superficie o sobre la vegetacion.
Algunos coledpteros acuaticos pueden abandonar temporalmente su habitat
acuatico. Las familias Dytiscidae, Hidrophilidae, Halipidae y Gyrinidae, entre otras,
es comun encontrarlas en zonas lénticas temporales, con valores de temperatura,
conductividady el diéxido de carbono por encima de lo normal. Estos organismos,
por lo general, presentan,ademas, ajustes y mecanismos evolutivosqueles permite
tomar el oxigeno del aire. En cuanto a sus relaciones bidticas, los coledpteros
presentan niveles troficos diferentes, que van desde el segundo nivel tréfico hasta
el quinto nivel en las redes alimenticias acuaticas. Algunos de ellos se les puede
encontrar en varios niveles. Por lo tanto, pueden ser herbivoros, carnivoros o
detritivoros (Roldan, 1988).



Figura 11. Fotografias tomadas en el microscopio de ninfas (larvas) de coledpteros

pertenecientes a la familia Dytiscidae (A) e Hidrophilidae (B y C).

3.1.2. Ephemerdptera.El orden de los efemerdpteros (efimeras) es un grupo
de fragiles insectos exclusivamente acuaticos y relativamente primitivos. Presentan
una caracteristica Unica entre los insectos, la de poseer un estadio terrestre volador
(el “sub-imago”) previo al del adulto sexualmente maduro. Las efimeras forman una
parte importante de las cadenas alimenticias en rios y arroyos (como alimento para
otros organismos acuaticos, procesadores de materia organicay como herbivoros),

y son elementos importantes en la transferencia de energia dentro del sistema
acuatico (Springeret al., 2010).

Las larvas de este orden son exclusivamente acuaticasy pueden vivirhasta 2 afos,
mientras que la vida del adulto es muy efimera, de donde se deriva su nombre,

llegando a vivir pocas horas o incluso minutos. Su respiracion se realiza por



branquias abdominales relativamente bien desarrolladas y en su mayor parte son
detritivoros (se alimentan de materia organica muerta) y herbivoros. A pesar de que

presentan diferenciasen cuanto a su toleranciaa bajas concentraciones de oxigeno
y poseen generalmente gran sensibilidad a condiciones acidas. (Ladrera, 2012).

Los efemerOpteros viven por lo regular en aguas corrientes, limpias y bien
oxigenadas; s6lo algunas especies parecen resistir cierto grado de contaminacion.
En general, se consideran indicadores de buena calidad del agua. Sus ninfas se
encuentran normalmente adheridasarocas, troncos, hojas o vegetacion sumergida;
algunas pocas especies se encuentran enterradas en fondos lodosos o arenosos.

A su vez, las ninfas de los efemerdpteros constituyen una parte importante en la
dieta alimenticia de los peces (Roldan, 1988).

Figura 12. Fotografias tomadas al microscopio de las ninfas (larvas), mosca de mayo

(Hexapoda: Efemeroptera: Baetidae)

3.1.3. Odonata. Los odonatos, llamados también libélulas o caballitos del diablo,

son insectos hemimetabolos, cuyo periodo larval es acuatico, empleando desde dos
meses hasta tres afios en su desarrollo hasta adultos, de acuerdo con el tipo de

especie y el clima. En su estado adulto, viven desde pocos dias hasta tres meses
(Roldan, 1988).
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Los odonatos engloban a los conocidos como libélulasy caballitos del diablo. Los
adultos no se ven obligados a vivir en las inmediaciones del agua, pero las larvas
son acuaticas sin excepcién. Las larvas de todas las especies de odonatos son
zoobfagas, atacan a diferentes animales con los que comparten territorio, como
oligoquetos, efemerdpteros o dipteros e inclusopueden llegaraatacar arenacuajos
y alevines de peces. Con este fin depredador, el labro esta transformado en un
organo prensilo mascara dentada que es desplegado bruscamentey lanzado hacia
adelante para capturar las presas, que quedan atrapadas en los ganchos moviles
de las piezas bucales. Pueden vivir en una amplia variedad de habitats, pero son
mas frecuentesen las zonas con poca velocidad de corriente de los cursos fluviales,
como remansos o0 en pequefias lagunas (Ladrera, 2012).

El orden se divide en dos sub6rdenes morfolégicamente faciles de diferenciar. Los
Zygoptera tienen adultos de cuerpo fino y delicado. La mayoria de las especies
juntan lasalas cuando estan en reposo. Las ninfas por su parte tienen tres branquias
grandes al final del abdomen (Fig. 5a). Los Aniséptera tienen adultos de cuemo
robusto, vuelan rapido y cuando se posan mantienen las alas separadas (abiertas).

Las ninfas son igualmente robustas, sin branquias externas (Springer et al., 2010)

Aunque se sabe todavia poco sobre sus respuestas al medio ambiente, se ha
sugerido que las libélulas pueden ser utilizados como indicadores de la calidad del
agua en rios (Simaika & Samways 2009). Las ninfas se han usado poco como
indicadores, relativo a otros organismos acuaticos (p.ej. Ephemerodptera), pero en
general se espera que sean sensibles a la contaminacién y que sean buenos
indicadores de la recuperacion de los cuerpos de agua luego de disturbios (D’Amico
et al. 2004).



Figura 13. Fotografias tomadas al microscopio de las ninfas (larvas) de libélula
(Hexapoda: Anisoptera: Aeshnidae)(A) y caballito del diablo (Hexapoda: Zygoptera:
Coenagrionidae)(B).

3.1.4. Dipteros. Los dipteros acuéaticos constituyen uno de los Ordenes de
insectos mas complejos, mas abundantes y mas ampliamente distribuidos en todo
el mundo. El orden Diptera se considera uno de los grupos de insectos mas
evolucionados, junto con Lepidéptera y TrichOptera. Son insectos holometabolos.

Usualmente, las hembras ponen los huevos bajo la superficie del agua, adheridos
a rocas o vegetacion flotante (Roldan, 1988).

Este orden, también conocido como moscas verdaderas, es uno de los mas
ampliamente distribuidos y con mayor diversidad, en el que muchas especies
presentan larvas acuaticas como los mosquitos, entre otros. Algunas especies estan
adaptadas a vivir en zonas con elevadas corrientes y concentraciones de oxigeno,
mientras que otras son especies oportunistas,adaptadas a vivir en ecosistemas con
ciertas perturbaciones e incluso en condiciones extremas, por lo que hay especies
con requerimientos muy diferentes en cuanto a la calidad del agua, lo cual es usado

frecuentemente como indicador de la misma(Ladrera, 2012).



Existen representantes de aguas muy limpias como la familia Simuliidae o
contaminadas como Syrphidae, Culicidae o Chironomidae.

A

Figura 14. Fotografias tomadas al microscopio de las ninfas (larvas) de Gusano cola de
rata (Familia Syrphidae)(A), larva de mosquito (Familia Culicidae)(B) y Gusano de sangre

(Familia Chironomidae)(C).

3.1.5. Hemiptera. Los hemipteros, llamados también "chinches de agua", se
caracterizan por poseer las partes bucales modificadas y tener un "pico" chupador
insertado cerca al extremo anterior de la cabeza (Roldan, 1988). Alrededor del 10%
de las especies son acuéticas. Unagran parte de familias viven sobre la superficie
del agua, como los conocidos zapateros, y la mayoria son depredadores, que a
menudo inoculan compuestos téxicos en sus presas a través de sus estiletes
maxilares. Presentan numerosas adaptaciones frente a la depredacion,

fundamentalmente de peces, como el hecho de vivir en la superficie del agua, el
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comportamiento gregario o la capacidad de saltar varios centimetros de algunas
especies (Ladrera, 2012).

La respiracion no es exclusivamente acuatica, por lo tanto, disponen de variadas
adaptaciones para tomar el oxigeno del aire, como tubos anales, canales

abdominalesy reservorios dorsales donde estan localizados los espiraculos, entre
otros (Roldan, 1988).

Los hemipteros viven en remansos de rios y quebradas; pocos resisten las
corrientes rapidas. Son frecuentes también en lagos, ciénagas y pantanos. Algunas
especies resisten cierto grado de salinidad y las temperaturas de las aguas
termales. Los hemipteros son depredadores de insectos acuaticosy terrestres; las
especies mas grandes pueden alimentarse de peces pequefios y crustaceos
(Roldan, 1988).

A) B)

Figura 15. Fotografias tomadas al microscopio Chinches de Agua (Familia
Belostomidae)(A),(Familia Notonectidae)(B) y (Familia Corixidae)(C).

3.1.6. Trichoptera. El orden Trichoptera (en inglés llamado “caddisflies”)
pertenece al grupode 6rdenes de insectos, en los cualeslatotalidad de las especies
depende del medio acuético para su desarrollo. Los tricOpteros son insectos
holometabolos que estan relacionados con los lepidopteros y los adultos asemejan

pequefias polillas. Las larvas viven en diversos ambientes acuaticos y construyen



refugios fijados al sustrato o casitas portatiies de una variedad de formas y
materiales. La gran mayoria de las especies de tricopteros habitan rios y quebradas

de aguas limpiasy bien oxigenadas, y es uno de los 6rdenes de insectos acuaticos
mas diversos (Springer et al., 2010).

También hay varias especies que se encuentran en ambientes Iénticos, sobre todo
aquellas que portan casitas portatiles. Muy pocos tricopteros habitan en fitotelmata,
son terrestres o marinos, aunque ninguna de estas especies ha sido reportada para
Centroamérica. Muchos autores han destacado la impresionante diversidad
ecolégica de este orden, la cual se atribuye en gran parte a su habilidad de
construccién, por lo que también los han denominado “arquitectos subacuaticos”
(Mackay & Wiggins, 1979).

Figura 16. Larva del orden Trichoptera (Familia Polycentropodidae).

3.1.7. Amphipoda.Elorden Amphipodaesunode los grupos de crustaceos mas
diversos y abundantes. Pertenecen a la subclase Malacostraca, de la cual también
forman parte entre otros, los oOrdenes Decapoda (cangrejos, langostinos,
camarones), Euphausiacea (krill) y Stomatopoda. Los malacostracos se
caracterizan por poseer ocho segmentos en el térax (0 pereion) y seis en el

abdomen (o pleon), a excepcion del orden Leptostraca que posee siete en el pleon.
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Si bien algunas especies de anfipodos viven en ambientes de agua dulce (rios,
lagos, lagunas, cuevas, etc.) einclusoen ambientes semiterrestres, la gran mayoria

son marinos. (Bellan, 1999).

En los anfipodos se observan diversos modos de alimentacion: pueden ser
filtradores (probablemente el modo mas frecuente), ramoneadores (raspan la
superficie de algas, rocas y conchillas), carrofieros, y algunas especies de son

predadores de larvas y juveniles de anélidos, copépodos y neméatodos (Bellan,
1999).

Figura 17. Aspecto general Amphipoda (Familia Gammaridae)

3.1.8. Podocopida. Segun el criterio mas extendido actualmente, y que aqui

seguiremos, se considera a los ostrdcodos como una clase (Cl. Ostracoda) del
Subphylum Crustacea, perteneciente al Phylum Arthropoda. No obstante, existen
autores que defienden su pertenencia, como subclase, a la clase Maxillopoda (que
incluiriatambién a branquiuros, tantulocaridos, copépodos y cirripedos, entre otros).
Mas all4 de esta circunstancia, los ostracodos pueden describirse como crustaceos
de tamafio mediano a pequefio (desde los 0,2 a los 5 mm; con casos excepcionales
que alcanzan los 3 cm), que poseen un ojo naupliar medial, con la segmentacion

corporal severamente reducida, entre cinco y ocho pares de apéndices y, como
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elemento mas significativo, la presencia de un caparazéon bivalvo (Baltanas &

Mesquita-Joanes, 2015).

