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RESUMEN

En México, mas de 70% de los cuerpos de agua presentan algun grado de
contaminacion, lo que ocasiona graves problemas de disponibilidad y acceso a este
liquido vital siendo la industria de produccion y la agricultura las que consumen la
mayor parte de dicho recurso disponible en el pais. Se pueden encontrar algunos
metales pesados altamente toxicos como el mercurio, plomo, cromo, cadmio y otros

compuestos dafiinos como el tolueno o el benceno.

Una solucion factible y con beneficios ambientales es la fitorremediacion, en
especifico la fitoextraccidbn en donde se utilizan las raices de las plantas para
absorber los contaminantes. Las especies de plantas utilizadas para evaluar la
efectividad de absorcién de metales pesados fueron Chrysopogon zizanioides y
Eichhornia crassipes, donde mediante la implementacion de soportes flotantes en
tinas con agua del rio Prieto se analizé el comportamiento de ambas especies y la
capacidad de remocién durante 8 meses. Los resultados obtenidos indicaron que E.
crassipes es ideal para medio contaminados con plomo y/o zinc teniendo una
absorcion del 90.87% del primero y 98.61% del segundo; en cuanto medios con
niquel y/o cobre es ideal el uso de C. zizanioides con una remocion del 99.63% y

94.25% respectivamente.

Palabras clave: fitorremediacion, fitoextraccion, metales pesados, capacidad de
remocion.
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ABSTRACT

In Mexico, more than 70% of the bodies of water present some degree of
contamination, which causes serious problems of availability and access to this vital
liquid, with the production industry and agriculture consuming most of said resource
available in Mexico. the country. Some highly toxic heavy metals such as mercury,
lead, chromium, cadmium, and other harmful compounds such as toluene or

benzene can be found.

A feasible solution with environmental benefits is phytoremediation, specifically
phytoextraction where plant roots are used to absorb pollutants. The plant species
used to evaluate the effectiveness of heavy metal absorption were Chrysopogon
zizanioides and Eichhornia crassipes, whereby implementing floating supports in
tubs with water from the Prieto River, the behavior of both species and the removal
capacity were analyzed for 8 months. The results obtained indicated that E.
crassipes is ideal for medium contaminated with lead and/or zinc, having an
absorption of 90.87% of the first and 98.61% of the second; As for media with nickel
and/or copper, the use of C. zizanioides is ideal, with a removal of 99.63% and

94.25%, respectively.

Key words: phytoremediation, phytoextraction, heavy metals, removal capacity.
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INTRODUCCION

Es interesante y preocupante saber que el pensamiento humano es algo muy dificil
de cambiar, el hombre sigue teniendo la errénea idea de que el agua es un recurso
renovable infinito y eterno. Es correcto afirmar que el planeta estd conformado
mayoritariamente por el recurso hidrico, basicamente el 98% de este liquido es
salado y se puede encontrar concentrado en los océanos. El panorama es algo triste
en el sentido de que Unicamente el 2% restante es de agua dulce y de que si
desglosamos ese porcentaje de liquido potencialmente bebible, descubriremos que
el 68.9% del agua dulce disponible en la Tierra esta congelada en los polos en forma
de glaciares y nieve; el 30.8% es agua subterranea y sélo 0.3% es superficial y esta

localizada en lagos, lagunas, rios y humedales (Denzin et al., 2017).

A pesar de su escasez, este liquido vital puede ser suficiente para todos los seres
vivos que ocupamos el planeta, incluyendo a los actuales 7.4 mil millones de
consumidores humanos y los que se acumularan en las siguientes dos décadas,
antes de que la poblacién se estabilice, hacia 2050, en los 9 mil millones de
personas. Pero esta disponibilidad futura del agua no podra alcanzarse si
mantenemos las formas vigentes irracionales de uso de los ecosistemas y el

consumo desmedido de la misma (Perevochtchikova, 2016).

En México, mas de 70% de los cuerpos de agua presentan algun grado de
contaminacion, lo que ocasiona graves problemas de disponibilidad y acceso a este
liquido vital (CONAGUA, 2010).

La contaminacion quimica del agua se da debido a que existe una alteracion en el
ciclo natural de la misma, donde actividades agropecuarias o industriales utilizan
agentes toxicos y compuesto organicos e inorganicos en sus procesos y, una vez
gue estos terminan, no tratan previamente el agua antes de que continte con su
ciclo (Barceld, 2006).
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La industria de produccion y la agricultura consumen la mayor parte del agua
disponible en el pais. De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
la agricultura utiliza alrededor del 70% del agua, mientras que la industria solo cerca
del 14%, a pesar de tener un porcentaje tan bajo comparado con la agricultura, la
industria genera altas cantidades de contaminacion que son equivalentes a las que
producirian 100 millones de habitantes. Otro dato adicional es que las industrias que
producen los contaminantes con mayor impacto ambiental son la petrolera y quimica

junto con la azucarera (Maguey, 2018).

En los rios de México se pueden encontrar algunos metales pesados altamente
toxicos como el mercurio, plomo, cromo, cadmio y otros compuestos dafiinos como
el tolueno o el benceno. Sin embargo, se desconoce con precision la mayoria de los
compuestos toxicos (segun fuente contaminante o cantidades diarias) que estan en
los rios (CONAGUA, 2010).

De manera mas local, el estado de Puebla presenta casos graves de contaminacion
en los rios Atoyac y Alseseca, que resultan de las descargas de aguas residuales
provenientes de las principales actividades econdmicas como los servicios v,
fundamentalmente, la industria en sus diferentes ramos. En la zona sur del estado
y en el area de la mixteca las aguas son escasas, de poco caudal y con problemas
de contaminacion severos (PADHPOT, 2010).

Por tal motivo es de suma importancia encontrar métodos de saneamiento
adecuados y eficientes para devolver a su estado original (o lo mas cercano a) los
cuerpos de agua que se encuentran contaminados en el estado, por la necesidad y

urgencia que existe respecto al futuro incierto de este recurso.

La fitorremediacion es un método que utiliza plantas verdes para el tratamiento y
control de residuos presentes en el agua, suelo o aire (McCutcheon & Jorgensen,
2008). Asimismo, se puede recurrir a las plantas genéticamente modificadas para

la extraccion de un amplio rango de metales pesados y contaminantes orgénicos
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(Peuke & Rennenberg, 2005). Es un método muy prometedor, debido a las formas
en las que puede aplicarse sobre el medio contaminado y que aprovecha los
procesos bioquimicos realizados por las plantas asociados a ellas (Delgadillo —
Lépez, 2011).

Sin embargo, es importante establecer que las plantas no pueden hacer todo el
trabajo por si solas, se requiere del apoyo e involucramiento de las partes
interesadas para que tecnologias de esta indole puedan lograr los objetivos de

saneamiento de ambientes degradados.

Este proyecto de investigacion busca aplicar un método alternativo y ecolégico para
la eliminacién de compuestos téxicos como metales pesados presentes en cuerpos
de agua contaminados, mediante la utilizacién de plantas como el Lirio (Eichhornia
crassipes) y Vetiver (Chrysopogon zizanioides) para cumplir con este propdsito. Se
busca desarrollar una comparativa para determinar la eficiencia de estas plantas en
el proceso de remocion de metales pesados y otros compuestos organicos e

inorganicos que se encuentren presentes en la zona de estudio.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es uno de los recursos naturales vitales que se ha visto afectado por la
actividad humana excesiva en nuestro pais y en el mundo entero. Se puede
observar como rios, lagos y otros cuerpos de agua cuentan con toneladas de basura
y grandes cantidades de descargas de aguas contaminadas y, a pesar, de que en
México se cuenta con una legislacion amplia en este rubro, no se cumple con la
normatividad establecida (SRALA, 2019).

La contaminacién en agua por metales pesados es uno de los principales problemas

gue se deben atender, ya que estos contaminantes generan un fuerte impacto en la

salud humana y en los ecosistemas, por lo que existe la necesidad inherente de
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disminuir su presencia en los cuerpos hidricos (Reyes y Vergara, 2016, citando por
Rivera en 2018).

En la comunidad de Santa Barbara Almoloya en el municipio de San Pedro Cholula,
Puebla, se han presentado problemas referentes a la contaminacion de dos cuerpos
de agua, el primero es el rio Prieto que cruza las laterales de la comunidad y que
tiene varias tuberias de descarga de aguas residuales a lo largo de su cauce
provenientes del municipio, los hogares y las industrias; y el segundo es el manantial
gue se encuentra al interior de la Iglesia de Santa Barbara y que tiene un fuerte
significado espiritual en los habitantes, es considerada milagrosa, ya que cura males
menores y mayores con solo beber de ella o bafiarse dentro de la misma (Aguilar-
Juérez, 2021).

La poblacion ha informado sobre la posible filtracién del agua contaminada en los
pozos de los que extraen agua para sus actividades y han reportado olores
desagradables que emanan del rio y que les provocan dolores de cabeza; sin
embargo, por la busqueda bibliografica que se ha realizado para la elaboracién del
presente protocolo y la solicitud de informacién en el municipio, se ha constatado
gque no se han realizado estudios referentes al andlisis fisico-quimico y

concentracion de metales en el rio y el manantial.

Por estas razones el objetivo principal de la presente investigacién es evaluar la
eficiencia de la fitoextraccion de metales pesados de aguas del Rio Prieto y el
manantial de la Iglesia de Santa Barbara Almoloya, Puebla, buscando un método
factible social, econémica y politicamente, para contribuir a la reduccién de su

contaminacion.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢El Lirio Acuético y el Vetiver poseen un alto potencial de fitoextraccion de metales
pesados del agua del Rio Prieto de la comunidad de Santa Barbara Almoloya, San
Pedro Cholula?

HIPOTESIS

El Lirio Acudtico y el Vetiver son plantas hiperacumuladoras de metales pesados
por lo que removeran estos contaminantes del agua del Rio Prieto en la comunidad

de Santa Barbara Almoloya, San Pedro Cholula.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de remocion de metales pesados del Lirio Acuatico y Vetiver

del agua del Rio Prieto de Santa Barbara Almoloya, Puebla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la calidad del agua del rio Prieto y del Manantial de Santa Barbara
Almoloya.

e Evaluar la traslocacion de metales pesados extraidos del agua del rio Prieto
en el lirio acuético y el vetiver.

e Evaluar la eficiencia de remocion de metales pesados del lirio acuatico y

vetiver.

JUSTIFICACION

La continua ineficiencia del manejo del agua, su administracion y falta de conciencia

por parte de la sociedad ha conllevado a que muchos de los cuerpos de aguas del
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pais se encuentren en un estado de sobreexplotacion y contaminacion elevada;
haciendo que el tema de encontrar un método para restaurarlos sea de suma

importancia.

Por tal motivo utilizar la fitorremediacion (método de aplicacién de organismos como
plantas para restauracion de un ambiente deteriorado por contaminantes de las
actividades antropogénicas) para saneamiento de cuerpos de agua es una buena
opcion que permitird que pueda ser aplicada en distintas situaciones logrando que
el agua pueda restaurarse de manera natural, a costos bajos y logrando el

involucramiento de las comunidades.

Es importante mencionar que la idea del uso de esta tecnologia como método de
purificacion de cuerpos de agua ha tomado relevancia en los ultimos afos,
aumentado de manera significativa el interés por el uso de plantas que tienen la
capacidad de acumular y tolerar cantidades considerables de metales en los tejidos

en diferentes partes de su cuerpo.

También cabe destacar que este proyecto tiene la finalidad de cumplir con 2 de los
objetivos de desarrollo sostenible establecidos en la agenda 2030. El primer objetivo
es el nimero 3 se enfoca en garantizar una vida sana y promover el bienestar para
todos y todas las edades; y el segundo objetivo es el nimero 6, que busca garantizar

la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos.

Aunado a todo lo anterior este proyecto es importante debido al papel fundamental
de estos dos cuerpos de agua en la comunidad. Por un lado, el manantial de la
iglesia tiene un peso cultural y religioso para la sociedad de Santa Barbara
Almoloya, debido a las propiedades que se cree tiene ese manantial, propiedades
gue la gente de fe dice ayudan a mejorar a los enfermos. Por el otro lado se
encuentra el rio Prieto, es cual es un cuerpo de agua que atraviesa la comunidad,
pero que debido a la contaminacion se han mostrado consecuencias en las aguas

subterrdneas que estan conectadas a los pozos de agua y al sistema de drenaje y
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aguas de la escuela de la comunidad, lo cual representa un riesgo considerable que

debe de tratarse (Colectivo del perioddico el Zenzontle, 2017).

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1. Estado del Arte

En estos ultimos afios se han llevado a cabo varias investigaciones con referencia
a la eficiencia de fitorremediacién como alternativa de saneamiento de cuerpos de
agua y suelos contaminados por causas antropogénicas de indole industrial o
doméstica, se tienen registros de algunas especies de plantas que han obtenido
buenos resultados en la eliminacion de compuestos organicos, inorganicos y

algunos metales pesados.

En el 2018 Rivera Paez llevo a cabo la evaluacion del potencial fitorremediador del
vetiver (Chrysopogon zizanioides) sobre Aluminio, Cromo y Cobre en la Laguna de
Oxidacién del Municipio de Jerusalén (Cundinamarca), concluyendo que el uso de
Vetiver como removedor de metales pesados de aguas contaminadas es una
alternativa viable en el proceso de fitorremediacidon cuando son utilizados en

lagunas de oxidacion.

En ese mismo afio Collazos Silva estudio la fitorremediacion de aguas residuales
domésticas utilizando Eichhornia crassipes, Nhymphoides humboldtiana y
Nastuttium officinale, concluyendo que Eichhornia crassipes obtuvo el mayor
porcentaje de eficiencia de remocidon de contaminantes y DQO y DBOs.

Finalmente, en 2017 Cuji Quingaluisa llevdo a cabo la evaluacion del vetiver
(Vetiveria zizaniodes) para la disminucién de metales pesados (Cd, Pb) en el canal
de riego Latacunga — Salcedo- Ambato en el sector Samanga. Esta investigacion
permiti6 mostrar mas avances respecto al comportamiento de la especie Vetiveria

zizanoides ante la presencia de metales pesados como el cadmio y plomo,
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concluyendo que demuestra tener una buena tasa de disminucion de estos

contaminantes por método de absorcion.

En México se han llevado a cabo varias investigaciones referentes a la utilizacion
de algunas especies de planta en fitorremediacion para la remocion de algunos
metales pesados en agua y suelo, teniendo mas informacién de este Ultimo

compartimento ambiental.

En febrero de 2020 Marquez-Reyes evaluo los efectos sinérgicos de cromo y plomo
durante el proceso de fitorremediacién con berro (Nasturtium officinale) en un
humedal artificial, como resultado se obtuvo que la mayor concentracion se centraba
en las raices de las plantas siendo mas el plomo sobre el cadmio. También se
identificd que al incrementarse el Cr (VI) en solucion el berro absorbe mas metal y
una vez que se combina con plomo el indice de tolerancia aumenta mientras que el
factor de traslocacion disminuye. De igual forma, en el sistema de humedal artificial
se observo que el porcentaje de remocién de estos dos metales fue de >99.9% para
Pb y 95% para Cr. Se concluy6 que existen interacciones ambientales, fisicas y
guimicas que determinan la capacidad de bioacumulacion en el berro con respecto

a los metales analizados.