Los ostracodos del orden Podocopida tienen un modo de vida fundamentalmente
bentdnico o intersticial. Aunque muchos tienen cierta capacidad natatoria, no se
alejan demasiado del sustrato ni suelen encontrarse en muestras del plancton.
Excepcidn notable la constituyen las especies de la subfamiliaNotodromadinae que
desarrollan unavida 'hiponeustonica’, esto es, viven suspendidos en la cara inferior
de la fina capa que define la interfase agua-aire gracias a la peculiar estructura de
su caparazén. El tipo de alimentacion de los podocoépidos se considera
generalmente como detritivoro. Pero pueden alimentarse tanto de material vegetal
como animal, vivo o muerto, de forma que a veces actian como herbivoros, otras
como carrofieros e incluso raramente como depredadores, y estas variaciones
pueden darse para unamisma especie o individuo (Baltanas & Mesquita-Joanes,
2015).

Figura 18. Podocopida (Familia Cyprididae)

3.1.9. Basommatophora. Este orden habitante cominmente en quebradas,
rios, arroyos y charcas de aguas poco agitadas, activos sobre hojarasca, piedras,
troncos, macrofitas, algas, o en algunas ocasiones en los fondos lodosos donde
pasaban desapercibidos. La gran mayoria de estos caracoles son herbivoros, sin
embargo, se han datado casos de depredacién y canibalismo, ademas de ser presa
de diferentes organismos como insectos, peces, anfibiosy aves, siendo un eslabén
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importante en las cadenas troficas de los ecosistemas donde se encuentran
(Espafol, 1967; lannacone et al, 2002; Lydeard et al, 2016).

En héabitats regidos por los cambios estacionales, se haregistrado que el tiempo de
reproduccién se da en otofio y primavera. La dinamica poblacional depende de las
condiciones ambientalesy la permanencia o temporalidad de los cuerpos de agua
en los que habitan, siendo primavera y verano épocas en donde la poblacion es
mayor, mientras que en invierno ésta disminuye (Magboul et al.,2014). La
abundancia de este género en los cuerpos de agua dulce radica en la disposicion
de grandes cantidades de plantas sumergidas en dichos lugares y en factores
abidticos del agua, tales como, la dureza, salinidad, acidez y alcalinidad, haciendo
que la densidad poblacional fluctie en dgz)endencia de sus valores (Vasquez &
Gutiérrez, 2007).

A)

Figura 19. Familias Planorbidae (A) y Physidae (B).

3.1.10. Glossiphoniiformes. Son importantes componentes del bentos de los

rios y arroyos que caracterizan el paisaje serrano y constituyen un taxén con un
notable grado de endemismo para la Regidon Neotropical (Ringuelet, 1985;
Christoffersen, 2009). A excepcién de algunas especies cosmopolitas (Ringuelet,
1944) lainmensamayoria tiene areas de dispersion relativamente pequefias. Como
componentesde las tramas tréficas actian como depredadores y como presas. Son

hospedadores intermediarios en ciclos de vida de digeneos y cestodes y vectores
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de protozoos parasitos. Es bien conocido su uso medicinal, asi como su rol como
bioindicadores (Sawyer, 1986).

Figura 20. Familia Glossiphoniidae

3.2. RECOLECCION DE MACROINVERTEBRADOS

Se realizaron recolectas durante las 4 estaciones del afo, iniciando desde
septiembre (otofio) de 2020 y finalizando en agosto (verano), de 2021. Para reunir
la mayor diversidad posible de macroinvertebrados, fue indispensable explorar
cuidadosamente los puntos de muestreo, con el fin de cubrir todos los habitats
posibles, es decir, sustrato de fondo (arena, piedras, lodo, restos de vegetacion);
plantas acuaticas (flotantes, emergentes y sumergidas); raices de arboles, etc.

En cada puntose realiz6 un esfuerzode muestreo de 45 minutos. Para ello se utilizd
una red tipo circular, donde se realizaron barridos a lo largo de las orillas con
vegetacion, atrapando de esta forma los organismos alli existentes en el fondoy
margenes del caudal ecolégico. Para la captura de los macroinvertebrados

acuaticos adheridos a los tallos, hojas y raices de las plantas, se procedio a la

55



utilizacién de pinzas entomoldgicas para asi poder capturar los organismos que

estaban adheridos a lasrocas y troncos (Pino & Bernal, 2009).

Para los métodos anteriores, se realizé la toma de cinco réplicas en las distintas
zonas de muestreos, tratando cubrir diferentes puntos de la seccién transversal del

curso hidrico (Ramirez & Vifa, 1998).

Posteriormente se procedié a procesar el material recolectado sobre un tamiz para
asi poder lavar el exceso de lodo y hojarasca, facilitando su identificacion y posterior
conservacion. Las especies recolectadas fueron colocadas en frascos plasticos
debidamente rotulados, con alcohol al 70 %.

Para la identificacion y conteo de los macroinvertebrados se procedio a utilizar un
estereoscopio, las muestras se identificaron hasta género en la mayoria de los
casos y con la ayuda de documentos como: guia para el estudio de los
macroinvertebrados del departamento de Antioquia realizado por Gabriel Roldan
(Roldan, 1988), guia para la identificacion de macroinvertebrados acuaticos de
Alejandro Palma (Palma, 2013), introduccién alos grupos de macroinvertebrados
acuaticos de Springer (Springer et al.,, 2010), Id-Tax. Catalogo y claves de
identificacion de organismosinvertebrados utilizados como elementos de calidad en

las redes de control del estado ecoldgico (Alvarez et al., 2012).

3.3. INDICES DE DIVERSIDAD

El anélisisdel valor de importancia de las especies cobra sentido si recordamos que
el objetivo de medir la diversidad bioldgica es, ademas de aportar conocimientos a
la teoria ecoldgica, contar con parametros que nos permitan tomar decisiones o
emitir recomendaciones en favor de la conservacion de taxa o areas amenazadas,
o monitorear el efecto de las perturbaciones en el ambiente. Medir la abundancia
relativa de cada especie permite identificar aquellas especies que por su escasa

representatividad en la comunidad son mas sensibles a las perturbaciones



ambientales. Ademas, identificar un cambio en la diversidad, ya sea en el nimero
de especies, en la distribucién dela abundanciadelas especies 0 en la dominancia,
nos alerta acerca de procesos empobrecedores (Magurran, 1988).

La principal ventaja de los indices es que resumen mucha informacién en un solo
valor y nos permiten hacer comparaciones rapidas y sujetas a comprobacion
estadistica entre la diversidad de distintos habitats o la diversidad de un mismo
hébitat a través del tiempo. Los valores de indicescomo el de Shannon-Wienerpara
un conjunto de muestras se distribuyen normalmente, por lo que son susceptibles
de analizarse con pruebas paramétricas robustas como los analisis de varianza
(Magurran,1988). Los indices utilizados en este trabajo se describen a continuacion:

3.3.1 indice de Shannon-Wiener

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies
de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie
pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion (Magurran, 1988).
Asume que losindividuos son seleccionados al azary que todas las especies estan
representadas en la muestra (Magurran, 1988).

S
H =—) p;log,p;
=1

Donde S es el numero de especies, pi Proporcion de individuos de cada especie
respecto al total: ni/N, nies el numero de individuos de la especie i, N namero de
individuos detodas las especies, H” es el resultado de la ecuacién que normalmente
varia entre 0,5y 5. Menor a 2 es bajo y superior a 3 es alto en relacion con la
biodiversidad (Del Rey, 2021).



3.3.2. indice de diversidad de Margalef

_(s-D
Y In(N)

Donde: S = numero de especies

N = ndmero total de individuos

Transforma el numero de especies por muestra a una proporcion a la cual las
especies son afiadidas por expansion de la muestra. Supone que hay una relacion
funcional entre el nimero de especiesy el niimerototal de individuos S=k+/N donde
k es constante (Magurran, 1998). Si esto no se mantiene, entonces el indice varia
con el tamafo de muestra de forma desconocida. Si esto no se mantiene, entonces
el indice varia con el tamafio de muestra de forma desconocida. Usando S—1, en

lugarde S, da Dmg = 0 cuando hay una sola especie.

3.3.3. indice de Simpson.
A=2p,?

Donde: pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el numero de

individuos de la especie i dividido entre el niUmero total de individuos de la muestra.

considerala probabilidad que dos individuos de la poblacién seleccionados al azar
sean de la misma especie. Indica la relacion existente entre riqueza o namero de
especies y la abundancia o namero de individuos por especie (Campo & Duval,
2014).



3.3.4. Equidad de Pielou

donde H’max = In (S).

La equidad de Pielou (J°) estandariza el valor de Hen unaescala simple (de 0 a 1),
donde H'es el indice de Shannon-Wieneryadefinidoy S es el nUmero de especies

contadas.

Mide la proporcion de la diversidad observada con relacién a la maxima diversidad
esperada. Suvalorvade 0 a0.1, deforma que0.1 corresponde a situacionesdonde

todas las especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988).

3.3.5. Coeficiente de similitud de Jaccard

C
[, = ——
a+b-c
donde a = numero de especies presentes en el sitio A
b = nimero de especies presentes en el sitio B

¢ = numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

Elintervalode valores para este indiceva de 0 cuandonohay especies compartidas
entre ambos sitios, hasta 1 cuando los dos sitios tienen la misma composicion de

especies (Moreno, 2001).



3.3.6. indice de similaridad de Bray-Curtis

Este indice se formula con el siguiente algoritmo:

Sp 4|y
%7 4(v1j%2)

Bray-Curtis=

El indice de Bray-Curtis es un coeficiente de distancia que mide las diferencias en

abundancia de los taxones que componen las muestras e ignora los casos en los
cuales el taxdn esta ausente en ambas muestras (Giraldo, 2015).

3.4.BMWP (BIOLOGICAL MONITORING WORKING PARTY)

El indice Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue creado en Inglaterra en
1970, como un meétodo simple y rapido para evaluar la calidad del agua usando los
macroinvertebrados como bioindicadores; para la aplicacion del indice so6lo se
requiere llegar hasta el nivel de familia y los datos son cualitativos, es decir, da
informacién dela presencia o ausencia de los organismos. El indice permite estimar
la calidad de un ecosistema acuéatico a partir de la valoracion de las especies
acuaticas que habitan en el mismo; se atribuye a cada especie un valordeterminado
de acuerdo con su tolerancia a la contaminacién que va de 1 a 10, de manera que
las familias mas tolerantes obtienen una menor puntuacion que aquellas que
requieren una mejor calidad de las aguas en que viven. La suma de los valores
obtenidos para cada familia en un punto de muestreo dara el grado de
contaminacion del mismo. Cuanto mayor sea la suma, menor es la contaminacion

del punto estudiado (Alvarez & Daza, 2005).



Tabla 3, Clasificacion de las familias de macroinvertebrados para el BMWP/Col (Roldan,

2016).
Familia Puntaje
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae,
Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, 10
Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae,

Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae,
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, 9
Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae,
Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, 8
Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae,
Dixidae, Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, 7
Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae,
Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae,
Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, 6
Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, 5
Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae,
Dolicopodidae, Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydraenidae, 4
Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, 3
Physidae, Tipulidae

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae 2

Tubificidae, Syrphidae 1




Tabla 4. Rangos de calidad segun el BMWP (MINAE, 2007)

Aguas de calidad excelente.

>120

Aguasde calidadbuena,nocontaminadas
0 no alteradas de manera sensible.

101-120

Aguas de calidad regular, -eutrofia,

contaminacién moderada. 61-100

Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60 Amarillo
Aguas de calidad mala, muy | 16-35 Naranja
contaminadas

Aguas de calidad muy  mala <15

extremadamente contaminadas.

62



4. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

4.1. ESTADOECOLOGICO DELOS CUERPOS DE AGUA
SUPERFICIAL

Los ecosistemas de agua dulce difieren entre si por el tipo, la ubicacion y el clima,
pero de cualquiermaneracomparten caracteristicas importantes. Para empezar, los
lagos, humedales, rios y el agua subterrdnea que los conecta, comparten una
necesidad comun de aguaen un determinado rango de cantidad y calidad. Ademas,
debido a que los ecosistemas de agua dulce son dinamicos, todos requieren de

cierta variacion natural o de disturbio para mantener su viabilidad o resiliencia
(Baron et al., 2003).

En los sistemas riberefios, el movimiento de sedimentosy la afluencia de la materia
organicason componentesimportantes de la estructura del habitaty de su dinamica
que son importantes para los organismos acudticos. Las entradas naturales de
materia organica incluyen el escurrimiento superficial estacional y restos vegetales
tales como hojas y material vegetal senescente de las comunidades terrestres de la
cuenca. Especialmente en rios pequefiosy arroyos, el aporte de materia organica
desde la superficie terrestre es unafuente particularmente importante de energiay
nutrientes, y los troncos de arboles y otros materiales lefiosos que caen al agua
proporcionan sustratos. Las propiedades luminicasy cal6ricas de un cuerpo de agua
estan influidas por el clima y la topografia tanto como por las caracteristicas del
propio cuerpo de agua: su composicion quimica, suspension de sedimentos y su
productividad de algas (Baron et al., 2003).

La temperatura del agua regula en forma directa la concentracion de oxigeno, la
tasa metabdlica de los organismosacuaticos y los procesos vitales asociados como
el crecimiento, la maduracion y la reproduccion. Por su parte las condiciones
nutricionales y quimicas naturales son reflejo del clima local, del lecho rocoso, del
suelo, del tipo de vegetacion y de la topografia. Mientras que las condiciones

naturales del agua pueden ir desde claras, pobres en nutrientes, en rios y lagos,



hasta mucho mas enriquecidas quimicamente, productoras de algas, en aguas de
cuencas de captacion con suelos ricos en materia organica o sustratos de caliza.
Esta diversidad regional natural de las cuencasde agua, a su vez, sustentaunaalta
biodiversidad. Una condicion conocida como eutroficacion cultural ocurre cuando
una cantidad adicional de nutrientes, basicamente nitrégenoy fésforo, proveniente
de las actividades humanas, ingresa en los ecosistemas de agua dulce. La
consecuencia es una disminucion en la biodiversidad a pesar de que la

productividad de ciertas especies de algas puedeincrementarse muy por encima de
los niveles originales (Baron etal., 2003).

La comunidad de especies que vive en cualquier ecosistema acuatico refleja tanto
el conjunto de especies disponible en la region, como la habilidad de las especies
individuales para colonizary sobrevivir en ese cuerpo de agua. La habitabilidad de
un ecosistema de agua dulce para cualquier especie en particular esta determinada
por las condiciones ambientales —es decir el caudal de agua, los sedimentos, la
temperatura, la luzy los patrones de nutrientes-y por la presencia de otras especies
en el sistema, y susinteracciones con ella. Asi, tanto el habitat como la comunidad

bidtica proporcionan el control y la retroalimentacién que mantienen un rango de
diversidad de especies (Baron et al., 2003).

Los ecosistemas son unaunidad ecologica donde un conjunto de organismosy el
ambiente interactian entre si. Los ecosistemas acuéaticos se diferencian por el tipo
de ambiente donde interactian, considerandose los ecosistemas de agua saladay
los ecosistemas de agua continental o dulce que son: lagos, lagunas, rios, aguas
subterraneas y embalses; los ecosistemas dulceacuicolas se clasifican también por
el movimiento de sus aguas en ecosistemas loticos (rios) y lenticos (lagos y lagunas)
(Roldan, 1992).

Los embalses se definen como puntos en la red hidrografica donde el agua es
retenida temporalmente formando una masa de agua relativamente profunda.
Cuando los tiempos de retencion son bajos se dice que los embalses se tornan
similares aunrio y que su calidad puede determinarse a partir de la calidad del agua

entrante, Cuandodichostiempos son altos, los embalses guardan mayor semejanza



a un lagoy desarrollan una clara organizacién vertical determinada por las entradas

de luzy energia (Roldan 2008).

El agua se considera como el disolvente universal, tanto de compuestos organicos
como inorganicos,yasean de naturalezapolar o apolar; sean estas soélidas, liquidas
0 gaseosas, que modifican sus propiedades. A su comportamiento como disolvente
hay que afadir su capacidad para que se desarrolle vida lo que la convierte en un
sistema complejo sobre el que habra que realizar analisis tanto cualitativos como
cuantitativos con objeto de conocer el tipo y grado de alteracién que ha sufrido, y
consecuentemente como se encuentran modificadas sus propiedades para usos
posteriores. Puesto que la alteracion de la calidad del agua puede venir provocada
tanto por efectos naturales o antropico procedente de la actividad doméstica,
industrial, agropecuaria, no es de extrafiar que el andlisis de los parametros de
calidad del agua se deba realizar a todo tipo de aguas, independiente de su origen
(Roldan, 2003).

El agua que encontramos en estado natural presenta sustancias y solidos en
suspension que no la hacen totalmente pura. La calidad de esta agua va a estar
dada por la hidrologia, la fisicoquimicay la biologia de dicha masa de agua. Estas
caracteristicas son de gran importancia ya que nos indican desde el origen, la
cantidad de agua entre otros, y segun los tipos de sustrato en los que se encuentre
el agua esta podra contener sales u otras en funciéon de la descomposicion y la
solubilidad de los materiales de dicho sustrato (Roldan, 2003).

4.2.INDICE SIMPLIFICADO DE CALIDAD DE AGUA (ISQA)

Es una herramienta que permite identificar la calidad de agua de un cuerpo
superficial o subterraneo en un tiempo determinado. En general, el ICA incorpora
datos de multiples parametros fisicos, quimicos y biolégicos, en una ecuacion
matematica, mediante la cual se evalla el estado de un cuerpo de agua (Yogendra

& Puttaiah, 2008). Por medio del ICA se puede realizar un anéalisis general de la



calidad del agua en diferentes niveles, y determinar la vulnerabilidad del cuerpo
frente a amenazas potenciales (Soni & Thomas, 2014). Esta herramienta surge
como unaalternativapara la evaluacion delos cuerpos hidricos permitiendoque los
procesos de formulacion de politicas publicas y seguimientos de los impactos sean

mas eficaces (Torres, et al., 2009).

En la actualidad existen diferentes metodologias para evaluar la calidad de agua de
un cuerpo; la diferenciaentre unay otra radica en la forma de calcularsey en los
parametros que se tienen en cuenta en laformulacién del indice respectivo.

Tabla 5. Ecuaciones de calculo empleadas para la determinacion del ICA

Griepo Indice Ecuacién Observaciones

ICA NSF (EU)

ICA Dinius (EU)

1 1QA CETESB (Brasil)
1ICA Rojas (Colombia)
ICAUCA (Colombia)

ICA, = H ™
i=l

omedio geométrico ponderado:

Promedio geométrico ponderado

Wi: peso o porcentaje asignado al i-ésimo
parametro

i: subindice de i-ésimo parametrn

li: subindice de i-ésimo parametro

El indice incorpora tres elementos:

Alcance (F1): porcentaje de parametros que exce-
; den la norma.
CCME-WQI (Canada) _ i . g
2 ) f\“ ICA=100— - Frecuencia (F2): porcentaje de pruebas individua-
DWQI (EU) 1.732 . de cada pard N
les de cada parametro que excede la norma.
Amplitud (F3): magnitud en la que excede la nor
ma cada parimetro que no cumple
. Promedio aritmético ponderado:
. 1 _ Wi: peso o porcentaje asignado al i-ésimo
3 UWOI (Europa) UwQIl = Wili : :

parametro
i- subindice de i-ésimo parametrc
li: subindice de i-ésimo parametro

ISQA (Espana)

ISQA =T (DQO + 55+ 0D +
Cond)

T: Temperatura

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

OD: Oxigeno Disuelto

Cond: Conductividad

55: Solidos suspendidos

A partir de 2003 el ISQA se empezd a calcular
reemplazando la DQO por el carbono orginico
total (COT en mg/1)

indice Simplificado de Calidad de Agua (ISQA). En el afio 1982 desarroll6 el indice

simplificado de calidad del agua (ISQA) para las cuencas de Catalufia (Espafia), el
cual se baso en 5 parametros fisicoquimicosy planteé unaclasificaciénde la calidad
del agua para 6 usos especificos del recurso, entre los cuales se destaca el
abastecimiento para consumo humano. Se obtiene a partir de una sencilla formula

que combina 5 parametros fisicoquimicos (Rios, 2011):
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ISQA esté calculado como: ISQA =ITEMP * (IDBO + ISST + 10D + ICOND). Donde
ITEMP, IDBO, ISST, IOD, e ICOND representan términosdel indice individuales con
diferentes factores de ponderacion para cada parametro.

Media (51-70)

Figura 21.Rango del ISQA para evaluar la calidad del agua.
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5. DISCUSION DE LOSRESULTADOS

5.1. Fisicoquimicadel Agua

Oxigeno disuelto.

La concentracion de oxigeno disuelto tuvo el mayor valor promedio en el caudal
ecologico de la presa El Potosino con un valor 4.7 mg/L, por el contrario, la parte
influente del Tanque Tenorio registré el valor medio mas bajo con un 0.7 mgl/L,
(Figura.21a). Esta variable presentd diferencias significativas entre los sitios de
estudio (KW=48.0; p-valor= 0,000). Para las estaciones del afio, se registré la mayor
concentracion de oxigeno disuelto que fue en verano con un valor de 5.0 mg/L y el
de menorvalor medio fue otofio con un valorde 2.1 mg/L (Figura 21.b). Esta variable
presento diferencias significativas entre los meses de muestreo (KW= 21.5; p-valor=
0,000). Segun la Generalitatde Valencia (2007), la cantidad de oxigeno disuelto en
agua tiene una gran incidencia en el desarrollo de la vida en el medio acuatico,
debido a que los seres necesitan oxigeno para mantener su metabolismo.

La cantidad presente de oxigeno en un momento determinado depende de la
interaccion del oxigeno proveniente de la atmdsfera y de los procesos fotosintéticos
qgue en el agua se lleven a cabo. Se debe tener en cuenta el consumo de oxigeno
en las reacciones producto de los procesos de biodegradacion (Brezonik & Fox,
1974).
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Figura 22. A) Valores promedios de oxigeno disuelto en las estaciones de muestreo. B)

Valores promedios de oxigeno disuelto durante los meses de muestreo.