En el 2017 Lépez Guel realizé un estudio titulado “Fitorremediacion de plomo (Pb?*)
en agua por medio de una planta clonal, Hydrocotyle bonariensis”. La investigacion
concluyé que la utilizaciéon de Hydrocotyle bonariensis posibilité acoplar un sistema
de flujo en agua horizontal en el sistema de fitorremediacion construido. De igual
forma dio a conocer la importancia de mantener una alta proporcién de medio
acuoso interactuando casi de manera directa con los tejidos de la planta. El uso de
una fuente de recirculacién permitié poder minimizar los desechos que contenian
Pb?* en el periodo de pruebas de fitorremediacion debido a que no descartaba por
completo el efluente una vez usado, si no que optimizo el uso de los recursos sin

comprometer lo resultados del comportamiento del Pb?*
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Finalmente, en el afio 2017 Pefa Cabriales public6 un articulo titulado
“‘Contaminaciéon Ambiental por metales pesados en México: Problematica y
estrategias de fitorremediacion”, en éste se busca mostrar la situacion actual que
vive el pais respecto a la contaminacion de metales pesados y la perspectiva de la
utilizacion de algunas especies de plantas y bacterias como fuente de sanitizacion
de cuerpos de agua contaminados. Se concluyo que las especies con capacidad de
acumulacién de metales son Scirpus americanus, Typha latifolia, Jatropha dioica,
Eichhornia crassipes y Amaranthus hybridus y que las bacterias con resultados
primusorios para ser empleados para optimizacion de procesos de fitorremediacion
son Rhizobium, Agrobacterium, Arthrobacter, Microbacterium, Curtobacterium,

Rhodococcus, Xanthomonas y Pseudomonas.

En el estado de Puebla se han realizado algunos estudios de fitorremediacion con

vetiver y lirio acuéatico sobre aguas contaminadas y suelos degradados.

En enero de 2020 Castafieda-Antonio cred un modelo de biorremediacion de plomo
con lirio acuético donde se enfoca en el estudio de esta planta como bioacumulador
en el proceso de biorremediacion para la eliminacion del plomo (Pb). Los resultados
arrojaron que hubo una remocion del 13.05% de plomo del agua de control que
poseia una concentracion de 3.14 mg/L de este, también el lirio (que contenia
inicialmente 0.127 mg/Kg del metal) mostr6 que al final del experimento terminé con
0.284 mg/Kg indicando que hubo un incremento de la cantidad de plomo del
91.84%, confirmando que el lirio acuético tiene el poder de bioabsorcién prometedor

dado que puede absorber mas de 90 veces su peso en agua.

Por otro lado, en el afio 2017 Parra Gallegos investigd acerca de rizofiltracion de
aguas de riego agricola contaminados por metales pesados en comunidades del
municipio de Atlixco, Puebla. Se concluyd que la rizofiltracién es una alternativa a
los métodos convencionales de desintoxicacidén por metales pesados y que el uso
de Eichhornia crassipes y Chrysopogon zizanioides es una opcién dado que logro

una remocion del 24.5% de los metales presentes en el agua.
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1.2. Marco Tebrico

1.2.1. Fuentes de contaminacién del agua: Aguas Residuales.

Las primeras formas de contaminacion del recurso hidrico fue cuando el hombre
pas6 del nomadismo al sedentarismo, los recursos comenzaron a ser utilizados de
una manera mas intensa debido a las concentraciones en nucleos de poblaciones
crecientes. El progreso del ser humano conllevo a la creacion del comercio, la

politica, la produccion artesanal y obviamente a la generacion de desechos.

Posteriormente lleg6é la era de la suciedad, la Edad Media, donde no habia
preocupacion alguna por el saneamiento, se podia observar que el crecimiento
urbano desordenado era un problema significativo lo que provocé que la poblacion
optara por la practica de arrojar los excrementos a las calles y fuera de las murallas
gue cubrian la ciudad. No habia una distincion clara entre las aguas provenientes
de los hogares y las que contenian heces fecales de los pozos ciegos (WAWF,
2017).

Las aguas residuales, también conocidas como “aguas servidas” o “efluentes”,
pueden y han sido definidas de varias maneras diferentes. Por tanto, no existe una

anica definicion universalmente aceptada para el término (WWAP, 2017, pag. 17).

Una definicion mas amplia e inclusiva es la que proporciona Raschid-Sally y
Jayakody en el informe Sick Water de PNUMA en 2008: “Las aguas residuales se
consideran como una combinaciéon de uno o mas de los siguientes: efluentes
domésticos que consisten en aguas negras (excremento, orina y lodos fecales) y
aguas grises (aguas servidas de lavado y bafo); aguas de establecimientos
comerciales e instituciones, incluidos hospitales; efluentes industriales, aguas

pluviales y otras escorrentias urbanas; y escorrentias agricola, horticola y acuicola”.
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El origen de estas aguas puede provenir de diversas fuentes como Raschid-Sally y
Jayakody mencionaron anteriormente, por ello la clasificacién de estas aguas podria
guedar de la siguiente manera (Pulido et al., s/f):
e Agua Residual Doméstica (ARD).
o Aguas negras.
o Aguas grises.
e Agua Residual Municipal o Urbana (ARU).
e Agua Residual Industrial (ARI).
e Agua Residual Agricola (ARA).

1.2.2. Problemas con el tratamiento de aguas residuales.

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) en el informe de Agua 2013-2014 las descargas de aguas residuales
ya sean domésticas, industriales, urbanas o agricolas sin tratamiento provoca la
contaminacién de los cuerpos de agua receptores disminuyendo la calidad de las
aguas superficiales y subterraneas, poniendo en riesgo la salud de la poblacién y la

integridad de los ecosistemas.

En el 2012 en México los centros urbanos descargaron aproximadamente 7.3 km?
de aguas residuales, se puede observar en la Figura 1 que a nivel entidad federativa
los estados con las mayores descargas ese mismo afio fueron México, Distrito
Federal y Veracruz; sumando entre todos el 27.1% del volumen nacional generado
(CONAGUA, SEMARNAT, 2013).
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' El caudal generado fue estimado en funcion de los parimetros: poblacion, suministro de agua,
aportacion y cobertura.

Figura 1. Mapa de generacion de agua residual por entidad federativa en México (CONAGUA, SEMARNAT,
2013).

Es de conocimiento publico que a pesar de existir las plantas de tratamiento para
aguas residuales y normativas federales muchas veces el agua es retornada a los

cuerpos hidricos sin pasar por el proceso pertinente.

Més del 80% de las aguas residuales generadas por las sociedades regresa a los
ecosistemas sin haber pasado por tratamiento previo y eso ligado a su mala gestion,
tiene un impacto negativo muy significativo sobre la salud, la desnutricion y el medio
ambiente. Cada afio 1,800 millones de personas estan en riesgo de contraer
enfermedades como diarrea, colera, disenteria o polio debido al consumo de aguas
contaminadas directa o indirectamente (Alvarez, 2017).

Visto desde una perspectiva mas profunda los impactos negativos de las aguas
residuales no tratadas afectan tres sectores primordiales:
e Salud Humana:
= Aumento de la carga de morbilidad debido a la reduccion del agua

potable.
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Aumento de la carga de morbilidad debido a alimentos nocivos como
pescado contaminado, verduras y otros productos de regadio.
Aumento del riesgo de morbilidad cuando se trabaja o se juega en un area

irrigada por aguas residuales.

Medio Ambiente:

Disminucion de la biodiversidad.

Degradacién de ecosistemas acuaticos (eutrofizacion y zonas muertas).
Disminucioén de oportunidades recreativas.

Aumento de emisiones de gases de efecto invernadero.

Bioacumulacion de toxinas.

e Economia:

Reduccién de la productividad industrial.

Reduccion de la productividad agricola.

Reduccién del valor del mercado de los cultivos cosechados, si se usan
aguas residuales peligrosas para el riego.

Reduccién de captura de peces y mariscos, o reduccién del valor del

mercado de peces y mariscos.

Ademas, algo muy significativo de todo esto es que las aguas residuales no tratadas

generan una modificacion en el ciclo del agua como se puede apreciar en la figura

2:
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Las aguas residuales en el ciclo del agua
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Figura 2. Descripcion grafica de la alteracion del ciclo del agua con la presencia de aguas residuales (WWAP,
2010)

Las aguas residuales son un componente critico del ciclo del agua y deben ser
tomadas en cuenta durante todo el ciclo de gestién del agua: desde la captacion de
agua dulce, el tratamiento, la distribucion, el uso, la recoleccién y el tratamiento
posterior hasta su reutilizacion y retorno final al medio ambiente, donde se repone
la fuente para las subsiguientes captaciones de agua. Sin embargo, la mayoria de
las veces, la atencion que se da a la gestion del agua después de su uso ha sido un
componente del ciclo de manejo del agua que a menudo es pasado por alto. La
gestion de las aguas residuales generalmente recibe poca atencion social y politica
en comparacion con los retos del abastecimiento de agua, especialmente en el
contexto de la escasez de esta (WWAP, 2010, pag. 19).
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1.3. Metales Pesados

A simple vista la definicion de “metales pesados” puede ser sencilla, pero si se
profundiza mas se puede encontrar que hay una complejidad en su significado y

gue cada autor tendra un enfoque determinado especifico.

De acuerdo con Pefia Cabriales en 2017 los metales pesados se definen como un
conjunto de elementos que contienen propiedades metélicas pudiendo incluirse

metales de transicion, algunos semimetales, lantdnidos y actinidos.

Otra definicion establece que los metales pesados son un grupo de metales (y
metaloides) que poseen una densidad relativamente alta y son téxicos incluso a
niveles de ppb (partes por billén). Entre los mas comunes se encuentran el Plomo
(Pb), Plata (Ag), Cadmio (Cd), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Cromo (Cr), Niquel
(Ni), Mercurio (Hg) y Paladio (Pd). Una diferencia notable entre los contaminantes
organicos y los metales pesados es que estos ultimos no son biodegradables y tiene

tendencia a acumularse en los seres vivos (Manavi et al., 2019).

Debido a que son elementos que se caracterizan por su alta densidad, comunmente
se usa una densidad de 5 g/cm? para poder definir un metal pesado de uno “ligero”.
En otras definiciones se agrega que se requiere de una masa atémica superior a 23
0 bien un nimero atdbmico superior a 20, aunque estas definiciones pueden ser

propensas a tener errores y confundir (Saleh, 2018).

A pesar de ser componentes que se encuentran de manera natural en la corteza
terrestre, los metales pesados pueden ser toxicos para el ser humano, inclusive si
se necesitan para mantener algunas funciones esenciales del metabolismo, debido
a que en altas concentraciones conduce al envenenamiento. Los metales pesados

son peligrosos porque tienden a bioacumularse (Gobierno de La Rioja, 2016).
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1.3.1. Fuentes Emisoras.

Los metales pesados han sido una parte influyente en el desarrollo de las
civilizaciones desde afios pasados, pueden encontrarse de manera natural en el
ambiente, pero debido al crecimiento de las industrias han tenido un crecimiento y

presencia significativa en la vida del ser humano y de los mismos ecosistemas.

En la tabla 1 se presenta las distintas fuentes de emision natural por parte de

algunos metales pesados o minerales metalicos:

Tabla 1. Fuentes naturales emisoras de metales pesados.

Elemento Quimico Fuente Natural

Arsénico Proviene de arseniuros y arseniatos metalicos, sulfuros minerales
como la Arsenopirita, arsenita (HasO3), algunos gases volcanicos

y fuentes geotérmicas.

Cadmio Carbonatos y sulfuros minerales de zinc y cobre.

Cobre Es un metal libre que se encuentra en forma de Cu®, también
puede provenir de los sulfuros de cobre (CuS,), de calcopirita

(CUFeS,) o bien de los drenajes de las minas.

Niquel Se encuentra presente en minerales ferromagnesianos, sulfuros
ferrosos, 6xido de niquel (NiOz), en el hidréxido de niquel (Ni
(OH)s) o bien en la plentladita ((Ni,Fe)oSs).

Plomo Galena (PbS).

zZinc Puede encontrarse en minerales como la Blenda o Esfalerita
(ZnS), la Willemita (ZnSiO4), la Calamina (ZnCO3) o bien de los

drenajes que provienen de las minas.

Nota: Fuente Trace Elements in Terrestial Enviroments, 2001

Por otro lado, de manera antropogénica cada metal se produce como resultado de
diversos procesos. En el caso del plomo, este se libera al ambiente por medio de
las extracciones mineras y la quema de combustibles fosiles; ademas de que

también se genera por la fabricacién de las baterias, municiones y productos
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metalicos (Pabodn et al., 2020). La tabla 2 muestra las fuentes antropogénicas que

generan como desecho algunos metales pesados.

Tabla 2. Fuentes antropogénicas emisoras de metales pesados.

Elemento

Fuente antropogénica

Cadmio

Es encontrado en baterias recargables de Ni/Cd,
fertilizantes fosfatados, detergentes y productos de petréleo
refinado, pigmentos y estabilizadores en plastico. También
puede deberse a las incineradoras municipales o bien a la

refinaciéon del zinc.

Mercurio

Las actividades de extraccion de metales preciosos como
oro, plata y cobre, igualmente puede generarse por la
fundicién primaria y secundaria de metales, la produccién
de carbén y coque y combustion de combustibles y carbén

en la generacioén de electricidad.

Cromo

El cromo puede provenir de los efluentes industriales que
son descargados por las industrias quimicas o bien, por la
construccion de magquinaria e instrumentos de
radioelectronica. También los efluentes de torres de
refrigeracion de estaciones eléctricas generan cromo en sus

desechos.

Cobre

Mas comuUn encontrarlo en las tuberias de cobre oxidadas o
en las mineras que se dedican a la extraccion de este

elemento.

Niquel

Se puede generar en los desechos de la mineria de metales
ferrosos o en la extraccion de minerales, aleaciones o

aceros. De igual manera los efluentes liquidos de los

procesos de recubrimiento generan niquel como desecho.

Nota: Fuente: Articulo Revista MESIDAN. Rodriguez, 2017.
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1.3.2. Afectaciones a la salud.

Como parte del avance industrial, el hombre ha llegado a crear procesos para la
produccion de ciertos articulos que ha propiciado el incremento de metales pesados
gue se liberan al ambiente y que al final llegan a tener una repercusion en la salud

del ser humano.

Debe de entenderse que cada metal y cada elemento quimico contaminante posee
Su propio mecanismo de accion y un sitio en especifico en el cual prefirieren
almacenarse (Erostegui, 2009), por tal motivo es l6gico que cada metal pesado
afecte de manera mutuamente exclusora el cuerpo humano, pero casi siempre

conlleva lesiones celulares.

Las vias mas comunes de entrada de dichos quimicos al organismo del hombre o
de los animales es por medio de la dermis, la ingesta y la inhalacion. La exposicion
a algunos metales pesados involucra un efecto adverso sobre la salud llegando
incluso a causar cancer, en otros niveles son nocivos para el cuerpo debido a que
el sistema no puede degradar facilmente este quimico de manera biologica y por

ende genera afecciones a las funciones metabdlicas (Rodriguez, 2017).

Entre los efectos negativos que se han identificados se encuentra el aumento de
riesgo de padecer hipertension arterial, sufrir de una falla renal e incluso tener
anemia. Para el caso de las embarazadas, tener una exposicion a concentraciones
elevadas de estos metales pesados puede derivar en un aborto espontaneo, muerte
fetal, parto prematuro y también un peso bajo del bebé al nacer. En infantes se
puede llegar a afectar el desarrollo cerebral y atacar el sistema nervioso
conduciendo a un coma, convulsiones e inclusive la muerte, en dado caso que el
nifio sobreviva existe la posibilidad de presentar una gran variedad de secuelas que
van desde el retraso mental hasta algun trastorno del comportamiento (AGQ Labs,
2021).
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1.3.3. Afectaciones al Medio Ambiente.

Los metales pesados han tenido un incremento relativamente considerable desde
que el hombre comenz6 a generarlos de manera artificial y sin importarle el

tratamiento que debian tener para evitar una afectacion hacia el medio ambiente.

La contaminacién por metales pesados tanto en agua, suelo y aire constituye una
de las probleméticas mas severas y urgentes que comprometen la seguridad
alimentaria y la salud publica a nivel local y global (Reyes et al., 2016). En la figura
3 se puede observar un esquema que muestra el ciclo infinito que se genera al no
procesar adecuadamente las descargas provenientes de las diferentes industrias
antes que de lleguen a los rios, estas aguas contaminantes infectan toda la vida

acuatica presente conllevando a problemas mas serios.

Figura 3. Ciclo de contamlacién en cerpos de agua por metales pesados provenientes de diversos procesos
antropogénicos (Elm, 2015).
Por otra parte se tiene la probleméatica de la contaminacion de las fuentes hidricas
de todo el mundo debido a estos elementos toxicos, esto, debido a las descargas
industriales de los diferentes procesos de produccion en los cuales son utilizados
diversos compuestos que terminan infectando las aguas de los rios, lo que genera
un efectos domino debido a las implicaciones sobre las funciones reguladores y de
soporte que poseen los rios en un medio ecosistémico y sobre la cadena tréfica

(Pabdn et al., 2020).
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En México uno de los lugares que se ha visto afectado en mayor magnitud es la
laguna La Zacateca que se encuentra ubicada en el municipio de Guadalupe en el
estado de Zacatecas. Desde la época virreinal hasta 1900 se depositaron en las
desembocaduras de los rios los restos de los procesos de amalgacion de plata los
cuales contenian plomo, arsénico y mercurio. Con el tiempo se acumularon en la
laguna que durante una época del afio se deseca y es utilizada para la agricultura,
representado asi un vector de contaminacién de alto riesgo (Covarrubias y Pefia,
2017).

1.4. Marco Legal

La normativa es muy importante porque determinara las dificultades o facilidades
gue se presente en la elaboracion de un trabajo de este estilo y en general en
cualquier obra que se realice dentro de las areas limitrofes de una ciudad, estado o

pais.

La investigacidon consta de varias etapas en las que se requiere que algunos pasos

cumplan lo que se estipula en las legislaciones mexicanas.

De acuerdo con la norma mexicana es necesario seguir un protocolo establecido
para la toma de muestras de aguas residuales, la NMX-AA-003-1980 establece los
parametros y lineamientos que se deben de seguir para la recoleccion optima de las
muestras de aguas residuales. Esto es fundamental para evitar que las muestras se
contaminen o se vean afectados por agente externos, por lo que es necesario
mantenerlas en botes de cierre hermético y con previa etiquetacion para su
identificacion.

En la etapa de andlisis de las muestras, es necesario llevar a cabo el estudio de
ciertos parametros que permitan la éptima evaluacion de la calidad del agua. En

este caso es indispensable seguir lo establecido en las siguientes normativas:
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e NOM-067-ECOL-1994: Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje
municipal.

e NMX-AA-051-SCFI-2001: Determinacion de metales pesados mediante
espectrofotométrico de absorcion atomica.

e NMX-AA-008-SCFI-2016: Tiene el objetivo de determinar el método de
prueba para el analisis del pH de aguas naturales, residuales y residuales
tratadas en el intervalo de pH 0 a pH 14 y en un intervalo de temperatura
de 0°C a 50°C (DOF, 2016).

e NMX-AA-093-SCFI-2000: Esta norma establece el método de prueba
para la determinacion de la conductividad electrolitica en agua y es
aplicada para agua potable, natural, tratada, residual, salina y residual
tratada (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 2000, pag. 2).

¢ NOM-001-SEMARNAT-2021: Establece los limites permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores propiedad de la nacion. Esta norma fue modificada
recientemente e incluye las nuevas concentraciones de metales pesados
permisibles.

e NMX-AA-028-SCFI-2001: Esta norma busca establecer el método de
andlisis para la determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5) en aguas naturales, residuales y residuales tratadas (Secretaria

de Economia, 2001, pag. 1).

CAPITULO 2. FITORREMEDIACION
2.1. Fitorremediacion
La biorremediacién es una de las tecnologias con mayor potencial para llegar a la

meta de la sostenibilidad. Es entendida como la aplicacién de organismos (hongos,
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plantas o enzimas derivados de ellos) para la restauracion del ambiente (Rodriguez-
Miranda et al., 2017, pag. 312).

La fitorremediacion (Figura 4) hace referencia a una serie de tecnologias que se
basan en el uso de plantas para limpiar o restaurar ambientes contaminados, como
aguas, suelos e incluso aire. Se compone de dos palabras: fito/fita, que en griego
significa “planta o vegetal”’; y remediare que en latin significa “poner remedio al

dafo, o corregir o enmendar algo” (Nufez et al., 2004, pag. 69).

Phytovolatilization

e Phytodegradation
Phytostabilization

Figura 4. Proceso de fitorremediacion dividido en las 6 subcategorias que pueden llevarse a cabo por una
planta (Favas et al., 2014).

Una caracteristica importante y que mas resalta este tipo de método de tratamiento
de agua es que la fitorremediacion tiene la capacidad de absorber, acumular,
metabolizar o estabilizar los contaminantes presentes en el agua, suelo o aire como
son los metales pesados, compuestos derivados del petréleo o bien los compuestos

organicos y/o inorganicos (Delgadillo-Lépez et al., 2011, pag. 597).
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A lo largo de los afios se han podido ir categorizando las diferentes maneras en las
gue trabajan las plantas bajo ciertos criterios que se presenten en las aguas
contaminadas. La clasificacion sirvié para determinar especificamente que tipo de
planta podia eliminar o mitigar cierto tipo de contaminantes. Por tal motivo se decidié
clasificar de acuerdo con su propgdsito, las que fungian como medio de contencion
y como medio de eliminacion. Dentro de estas dos categorias se subdividieron
segun el funcionamiento de la planta (Thangavel y Subhuram, 2004):
e Medio de contencion:
o Rizofiltracion.
o Fitoestabilizacion.
o Fitoinmovilizacion.
e Medio de eliminacion:
o Fitodegradacion.
o Fitoextraccion.
o Fitovolatilizacion.
Aunado a todo lo anterior mencionado, es indispensable conocer los beneficios y
limitaciones que tiene este tipo de tratamiento de agua debido a las implicaciones
gue conlleva la utilizacién de plantas vasculares acuaticas, es importante siempre
mantener un balance en el ecosistema que se esta llevando a cabo para no generar

una plaga que afecte a las especies nativas de la zona.

Entre las ventajas de la fitorremediacion es que se considera una tecnologia
sustentable dado que no requiere de una construccion tan agresiva en comparacion
con una planta de tratamiento de agua tradicional, también se han obtenido buenos
resultados que indican un alta eficiencia en el tratamiento de varios tipos de
contaminantes de manera in situ; ademas cuenta con la versatilidad potencialmente
alta para poder tratar un gama muy amplia de materiales peligrosos como son los
metales pesados (Polprasert, 1996; Brooks, 1998; Raskin y Ensley, 2000; citado por
Nufez et al., 2004).

Farraji et al. en 2016 establecieron que otra de las ventajas que posee la utilizacién

de la fitorremediacion es su alta evaluacion costo — beneficio a pesar de las
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variables que deben de considerarse en su analisis, ellos basaron su investigacion
en un reporte realizado por Mulbry y Kondrad en 2008 en el cual se determiné que
la fitorremediacion de nutrientes en aguas residuales de lacteos estaba muy por

debajo del método de tratamiento tradicional (11 USD por Kg de Nitrdgeno).

Otra caracteristica a favor de esta tecnologia es que las plantas pueden crecer con
facilidad sin la necesidad de un monitoreo constante que requiera la presencia de
mucho personal y que al mismo tiempo generan un paisaje agradable a la vista de

la poblacion y sus visitantes (Sasy, 2011).

Desgraciadamente, aunque en primera instancia la fitorremediacion es una
alternativa viable, por ser de reciente implementacion aun existen ciertas limitantes
gue deben de ser un punto importante que considerar. Una de ellas es el tiempo,
por el hecho de utilizar plantas en el proceso de remediacidon el lapso para que
llegue a limpiar un residuo peligroso por completo es largo (varios afios 0 mas) y en
ocasiones puede la contaminaciéon no se elimine por completo (Vidali, 2001;

Rajakaruna et al., 2006; citado por Moosavi y Seghatoleslami, 2013).

Otros autores como Segretin et al. en 2010 estipulan que la fitotoxicidad presente
en el agua o en el suelo puede restringir el crecimiento de las plantas cuando se
encuentran en zonas de alta contaminacion; ademas que la contaminacion potencial
de las cadenas alimentarias y de las napas de agua son factores peligrosos que se

deben de tener en cuenta al momento de su aplicacion.

2.2. Métodos de fitorremediacion para el saneamiento de los cuerpos de agua en

el proyecto de investigacion.

La investigacion se centra en la evaluacién de la eficiencia de 2 tipos de plantas en
el proceso de remocion de metales pesados y compuestos organicos e inorganicos

mediante la utilizacion de la fitoextraccion y la fitodegradacion.
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La fitodegradacion (Figura 5) es el proceso las plantas metabolizan y destruyen los
contaminantes con tejidos vegetales (CPEO, s/f). Dicha degradacion se logra
gracias a la liberacion de enzimas desde las raices, en el caso de contaminantes
organicos son procesados por los tejidos vegetales para metabolizarlos en

sustancias menos téxicas (Greipsson, 2011).

Contaminant Plume
("C" Represents Contaminant Compound)

Figura 5. Proceso de fitodegradacion de la planta a nivel microscopico (ITCR, 2001, citado por Longley, 2007).

Por otro lado, la fitoextraccion (Figura 6), también es conocida como fitoacumulacion
debido a que las raices de las plantas absorben los contaminantes junto con otros
nutrientes y agua. La masa contaminante no es destruida, sino que termina en los
brotes y hojas de las plantas. Este método es utilizado principalmente para

desechos que contienen metales pesados (CPEO, s/f).
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Soll " Remediated

Figura 6. Proceso de fitoextraccién donde se muestra el comportamiento del contaminante una vez es
adquirido por la planta (ITCR, 2001; citado por Longley, 2007).

2.3. Utilizacién de plantas en el proceso de fitorremediacion.

El proposito principal es el analizar la efectividad de las dos especies de plantas en
el proceso de remocion de metales pesado y compuestos organicos e inorganicos
en el Rio Prieto y el manantial de Santa Barbara Almoloya con los métodos de

fitoextraccion y fitodegradacion.

Se tiene contemplado la utilizacion del Lirio Acuatico (Eichhornia crassipes) y
Vetiver (Chrysopogon zizanioides) para ser los encargados del saneamiento de los

dos cuerpos de agua.

2.3.1. Lirio Acuético.

El lirio acuatico (Figura 7) es una planta acuética libremente flotadora o bien que se
fija al sustrato, pertenece a la clase de las monocotiledéneas del orden de los
Liliales. Su tamafio puede ser muy variable y dependera de las condiciones
climéticas en las que se encuentre, pero nhormalmente miden alrededor de 30 cm

formando matas flotantes grandes (Hanan et al., 2009).
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Figura 7. Lirio Acuético (Eichhornia crassipes (Tenorio, 2005).

2.3.1.1. Morfologia.

En cuanto a sus partes (Figura 8), su tallo consiste en un solo eje cilindrico que tiene
internodos cortos en los cuales se producen todas las raices, hojas, renuevo e
inflorescencias de la planta, qué, en condiciones abiertas, se producen largos y
horizontales, cortos y verticales en tapetes densos. Las elongaciones del tallo
reciben el nombre de estolones cuando son superficiales y envian a la parte inferior
las raices adventicias, lo que conlleva a la produccion de nuevos tallos erectos a

intervalos (Diaz Zavaleta et al., 1989).

Las hojas son de una tonalidad verde brillante con flores que van de un color azul a
uno violeta y que en raras ocasiones pueden llegar a ser blancas, las laminas de las
hojas son casi circulares més anchas que largas van de un tamafio de 2.5 cm a 16

cm de largo y de 3 a 12 cm de ancho (Salazar Estrella, 2015).
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Figura 8. Morfologia del lirio acuético (Martinez Morales, 2011).

Las raices son fibrosas y poseen una considerable cantidad de pequefias hebras
gue tienen como funcion el captar nutrientes (como en una especie de red) y
también algunas particulas suspendidas, dicha caracteristica explican la alta tasa

de crecimiento (Lindsey y Hirt, 2000, citado por Juarez, 2011)

Los peciolos son muy esponjosos Y rellenos de aire, conocido como aerénquimas,

y son los encargados de que la planta pueda flotar sobre el agua (Juarez, 2011).

2.3.1.2. Reproduccion.

Es una de las especies mas estudiadas debido a sus caracteristicas depuradoras y
su facilidad de proliferacién y adaptacion a climas tropicales y subtropicales (Porras,
2017, pag. 7), aunque se ha detectado que los climas frios pueden afectar
considerablemente su crecimiento durante la época de invierno (Diaz Zavaleta et
al., 1989).

Una caracteristica considerable es la alta tolerancia que posee en las variaciones
de las concentraciones de nutrientes, en la temperatura y en los niveles del potencial

de hidrégeno; de hecho, el rango 6ptimo para el desarrollo del lirio acuatico de este
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altimo va de 6 a 8. Puede crecer en a una temperatura desde 1°C hasta los 40°C,
aungue presenta cierta sensibilidad cuando las temperaturas son inferiores a 1°C,
se detectd que el rango ideal para ser adecuado desarrollo y crecimiento se da a
temperaturas de entre 25y 27.5°C (Malik, 2007; citado por Rodriguez et al., 2021)
pero cuando se presenta un incremento mayor a 33°C se reduce la tasa de
reproduccion (Gakwavu et al., 2012; citado por Rodriguez et al., 2021). También
cabe mencionar que cuando existe presencia de concentraciones altas en la
salinidad del agua (6 a 8%) genera un efecto inhibitorio en el crecimiento de la
planta, ademas que una baja humedad relativa del aire, entre 15y 40%, se convierte

también en un factor limitante de su crecimiento (Rodriguez et al., 2021).

El lirio puede establecerse en aguas donde las condiciones no sean las ideales
debido a las asociaciones microbianas que se presentan en la rizosfera, y mientras
mas eutréfico sea el ambiente, la tasa de éxito de propagacion serd mayor (Miranda
y Lot, 1999).

2.3.1.3. Potencial fitorremediador.

Se ha descubierto que tiene capacidades de limpiar ambientes contaminados y que
por consiguiente puede acumular y/o transformar sustancias toxicas presentes en

el suelo o el agua (Porras, 2017, pag. 9).

De acuerdo con Roldan y Alvarez en 2002 (citado por Arroyave en 2004 y Porras
en 2017) en canales sembrados con lirio acuatico se ha comprobado una eficiencia
de remocion de los diferentes contaminantes que alcanzan mas de 97% en metales

pesados y hasta 98% en solidos suspendidos.