Temperatura del agua.

La laguna de oxidacion Tanque Tenorio en su parte Influente fue la que registro el
mayor valor de temperatura con un 24°C (Figura 22a), caso contrario se presento
en el caudal ecoldgico de la presa el Peaje la cual presentd el menor valor de
temperatura con 16.7°C (Figura 3.a). La variacion de la temperatura en las

estaciones fue significativa (KW= 48.6; p-valor= 0,000).



Primavera obtuvo el valor maximo de temperatura con 21.6°C por su parte inviemo
obtuvo el minimo valor con 16.4°C (Figura 22b). La variacion en los meses de
muestreo fue significativa (KW= 21.8; p-valor= 0,000).
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Figura 23. A) Valores promedios de temperatura en las estaciones de muestreo. B)

Valores promedios de temperatura durante los meses de muestreo.



pH.

De los cuerpos de agua superficiales en el valle de San Luis Potosi, el mayor valor
lo presento en la parte Efluente de la laguna de oxidacion Tanque Tenorio con 8.1
unidadesy el menor valor se registré en El Peaje con 6.7 unidades (Figura 23a). La
variacion del pH entre estaciones fue significativa (KW= 63.8, p-valor= 0,000). La
estacion del afio que registro el valor mas bajo fue otofio con 7.2 unidades por su
parte inviernoy primavera fueron las estaciones del afio que registraron los valores
mas altos con un valor promedio de 7.4 unidades (Figura 23b). La variacion de esta
variable no presentd diferencias significativas (KW= 2.55, p-valor = 0.466). los
valores que se encontraron estan dentro de los limites aceptable para la vida
acuatica y que generalmente se aceptan en un rango Optimo de pH para las
especies de aguadulce entre 6.5y 9.0 unidades (Montoya et al., 2014).
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Figura 24. A) Valores promedios de pH en las estaciones de muestreo. B) Valores
promedios de pH durante los meses de muestreo.

Sélidos Totales Disueltos (STD)

El promedio méaximo para los sitios de muestreo fue la parte Efluente del Tanque
Tenorio con 544 ml/L y el minimo en el caudal ecologico de la presa El Potosino con
un valorde 61.9 mg/L (Figura 24a). Entre las estaciones se presentaron diferencias
significativas (KW=57.7; p-valor= 0,000).



De acuerdo con los meses de muestreo los STD no se presentaron diferencias
significativas (KW= 3.45; p-valor= 0,32). El valor maximo se registro en la estacion
de otofio con 316 mg/L y el minimo durante el vereno con 181mg/L (Figura 24Db).
Los procesos de eutrofizacion en los lagos se ven acelerados principalmente por el
incremento de la concentracion de los nutrientes en el medio, asi como el
crecimiento exagerado de las poblaciones de algas que reducen los niveles de
oxigeno y la transparenciaen el agua, limitando las condiciones propicias para las

especies acuéaticas (Brezonik & Fox, 1974).
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Figura 25. A) Valores promedios de solidos disueltos totales en las estaciones de
muestreo. B) Valores promedios de solidos disueltos totales durante los meses de

muestreo.

Nitratos

El mayor registro se presento en la parte Influente de la lagunade oxidacion Tanque
Tenorio con 225 mg/L y el menor fue en el caudal ecologico de la presa San José
con 5.0 mg/L (Figura 25a). Se estimaron variaciones significativas (KW= 62.6; p-
valor=0,000). Con respecto a los meses de muestreo no se presentaron diferencias
significativas (KW= 0.43; p-valor= 0,93). Otofio fue la estacion del afio que obtuvo
el mayor valor con 87.9 mg/L y verano registré el menor valor de nitratos con 68mg/I
(Figura 25.b). El exceso de nitratos en el agua genera una serie de problemas para
el entornoy la biodiversidad de la zona afectada por esta contaminacion. Ademas,
producen que el agua contaminada quede inservible para otros usos. A partir de 25
mg/l se considera ya una incidencia importante y una alerta ante una posible
contaminacion (GREENPEACE, 2021). Se sabe que esta forma soluble del



nitrdgeno inorganico es muy inestable y que pasa rdpidamente a nitratos si hay
mucho oxigeno en el agua, o a formas reducidas como amonio si las condiciones
son de hipoxia o anoxia (Wetzel 1981).
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Figura 26. A) Valores promedios de nitratos en las estaciones de muestreo. B) Valores
promedios de oxigeno nitratos los meses de muestreo.

Conductividad Eléctrica

El mayor registro se presenté en la parte Influente dela lagunade oxidacion Tanque
Tenorio con 1033.7 uS/cm y el menor fue en el caudal ecologico de la presa El
Potosino con 123.7 uS/cm (Figura. 26a). Se obtuvieron diferencias estadisticas

entre los sitios de muestreo (KW= 65.6; p-valor= 0,000).Con respecto a las



estaciones del afio se presentaron diferencias estadisticas (KW= 4.27; p-valor=
0,234). Otofio fue la estacion del afio que obtuvo el mayor valor con 638.4 uS/cmy
verano registré el menor valor de conductividad eléctrica con 361.9 uS/cm (Figura
.26b). La conductividad se traduce como la concentracion de sales disueltas en el
medio y estd estrechamente relacionada con la salinidad. La Conductividad en
cuerpos de agua dulce debe ser menor de 1,500 uS/cm (Roldan, 1992). Como
menciona Roldan & Ramirez (2008), los lugares que presenta una alta
conductividad eléctricatiene una menor biodiversidad.
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Figura 27. A) Valores promedios de conductividad eléctrica en las estaciones de
muestreo. B) Valores promedios de conductividad eléctrica durante los meses de

muestreo.

Foésforo Total
Los caudales ecoldgicos de las presas El Peaje y Potosino presentaron el menor
registro con valores similares de 0.1 mg/L y la parte Influente del Tanque Tenorio

fuela que presento6 el mayor valor con 9.6 mg/L (figura. 27a). Entre estaciones se
presentaron diferencias estadisticas (KW= 69.0; p-valor= 0,000).



El mes que presento el mayor promedio de fosforo fue invierno con 5.2 mg/L, y
octubre registr6 el menor valor con 2.5 mg/L (figura .27b). No se obtuvieron

diferencias estadisticas entre los meses de muestreo (KW= 0.25; p-valor=0,97).

De acuerdo a Moreno et al. (2010), la eutrofizacibn como proceso de origen
antropico va deteriorando la calidad del agua, afladiendo mayores cantidades de
nutrientes que son elementos esenciales para el crecimiento de organismos,
principalmente Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Materia organica (MO); lo cual enriquece
en nutrientes a los sistemas acuéticos, pero limita el oxigeno. Si los niveles de
fosforos siguen aumentando, se podria incrementar la cantidad de macréfitas
flotantes, éstas producen sombra evitando la actividad fotosintética del fitoplancton
y de las algas sumergidas, disminuyendo la concentracién oxigeno, y afectando

notablemente el ecosistema acuatico.
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Figura 28. A) Valores promedios de fésforo total en las estaciones de muestreo. B)
Valores promedios de fosforo total durante los meses de muestreo.

Turbiedad.

Entre las distintas estaciones de muestreo presentaron diferencias estadisticas
significativas (KW= 16.49; p-valor= 0,002). Las variables de turbiedad registraron el
mayor valor promedio en el caudal ecoldgico de la presa El Peaje con 106.3 mgl/L,

y el menor valor promedio lo presento el caudal ecoldgico de la presa San José con
3.6 mg/L (Figura 28.a).

De acuerdo con las estaciones del afio no se presentaron variaciones significativas
(KW= 1.19; p-valor=0.754). Veranofue el mes que presenté el mayor promedio con
66.6 mg/L y otofio el menor valor promedio con 24.5 (figura 28.b). La turbiedad se

relaciona con la presencia de materia organica, inorganica, arcilla, lodo y plancton.



(Caicedo & Palacio, 1998.). Pese a esto, autores como Montoya et al. (2014), y
Mejia y 1), mencionanque el aumentode la turbiedad en el aguatiene efectos

nocivosdirectos sobre lafaunaacuaticaen donde se limita el paso de laluz a través
del aguay se afecta la productividad de las aguas.
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Figura 29. A) Valores promedios de turbidez en las estaciones de muestreo. B) Valores

promedios de turbidez durante los meses de muestreo.



Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La parte Influente de la laguna de oxidacion del Tanque Tenorio registro el valor
promedio mas alto de DQO con un 525.5 mg/l y el caudal ecoldgico de la presa San
José fue la de menor promedio con un 29.6 mg/L. (figura. 29a). Se presentaron
variaciones estadisticas (KW= 60.42; p-valor= 0,000).

La estacion del afio present6 el mayor valor promedio con 290.2 mg/L fue inviemo
y el verano registr6 el menor promedio con un 88.9 mg/L (Figura. 29b). Entre las
estaciones del afio no se registraron variaciones estadisticas (KW= 2.59; p-valor=
0,45) Esta presencia de concentraciones altas de DQO en los cuerpos hidricos
genera la desoxigenacién de los mismos, la cual es la causa de malos olores y de

la muerte de la fauna acuatica (Sierra, 2018)
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Figura 30. A) Valores promedios de DQO en las estaciones de muestreo. B) Valores
promedios de DQO durante los meses de muestreo.




Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBQ).

La parte Influente de la laguna de oxidacion del Tanque Tenorio registro el valor
promedio mas alto de DBO con un valor de 194.8 mg/l y el caudal ecoldgico de la
presa San José fue la de menor promedio con un 4.6 mg/L (figura. 30a). Se

presentaron variaciones estadisticas (KW= 9.20; p-valor= 0.05).

La estacion del afio present6 el mayor valor promedio con 104.9 mg/L fue inviemo
y el verano registro el menor promedio con 10.0 mg/L (Figura. 30b). Entre meses de
estudio no se registraron variaciones estadisticas (KW= 1.80; p-valor= 0.61). Para
el parametro DBO de manera general su concentracion en el aguaindica la calidad
de recurso, si se tiene valores en un rango de 20 < 40 mg/L el cuerpo de agua esta
en capacidad de autodepuracion y por ende su contaminacion esleve. Silos valores
son mayores a 40 mg/L estara contaminada (Sanchez et al., 2007).
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Figura 31. A) Valores promedios de DBO en las estaciones de muestreo. B) Valores
promedios de DBO durante los meses de muestreo.

Unavez se determiné los parametros fisicoquimicos de las muestras de aguade los
distintos cuerpos de agua superficiales presente en el valle de San Luis Potosi, se
compararon los resultados con las normas NOM-001-SEMARNAT-1996 en su
apartado proteccion para la vida acuatica, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguasy
bienes nacionales. y NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental, agua para uso y

consumo humano-Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion.