2.3.2. Vetiver.

El Chrysopogon zizanioides o mejor conocido como Vetiver o Pasto Vetiver (Figura
9), es una planta que proviene de los pantanos de la India. Esta catalogada como

hidrofita o como xerodfila puesto que una vez que se encuentra establecida en una
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zona puede llegar a resistir sequias, inundaciones y prolongados periodos de

anegamiento.

Figura 9. Vetiver adulto, muestra el largo que puede llegar a tener la raiz y la hoja (Andrade, s/f).

2.3.2.1. Morfologia.

Tiene raices fuertes y aromaticas que constituyen una red masiva de raices fibrosas
en cuando se encuentran bajo condiciones favorables alcanzan a crecer hasta 3
metros en el primer afio, los culmos son robustos y miden desde 1 a 2.5 metros de
altura, las vainas de las hojas son glabras (no presentan pelos, tricomas o
estructuras similares en la superficie externa, en otras palabras, lampifios),
inferiores aquilladas e imbricadas en racimos que forman una especie de abanico.
Sus laminas son foliares lineales de un tono verde palido con textura rigida que van
de los 30 hasta los 90 centimetros con una anchura de 0.5 a 1 cm. Los racimos son
delgados con aproximadamente 5 a 13 pares de espiguillas (con una dimension de

4 a 5 mm) y una triada terminal (Rojas-Sandoval, 2020).

Esta especie se caracteriza por tener atributos particulares en su morfologia y
debido a su origen tropical su desarrollo 6ptimo se da cuando se encuentra en
lugares donde la temperatura varia entre 20 y 30°C; pudiendo tolerar incluso

temperaturas aéreas que van de los -15°C hasta los 40°C (Rivera, 2018).
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Igualmente tiene la caracteristica de ser resistente a zonas con un rango de
salinidad desde moderada hasta muy salino (4 — 16 dS/m), altos contenidos de sodio
(PSI = 33%), alta alcalinidad (pH = 9.6), alta acidez (pH < 3.8) y también altos
contenidos de aluminio (% Sat. Al >68%) (Andrade, s/f).

2.3.2.2. Crecimiento y Reproduccion.

Se propaga por medio de semillas y vegetativamente dividiendo matas. En los
cultivos se da la propagacion cuando se separan las matas de manera manual en
parte que consisten en unos pocos brotes de entre 15y 20 centimetros de largo que
tengan una parte de las raices para que puedan replantarse en otro sitio (Guzman
y Oyen, 1999, Truong et al., 2008, citado por Rojas-Sandoval, 2020).

Su crecimiento y desarrollo es mas rapido cuando se encuentra en zonas de climas
célidos si por el contrario es un clima frio, dicho crecimiento se vera ralentizado. En
cuanto a la humedad puede ser utilizado en condiciones aridas (300mm) pero es

preferible que ésta sea de 70 mm en adelante (Miranda Mufioz, 2016, pag. 52).

2.3.2.3. Potencial fitorremediador.

Las investigaciones realizadas con referencia a la utilizacion del Vetiver han
demostrado que tiene una capacidad extraordinaria para soportar condiciones
ambientales extremas como altos niveles de sal, acidez, alcalinidad y sodicidad (la
acumulacién de sales con un elevado contenido del ion sodio (Na*)), asi como una
amplia gama de metales pesados y nutrientes como nitrogeno (N) y fésforo (P)
(Mathew et al., 2016, citado por Rivera en 2018).
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO Y
EXPERIMENTACION

3.1. San Pedro Cholula

Es uno de los municipios que se encuentra en la parte centro este del estado de
Puebla, el cual colinda con los municipios de Juan C. Bonilla, Coronango y
Cuautlancingo en la zona norte, al sur con San Gregorio Atzompa y San Andrés
Cholula, por la parte este colinda con la Ciudad de Puebla y al oeste con los
municipios de San Jerénimo Tecaunipan y Calpan (Figura 10). Tiene una superficie
territorial de 76.32 kilometros cuadrados (INEGI, 1994).

3.1.1. Hidrografia.

Este municipio se encuentra dentro de la parte occidental de la cuenca alta del Rio

Atoyac, el cual nace en la vertiente oriental de la sierra Nevada.

En la zona oriente es atravesado por el rio Ametlapanapa, el cual recorre gran parte
del municipio y una vez que sale se incorpora de al Atoyac, aunque no desemboca
como tal en él. También tiene colindancia con el rio Rabanillo en la parte noroeste,
él cual cuanta con algunos manantiales menos conocidos y es un afluente del rio

Atoyac (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2005).

3.1.2. Clima.

Debido a su ubicacion geografica en el estado de Puebla, esta dentro de las zonas
de climas templados, por tal motivo presenta clima de tipo Templado subhimedo

C(w2), el cual se caracteriza por tener lluvias en verano de mayor humedad.

La temporada de lluvia es nublada mientras que la temporada de seca es
considerada parcialmente nublada, por lo que resulta ser comodo durante todo el

afo. A lo largo de los 12 meses del afio la temperatura varia entre 1°C y 24°C y en
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muy pocas ocasiones llega a estar por debajo de los 0°C o bien rebasar los 27°C
(Weather Spark, 2016).

3.1.3. Precipitacion.

El conocimiento de la cantidad de agua que se acumula debido a las precipitaciones
es un factor importante que considerar y mas que nada porque en ciertas ocasiones
el exceso de agua que proviene de la lluvia puede desencadenar afectaciones como
son los desbordamientos de rios. En la temporada hiumeda son frecuentes los
ciclones tropicales, las lluvias intensas y las altas temperaturas (Figura 11)
(Jauregui, 1995, citado por Matias et al., 2007).
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Figura 10. Grafico de probabilidad diaria de precipitacion anual en el municipio de San Pedro Cholula
(Weather Spark, 2021).

En el municipio de San Pedro Cholula la temporada con mayor precipitacion tiene
una duracion aproximada de 4.3 meses con una probabilidad superior al 40% de
gue algun dia resulte ser mas mojado. Julio es el mes con el mayor numero de dias
mojados (23.1 dias) con un promedio minimo de 1 mm de precipitaciéon (Weather
Spark, 2016).
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3.2. Junta Auxiliar de Santa Barbara Almoloya.

La zona de estudio de este proyecto se encuentra ubicado en una de las
subdivisiones administrativas del municipio de San Pedro Cholula, la junta auxiliar
de Santa Barbara Almoloya, que también esta dentro de la localidad de Cholula de
Rivadavia. Esta junta auxiliar se encuentra en la zona noreste del municipio (Figura
12), presenta casi las mismas condiciones hidrologicas y climatolégicas que San

Pedro Cholula, aunque pueden presentarse variaciones en el clima y uso de suelo.
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Figura 11. Mapa de la zona de estudio con los puntos de muestro del rio (Elaboracién propia).

3.2.1. Hidrologia.

Uno de los cuerpos de agua que se encuentra en la region hidrologica 18 Ad Atoyac

- San Martin Texmelucan, la cual abarca el 92.4% de la superficie municipal, (Figura
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13) es el Rio Prieto (INEGI, 1994). Este rio fue seleccionado para ser estudiado y
analizado debido a la exposicibn que presenta por las descargas de aguas

municipales y domésticas no tratadas y por industrias.
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Figura 12. Mapa de hidrologia de las regiones hidrolégicas de San Pedro Cholula (Elaboracién propia).

3.3. Zona de Implementacién de Proyecto Experimental

3.3.1. Cuautlancingo.

Su nombre tiene origen en raices nahuas y significa “en el pequeno bosque” o
“aguila que se posa para tomar agua”. La figura 14 muestra que se encuentra
ubicado en la zona centro oeste de Puebla y tiene colindancia al Norte con el
estado de Tlaxcala, al Sur con San Pedro Cholula y la ciudad de Puebla; en la
parte Este limita con el municipio de Tlaxcala y la ciudad de Puebla y al Oeste
con Conorango (Auditoria Superior del Estado de Puebla [ASEP], 2019).
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Figura 13. Mapa del municipio de Cuautlancingo (Elaboracion propia).

Cuenta con una superficie territorial de 38.17 kilometros cuadrados y es el
municipio namero 191 del estado de Puebla (Instituto Nacional para el
Federalismo y el Desarrollo Municipal [INAFE], 2019 ). Cuautlancingo cuenta con
2 pargues industriales de mucho peso y un microparque industrial, es una zona
con bastante afluencia en que los ultimos afos ha ido incrementando de
poblacién, para 2020 se contaba con una poblacion total de 137,435 habitantes
gue rondaban entre los 35 y 39 afios en su mayoria (DataMéxico, 2020).

Es importante hacer mencidén de este municipio y sus caracteristicas debido a

gue la parte experimental de este proyecto se llevo a cabo dentro de las

inmediaciones de mi domicilio, €l cual se encuenta ubicado en esta zona, y que
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presenta condiciones diferentes a las del lugar de donde provienen las plantas y

el agua del rio Prieto.

3.3.1.1. Hidrologia.

Al igual que la Junta Auxiliar de Santa Béarbara Almoloya, el municipio de
Cuautlancingo se encuentra dentro de la region hidrologica RH18Ad Atoyac —
San Martin Texmelucan, ademas de que es parte de la zona central de la cuenca

alta del rio Atoyac (Figura 15).

El oriente del municipio se ve bafiado por el rio Atoyac, el cual cruza mas de 8
kilbmetros en su recorrido fungiendo como limite entre el estado de Tlaxcala y
Puebla, ademas de que por el extremo suroeste atraviesa una parte pequefa
del rio Prieto (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal
[INAFE], 2019).
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Figura 14. Mapa hidrogréfico del municipio de Cuautlancingo (Elaboracion propia).
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3.3.1.2. Clima.

Al igual que San Pedro Cholula, el municipio de San Juan B. Cuatlancingo esta
dentro de la zona de climas templados del Valle de Puebla por lo que su clima

es de tipo templado subhimedo (C(w2)) presentando lluvias durante el verano.

La temperatura media anual que alcanza varia desde los 12°C a los 18°C,
teniendo una temperatura minima de -3°C en la temporada mas fria (Instituto
Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal [INAFE], 2019). Puede
alcanzar los 26°C y en temporada de seca subir a 29°C pero rara vez rebasarlo,
la temporada templada tiene una duracién aproximada de 2.4 meses y la

temperatura maxima que se alcaza es de 25°C (Weather Spark, 2016).

3.3.1.3. Precipitacion.

La temporada de lluvia se extiende por casi cinco meses en donde se tiene una
probabilidad de mas del 39% de que un dia del mes sea el mas mojado,
aproximadamente los dias con mas lluvia son de 21.6 dias en el mes de julio
llegando a tener como minimo 1 milimetro de precipitacion con dos distinticiones:
solo lluvia, solo nieve o una combinacion de ambas. Es comun tener solamente
lluvia durante el afio contando con una probabilidad maxima de que se presente
del 76% (Figura 16) (Weather Spark, 2016).
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Figura 15. Grafico de probabilidad de precipitacién en el municipio de Cuautlancingo durante un afio (Weather
Spark, 2021).

CAPITULO 4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

4.1. Fases Metodoldgicas

La metodologia se disefié con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados, se

dividié en cinco fases: Gabinete, Campo, Laboratorio, Fitoextraccion e Integracion
(Figura 16).
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Figura 16. Diagrama de metodologia dividido por fases de aplicacion en el proyecto (Elaboracién propia).
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4.1.1. Fase de Gabinete.

Esta etapa incluye la recopilacion de la informacion y el andlisis del estado del arte
del tema de investigacion, lo que involucra literatura gris como tesis de grado y
posgrado, y especializada como articulos cientificos y revisiones. De igual forma, se
obtuvo la informacién de la caracterizacion biofisica y socioeconémica de la zona
de estudio a través de las bases de datos de CONAPO, CENEVAL, CONAGUA,
SEMARNAT y el Ayuntamiento Municipal. De la plataforma del INEGI se
descargaron los mapas tematicos y vectoriales de la zona de estudio para identificar
la fisiografia, clima, hidrologia, vegetacién, geologia y edafologia. Se cre6 una base
de datos con la informacion relevante para ser empleada en la fase de integracion.
Esta parte de recopilacién de informacion se realiz6 durante todo el proyecto de

investigacion.

4.1.2. Fase de Campo.

Esta fase se subdivide en cuatro actividades primordiales que permiten
contextualizar un poco mas en la situacion de la problematica del rio Prieto en la

Junta Auxiliar de Santa Barbara Almoloya.

1. Exploracion de la zona de estudio.

Esta etapa se inici6 con salidas de reconocimiento a la zona de estudio para
identificar la problematica y viabilidad del proyecto; permitiendo la vinculacion con
las autoridades correspondientes con la finalidad de solicitar los permisos para

trabajar con el manantial de la Iglesia y el Rio Prieto de Santa Barbara Almoloya.

2. Seleccion de los puntos de muestreo.
Se ubicaron y georreferenciaron 5 puntos de muestro, 3 de los cuales se localizan
a lo largo del cauce del Rio Prieto y dos en el manantial que se encuentra al interior
de la Iglesia. Todos los puntos han sido georreferencia con un GPS. La seleccion

de cada uno de los puntos se realiz6 después de un recorrido de reconocimiento,
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con base en las fuentes directas de contaminacion, asi como a la accesibilidad a la

toma de muestra.

Se realizé la descripcién de los puntos de muestro registrando la clave que le
corresponde, la localidad, coordenadas geograficas, altitud, relieve, profundidad,

presencia de erosion, grado de pendiente y uso de suelo.

3. Muestreo.
Se realizaron cuatro muestreos: 2 en época de lluvia y 2 en época de sequia. La
toma de muestra de los cuerpos de agua a analizar se realiz6 por triplicado en cada
punto de muestreo con base en los criterios metodolégicos especificados en la
NMX-AA-003-1980 “Aguas Residuales Muestreo”. Las muestras se almacenaron en
recipientes previamente etiquetados y se mantuvieron a una temperatura proxima
de 4°C hasta que fueron procesadas en el laboratorio del Departamento de
Investigacion en Ciencias Agricolas, para su caracterizacion fisicoquimica y
contenido de metales pesados. Los parametros de pH (pHmetro electrénico (pHp
by HANNA)), Temperatura Ambiente, Temperatura del Agua (termémetro marca
LAUKA) y Oxigeno Disuelto (Kit de Campo, marca HACH, modelo OX-2p, #1469-

00) se midieron por triplicado in situ en todos los puntos de muestreo.

4. Entrevistas y Encuestas Dirigidas.
Se eligié a un grupo de aproximadamente 30 personas mayores de 35 afios, que
lleven residiendo en la zona un tiempo minimo de 15 afios; con la finalidad de
conocer los antecedentes histéricos y culturales de ambos cuerpos de agua. Los
primeros acercamientos a las personas de la comunidad ya fueron llevados a cabo,
se hicieron reuniones con los fiscales de la iglesia de Santa Barbara Almoloyay con
los mandatarios de la Junta Auxiliar con el proposito de generar la conciliacion de

las solicitudes de permiso para trabajar tanto con el rio como con el manantial.
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4.1.3. Fase de Laboratorio.

Se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica y de metales de las muestras

colectadas, las muestras se llevaron a temperatura ambiente. Los parametros que

se determinaron son los que se presentan a continuacion:

2.1

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.
2.8.