Los resultados de Fosforo total, pH, SDT y Temperatura obtenidos y comparados
con la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-127-SSA1-1994. de los cuatro
pardmetros que se encuentran en las normas, estos estan en los valores limites
permisibles. En cuantoa la DQO y la DBO la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-
127-SSA1-1994, no nos indica los limites permisibles para la DQO y DBO. Pero
existe unaescala de clasificacion de la calidad del agua conforme a la Demanda
Quimica de Oxigeno y la Demanda Biolégica de Oxigeno (tablas 3 y 4), donde la
DQO determiné que el agua de los caudales ecolégicos de las presas EL Peaje, El
Potosino, San Joséy la parte efluentedela 20 lagunade oxidacién Tanque Tenorio,
se clasifican como aguas superficiales con descarga de aguas residuales de origen
municipal. Mientras que la parte Influente de la laguna de oxidacién arroj6 aguas
superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas
municipalesy no municipales. Es primordial recordar que segun la Generalitat de
Valencia (2007), laDQO permite medir la cantidad de compuesto o sales minerales
oxidables presente en el agua. La disminucion de oxigeno en la parte Influente del
Tanque Tenorio se debe a la elevada concentracion de materia organica presente

en el agua.

Por su parte la DBO nos muestra que en los caudales ecolégicos de las presas San
José, EL Potosinoy El peaje tienen calidad aceptable, con indicio de contaminacion.
Aguas superficiales con capacidad de autodepuracion o con descargas de aguas
residuales tratadas biolégicamente, y en la parte Efluente del Tanque Tenorio nos
arroja agua contaminada, que son aguas superficiales con descargas de aguas
residuales crudas principalmente de origen municipal,y en la parte Influente nos
indica aguas fuertemente contaminada lo que significa que son aguas superficiales
con fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas municipalesy no

municipales. Esto concuerda con los resultados obtenidos por el indice BMWP.



5.2.Indice Simplificado de Calidad del agua

De forma general, el ISQA presentd un rango de calidad de agua buena para los
sitios de muestreos en este caso los caudales ecoldgicos y las estaciones del afio,
como se puede ver la calidad fue variando en el transcurso del tiempo ya que en
otofio e invierno los caudales ecolégicos de las presas El Peaje y Potosino
presentaron calidad buena, es decir, agua levemente contaminada, pero de buena
calidad. Dudosa para consumo sin purificacion y utilizable para cultivos poco
resistentes. Por su parte el caudal ecolégico de la presa San José mostré una

calidad media esto nos indica que son aguas de calidad regular, apta para
tratamiento de potabilizacién y tratamiento para ciertos cultivos.

Es importante mencionar que en la primavera bajo la calidad del agua para las
presas el Peaje y Potosino que pasaron de calidad buenaa calidad media. Por su
parte, la calidad del agua de la presa San José paso de calidad media a calidad
malalo queindicaqueson aguasaltamente contaminadas, dudosa para tratamiento

con fines de consumo'y solo para cultivos muy resistentes.

En verano por su parte aumentaron las precipitaciones esto favorecio a que la
calidad aumentaray se mantuvieraigual que en las estaciones de otofio e inviemo.
En cuanto a la parte Influente y Efluente del Tanque Tenorio no vario su calidad en
las cuatro estacionesdel afio, donde se mantuvodentro de los valores de muy mala
calidad lo que nos indica son aguas que han sobrepasado la capacidad de

autodepuracién del aguay son inaceptable para consumoYy riego.
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5.3.Indices de diversidad

Abundancia relativa por 6rdenes de insectos acuaticos

Entre todos los sitios muestreados, se registraron un total de 11 érdenes, siendolos
ordenes Diptera y Ephemerodptera los de mayor abundanciacon un 39.6%y 15.6%
respectivamente y Trichdptera el menos abundante con un 0.01% (Figura 13). El
Orden Diptera es uno de los grupos de organismos mas grandes, reuniendo mas
de 150.000 especies conocidas (Yeates & Wiegmann, 1999). Los Dipteros han
colonizado todos los continentes, incluyendo la Antartica y practicamente todos los
ambientes, excluyendo, al igual que la gran mayoria de los insectos, el mar abierto.
Presentan gran plasticidad morfologica y ecoldgica, encontrandose desde formas
adultas completamente aladas hasta otras apteras, larvas que se alimentan de
tejidos vegetales o animales hasta parasitoides y otras que consumen materia en
descomposicion (Gonzélez et al., 2016). El Orden Ephemerdptera Se encuentran
en casi todos los ambientes de agua dulce, pero son mas abundantes y diversos en
los fondosrocosos de los rios. Muchas especies son recolectoras y se alimentan de
unavariedad de algas unicelularesy detritus; algunas especies son excavadoras en
el fondo (Springeretal., 2010).
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Figura 33. Abundancia relativa de los 6rdenes de insectos acuéticos colectados



Composicion taxondmica de macroinvertebrados en los distintos cuerpos de agua

superficiales en el valle de San Luis Potosi.

A lo largo de los muestreos en los cuatro sitios establecidos (El Peaje, EI Potosino,
San José, y Tanque Tenorio), durante las cuatro estaciones del afilo empezando en
otofio de 2020 hasta verano de 2021, se recolectaron un total de 3393 organismos
representados en los Phyllum Arthropoda, Mollusca, y Annelida, registrandose la
presencia de 34 familias en total, con un subtotal de 28 familias en las clases
Insecta, unafamiliaen la clase Malacostraca y uno de la clase Ostracoda. Por otro

lado, tenemos un subtotal de dos familias en la clase Gastropoda, y dos familias en
la clase Clitellata.

Tabla 6. Lista taxondmica de familias de macroinvertebrados en los distintos cuerpos de
agua superficiales en el valle de San Luis Potosi.

Phylum

Clase

Orden

Familia Género
Culicidae Culex
Simuliidae Simulium
Chironomidae Chironomus
Tabanidae hrysops
Psychodidae Psychoda
Ceratopogonidae Morfoespecie
Diptera Syrphidae Eristalis
Stratiomyidae Odontomyia
Ephydridae Brachydeutera
Muscidae Lispe
Ephemeroptera Baetidae Baetis
Caenidae Caenis
Hemiptera Corixidae Corisella
Notonectidae Notonecta
Arthropoda Insecta Gerridae Aquarius
Belostomatidae Abedus
Veliidae Microvelia
Mesoveliidae Mesovelia
Hydrometridae Hydrometra
Mesoveliidae Mesovelia
Coleoptera Hydrophiilidae Helochares
Enochrus
Dytiscidae Thermonectus
Haliplidae Haliplus
Elmidae Heterelmis
Trichoptera Polycentropodidae Polycentropus
Odonata Libellulidae Orthemis
Aeshnidae Aesha
Coenagrionidae Argia
Ostracoda Podocopida Cyprididae Cypris
Malacostraca Amphipoda Gammaridae Gammarus
Mollusca Gastropoda Basommatophora Physidae Aplexa
Planorbidae Helisoma
Annelida Clitellata Glossiphoniiformes Glossiphoniidae Dacnobdella

Lumbriculida

Lumbriculidae

Morfoespecie




Abundancia relativa por familias de insectos acuaticos

La familia mas abundante fue Culicidae con 746 organismos de los 3393
recolectados, seguida de Baetidae (EphemerOptera) con 465 organismos,
Chironomidae 423 y después las familias con Cyprididae (Podocopida) e

Gammaridae (Amphipoda) con 390 y 226 organismos respectivamente.

La Familia Culicidae (zancudos, mosquitos) merece particular atencion en todo el
mundo, dada la importancia médica y veterinaria de éstos como reservorio y
vectores de enfermedades. Son potenciales vectores biologicos de distintos tipos
de virus, protozoos y neméatodos, afectando tanto al hombre como a los animales
domeésticos, tales como Malaria (Lounibos, 2002), Dengue (Moncayo et al, 2004),
Fiebre Amarilla (Vasconcelos et al, 2004), Virus del Nilo Occidental (Kilpatrick et al,
2005). También, dadas las capacidades de las distintasespecies de Culicidae, para
colonizar nuevas regiones con éxito, como es el caso de Aedes aegypti y varias

especies de Anopheles los riesgos potenciales de su accidn son concretos (Aviles
et al, 1999; Dominguez & Lagos, 2001; Gratz, 2004).

Por su parte la familia Baetidae (Ephemerodptera), pueden desarrollarse en
diferentes sustratos como roca, arena, barro entre otros (Springer et al., 2010), Esto
se relaciona quizas porque la mayoria de ninfas son raspadoras o recolectoras de
detritus (Springer et al., 2010), siendo este sustrato preferido porque puede ofertarle
una fuente de alimento particular. Ademas, la mayoria de géneros de la familia
Baetidae (Ephemeroptera), tienen preferencia por los hébitats que se encuentran
en el flujo rapido de la corriente y caudales moderados a rapidos (Baptista et al.,
2000), ya que presentan altas concentraciones de oxigeno disuelto y son mas ricos
en nutrientes (Baptista et al., 2000).

Mientras que la familia Chironomidae (Diptera), posee una amplia distribucion y
abundancia, esto puede atribuirse a factores medioambientales como la naturaleza
del sustrato, puesto quetienen la capacidad de ocupary/o habitar un amplio rango
de microhabitats como el sustrato limo arcilloso, fango, arena, roca, madera

sumergida, sedimentos, grava, canto rodado e incluso plantas acuaticas (Paggi,
2009).



Por el contrario, la distribucion y densidad de los ostrdcodos es variable. En aguas
poco profundas y con materia organica la densidad suele ser abundante. Si el
sustrato del ambiente acuatico es predominantemente mineral, la densidad puede
ser menor. La distribuciéon de ostracodos en la interfase agua-sedimento es funcién
de la disponibilidad de alimento. Los ostracodos se hallan entre los grupos de
crustaceos vivientes mas diversificados (Pinto, 2007). De acuerdo a los habitos
alimentarios se distinguen los carrofieros (Martens, 1995), filtradores y carnivoros
(Barnes, 1995). Se ubican en el mismo nivel tréfico que los herbivoros y detritivoros
y compiten con los Chironomidae (Diptera) en el ejercicio de "pastoreo” de algas
(Takamura & Yasuno, 1986). Los ostracodos pueden utilizarsusdientes para raspar
la superficie de particulas organicas, plantasy algas vivas (Delorme, 1991).

De la misma forma los anfipodos son un eslabén clave en la trama trofica. Son
principalmente consumidores, pero también sirve de alimento a varias especies de
peces (Musk,1992; Giorgi et al, 1996). El interés por estos organismos se ha
incrementado por la posibilidad de utilizarlos como bioindicadores ambientalesy de
contaminacion. Por su parte la familia Gammaridae (Amphipoda), en cuanto a su
alimentacion estd dada fundamentalmente por materia organica microscépica, en
particularinfusorios y plancton. Suelen ser muy abundantes en charcosy zanjones

donde se reproducen en forma extraordinaria, y son, sin duda, los responsables del
rapido crecimiento de peces (Elacuarista, 2012).



Tabla 7. Abundancia relativa por familia recolectadas en los cuerpos de agua superficiales

en el valle de San Luis Potosi.

Familia Abundancia % Abundancia Relativa
Culicidae 744 215
Simuliidae 49 1.4
Chironomidae 423 12.2
tabanidae 2 0.1
Psychodidae 35 1.0
ceratopogonidae 7 0.2
Syrphidae 82 24
Stratiomyidae 2 0.1
Ephydridae 24 0.7
Muscidae 1 0.0
Baetidae 530 15.3
Caenidae 8 0.2
Corixidae 127 3.7
Notonectidae 28 0.8
Gerridae 6 0.2
Belostomatidae 64 1.9
Veliidae 9 0.3
Mesoveliidae 6 0.2
Hydrometridae 3 0.1
Mesoveliidae 1 0.0
Hydrophiilidae 64 1.9
Dytiscidae 86 25
Haliplidae 14 04
Elmidae 1 0.0
Polycentropodidae 1 0.0
Libellulidae 39 1.1
Aeshnidae 53 15
Coenagrionidae 170 4.9
Physidae 82 24
Planorbidae 42 1.2
Glossiphoniidae 125 3.6
Lumbriculidae 11 0.3
Cyprididae 390 11.3
Gammaridae 226 6.5

TOTAL 3455 100
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Figura 34. Abundancia relativa de las familias de insectos acuaticos colectadas



Abundancia relativa por géneros de insectos acuaticos

Los géneros Culex (Diptera: Culicidae)y Baetis (Ephemerdptera:Baetidae) fueron
los mas representativos con 22.8 % y 14.2 %, respectivamente, los menos
representativos fueron Odontomyia (Diptera: Stratiomyidae) y Hrysops (Dipetra:

Tabanidae) con 0.1% cada uno (Figura, 10).

Las larvas del género Culex (Diptera: Culicidae), ocupan unaamplia variedad de
microhdbitats, encontrandose en cuerpos de agua temporales o permanentes,
aunque un gran numero de especies son también encontradas en agujeros de
arboles, rocas y plantas epifitas. La mayoria de las larvas se alimentan de las
particulas en suspensiony microorganismos que extraen del agua con los cepillos
bucales filamentosos, Otras especies son depredadores obligatorias o facultativas
gue capturan y se alimentan en gran medida de los estados inmaduros de otros
mosquitos a través de las modificaciones de las mandibulas o sus cepillos
maxilares. La mayoria de las larvas de mosquitos obtienen el oxigeno de la
atmoésfera al subir hasta la superficie del agua, aunque otras especies obtienen el
oxigeno de los vasos de aire de plantas acuaticas, con un sifon especializado
(Gonzélez et al., 2016).

En cuantoal género Baetis (Ephemerodptera:Baetidae), susninfas son generalmente
raspadoras o recolectoras, alimentandose de unavariedad de algas y detritus. La
mayoria viven en la superficie de piedras, arena o barro; Muchas ninfasforman parte
de la deriva o “drift” de los rios, en muchos casos como parte de un comportamiento
defensivo, de dispersion o unaconsecuencia de actividades de alimentacion (deriva
accidental). También, la contaminacion u otro cambio no favorable en la calidad del
aguaen un rio pueden causar que las efimeras y otros insectos acuaticos entren a

la deriva buscando condiciones més adecuadas (Springer et al., 2010)
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Figura 35. Abundancia relativa de los géneros de insectos acuaticos colectados

Abundancia por sitios de muestreos.

En generallas familiasmas abundantesfueron Culicidae, Baetidaey Chironomidae,
pero solo Culicidaey Chironomidae se encontraron en todos|os sitios de muestreos,
para el caso de las familias Baetidae, Aeshnidae, Hydrophillidae, Dytiscidae se
encontraron solo en 3 sitios de muestreos. La familia Aeshnidae Tanto los adultos
como las ninfas son depredadores voraces, incluso canibales. Las presas son en
su mayoria invertebrados acuaticos, juveniles de peces y otros organismos
acuaticos. Los estadios tempranos pueden consumir microorganismos, como
protozoarios. En muchos ambientes acuaticos las ninfas son los depredadores de
mayor tamafio, pero a su vez son depredadas por peces y camarones formando un
enlace importante en las redes troficas. Los aésnidos se distribuyen desde el nivel
del mar hasta a mas de 3 000m de elevacién. Habitan cuerpos de agua Iénticosy

|6ticos, por lo general con mucha vegetacion (Ramirez, 2010).

De la misma forma a familia Hydrophillidae viven en ambientes |énticos con
abundante vegetaciéon sumergida, en estanques temporales poco profundos con
faner6gamas acuéaticas y gramineas emergentes, y no es raro verlos volar a la luz

durante el verano (Bachmann, 1965; Arce & Novelo, 1990). Tanto larvas como

Odontom...

Hrysops !
Polycentr...
Heterelmis

Lispe



adultos tienen importancia médica y econémica, en otros casos los adultos se han
registrado como plaga en criaderos de peces. Ademas, tanto larvas como adultos
controlan poblaciones de invertebrados, asi como juveniles de peces y anfibiosy
constituyen el alimento de peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos acuaticos y
terrestres (Leech & Chandler, 1956; Spangler, 1982; Van Tassell, 2000).

De igual importancialos individuos de la familia Dytiscidae se encuentran entre los
mejores adaptados para la vida acuatica. Ademas, son los colebpteros acuaticos
mas diversos con 3.900 especies descritas (Nilsson 2001). Se encuentran en una
gran variedad de sistemas acuaticos tales como rios, quebradas, estanques,
lagunas, bromelias y hasta en huecos en troncos de arboles. Estan presentes en
alturas de hasta 5.000 msnm, en cavernasy aguas subterraneas de hasta 30 m de
profundidad (Balke 2005). Las larvas de los ditiscidos pasan por al menos tres
estadios y requieren desde unas pocas semanas hasta varios meses para llegar a
ser adultos, dependiendo principalmente de la temperatura y la disponibilidad de
alimento (White & Roughley 2008). La mayoria de las larvas y adultos de los
ditiscidos son depredadores activos, sus presas pueden ser chinches, pequefas
nayadesde odonatos, larvas de TricOpteros, entre otros. Sin embargo, los ditiscidos
en estadio de larva son presa facil de los odonatos; cuando son adultos se valen de
su tamafo, de la cuticula fuerte que recubre su cuerpo y hasta de secreciones

defensivas contrala depredacion (Nilsson, 1986).

De las dos familias que predominaron en los sitios de estudio, el género Culex fue
el que mas predominio tuvo. (Figura 10)



Abundancia por sitios de muestreos
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Figura 36. Abundancia general de familias por sitios de muestreo

El mayor namero de individuos se registré6 en EL Potosino (1182), seguido de El
Peaje, San José, T.T Influente,ypor ultimo T.T Efluente,porende,los sitios El Peaje
y El Potosino registraron el mayor nimero de familias. En El Potosino de las 23
familias mas representativas fue Cyprididae, seguido Gammaridae vy
Coenagrionidae.

El género mas abundante fue Cypris (Podocopida: Cyprididae). En El Peaje y San
José, el género mas abundante fue Baetis ( Ephemerdptera: Baetidae) que fue la
mas representativa seguida de Chironomus (Dipetra: Chironomidae). En el caso de
T.T Influente el género mas abundante fue Culex (Culicidae) seguida de Eristalis
(Dipetra: Syrphidae), por ultimo, en el T.T Efluente el género que tuvo una mayor
dominancia Chironomus (Dipetra: Chironomidae) y Corisella (Hemiptera,
Corixidae:). la familia Corixidae, es la mas comun de todos los hemipteros, la
mayoria se alimentan de algas o detritos, tienen las patas adaptadas para barrer el
fondoy buscar su alimento (Fernandez & Dominguez, 2001). Esto es una sefial de
la existencia de altos niveles de materia organica en descomposicion en el

ambiente.

Aeshnidae
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Figura 37. Abundancia general de géneros por sitios de muestreo.

Abundancia por estaciones del Afio.

En términos generales fue notable que las familias, Culicidae, Chironomidae,
Gammaridae y Syrphidae se mantuviera en todas las estaciones del afio. Cabe
resaltar que la familia Syrphidae son dipteros que se encuentra en todas las
regiones biogeogréaficas y es especialmente prevalente en las proximidades de los
centros de actividad humana (Speight, 2014)). En cuanto a su ciclo de vida, los
huevos eclosionan y producen larvas que se alimentan de materia organicay se
desarrollan durante dos a tres semanas. Las larvas poseen una formacion
respiratoria posterior a modo de tubo delgado retractil similar a una cola, rasgo que
facilita su identificacion y explica que se las conozca como “larvas cola de ratén”. Al
llegar a los dos o tres centimetros, las larvas forman pupas que se depositan en la
tierra durante ocho a 20 dias hasta que eclosionan y aparecen las moscas adultas
con aspecto de abeja melifera. Estas moscas son atraidas por el olor a putrefaccion
y desovan en lugares con materia organica en descomposicion, por lo que sus

huevos o larvas suelen encontrarse en sitios insalubres, sobre heridas infectadas o
en vegetales en descomposicion (Rivera & Sanchez, 2015)).

Lispe

Odontomyia



Por otro lado, la familiaque tuvo unamayor abundanciaen verano (periodo de mas
lluvias), fue la familia Culicidae, otras familias sobresalientes fueron Chironomidae,

y Baetidae las cuales dominaron en otofio.
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Figura 38. Abundancia general de familia por estaciones del afio.

El mayor nimero de individuos se reporté en verano seguido de primavera. La
estacion del afio donde se registré la menor abundancia fue en invierno seguido de

otofo.

El género de mayor abundancia a nivel temporal y espacial fue Culex, seguido de
Baetis, Cypris y Chironomus. Es importante resaltar que en verano tiene el mayor
numerode individuosytambién presentd el mayor nimero de géneros. Los géneros
con maxima abundanciaen verano fueron: Culex, Cypris, Chironomus, Gammarus,

Corisella, Argia, Simulium, Thermonectus y Dacnobdella.

No obstante, los géneros encontrados solo en este periodo de muestreo fueron:
Brachydeutera, Caenis, Haliplus, Heterelmis, Hrysops, Hydrometra, Lispe,
Mesovelia, Microvelia. En otofio las especies mas abundante fueron: Baetis,
Corisella, Abedus, Notonecta, Orthemis, Chironomus. Mientras que, el género

exclusivo en este periodo fue Polycentropus.

Muscidae
Stratiomyidae



Los géneros mas abundantes en invierno fueron: Baetis, Eristalis, Argia, Aeshna,
Aplexa, el inico género que se encontro en esta época climatica fue Agabus. En
primavera los géneros que as abundaron fueron: Chironomus, Culex, Cypris, Argia,
Aplexa, Eristalis, Gammarus, Dacnobdella y Helisoma. En cuanto a los géneros

aparecieron en esta estacion fueron: Caenis, y Cypris.
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Figura 39. Abundancia general de géneros por estaciones del afio

indices de diversidad por sitios de muestreo

Los resultados de los indices de diversidad de Margalef (DMg), Shannon-Wiener
(h"), Simpson (1-D) y de equidad de Pielou (j), calculados para cada sitio de
muestreo, muestran que el caudal ecoldgico de la presa El Peaje obtuvo el mayor
valor para el indice de DMg 3.1, seguido de El Potosino (2.8) San José (2.7),
interpretandose los resultados como alta biodiversidad, mientras que para lalaguna
de oxidacion Tanque Tenoriola diversidad de Margalef en la parte efluente diocomo
resultado un valor de 1.2 y la parte influente 0.7 el cual representa una baja

biodiversidad.

Para el indice de Shannon-Weaver (h'), nos arrojo que el caudal ecolégico de la

presa San José dio unindice alto de 2.3 seguidosde la presa El Peaje y El potosino

con un valor de 2.2 el cual representa una biodiversidad normal, en cuanto a la

Aquarius

Polycentropus

Anacaena
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lagunade oxidacion arrojo valores de 0.5 y 1.2, loque nos indicaque en estos sitios
la biodiversidad es baja. La baja biodiversidad de macroinvertebrados acuaticos
encontrada en este sitio se debe principalmente a que no hay hébitats propicios
para albergar grandes cantidades de géneros, ya que los parametros fisicoquimicos
encontrados, especificamente de oxigeno disuelto, se encontraban en bajas
concentraciones. La concentracién de oxigeno es relevante en la calidad de las
aguas, siendo su presencia y concentracién esencial para sustentar las diferentes

formas de vida para estos organismos.