Alcalinidad. Utilizando Kit portatil de alcalinidad de la marca HACH modelo
AL- AP.

Conductividad/Temperatura/Salinidad. Utilizando el analizador portéatil de
conductividad modelo 30/10FT marca Yellow Springs Instrument Co. (YSI
30).

pH. Utilizando tiras reactivas de pH de la marca CIVEQ.

Nitritos y Nitratos. Se utilizé un Kit de prueba modelo NI-12, Cat.No. 14081-
00, marca HACH.

Fosfato y Fésforo. Determinacion de fosfato y fésforo utilizando el kit fosfato
y ortofosfato de modelo PO-14.

Dureza total y Calcio. Este parametro esta regulado bajo la norma oficial
NMX-AA-072-SCFI-2001.

Concentracion de Metales mediante absorcion atomica.

Solidos Disueltos Totales (SDT) y Sélidos Suspendidos Totales (SST).
Basado en la metodologia establecida por la norma oficial mexicana para la
determinaciéon de Sélidos y Sales Disueltas en Aguas Naturales, Residuales
y Residuales Tratadas NMX-AA-034-SCFI-2001.

Se determind la concentracion de los siguientes metales pesados: Cadmio (Cd),

Plomo (Pb), Cobre (Cu) y Cromo (Cr) mediante digestion &cida y un analizador de

absorcion atbmica marca Varian 55B.

Al mismo momento de la toma de muestras para la caracterizacién del tltimo punto

de muestreo se recolectara agua para montar los embalses de fitoextraccion debido

a que sera establecido ex situ, con el objetivo de mantener un mayor control, evitar
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las pérdidas de las plantas por exceso de contaminantes o robo y controlar la

situacion del entorno.

4.1.4. Fase de Fitoextraccion

4.1.4.1. Seleccion Vegetal.

Se realizé la obtencion de las especies vegetales seleccionadas, Lirio Acuatico y
Vetiver teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

= Buena pigmentacion.

* Que no presenten ninguna anomalia en cualquiera de sus partes.

= Que sean plantas jovenes, en el caso del Lirio Acuatico se las

reconoce por el azulado de sus raices.

Para el caso del Lirio Acuatico, este se obtuvieron San Baltazar Tetela, Puebla. Por
otro lado, el Vetiver se obtuvo de un vivero que se encuentra en Santa Clara

Ocoyucan.

4.1.4.2. Adaptacion.

Una vez adquirido el material vegetal se inici6 una etapa de adaptacién a las
condiciones ambientales del area en donde se establecié el ensayo, éste tuvo una
duracion aproximada de quince dias y se inici6 manteniendo las plantas en
condiciones hidropdnicas en contenedores de plastico que se distribuyeron al azar
(Imagen 1y 2). En esta etapa se estimul6 el crecimiento de la planta con una
nutricion adecuada para poder aumentar la biomasa disponible en las tinas y
acelerar la absorcion de contaminantes. Se monitore6 el crecimiento de las plantas
tomando las mediciones pertinentes. Después de este tiempo se trasladaron las que
estuvieron en buen estado a las tinas experimentales donde se tomaron muestras

iniciales de ambas plantas para comprobar la ausencia de metales pesados.
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Imagen 2. Vetiveres recién recolectados en Imagen 1. Lirios acuaticos recién recolectados en
botes en el proceso de adaptacion charolas de adaptacion (Elaboracion propia).

4.1.4.3. Ensayos de fitoextraccion.

Las plantas adaptadas y cultivadas de manera hidropdnica se colocaron en
plataformas flotantes en embalses artificiales con una dimension de 40x30x20 cm y
un volumen aproximado de 20 litros de las aguas contaminadas recolectadas del
Rio Prieto (Imagen 3). Se establecié un testigo (control) y se realizaron cuatro
repeticiones. Dichos embalses se mantuvieron en el fraccionamiento donde radico
debido a la situacion de la pandemia. El ensayo tuvo una duracion total de 8 meses
bajo condiciones controladas. Se tomaron muestras de agua y planta de todos los
embalses instalados de manera aleatoria cada dos meses hasta el final del ensayo
conforme a lo establecido en la norma mexicana NMX-AA-003-1980, con el fin de

poder monitorear la dinamica de la fitoextraccion.

Imagen 3. Tinas experimentales con las dos especies de plantas, el primer dia del ensayo (Elaboracién
propia).
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4.1.4.4. Medicién de metales pesados.

El analisis para las muestras de planta se realizo por digestion acida en raiz, tallo y
hoja de la siguiente manera: las plantas se secaron en hornos a 60°C durante 24
horas y pulverizaron (molino eléctrico), se tamizaron (malla 60) y pesaron 0.3
gramos del material, adicionando una mezcla de &cido nitrico y perdxido de
hidrégeno en proporcion 3:1y se colocaron en el equipo de digestion MARS 5 XPlus
durante el tiempo programado por el equipo para el tipo de muestra (Imagen 4).
Posteriormente las muestras fueron aforadas con agua destilada a 50 ml (Imagen

5), envasadas y etiquetadas para ser refrigeradas hasta que se determiné el

contenido de cada metal, utilizando el espectrofotometro de absorcion atémica
Varian 55B.

Imagen 5. 4. Molido de las muestras de tejido vegetal Imagen 4. Proceso de filtracion de las muestras

de E. crassipes y C. zizanioides (Elaboracién propia). después de salir del digestor acido y haberse
enfriado (Elaboracion propia).

Se determinaron el Factor de Bioconcentracién (BCF) y Factor de Traslocacion (TF),

para cada planta y cada metal.

4.1.4.5. Factores de Bioconcentracion (FCB) y Traslocacion (FT).

Se calcul6 el factor de bioconcentracion (FBC) que es uno de los factores clave para
determinar en mejor momento de la fitoextraccion. EI FBC se refiere a la capacidad
de la planta de extraer el metal, movilizarlo en su tejido y almacenarlo en su biomasa

(Argota et al., 2014). Se calculo utilizando la siguiente ecuacion (Pérez, 2015):
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FBC=[MP] planta
[MP]agua
Dénde: [MP] planta es la concentracion total del metal pesado de interés en mg/kg
en la biomasa total de planta y [MP] agua es la concentracion total del elemento de
interés en mg/kg en el agua. Grandes valores de FBC (>>1) implican una alta

capacidad de acumulacion.

El factor de translocacion (FT) es clave para la fitoextraccidn, ya que determina en
gué parte del vegetal, el contenido del metal pesado es mayor, la ecuacion que se

utilizo es la siguiente (Garcia-Gallegos et al., 2011):

[Mp]partes aéreas
[M p ]raiz

Donde: [MP]partes a¢reas €S la concentracion total del elemento de interés en mg/kg en

FT=

tejido aéreo de la planta y [MP]raiz, €S la concentracion total del metal pesado de
interés en mg/kg en la raiz de la planta. Grandes valores de FT (>>1) implican una

alta capacidad de translocacion.

4.1.4.6. Tasa de Remediacion.

A cada una de las muestras de agua obtenidas durante la experimentacion se les
determiné la tasa de remediacion, es decir, el porcentaje de remocion de metales
pesados con respecto al tiempo de tratamiento. Se calcul6 utilizando la siguiente
ecuacion (Vidal et al., 2010):

[MP]agua inicial_[MP]agua final x 100

Tasa de remediacion (%) = ]
agua inicial

Dénde: [MPJagua inicial S€ refiere a la concentracion total en mg/ kg del elemento de
interés en el agua al iniciar la experimentacion, [MP]agua final €S la concentracion total
en mg/ kg del mismo elemento de interés en el agua después del tratamiento de 60,

120, 180 o 240 dias respectivamente.
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4.1.5. Fase de Integracion.

En esta fase es importante realizar la integracién y dimensionar las diferentes fases
de la presente investigacibn como sistema complejo, articular la parte social, el
impacto de la industria en la contaminacién del rio y la propuesta de fitorremediacion

con las plantas empleadas.

CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Encuestas y Entrevistas

Como parte del estudio se llevaron a cabo 30 encuestas dirigidas y dos entrevistas
a los actores principales que interactian en el problema que presenta la
contaminacién del rio Prieto en la comunidad de Santa Barbara Almoloya (Anexo
A). Estas técnicas cualitativas permitieron determinar el nivel de conocimiento que
tienen los habitantes de la comunidad respecto a la situacion de los dos cuerpos
hidricos y sobre su opinion de como el gobierno ha intervenido en cuestiones

ambientales en el estado y en el pais.

El 80% de los encuestados concordaron que la condicion en rio hace 50 afios era
muy buena y que practicamente uno podia ver especies marinas; ademas de que
mas de la mitad (70%) de las personas consideran que no se han tomado las

medidas adecuadas para cuidar de los cuerpos de aguas de la comunidad.

Por otro lado, cuando se les pregunto cual creian que era el agente que
contaminaba mas el rio el 60% respondié que se debia a las industrias, el 33.3%
gue el hombre, % el desinterés del gobierno y el % que los animales. Hasta el
momento ninguno de los encuestados mencioné estar presentando afectaciones

directas por tener el rio contaminado.
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Un dato curioso es que a pesar de que la mayoria (93.3%) sabe acerca de la
problematica que se vive en el estado de Pueblay en el pais con respecto a la crisis

del agua, solo el 31% conoce iniciativas para proteger y conservar los rios limpios.

Cuando se les hizo la pregunta de cual pensaban que era la postura del gobierno
en temas de cuidado del medio ambiente el 56.7% considera que es muy mala, el

33.3% que es indiferente y el 10% restante que es mala.

5.2. Pardmetros fisicoquimicos preliminares del rio Prieto

Debido al tiempo y a la situacion de la pandemia no fue posible medir los parametros
fisicoquimicos que toma en cuenta CONAGUA para la determinacion de la calidad
del agua, por ende, se recurrié a la base de datos de la Red de Monitoreo de Calidad
del Agua para determinar el promedio de los 8 parametros durante un periodo de 4
afios (2016 — 2020) y tomar como referencia dichos valores para identificar la
situacién en la que se encuentra el rio. En la tabla 3 se muestran los valores

promediados para cada parametro.

Tabla 3. Resultados del andlisis preliminar de los parametros fisicoquimicos de las
muestras de agua del rio Prieto.

Coliformes
Fecales
(NMP/100ml)

Coliformes
Totales
(NMP/100ml)

E_coLl
(NMP/100ml)

DBOS5 (mg/L)

DQO (mg/L)

Sélidos Totales
Suspendidos
(SST) mg/L

Toxicidad
(uT)

% de
Saturacidén
de Oxigeno

Turbiedad
{UNT)

13807.5

14155

12704.45

93.48

311.85

59.40

7.14

19.89

72.39

Fuente: Red de Monitoreo de CONAGUA 2016-2020.
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El informe de Monitoreo de Calidad del Agua de CONAGUA muestra las escalas de

clasificacion del agua de acuerdo con los parametros fisicoquimicos obtenidos

anteriormente. En la figura 17 se puede apreciar la escala dispuesta para coliformes

fecales con su clasificacion y color respectivo.

Criterio
(NMP/100 ml)

Color

Clasificacién

EXCELENTE
No CONTAMINADA

CF < 100

BUENA CALIDAD

AGUAS SUPERFICIALES CON CALIDAD
SATISFACTORIA PARA LA VIDA ACUATICA Y PARA USO
RECREATIVO CON CONTACTO PRIMARIO

100 < CF < 200

AGUAS SUPERFICIALES CON CALIDAD
SATISFACTORIA COMO FUENTE DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE Y PARA RIEGO AGRICOLA

200 < CF = 1,000

CONTAMINADA
1,000 < CF < 10,000 | AGuAS SUPERFICIALES CON CONTAMINACION
BACTERIOLOGICA

FUERTEMENTE CONTAMINADA

CF > 10,000 CON

AGUAS SUPERFICIALES
CONTAMINACION BACTERIOLOGICA

FUERTE

Figura 17. Escala de clasificacion de calidad de agua con
base en coliformes fecales.

C.F.

(NMP/100 | Clasificacion Color

ml)

13,807.5 | Fuertemente
Contaminada

El valor que se tiene de coliformes
fecales es de 13807.5 NMP/100 ml
aproximadamente, verificando en
que criterio se ubica se puede
observar que estaria clasificAandose

como fuertemente contaminada, es

decir, contiene una fuerte contaminacién bacterioldgica.

La figura 18 muestra la escala de clasificacion de la calidad del agua con base en

la demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias (DBOs).

Criterio Clasificacién Color
(mg/1)

EXCELENTE

DBOs <3
No CONTAMINADA
BUENA CALIDAD

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

6 < DBOs < 30 SUPERFICIALES CON CAPACIDAD DE AUTODEPURACION

O CON DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS
BIOLOGICAMENTE

CONTAMINADA

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

FUERTEMENTE CONTAMINADA

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

30 < DBOs < 120

DBOs > 120

Figura 18. Escala de clasificacion de calidad del agua con
base en la demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias
(DBOS5).

Si se compara esta escala con el valor
gue esta presente en el rio se puede
identificar que, con respecto a este
parametro, el agua esta contaminada

(naranja) con descargas de aguas

residuales crudas, principalmente
municipales.
DBOs Clasificacion | Color
(mg/L)

93.48 Contaminada
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La escala de clasificacion con base en la demanda quimica de oxigeno se muestra

en la figura 19.

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

Figura 19. Escala de clasificacion de calidad del agua con

base en la demanda quimica de oxigeno (DQO).

DQO (mg/L) | Clasificaciéon | Color
iteri
Sy Clasificacién Color 311.85 Fuertemente
DQO < 10 EXCELENTE contaminada
NO CONTAMINADA
BUENA CALIDAD
D e it e Y o Comparando esta escala con el
BIODEGRADABLE
resultado de la tabla 3, la calidad
CON INDICIO DE  CONTAMINACION. AGUAS
20 < DQO = 40 SUPERFICIALES CON CAPACIDAD DE AUTODEPURACION

del agua del rio con base en la DQO
se considera Fuertemente

Contaminada.

Ahora bien, en cuanto a los sélidos totales suspendidos, CONAGUA establece la

escala de clasificacidn que se muestra en la figura 20.

NATURALES. FAVORECE LA CONSERVACION DE
COMUNIDADES ACUATICAS Y EL RIEGO AGRICOLA
IRRESTRICTO

75 < SST £ 150

AGUAS  SUPERFICIALES  CON  INDICIO  DE
CONTAMINACION. CON DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES TRATADAS BIOLOGICAMENTE., CONDICION
REGULAR PARA PECES. RIEGO AGRICOLA RESTRINGIDO

150 < SST < 400

CONTAMINADA

AGUAS SUPERFICIALES DE MALA CALIDAD CON
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES CRUDAS. AGUAS
CON ALTO CONTENIDO DE MATERIAL SUSPENDIDO

NARANIA

s s SST (mg/L) | Clasificacion Color
AGUAS SUPERFICIALES CON FUERTE IMPACTO DE
SST > 400 DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES CRUDAS Rolo
MUNICIPALES Y NO MUNICIPALES CON ALTA CARGA 59.40
CONTAMINANTE. MALA CONDICION PARA PECES

Los sélidos totales suspendidos

c(':f:/';if Clasificacién Color
I catalogan las aguas del rio prieto
Solis2o CLASE DE EXCEPCION, MUY BUENA CALIDAD como “Buena Calidad”, es deCir,
BUENA CALIDAD
AGUAS SUPERFICIALES CON BAJO CONTENIDO DE que no tienen una carga muy
25 < SST < 75 SOLIDOS SUSPENDIDOS, GENERALMENTE CONDICIONES

contaminante 'y el contenido
presente favorece la vida acuatica
en la zona, algo claramente
contrastante si se considera los

anteriores parametros.