Mientras que el indice de Simpson (1-D) nos indica que la menor diversidad fue en

la Laguna de oxidacion Tanque Tenorio con 0.2y 0.5, mientras que en los caudales
ecoldgicos de las presas San José (0.86), El Potosino (0.83) y El peaje (0.81).

En cuanto la uniformidad de Pielou (j) hubo una mayor equitatividad en las presas
San José (0.8), Potosino (0.74), Peaje (0.72) esto nos dice que no hay una
dominancia de algunafamilia en particular. Donde si hubo una mayor dominancia
de ciertos géneros fue en la Laguna de oxidacién Tanque Tenorio ya que en su
parte Influente obtuvo una equitatividad de 0.3 y la parte Efluente de 0.5. La mayor
dominancia la presentaron los géneros Culex, Chironomus y Eristalis (Orden
Diptera), que habitan aguas ricas en materia organica, lo cual se puede atribuira su
gran capacidad colonizadora,ya quelas larvas pueden ocupar diferentesrangos de
hébitats, presentes tanto en ambientes acuaticos perturbados como no perturbados,
igualmente este orden es el mejor representado por su abundanciay diversidad en
ambientes acuéaticos continentales (Fernandez & Dominguez, 2001). Este grupo
tiene algunas ventajas sobre otros insectos, como tolerancia a la presencia de

materia organica, alta disponibilidad de alimento y posiblemente la reduccion de los
depredadores y de competidores naturales (Caicedo & Palacio, 1998).

Otro aspecto relevante son sus ciclos de vida, ya que la variedad de habitats que
ocupan los estados preimaginales de dipteros acuaticos es superior a las de

cualquier otro orden de insectos (Fernandez & Dominguez, 2001).

Tabla 8. indices de diversidad para los sitios de muestreos.



N° de UNIFORMIDAD DE DIVERSIDAD DE DOMINANCIA = DIVERSIDAD

SITIoS INDIVIDUOS PIELOU SHANON WIENER  SIMPSOM DE MARGALEF
PEAJE 737 0.7258 2.244 0.8115 3.181
POTOSINO 1188 0.7412 2.257 0.834 2.825
SAN JOSE 349 0.8394 2.378 0.8642 2.733
T.T INFLUENTE 812 0.314 0.5627 0.2536 0.7463
T.T EFLUENTE 307 0.5943 1.236 0.5711 1.222

indices de diversidad por estaciones del afio.

Los indices ecolégicos para las estaciones de afio presentaron valores, donde el
periodo que registro la mayor diversidad de Margalef (DMg) que corresponde a la
época de verano con un valor de 4.1 los que nos indica que hubo una alta

biodiversidad, esto debido a la alta precipitacion de lluviasque tuvo esa estacion del
afo, seguido de Invierno (3.8), Otofio (3.6) y Primavera (3.0)

Para el indice de Shannon-Weaver (h'), nos indica que la estacion del afio que tuvo
el mayor puntaje con 2.47 fue verano, seguido de otofio (2.4), invierno (2.3) y

Primavera (2.47) esto nos dice que la biodiversidad estuvo entre los valores
normales.

Por su parte el indice de Simpson (1-D) arrojo que las cuatro estaciones del afio
obtuvieron casi el mismo resultado (por encima de 0.8) lo que nos dice que las
comunidades son muy diversas y que no hay una dominancia de una familia o
género en particular en las cuatro estaciones, esto lo complementa la uniformidad
de Pielou (j), que para cada estacion del afio los valores que se estuvieron fueron

entre 0.71y 0.74 lo que nos muestra que no hay una dominancia de ningun género

o familia.
Tabla 9. indices de diversidad por estaciones del afio.
ESTACIONES N° de UNIFORMIDAD  DIVERSIDAD DE  DOMINANCIA DIVERSIDAD DE
DEL ANO INDIVIDUOS ~ DEPIELOU  SHANON WIENER  SIMPSOM MARGALEF
OTONO 702 0.7459 2.401 0.8364 3.662
INVIERNO 319 0.7391 2.317 0.813 3.816
PRIMAVERA 973 0.7379 2.281 0.849 3.052

VERANO 1399 0.7193 2.47 0.8619 4.144




indice Biological Monitoring Working Party

Una vez identificados a nivel de familia los 3393 organismos recolectados (34
familias), se procedié a calcular el indice BMWP para los cuerpos de agua
superficialesen el valle de san Luis Potosi con base en la puntuacion de sensibilidad

a los contaminantes. Para esto, se tom6 como base la tabla 1, Clasificacion de las
familias de macroinvertebrados para el BMWP/Méx.

Con base a latabla No 1, se puede indicar que los sitios muestreados en el valle de
San Luis Potosi presentan desde aguas limpias, como lo indica la presencia de las
familias Dytiscidae, Polycentropodidae, Simuliidae, y Aeshnidae; por otro lado,
tenemos presencia de aguas de aguas muy contaminadas como lo muestra la
presencia de las familias Syrphidae, Chironomidae, Culicidae, Ephydridae y
Psychodidae.

Posteriormente se procedio a calcularel indice BMWP para los caudales ecoldgicos
de las presas El Peaje, El Potosinoy San José. También la laguna de oxidacion
Tanque Tenorio en su parte Influentey Efluente, para determinar su nivel de calidad
de sus aguas.

Presa el Peaje.

Para el caudal ecolégico de la presa El Peaje, se obtuvo un valor de BMWP de 81
puntos que nos indican que son aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion
moderada (figura, 15). Si bien de acuerdo al valor del BMWP para las estaciones
del afio, otofio presentd un valor de BMWP de 102 lo que nos indica Aguas de
calidad buena,nocontaminadaso no alteradas de manera sensible.La estacion del
afio que presento el valor mas bajo fue primavera con un valor de BMWP de 46 lo
qgue nos dice que las Aguas son de calidad mala, contaminadas. Es importante
mencionar que en este sitio se encontraron ejemplares de las familias Dytiscidae,
Polycentropodidae, el indice BMWP, las coloca como unas de las familias
indicadorasde la buenacalidad de las aguas. La familia Dytiscidae, son indicadores
de aguasclaras y algunos génerosde aguas moderadamente contaminadas. Como

menciona Ward (1992), los niveles altos de solidos disueltos totales en el agua



reducen la visién y esto hace que se altere sus habitos depredadores de otros
organismos acuaticos. Por su parte la familia Polycentropodidae, viven en aguas de
poca corriente o lénticas, con mucha vegetacion. Y son indicadores de aguas
oligomesotréficas(Roldan, 1988). Por su parte la mayoria de tricopteros prefieren un
pH con valores entre neutro a ligeramente basico, fuera de este rango se reduce la

diversidad por estrés fisiolégico (Roldan, 2012).

NIVEL DE CALIDAD BMWP COLOR REPRESENTATIVO
Aguas de calidad excelente >120
Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de manera sensible. 101-120
Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60
Aguas de calidad mala, muy contaminadas. 16-35
Aguas de calidad muy mala extremadamente contaminadas. <15 _

Figura 40. Clasificacién de las aguas para la presa El Peaje de acuerdo al puntaje del
BMWP

Presa El Potosino.

Para el caudal ecoldgico de la presa El Potosino, se obtuvo el valor promedio del
indice BMWP, de 71 puntos. Este valor corresponde a aguas de clase Il (figura,
16), que son aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada. Para las
estaciones del afio, verano presenté un valor de BMWP de 99 lo que nos indica
Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de manera sensible. La
estacion del afio que presento el valor mas bajo fue invierno con un valor de BMWP
de 44 lo que nos dice que las Aguas son de calidad mala, contaminadas. Este sitio

se caracteriz6 por la alta presencia de las familias Gammaridae, Cyprididae.

La familia Gammaridae muestra una alta sensibilidad a la contaminacion y muchas
especies son empleadas en estudios ecotoxicolégicos sobre distintos
contaminantesy en estudios de impacto ambiental tanto en aguas marinas como
continentales (Rinderhagen et al., 2000). Mientras que la familia Cyprididae se
encuentran en cuerpos de agua temporales y tienen huevos resistentes a la sequia,

reproduccién mixta / partenogenética y capacidad para nadar. Estos atributos
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biol6gicos los pre-adaptan para formar radiaciones exitosas en estos habitats
(mindat.org, 2022).

Ciertas especies poseen preferencias ecologicasrestringidas, siendo muy sensibles
a los cambios en la temperatura (Viehberg,2006), conductividad (Pérez et al, 2011),
salinidad (Keyser, 1977) y cambios en la profundidad del agua (Pérez et al, 2010).

NIVEL DE CALIDAD BMWP COLOR REPRESENTATIVO
Aguas de calidad excelente >120
Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de manera sensible. 101-120
Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60
Aguas de calidad mala, muy contaminadas. 16-35
Aguas de calidad muy mala exiremadamente contaminadas. <15 _
Figura No. 41 Clasificacion de las aguas para la presa El Potosino de acuerdo al puntaje
del BMWP

Presa San José

En el caudal ecoldgico de la Presa San José, se obtuvo el valor promedio del indice
BMWP, de 59 puntos. Este valor corresponde aguas de calidad mala,
contaminadas. Por su parte invierno fue la estacion del afio donde se registré el
valor mas bajo de BMWP con 49 puntos. Las familias mas que estuvieron en este
sitio fueron Baetidae, Simuliidae y Coenagrionidae. Cabe resaltar que estas tres
familias viven en ecosistemas loticos con corrientes de aguas muy oxigenaday son
indicadores de aguas limpias, aunque pueden tolerar un poco de contaminacion
organica (Roldan, 1988).

Organismos de la familia Baetidae por lo general son colectados en habitats que se
encuentran en el flujo rdpido de la corriente y caudales de moderados a rapidos
(Baptista et al., 2000; Dominguez et al., 2009), ambientes con altas concentraciones
de oxigeno disuelto y ricos en nutrientes que facilitan el establecimiento de una
fauna béntica diversa (Baptista et al., 2000). Con relacion al orden Ephemerdptera,
Pérez y Segnini (2005) resaltan que generalmente esta biota es abundante en rios

y quebradas en periodos de lluvias altas y bajas.
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A pesar de que las larvas de Simuliidae son potencialmente colonizadoras,
requieren de condiciones adecuadas para su desarrollo, es decir, se asocia con
ciertos parametros ecoldgicos, hidrolégicosy fisicoquimicos de los cuerposde agua,
su distribucion depende de factores como la turbiedad, salinidad, pH, concentracion
de oxigeno disuelto, temperatura, altitud, velocidad del agua, tipo de sustrato e
insolacion (Coscaron & Cascarén, 2007).

Mientras que algunas especies de odonatos (Coenagrionidae), ocupa las pozas
temporales marginales de los arroyos como una adaptacion para reducir la
depredacion por peces, ya que en estos sitios temporales generalmente no hay
peces. Si la tolerancia a los cambios de pH es mayor en odonatos que en peces
depredadores, esto puede ser factor importante debido a que la mayor tolerancia se
convierte en una adaptacion ventajosa, un cambio brusco de pH (contaminacion)
puede eliminar a los peces, pero no a los odonatos (Henrikson,1988).

NIVEL DE CALIDAD BMWP COLOR REPRESENTATIVO

Aguas de calidad excelente >120

Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de manera sensible. 101-120

Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada 61-100 _
Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60

Aguas de calidad mala, muy contaminadas. 16-35

Aguas de calidad muy mala extremadamente contaminadas. <15 _

Figura 42. Clasificacién de las aguas para la presa San José de acuerdo al puntaje del
BMWP.

Parte Influente Tanque Tenorio.

Los resultados del indice BMWP, para la parte Influente de la laguna de oxidacion
Tanque Tenorio fueron registrados una cantidad considerable de
macroinvertebrados acuaticos indicadores de mala calidad de aguas. Segun el
indice BMWP, la parte influente se ubica en la clase VI, donde estan las aguas de
calidad muy mala, extremadamente contaminada; aqui se encuentra la presencia
de dipteros de las familias Syrphidae, Culicidae, Psychodidae, Stratiomyidae. Estas
larvas viven en aguas estancadas o de corriente, resisten altos grados de

contaminacion y son indicadores de agua de mala calidad (Gamboa et al., 2008).



NIVEL DE CALIDAD BMWP COLOR REPRESENTATIVO

Aguas de calidad excelente >120 _
Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de manera sensible. 101-120

Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada 61-100 _
Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60

Aguas de calidad mala, muy contaminadas. 16-35

Figura 43. Clasificacion de las aguas para la parte Influente de la Laguna de Oxidacion
Tanque Tenorio de acuerdo al puntaje del BMWP

Parte Efluente Tangque Tenorio.

En la parte Efluente de la PTAR Tanque Tenorio, el indice BMWP dio valor de 24
puntos, que corresponde a aguas de clase V, que son aguas de calidad mala, muy
contaminadas. La estacién del afio donde se presento el valor mas alto de BMWP
fue verano con unapuntuacion de 37 lo que las clasifica en aguas de clase IV, lo

qgue significaque las aguas son de calidad mala, contaminadas.

En esta parte se encontraron familias indicadoras de aguas medianamente

contaminada como Corixidae, Chironomidae, Psychodidae y Hydrophiilidae.

Contreras et al. (2001), quienes reportaron que algunas especies de la familia
Corixidae no se presenta en un sistema determinado cuando el pH alcanza valores
de 6.9, y se presenta a valores de 7.1 en adelante, y los valores de temperatura
superiores a los 20 °C provoca que las especies de corixidos migren hacia otros
sistemas, haciendo disminuir su abundancia.

Por su parte la familia Psychodidae se pueden encontrar sobre sustratos rocosos
en zonas con material aléctonoy en descomposicidn, con alta intervencion antropica
(Roldan,2003). La presenciade la familiaChironomidae se explicaporquelas larvas
poseen un tipo de hemoglobina que ademas del color rojo les confiere la habilidad

de viviren lugares con muy bajos nivelesde oxigeno (Epler, 2001). Ademas, porque
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pocos competidores y depredadores toleran dichacondicion.Lo encontrado en este
estudio coincide con lo reportado por Carranza (2006).

Otra caracteristica primordial es que tienen la capacidad de tolerar pH &cidos, altos
grados de salinidad y bajos niveles de oxigeno (Paggi, 2009). Tienen ademas la
capacidad para sobrevivir en diferentes tipos de habitats y tolerar ambientes ricos
en carga organica residual. Dichas larvas pueden alcanzar altas densidadesy
pueden procesar grandes cantidades de alimento y eliminar la materia en
suspension que la transfiere a las redes bénticas, como lo reportan Henriques-
Oliveira et al, (2003). La presencia de Chironomidos contribuye ala buena salud de
los ecosistemas, debido a que son consumidores importantes de materia organica
particulada; detritos, restos en descomposicion de plantas, algas y animales, v,
ademas, enriquecen la dieta de los peces, crustaceos, odonatos, coledpteros y
hemipteros que se alimentan de ellos, pues sus tejidos contienen altos niveles de
proteina (Sotelo et al, 2014).

NIVEL DE CALIDAD BMWP COLOR REPRESENTATIVO
Aguas de calidad excelente >120
Aguas de calidad buena, no contaminadas 0 no alteradas de manera sensible. 101-120
Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada 61-100 _
Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60
Aguas de calidad mala, muy contaminadas. 16-35

Aguas de calidad muy mala extremadamente contaminadas. <15 _

Figura 44. Clasificacion de las aguas para la parte Influente de la Laguna de Oxidacion

Tanque Tenorio de acuerdo al puntaje del BMWP
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Figura 45. Clasificacion de las aguas para los distintos cuerpos de agua presente en el
Valle de San Luis Potosi de acuerdo al puntaje del BMWP

Los resultados obtenidos para determinar calidad del agua utilizando la
biodiversidad de Macroinvertebrados, su presencia o ausencia aplicando el indice
biolégico BMWP, se observa que el numero de familias decrece a medida que las
condiciones de calidad disminuyen.

Para todos los sitios de muestreo, hubo presencia de macroinvertebrados, en las
cuatro estaciones del afio. En el caudal ecologico de la presa El Peaje generé un
indice BMWP de 81 dondenosindicaquelas aguasson de calidad regular, eutrofia,
contaminacion moderada, en este punto se pudo observar una gran alteracion
ocurrida en la estacion de primavera que fue vaciada su totalidad las aguas de la
presa El Peaje ya que esta presentdé una falla en su estructura y para el
mantenimiento de esta fue drenada en totalidad. En el caudal ecoldgico de la presa
El Potosino el BMWP dio como resultado un valorde 71 lo que nos indica Aguas de

calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada.

Por su parte el caudal de la presa San José dio un indice BMWP de 59 lo que nos
indica que sus Aguas son de calidad mala, contaminadas. Y para la laguna de

oxidacion Tanque Tenorio los valores de BMWP fueron de 12 y 24 los que nos dice
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gue son Aguas de calidad mala, muy contaminadas, o aguas de calidad muy mala
extremadamente contaminadas.

5.4.indicede similitud y analisis candnico

Anédlisis de similaridad de para las estaciones del aflo y los sitios de muestreo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el indice de similaridad de Jaccard a
nivel de género por estaciones del afio, se observa la formacion de dos grupos
donde la mayor similaridad se presentd en los caudales ecoldgicos de las presas
San José y Peaje. Esta similaridad puede deberse a que estas dos estaciones

presentaron condiciones ambientales muy parecidas.

A nivel de estaciones del afio muestra la formacion de dos grupos, la mayor

similaridad se dio entre las estaciones del afio de otofio e invierno.
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Figura 46. Diagrama que muestra la similitud Jaccard entre los sitios de muestreo.
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Por su parte los resultados del analisis de similaridad de Bray- Curtis, teniendo en
cuentalas estaciones del afio, se presento la formacién de dos grupos, donde los
muestreos con mayor similaridad se dieron entre primavera y verano, seguido de
otofio e invierno, esto se debid a las condiciones climaticas a la que se encontraba
sometida el area de estudio. Por otro lado, a nivel de sitios de muestreo el analisis
de similaridad de Bray-Curtis nos arrojé la formacion de dos grupos con mayor
similaridad que fueron San José y Peaje esto se puede deber a las condiciones

morfolégicas como la vegetacion riberefia, la poca corriente y la profundidad.
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Figura 47. Diagrama que muestra la similitud Bray-Curtis entre los sitios de muestreo.
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Figura 48. Diagrama de Correspondencia Canonica que muestra la relacion entre las familias de macroinvertebrados y los

parametros fisicoquimicos
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Para determinar la relacién existente entre las familias de macroinvertebrados
identificadas y los parametros fisicoquimicos monitoreados, se realizé un analisis

de correspondencia candénica (Figura, 34), con la ayuda del software Past4.

En este analisis se observa una clara separacion espacial. la laguna de oxidacion
Tanque Tenorio en su parte influente quedo6 ubicado en el extremo derecho del
diagrama (Figura, 34), caracterizados por altos valores de DBO, DQO, temperatura,
nitratos, fosforo, SDT, conductividad eléctrica, y con el dominio de las familias
Culicidae, Psychodidae, Syrphidae, y Stratiomyidae, las cuales son afines y

subsisten en dichas condiciones

Teniendo como referencia, el oxigeno disuelto del agua fue uno de los parametros
fisicoquimicos méas influyentes en el desarrollo de las distintas familias de
macroinvertebrados acuaticos, las cuales fueron: Coenagrionidae, Hydrophiilidae,
Belostomatidae, Glossiphoniidae. Baetidae, Chironomidae, Simuliidae, Dytiscidae,

Veliidae y Corixidae.

Por su parte los valores promedio de pH que se obtuvieron en el caudal ecolégico
de la presa El Peaje (6.8), y la parte efluente de la laguna de oxidacién Tanque
Tenorio (8.2), relacionado con la presencia de las familias Chironomidae,

Aeshnidae, Corixidae, Veliidae y Tabanidae



6. CONCLUSIONES

Los diferentes cuerpos de agua superficial presentaron diferencias en la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados y estuvieron muy relacionadas con los

cambios de las caracteristicas fisicoquimicas del hébitaten las que se encontraban
dichas comunidades

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) fue mayor en los caudales ecologicos,
El valor mas alto fue en el caudal de la Presa el Potosino. Mientras que los valores
de la demanda quimica de oxigeno (DQO) fueron mas bajos igual que los sélidos
disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE), NOs-, fosforo total (P). Por el
contrario, la parte Influente de la laguna de maduracién registré el valor mas bajo
de OD vy los valores mas altos de DQO, DBO, SDT, CE, NOs-, P.

La cantidad de individuos colectados durante las cuatro estaciones del afio siendo
en verano la que mayor cantidad de especimenes encontrados (1399 individuos)
con respecto a los encontrados en invierno (319 individuos), con un total de 58 y 37
familias de macroinvertebrados acuéaticos, respectivamente representados en los
Phyllum Arthropoda, Mollusca, y Annelida.

Los altos valores de DBO, DQO, temperatura, nitratos, P, SDT y CE, estan muy
asociados con los macroinvertebrados acuaticos de las familias Culicidae,
Psychodidae, Syrphidae, y Stratiomyidae., las cuales son afinesy subsisten en
dichas condiciones por lo que se pueden considerar como familias muy tolerantes
a la contaminacion .Por otro lado, el OD, en altas concentraciones, fue el parametro
mas influyente en el desarrollo de las familias Coenagrionidae, Hydrophiilidae,
Belostomatidae, Cyprididae, Gammaridae, Baetidae, Simuliidae Dytiscidae ya que
estas familias son mas sensibles a los cambios ya que prefieren vivir bajo
condiciones especiales en lo que se refiere a la calidad y cantidad de la materia
organica. Mientras que otras familias como Aeshnidae, corixidae y libellulidae
poseen una sensibilidad intermedia, esto hace que sean tolerantes a las diferentes
condiciones ambientales.



Los caudales ecolégicos de las presas El Peaje y El Potosino presentaron calidad
buenatanto para ISQA y BMWP. Por su parte, el caudal ecologico de la presa San
José, donde se presenta la eutrofizacion, ambos indices arrojan que sus aguas
presentan una calidad regular. Mientras que lalagunade oxidacion Tanque Tenorio
tanto para su parte Influente como Efluente arrojaron aguas de mala calidad ya que

se trata de aguas residuales en tratamiento.
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