Figura 20. Escala de clasificacién de calidad del agua con
base en los solidos totales suspendidos (SST).
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El siguiente parametro es importante, muestra en qué nivel se encuentra la toxicidad
y que tanto podria afectar la vida acuatica y las zonas aledafias al rio, la figura 21

desglosa los valores de la escala de clasificacion de la calidad del agua para la

toxicidad.

Toxicidad | Clasificacion | Color

C'(ib?_')'i" Clasificacion Color (UT)
7.14 Toxicidad
TA<1 TOXICIDAD NO DETECTABLE
Alta

1STAS133 | TOXICIDAD BAJA La tabla 3 muestra que el valor

encontrado en el rio Prieto para
1.33<TA<S

la toxicidad es de 7.14 UT, el
TA25 TOXICIDAD ALTA cual encaja con la escala de

clasificacion se puede observar
[ UT [ Unidades de toxicidad ] ] o
[ TNG [Tonicded no-detectabie (A 1y o oncdad st TAZS) que tiene una toxicidad alta.

Figura 21. Escala de clasificacion de calidad del agua con
base en la Toxicidad.

Para conocer el estado del rio en estos primeros meses del afio, se tomd una
muestra aleatoria del punto 2 del rio para analizar 3 parametros: Coliformes totales,

Coliformes fecales y E. coli. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos del punto #2 del rio Prieto en 2022.

Coliformes Fecales Coliformes Totales Escherichia coli
(NMP/100 ml) (NMP/100 ml) (NMP/100 ml)
46 x 1068 75 x 1068 Presencia

Fuente: Laboratorio de Analisis Clinicos Futura Lab (2022)

Comparando estos resultados con los que la Red de Monitoreo de la CONAGUA
obtuvo durante 4 afios, se puede observar que desde su Ultima actualizacién hasta
2022 el nivel de coliformes totales y fecales tuvo un incremento considerable que
sigue manteniendo la calidad del agua en una situacién de alta contaminacion, en

cuanto a la Escherichia coli (E. coli) sigue existiendo presencia de dicha bacteria.
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5.3. Parametros quimicos del agua de manantial y pozo

Se llevé a cabo un andlisis preliminar de los parametros quimicos en el manantial
de laiglesia para evaluar y conocer de primera instancia las condiciones en las que
se encontraba (Imagen 6 y 7). A diferencia del rio, la Red de Monitoreo de
CONAGUA no tiene incluida en su base de datos respecto a este cuerpo de agua,

por lo que se decidio analizar los parametros que se encuentran en la tabla 5.

Imagen 6. Andlisis de Alcalinidad de las muestras de

- o agua (Elaboracion propia).
Imagen 7. Andlisis de conductividad

eléctrica y salinidad (Elaboracion
propia).

Tabla 5. Paradmetros quimicos del manantial y pozo de la Iglesia de Santa Barbara
Almoloya.

Punto de Conductividad O_X|geno Nitratos Nitritos Dureza Total Fosfatos Foésforo
Muestreo pH (mS) Disuelto (mg/L (mg/L (mg/L CaCOs3) (mg/L (mg/L P)
(mg/L) NO3) NO2) POa)
M.M. | 5 0.513 23.3 3 0.0267 986.6 4.33 1.44
o +0 + 0.0038 +0.611 +0 +0.0115 +46.18 +1.53 + 0.509
MP. | 5 0.416 17.87 4.3 0.0967 813.3 6.33 2.11
o +0 + 0.00833 +1.154 +1.53 + 0.0907 + 23.094 +1.154 +0.385
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5.4. Modelo de Integracion de la Situacion del Rio Prieto.

Se utilizé un marco conceptual que engloba los indicadores ambientales necesarios
para la determinacion de la situacién de una probleméatica medioambiental, este es
el conocido Modelo de DPSIR (Fuerza motriz — Presion — Estado — Impacto —
Respuesta) que proviene del marco de referencia PER (Presibn — Estado —
Respuesta). Basicamente el modelo o esquema DPSIR muestra la relacion causal
existente entre los diversos componentes que conforman los sistemas sociales,
econdmicos y ambientales para poder determinar la situacion que desencadena las
actividades humanas dentro de un habitat y los posibles cambios que éstas pudieran

introducir al estado del sistema (Davila, 2007; Duque et al., 2012).

Modelo DPSIR Contaminacién del Rio Prieto Santa Barbara Almoloya, Puebla, México

| Drivers —|—|—» Presiones —|—I—» H-'- Impactos —|7
"
D1. Actividades ‘ I1. Conflictos |+
Industriales. P1. Descargas de E1. Cultivos -
aguas residuales. | contaminados.

socloculturales.
D2. Actividades !

agricolas. P2. Mal disefio
de desagiies.

Estado

12. Reduccién de
rendimiento de

E2. Degradacion del cul[i‘vas_
el I3. Pérdida de
le—
[ biodiversidad.

14, Afectaciones
al subsuelo

Iy

D3. Lavaderos
de Almoloya.

'
P3. Residuos
Sélidos.

D4. Actividades
Parroquiales.

P4, Précticas
inadecuadas.

N E4. Contaminacién
DS. Demografia del agua. 5. Riesgos a la

A <
poblacional. salud.

R1. Mejoramiento |«
en las sanciones a [«

empresas.

R2. Programa de
limpieza y

v
R3. Creacion de
asociacion de apoyo

R4. Planeacion
adecuada del

disefio de desagie |,

RS. Construccién de

planta tratamiento de |«

aguas municipales.

R6. Implementacion
de botes de basura a |«
la orilla del rio.

Respuesta

proteccion al rio. comunitario.

domeéstico.

Figura 22. Esquema DPSIR de la situacion de contaminacion del Rio Prieto en la comunidad de Santa
Barbara Almoloya, Puebla, México (Elaboracion propia).

Como se aprecia en la Figura 22 el primer componente de este esquema son las
Fuerzas Motrices que representan a las actividades antropogénicas que van a ser
las causantes de las presiones en el sistema, para este caso se cuentan con 5
fuerzas motrices que son las principales causas de la contaminacion en este rio que

se analizé.
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De esas fuerzas se despliegan los Indicadores de Presion que, en ciertos
modelos, pueden clasificarse como presiones directas o0 indirectas y que son
producto de las actividades humanas. Para este modelo se detectaron 4 indicadores
de presidon provenientes de los drivers que son: P1l. Descargas de aguas
residuales, P2. Mal disefio de desagle, P3. Residuos sélidos y P4. Practicas
inadecuadas. Algo importante de mencionar es que una fuerza motriz puede ser la
causante de mas de una presidon y que un mismo indicador de presion puede

provenir de diferentes fuerzas motrices.

La influencia que ejercen las presiones termina estableciendo las medidas de
calidad ambiental y la cantidad de recursos naturales que estaran comprometidos,
esto se conoce como Estado. Por ejemplo, en la figura 22 la P1 (Descargas de
aguas residuales) produce 3 estados: E.1. Contaminacion de cultivos, E.2.
Degradacién de suelos y E.3. Contaminacién de agua; asimismo la presion 2
(P2) conduce a un estado de contaminacion de cultivos y agua. La presion 3 (P3)
conlleva a degradar los suelos y contaminar el agua, y finalmente la presion 4 (P4)

genera cultivos contaminados.

Toda esta secuencia de interrelaciones recae en los de Impactos que son producto
de los cambios originados en el sistema, aqui en este modelo son cinco los impactos
mas considerables que son: I11. Conflictos socioculturales, 12. Reduccién del
rendimiento de los cultivos, 13. Pérdida de biodiversidad, 14. Afectaciones al

subsuelo e I5. Riesgos a la salud.

Finalmente, todo lo anterior determina Respuestas que dan solucion a las
afectaciones del sistema analizado tomando en cuenta a los sectores involucrados
de manera directa o indirectamente. Para el caso del Rio de Sta. Barbara Almoloya
se da como resultado 6 respuestas inmediatas: Mejoramiento a las sanciones de
las empresas, Programa de limpieza y proteccion del rio, Creacion de una

asociacion de apoyo comunitario, Planeacién adecuada del disefio de
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desague, Construccion de planta de tratamiento de aguas municipales e

Implementacion de botes de basura a la orilla del rio.

5.5. Andlisis preliminar de metales pesados

Las muestras de agua que se obtuvieron de los tres puntos del rio como del
manantial y el pozo de la iglesia de Sta. Barbara AlImoloya se sometieron al proceso
de digestion acida (Imagen 8 y 9) y al espectrofotdmetro de absorcion atbmica para
determinar las concentraciones de Cadmio, Cromo, Plomo y Cobre tal como se
muestra en la imagen 10, dicho proceso dio como resultado los datos que se

muestran en la tabla 6 que se presenta a continuacion.

4 L o=
%_40 17 18 19 %

Imagen 8. Muestras de agua Imagen 9. Ingreso de parametros Imagen 10. Andlisis de metales pesados
dentro del digestor &cido. en el equipo de digestion 4cida en el equipo de espectrofotometria de
(Elaboracion propia). para procesar las muestras de absorcion atémica (Elaboracion propia).

agua (Elaboracion propia).

Tabla 6. Concentraciones de metales pesados en mg/L de las muestras de ambos cuerpos
de agua que se utilizaron para llenar las tinas experimentales.

Punto de Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
Muestreo  (Crmg/L) (Cdmg/L) (Pbmg/L) (Cumg/L) (Znmg/L) (Nimg/L)
MR1 0.9 0 0 0.6 7.61 17.2
MR2 0.3 0 0 0.3 6.44 16.3
MR3 0.2 0 0 176.7 6.84 18.3
Pozo 0 0 0 0 7.13 211

Manantial 0 0 0 0 7.35 21.3

Nota: MR1 = Muestra de rio #1, MR2 = Muestra de rio #2, MR3 = Muestra de rio #3.
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Asi mismo, se evalu6 que las plantas que iban a usarse en las tinas experimentales
no contaran con ninguna concentracion de metales pesados, tal como lo muestra la
tabla 7.

Tabla 7. Andlisis de previo de metales pesados en Lirio acuatico (E. crassipes) y Vetiver
(C. zizanioides).

Especie Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
(mg/L)  (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

E. crassipes 0 0 0 0 0 0

C. zizanioides 0 0 0 0 0 0

Se utilizaron 3 soluciones patrones de cromo, cadmio, cobre, zinc y niquel; y 2
soluciones patron para plomo como se muestra en la tabla 8, esto con la finalidad
de crear una curva de calibracién que permitiera determinar la cantidad de cada

metal que pudiera existir en el agua tanto del rio como del manantial y el pozo.

Tabla 8. Soluciones patron de los cuatro metales a analizar que sirven de valores de
referencia en la medicién de las concentraciones de las muestras de agua.

Metal Pesado Solucién patrén en ppm

Cromo (Cr) 5 10 20
Cadmio (Cd) 1 2 3
Plomo (Pb) 10 20

Cobre (Cu) 2 4 8
Zinc (Zn) 0.5 1 1.5
Niquel (Ni) 5 10 15

De acuerdo con los datos encontrados se puede observar que los 3 puntos del rio
Prieto (Tabla 6) tuvieron Unicamente concentraciones de cromo, cobre, zinc y
niquel, en el punto de muestreo #3 la solucidon patrén rebasoé la mas alta (8ppm) por
lo que se tuvo que realizar una disolucion en proporcion 1:2 (5 ml de muestra'y 10
ml de agua destilada) para poder llevar a cabo la lectura. Por otro lado, en el

manantial y el pozo se observaron vestigios de zinc y niquel.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos permisibles, pero
actualmente se actualiz6 al afio 2021 (PROY — NOM — 001 - SEMARNAT - 2021)
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y algunos valores de metales pesados fueron incrementados y otros disminuyeron,

en la Tabla 9 se pueden ver desglosados los valores de los metales de interés.

Tabla 9. Limites maximos permisibles de concentraciones en mg/L de metales pesados en

Rios, Arroyos, Canales y Drenes. PROY-NOM-001 — SEMARNAT — 2021.

Metal de Concentraciones promedio Concentraciones promedio
Interés diarias (mg/L) mensuales (mg/L)

Cromo 1.25 1.0

Cadmio 0.3 0.2

Plomo 0.3 0.2

Cobre 5 4

Zinc 15 10

Niquel 3 2

De acuerdo con la informacién anterior, el punto niumero 3 del rio (Tabla 6) rebasé

los limites de cobre para las concentraciones promedio diarias y mensuales. Por

otro lado, el manantial y el pozo de la iglesia también estuvieron por encima de lo

permitido a nivel mensual en las concentraciones de niquel.

5.6. Analisis del contenido de metales pesados (mg/L) en los puntos del rio y

manantial.

Ir a Anexo B para ver resultados obtenidos por cada periodo de tratamiento.

5.6.1. Punto de Muestreo de Rio #1 (MR1)

Tabla 10. Concentracion de metales pesados (mg/L) en aguas del punto #1 del Rio Prieto

— Tratamiento Lirio acuatico.

Punto Muestreo 1

Tiempo  como  cadmio Plomo Cobre zinc  Niquel

(dias)
0 0.9 0 0 06 7.61 17.2
60 0 0 0 0 7.18 17.5
120 0 0 0 0 4.76 11.1
180 0 0.8 4.1 0.1 042 1.9
240 0 0 1.6 0.08 0.12 0.14
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Evolucion de la concentracion de metales pesados en el Punto
#1 de aguas del Rio Prieto - Tratamiento Lirio acuatico
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Figura 23. Gréfico evolucién de la concentracion de metales pesados en el punto #1 del rio con tratamiento de
lirio acuatico (Elaboracion propia).

Tabla 11. Concentraciones de metales pesados (mg/L) en el punto #1 del rio Prieto —
Tratamiento con Vetiver.

Punto Muestreo 1

Tlempo Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
(dias)
0 0.9 0 0 0.6 7.61 17.2
60 0 0 0 0 7.37 20.1
120 0 0 0 0 5.06 11.1
180 0.1 0.8 4.1 0.2 0.53 1.1
240 0 0 1.03 0.05 0.22 0.15

Evolucion de la concentracion de metales pesados en el Punto
#1 de aguas del Rio Prieto - Tratamiento Vetiver
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Figura 24. Grafico evolucién de la concentracion de metales pesados en el punto #1 del rio con tratamiento de
vetiver (Elaboracién propia).
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5.6.2. Punto de Muestreo de Rio #2 (MR2)

Tabla 12. Concentraciones de metales pesados (mg/L) en el punto #2 del rio Prieto —
Tratamiento con Lirio acuético.

Punto Muestreo 2

Tlempo Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niguel
(dias)
0 0.3 0 0 0.3 6.44 16.3
60 0 0 0 0 7.83 17.4
120 0 0 0 0 5.27 8.2
180 0 0.8 3.8 0.3 0.53 11
240 0 0 2.02 0.24 0.05 0.17

Evolucion de la concentracion de metales pesados en el Punto
#2 de aguas del Rio Prieto - Tratamiento Lirio acuatico
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Figura 25. Grafico evolucién de la concentracion de metales pesados en el punto #2 del rio con tratamiento de
lirio acuatico (Elaboracion propia).

Tabla 13. Concentraciones de metales pesados (mg/L) en punto #2 del rio Prieto —
Tratamiento con Vetiver.

Punto Muestreo 2

Tiempo cromo Cadmio Plomo Cobre  Zinc Niquel
(dias)
0 0.3 0 0 0.3 6.44 16.3
60 0 0 0 0 7.83 22.2
120 0 0 0 0 6.35 12.3
180 0.1 0.9 3.9 0.3 0.45 1
240 0 0 1.33 0.12 0.08 0
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Evolucion de la concentracion de metales pesados en el Punto
#2 de aguas del Rio Prieto - Tratamiento Vetiver
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Figura 26. Gréfico evolucion de la concentracion de metales pesados en el punto #2 del rio con tratamiento de
vetiver (Elaboracion propia).

5.6.3. Punto de Muestreo de Rio #3 (MR3)
Tabla 14. Concentraciones de metales pesados (mg/L) en punto #3 del rio Prieto —
Tratamiento con Lirio acuatico.

Punto Muestreo 3

Tiempo

(dias) Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
0 0.2 0 0 176.7 6.84 18.3
60 0 0 0 0 6.69 20
120 0 0 0 0 5.82 5.6
180 0 0.9 3.7 0.2 0.91 11
240 0 0 151 0.14 0.25 0

Evolucidn de la concentracién de metales pesados en el Punto
#3 de aguas del Rio Prieto - Tratamiento Lirio acuatico
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Figura 27. Grafico evolucién de la concentracion de metales pesados en el punto #3 del rio con tratamiento de
lirio acuatico (Elaboracion propia).
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Tabla 15. Concentraciones de metales pesados (mg/L) en punto #3 del rio Prieto -
Tratamiento Vetiver.

Punto Muestreo 3

T(lgirgsr))o Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
0 0.2 0 0 176.7 6.84 18.3
60 0 0 0 0 7.73 17.7
120 0 0 0 0 6.19 5.5
180 0.1 0.9 3.7 0.2 0.82 1

240 0 0 1.98 0.2 0.1 0.03

Evolucion de la concentracion de metales pesados en el Punto #3
de aguas del Rio Prieto - Tratamiento Vetiver
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Figura 28. Grafico evolucién de la concentracion de metales pesados en el punto #3 del rio con tratamiento de
vetiver (Elaboracién propia).

5.6.4. Punto de Muestreo Manantial Iglesia

Tabla 16. Concentraciones de metales pesados (mg/L) en manantial de la iglesia —
Tratamiento con Lirio acuatico.

Manantial
T(lctjairgs)o Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
0 0 0 0 0 7.13 21.1
60 0 0 0 0 8.01 21
120 0 0 9.8 0 6.24 7.1
180 0 0.9 3.8 0.1 0.73 1
240 0 0 0 0 0 0
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Evolucién de la concentracion de metales pesados en aguas del
Manantial - Tratamiento de Lirio acuatico

L 4

0 60 120 180

Periodo de de tratamiento (dias)

240

@=@==Cromo

=@==Cadmio

=@==Plomo
Cobre
=== 7inC

=@ Niquel

Figura 29. Grafico evolucion de la concentracion de metales pesados en el manantial de la iglesia con
tratamiento de lirio acuatico (Elaboracién propia).

Tabla 17. Concentraciones de metales pesados (mg/L) en manantial de la iglesia

Tratamiento con Vetiver.

= = N
o v o

Concentracién (mg&L)

o

Manantial
Tlempo Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
(dias)
0 0 0 0 0 7.13 21.1
60 0 0 0 0 7.95 17.8
120 0 0 9.7 0 7.44 4.2
180 0 0.8 4 4 0.74 11
240 0 0 0 0 0.23 0.09

Evolucion de la concentracion de metales pesados en aguas del
Manantial - Tratamiento Vetiver
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Figura 30. Grafico evolucion de la concentracion de metales pesados en el manantial de la iglesia con
tratamiento de vetiver (Elaboracion propia).
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5.6.5. Punto de Muestreo Pozo

Tabla 18. Concentraciones de metales pesados (mg/L) en pozo de la iglesia — Tratamiento
con Lirio acuético.

Pozo
T(lcelzirgs)o Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
0 0 0 0 0 7.35 21.3
60 0 0 0 0 6.92 18.6
120 0 0 9.7 0 6.42 7.6
180 0.1 0.8 3.9 0.2 0.6 1.2
240 0 0 0 0.15 0.07 0

Evolucion de la concentracion de metales pesados del agua del
Pozo - Tratamiento Lirio acuatico
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Figura 31. Gréfico evolucion de la concentracion de metales pesados en el pozo de la iglesia con tratamiento
de lirio acuatico (Elaboracion propia).

Tabla 19. Concentracion de metales pesados (mg/L) en el pozo de la iglesia — Tratamiento
con Vetiver.

Pozo
T(l((jairgsp)o Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
0 0 0 0 0 7.35 21.3
60 0 0 0 0 6.79 20.4
120 0 0 9.4 0.5 6.85 2.9
180 0.1 0.7 3.9 0.2 0.52 1
240 0 0 0 0.14 0 0.08
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Evolucion de la concentracion de metales pesados en aguas el
Pozo - Tratamiento Vetiver
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Figura 32. Gréfico evolucion de la concentracion de metales pesados en el pozo de la iglesia con tratamiento
de vetiver (Elaboracion propia).

Analizando las graficas presentadas con anterioridad se observa una mejoria muy
buena en la calidad del agua de las tinas experimentales con los tratamientos
aplicados. Tanto para el lirio acuatico como el vetiver se puede ver que se
presentaron algunas alteraciones en las concentraciones de zinc, niquel y plomo a
lo largo de todo el periodo de tratamiento, esto debido a que pudieron haber
intervenido varios factores externos no controlables como: 1) las descargas de
aguas residuales que llegaban al rio contenian un mayor contenido de estos metales
en algunos meses y 2) la zona donde se encontraba el experimento estaba
expuesta al contacto del paso de trenes, fabrica de ladrillos, paso constante de
autos, entre otros.
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5.7. Andlisis de fitoextraccion en los puntos del Rio y Manantial

5.7.1. Comportamiento Lirio acuatico

Tabla 20. Concentracion de metales pesados (mg/L) en la raiz y el tallo y hojas del Lirio
acuatico en el punto #1 del rio Prieto al final del periodo de exposicién.

900.00
750.00
600.00
450.00
300.00
150.00

0.00

Concentraicén (mg/Kg)sase seca

Punto #1 Rio - Lirio acuético
Metal Interés Raiz Tallo y hojas

Cromo 119.00 16.67
Cadmio 10.17 8.50

Plomo 190.50 157.67
Cobre 81.50 53.33
Zinc 272.50 398.67
Niquel 446.33 441.33

Absorcidon de metales pesados por parte del tejido vegetal
del Lirio acudtico - Punto #1 del Rio

[ Tallo y Hojas

M Raiz

H _ L

Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
Metal absorbido

Figura 33. Grafico comparativo de la evolucion de la concentracién de metales pesados absorbidos via raiz y
por el tallo y hojas del Lirio acuatico en el punto #1 del rio (Elaboracion propia).

Tabla 21. Concentracién de metales pesados (mg/L) en la raiz y tallo y hojas del Lirio
acuatico en el punto #2 del rio Prieto al final del periodo de exposicién.

Punto #2 Rio - Lirio acuatico
Metal interés Raiz  Tallo y hojas

Cromo 236.33 5
Cadmio 11.5 8.83
Plomo 145.83 136.33
Cobre 101 38.17
Zinc 357.33 228.5
Niquel 567.83 417.17
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Absorcion de metales pesados por parte del tejido vegetal
del Lirio acuatico - Punto #2 del Rio
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Figura 34. Grafico comparativo de la evolucion de la concentracion de los metales pesados absorbidos via
raiz y por el tallo y hojas del Lirio acuatico en el punto #2 del rio (Elaboracion propia).

Tabla 22. Concentracién de metales pesados (mg/L) en la raiz y tallo y hojas del Lirio
acuatico en el punto #3 del rio Prieto al final del periodo de exposicién.

Punto #3 Rio - Lirio acuatico
Metal interés Raiz Tallo y hojas

Cromo 109.84 1.67

Cadmio 11.67 10.83
Plomo 181.50 131.8
Cobre 104.00 38.17
Zinc 357.67 25451
Niquel 493.68 484.68

Absorcion de metales pesados por parte del tejido vegetal
del Lirio acuatico - Punto #3 del Rio

1000.00
800.00

600.00

400.00 O Tallo y Hojas

200.00 i W Raiz
oo W __ ]

Cromo Cadmio  Plomo Cobre Zinc Niquel
Metal absorbido
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Figura 35. Grafico comparativo de la evolucion de la concentracion de los metales pesados absorbidos via
raiz y tallo y hojas del Lirio acuético en el punto #3 del rio (Elaboracion propia).
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Tabla 23. Concentracién de metales pesados (mg/L) de la raiz y tallo y hojas del Lirio
acudatico en el manantial de la iglesia al final del periodo de exposicidn.

Punto Manantial - Lirio acuéatico

Metal interés Raiz Tallo y hojas
Cromo 16.67 0
Cadmio 15.00 14.17
Plomo 159.34 159.50
Cobre 29.00 5

Zinc 189.00 32451
Niquel 404.51 531.68

Absorcion de metales pesados por parte del tejido vegetal
del Lirio acudtico - Manantial

900.00
750.00
600.00
450.00

Concentracion (mg/Kg)Base seca

Cromo Cadmio Plomo
Metal absorbido

300.00
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0‘00 — — [ |

Cobre
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Zinc Niquel

Figura 36. Grafico comparativo de la evolucién de la concentracion de los metales pesados absorbidos via

raiz y por el tallo y hojas del Lirio acuatico en el manantial de la iglesia (Elaboracién propia).

Tabla 24. Concentracion de metales pesados (mg/L) de la raiz y tallo y hojas del Lirio
acuatico en el pozo de la iglesia al final del periodo de exposicion.

Punto Pozo - Lirio acuatico

Metal interés Raiz Tallo y hojas
Cromo 38.33 0
Cadmio 16.67 15.67
Plomo 206.67 181.50
Cobre 54.00 16.83
Zinc 272.34 220.17
Niquel 505.01 466.84
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Absorcién de metales pesados por parte del tejido vegetal
del Lirio acudtico - Pozo
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Figura 37.Grafico comparativo de la evolucion de la concentracion de metales pesados absorbidos via raiz y
por el tallo y hojas del Lirio acuético en el pozo de la iglesia (Elaboracién propia).

Para evaluar que 6rgano vegetativo fue el que tuvo un desempefio mas favorable
en la absorcion de los metales pesados presentes en las tinas experimentales de
los 5 puntos analizados se realizé una prueba T para muestras independientes con
la finalidad de obtener la comparativa entre la raiz y el peciolo y ldminas del lirio
acuatico. Este estadistico requiere de los siguientes criterios para poder evaluar y
determinar que parte es la que retiene mas contaminante:
e Se establece un intervalo de confianza del 95%.
e Un nivel de significancia a de 0.5 o 5%.
e Una hipétesis nula Ho: ambos Organos vegetativos acumulan la misma
cantidad de metales pesados.
e Una hipotesis alternativa Hi: la raiz acumula mas metales pesados que los
demas Organos vegetativos.

e Para aceptar Ho p-value > 0.5 de lo contrario se acepta Ha.

Welch Two Sample t-test

data: Concentracidén by Parte.V

t = 1.7064, df = 5.5176, p-value = 0.1431

alternative hypothesis: true difference in means between group R and group T&H is not equal to O
95 percent confidence interval:

-0.5227817 2.7715817
sample estimates:
mean in group R mean in group T&H

€.8456 5.7212

Figura 38. Estadistico de Welch para una prueba T de dos muestras independientes donde se aprecian los
valores de t, grados de libertad y valor de p.
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La figura 38 muestra los valores obtenidos por el estadistico de Welch, el cual
establece que para la base de datos proporcionada el valor p es de 0.1431.
Utilizando los criterios antes mencionados se concluye que el valor de p no es mayor
al valor del nivel de significancia a y por tanto se rechaza la hipotesis nula
determinando asi que la raiz es el 6rgano vegetativo que mas metales pesados
acumula.

Plot of Means

Parte V

-4~ T&H

mean of Concentracién

Punto.M

Figura 39. Grafico de medias de la concentracién de las partes vegetativas en los 5 puntos de muestreo
analizados.

Para corroborar el resultado proporcionado por el estadistico de Welch la figura 39
muestra cual es el comportamiento de las medias de concentracion para cada parte
vegetativa de las cinco tinas experimentales con el agua de los puntos de muestreo
analizados. Se observa que efectivamente la raiz absorbe una mayor concentracion
de metales pesados en casi todas las tinas experimentales en contraste con el
peciolo y las laminas, solamente se identifica que en la tina IV correspondiente a

aguas del manantial es el caso contrario.
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5.7.2. Comportamiento Vetiver

Tabla 25. Concentracién de metales pesados (mg/L) en la raiz y tallo y hojas del Vetiver en
el punto #1 del rio Prieto al final del periodo de exposicion.

Punto #1 del Rio - Vetiver

Metal interés Raiz Tallo y hojas
Cromo 106.84 21.50
Cadmio 17.33 15.83
Plomo 171.67 152.00
Cobre 113.17 30.17
Zinc 259.17 189.67
Niquel 457.84 526.68

Absorcidon de metales pesados por parte del tejido vegetal
del Vetiver - Punto #1 del Rio

1000.00
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600.00
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200.00

0.00

Concentracion (mg/Kg)Base seca
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Metal absorbido

Figura 40. Grafico comparativo de la evolucion de la concentracion de metales pesados absorbido via raiz y
por el tallo y hojas del Vetiver en el punto #1 del rio (Elaboracion propia).

Tabla 26. Concentracion de metales pesados (mg/L) en la raiz y el tallo y hojas del Vetiver
en el punto #2 del rio Prieto al final del periodo de exposicion.

Punto #2 del Rio - Vetiver

Metal interés Raiz Tallo y hojas
Cromo 147.67 18.50
Cadmio 20.17 18.83
Plomo 199.84 156.00
Cobre 118.67 22.67
Zinc 251.51 190.67
Niquel 544.68 377.51
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Absorcion de metales pesados por parte del tejido vegetal
del Vetiver - Punto #2 del Rio
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Figura 41. Gréfico comparativo de la evolucién de la concentracién de metales pesados absorbidos via raiz y
por el tallo y hojas del Vetiver en el punto #2 del rio (Elaboracion propia).

Tabla 27. Concentracion de metales pesados (mg/L) en la raiz y el tallo y hojas del Vetiver
en el punto #3 del rio Prieto al final del periodo de exposicion.

Punto #3 del Rio - Vetiver
Metal interés Raiz  Tallo y hojas

Cromo 48.67 37.50
Cadmio 18.67 18.00
Plomo 185.84 177.84
Cobre 77.00 53.33
Zinc 397.84 230.67
Niquel 381.84 491.84

Absorcion de metales pesados por parte del tejido vegetal
del Vetiver - Punto #3 del Rio

(]
9
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@
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Figura 42. Grafico comparativo de la evolucion de la concentracion de metales pesados absorbidos via raiz y
por el tallo y hojas del Vetiver en el punto #3 del rio (Elaboracion propia).
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Tabla 28. Concentracion de metales pesados (mg/L) en la raiz y el tallo y hojas del Vetiver
en el manantial de la iglesia al final del periodo de exposicion.

Concentracion (mg/Kg)Base seca

Punto Manantial - Vetiver

Metal interés Raiz Tallo y hojas
Cromo 56.17 10
Cadmio 225 20.17
Plomo 218.67 181.17
Cobre 274.34 29.67
Zinc 306.51 240.84
Niquel 462.84 377.17

Absorcion de metales pesados por parte del tejido vegetal
del Vetiver - Manantial
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Figura 43. Gréfico comparativo de la evolucién de la concentraciéon de metales pesados absorbidos via raiz y
por el tallo y hojas del Vetiver en el manantial de la iglesia (Elaboracién propia).

Tabla 29. Concentracion de metales pesados (mg/L) en la raiz y el tallo y hojas del Vetiver
en el pozo de la iglesia al final del periodo de exposicion.

Punto Pozo - Vetiver

Metal interés Raiz Tallo y hojas
Cromo 62.67 5.83
Cadmio 23.50 21.83
Plomo 233 194.84
Cobre 95.34 16.50
Zinc 329.17 244.67
Niquel 446.68 428.84
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Figura 44. Gréfico comparativo de la evolucién de la concentracién de metales pesados absorbidos via raiz y
por el tallo y hojas del Vetiver en el pozo de la iglesia (Elaboracion propia).
Al igual que con el tratamiento de lirio acuatico se aplico el estadistico T para
muestras independientes ayuda a determinar que érgano vegetativo es el que tiene
la capacidad de absorber una mayor cantidad de metales pesados. Los criterios
utilizados para evaluar la prueba T son los siguientes:
e Se establece un intervalo de confianza del 95%.
e Un nivel de significancia a de 0.5 0 5%.
e Una hipétesis nula Ho: ambos 6rganos vegetativos acumulan la misma
cantidad de metales pesados.
¢ Una hipotesis alternativa Hi: la raiz acumula mas metales pesados que los
demas 6rganos vegetativos.

e Para aceptar Ho p-value > 0.5 de lo contrario se acepta Ha.

Welch Two Sample t-test

data: Concentracion by Parte.V
t = 5.2994, df = 7.7821, p-value = 0.0003989
alternative hypothesis: true difference in means between group R and group T&H is greater than O

95 percent confidence interval:
1.20418 Inf

sample estimates:
mean in group R mean in group T&H

7.2596 5.4008

Figura 45. Prueba T Welch para dos muestras independientes de los drganos vegetativos con tratamiento de
Vetiver.
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Como se aprecia en la figura 45 el estadistico de Welch arrojé que el valor para “p
fue de 0.0003989 lo que significa que si se compara con el valor del nivel de
significancia a de 0.5 se comprueba que p-value es menor a ay por tanto la hipotesis
nula se rechaza siendo la afirmacién de que la raiz acumula mas que el tallo y las

hojas.

Comparativa de concentracion de los érganos vegetativos
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Figura 46. Grafico de concentraciones en las partes vegetativas del Vetiver en las cinco tinas experimentales.

Para reafirmar lo antes mencionado, la figura 46 muestra el comportamiento que
tiene cada parte vegetal del vetiver cuando son aplicados a las cinco tinas
experimentales con aguas de los puntos de muestreos. Claramente, se distingue

gue efectivamente la raiz es la que absorbe mas.
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5.8. Factor de Bioconcentracion (FBC)

Como bien es sabido las plantas suelen adquirir algunas estrategias cuando se trata
de contrarrestar compuestos toxicos dafiinos para ellas y poder sobrevivir a su
entorno (Llugany et al., 2007, citado por Medina 'y Montano, 2014). Para lograr dicha
accion se pueden calcular ciertos factores que representan la capacidad de
absorber y trasladar los compuestos téxicos (como metales pesados) desde una
parte de la planta hasta otra (Lokeshwari y Chandrappa, 2006, citado por Medina y
Montano, 2014).

Para este caso el factor de bioconcentracion es uno de ellos, Olivares y Pefa en el
2009 citado por Medina y Montano en 2014, en definen este factor como el cociente
entre la concentracion de metales pesados que se encuentran en los 6érganos

aeéreos y el suelo o agua.

Existen tres escenarios posibles que definen el resultado del factor de
bioconcentracion de una planta.
e Primer caso: Si FBCraiz <1 — la planta es exclusora.
e Segundo caso: 1 < Si FBCraiz >10 — la planta es acumuladora.
e Tercer caso: si FBC raiz > 10 — la planta es hiperacumuladora.
(Baker, 1981; Ma, 2001; citado por Reyes, 2020).
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Tabla 30.

Factor de Bioconcentracion en la raiz en el Punto de Muestreo #1 del Rio - Tratamiento Lirio acuatico.

Periodo FBC - .. |FBC - - FBC e FBC e FBC e FBC e
(dias) Cr Clasificacion cd Clasificacion Pb Clasificacion Cu Clasificacion 7n Clasificacion Ni Clasificacion
0 0 exclusora - - - - 0 exclusora 0 exclusora 0 exclusora
60 - - - - - - - - 26.44 hiperacumuladora| 21.71  hiperacumuladora
120 - - - - - - - - 41.18 hiperacumuladora| 37.09 hiperacumuladora
180 - - 0 exclusora 35.37 hiperacumuladora 633 hiperacumuladora | 580.57 hiperacumuladora | 221.06 hiperacumuladora
240 - - - - 119.06 hiperacumuladora | 1018.77 hiperacumuladora | 2270.88 hiperacumuladora | 3188.16 hiperacumuladora
Tabla 31. Factor de Bioconcentracion en la raiz en el Punto de Muestreo #2 del Rio - Tratamiento Lirio acuatico.
Periodo FBC - .. |FBC - L. FBC - . FBC - L. FBC - L. FBC s .,
(dias) Cr Clasificacién cd Clasificacién Pb Clasificacion Cu Clasificacion 7n Clasificacion Ni Clasificacion
0 0 exclusora - - - - 0 exclusora 0 exclusora 0 exclusora
60 - - - - - - - - 27.20 hiperacumuladora| 27.68 hiperacumuladora
120 - - - - - - - - 44.25 hiperacumuladora| 60.77 hiperacumuladora
180 - - 0 exclusora |46.49 hiperacumuladora | 250.01 hiperacumuladora | 553.16 hiperacumuladora | 460.62 hiperacumuladora
240 - - - - 89.85 hiperacumuladora | 420.84 hiperacumuladora | 7146.8 hiperacumuladora | 3340.26 hiperacumuladora
Tabla 32. Factor de Bioconcentracion en la raiz en el Punto de Muestreo #3 del Rio - Tratamiento Lirio acuatico.
Periodo FBC e FBC - L FBC - - FBC - - FBC - - FBC e
(dias) Cr Clasificacion cd Clasificacion Pb Clasificacion Cu Clasificacion 7n Clasificacion Ni Clasificacion
0 0 exclusora - - - - 0 exclusora 0 exclusora 0 exclusora
60 - - - - - - - - 34.36 hiperacumuladora | 22.08 hiperacumuladora
120 - - - - - - - - 43.59 hiperacumuladora | 81.55 hiperacumuladora
180 - - 0 exclusora 47.75 hiperacumuladora | 383.34 hiperacumuladora | 337.37 hiperacumuladora | 415.16 hiperacumuladora
240 - - - - 120.20 hiperacumuladora | 742.87 hiperacumuladora | 1430.70 hiperacumuladora - -
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Tabla 33. Factor de Bioconcentracion en la raiz en el Punto de Muestreo del Manantial - Tratamiento Lirio acuético.

Per,lodo FBC Clasificacion FBC Clasificacion FBC Clasificacion FBC Clasificacion FBC Clasificacion FBC Ni Clasificacion
(dias) Cr Cd Pb Cu Zn
0 - - - - - - - - 0 exclusora 0 exclusora
60 - - - - - - - - 21.43 hiperacumuladora | 19.286  hiperacumuladora
120 - - - - 13.61 hiperacumuladora - 29.89 hiperacumuladora | 53.287  hiperacumuladora
180 - - 0 exclusora 35.09 hiperacumuladora | 216.67 hiperacumuladora | 258.45 hiperacumuladora | 378.341 hiperacumuladora
240 - - - - - - - - - -
Tabla 34. Factor de Bioconcentracion en la raiz en el Punto de Muestreo del Pozo - Tratamiento Lirio acuatico.
Periodo FBC e FBC e FBC e FBC e FBC e FBC e
(dfas) Cr Clasificacion cd Clasificacion Pb Clasificacion cu Clasificacion 7n Clasificacion Ni Clasificacion
0 - - - - - - - 0 exclusora 0 exclusora
60 - - - - - - - 23.99 hiperacumuladora | 20.16 hiperacumuladora
120 - - - 14.78 hiperacumuladora - - 38.24 hiperacumuladora | 62.06 hiperacumuladora
180 383.34 hiperacumuladora exclusora 41.45 hiperacumuladora | 183.34 hiperacumuladora | 445.84 hiperacumuladora | 393.06 hiperacumuladora
240 - - - - - 360.01 hiperacumuladora | 3890.55 hiperacumuladora - -
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Figura 47. Grafico comparativo del FBC de los metales pesados encontrados en aguas del Punto #1 del Rio con tratamiento de Lirio acuatico (Elaboracién propia).
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Figura 48. Grafico comparativo del FBC de los metales pesados encontrados en aguas del Punto #2 del Rio con tratamiento de Lirio acuatico (Elaboracién propia).
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Figura 49. Grafico comparativo del FBC de los metales pesados encontrados en aguas del Punto #3 del Rio con tratamiento de Lirio acuatico (Elaboracién propia).
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Figura 50. Grafico comparativo del FBC de los metales pesados encontrados en aguas del Manantial con tratamiento de Lirio acuatico (Elaboracion propia).
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Figura 51. Grafico comparativo del FBC de los metales pesados encontrados en aguas del Pozo con tratamiento de Lirio acuatico (Elaboracién propia).

Tabla 35. Factor de Bioconcentracion en la raiz en el Punto de Muestreo #1 del Rio - Tratamiento Vetiver.

(dfas) FBC Cr Clasificacion ngC Clasificacion ngc Clasificacion Fguc Clasificacion F;nc Clasificacion Fﬁic Clasificacion

0 0 exclusora - - - - 0 exclusora 0 exclusora 0 exclusora
60 - - - - - - - - 27.79 hiperacumuladora 20.98 hiperacumuladora
120 - - - - - - - - 42.79 hiperacumuladora 40.99 hiperacumuladora
180 1000. 02 hiperacumuladora 0 exclusora 31.30 acumuladora 500.01 hiperacumuladora 467.30 hiperacumuladora 413.64 hiperacumuladora
240 - - - - 166.67 hiperacumuladora 2263.38 hiperacumuladora 1178.05 hiperacumuladora 3052.28 hiperacumuladora
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Tabla 36. Factor de Bioconcentracion en la raiz en el Punto de Muestreo #2 del Rio - Tratamiento Vetiver.

P(Zrl,',acfsd)o FBC Cr  Clasificacién FCBdC Clasificacién FIEbC Clasificacion FCI:BUC Clasificacion anc Clasificacion FEIC Clasificacién
0 0 exclusora - - - - 0 exclusora 0 exclusora 0 exclusora
60 - - - - - - - - 24.27 hiperacumuladora 21.92 hiperacumuladora
120 - - - - - - - - 30.81 hiperacumuladora 39.97 hiperacumuladora
180 1233.36 hiperacumuladora 0 exclusora 33.33 hiperacumuladora 300.01 hiperacumuladora 516.68 hiperacumuladora 500.01 hiperacumuladora
240 - - - - 150.25 hiperacumuladora 988.91 hiperacumuladora 3143.81 hiperacumuladora - -

Tabla 37. Factor de Bioconcentracién en la raiz en el Punto de Muestreo #3 del Rio - Tratamiento Vetiver.

ngr&d)o FBC Cr Clasificacion FCB(f Clasificacion FFI;D’bC Clasificacion FCBUC Clasificacion F;nc Clasificacion FEIC Clasificacion
0 0 exclusora - - - - 0 exclusora 0 exclusora 0 exclusora
60 - - - - - - - - - - - -
120 - - - - - - - - 29.78 hiperacumuladora  62.73  hiperacumuladora
180 383.341 hiperacumuladora 0 exclusora  34.69 hiperacumuladora 233.34 hiperacumuladora 265.45 hiperacumuladora 350.01 hiperacumuladora
240 - - - - 93.86 hiperacumuladora 385.01 hiperacumuladora 3978.41 hiperacumuladora 12728.03 hiperacumuladora

Tabla 38. Factor de Bioconcentracion en la raiz en el Punto de Muestreo del Manantial - Tratamiento Vetiver.

P(%ril’;)sd)o Fgrc Clasificacion FCBdC Clasificacion FF?bC Clasificacion FCBUC Clasificacion F;nC Clasificacion FE’“C Clasificacion
0 - - - - - - - 0 exclusora 0 exclusora
60 - - - - - - - 26.04 hiperacumuladora 20.88 hiperacumuladora
120 - - - 14.43 hiperacumuladora - - 39.43 hiperacumuladora 103.18 hiperacumuladora
180 - - 0 exclusora 35.00 hiperacumuladora 64.58 hiperacumuladora 408.12 hiperacumuladora 396.98 hiperacumuladora
240 - - - - - - - - 1332.64 hiperacumuladora 5142.70 hiperacumuladora
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Tabla 39. Factor de Bioconcentracion en la raiz en el Punto de Muestreo del Pozo - Tratamiento Vetiver.

P(e(zjriigsd)o FBC Cr  Clasificacién ngc Clasificacion FPBbC Clasificacion FCBUC Clasificacion F;’nc Clasificacion FBC Ni Clasificacion
0 - - - - - - - - 0 exclusora 0 exclusora
60 - - - - - - - - 31.42 hiperacumuladora 20.51 hiperacumuladora
120 - - - - 14.89 hiperacumuladora 83.34 hiperacumuladora 38.30 hiperacumuladora 128.74 hiperacumuladora
180 450.009 hiperacumuladora 0 exclusora  35.90 hiperacumuladora 383.34 hiperacumuladora 559.63 hiperacumuladora 423.34 hiperacumuladora
240 - - - - - - 680.97 hiperacumuladora - - 5583.45 hiperacumuladora

Valores del Factor de Bioconcentracion de los metales pesados en el Punto
#1 - Tratamiento Vetiver
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Figura 52. Gréfico comparativo del FBC de los metales pesados encontrados en aguas del Punto #1 del Rio con tratamiento de Vetiver (Elaboracién propia).
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Figura 53. Gréafico comparativo del FBC de los metales pesados encontrados en aguas del Punto #2 del Rio con tratamiento de Vetiver (Elaboracion propia).
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Figura 54. Gréafico comparativo del FBC de los metales pesados encontrados en aguas del Punto #3 del Rio con tratamiento de Vetiver (Elaboracién propia).
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Valores del Factor de Bioconcentracion de los metales pesados en el Manantial -
Tratamiento Vetiver
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Figura 55. Grafico comparativo del FBC de los metales pesados encontrados en aguas del Manantial con tratamiento de Vetiver (Elaboracion propia).
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Figura 56. Grafico comparativo del FBC de los metales pesados encontrados en aguas del Pozo con tratamiento de Vetiver (Elaboracién propia).
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Respecto al factor de bioconcentracién obtenido por parte de E. crassipes (lirio
acuatico) se pudo comprobar que los metales pesados estudiados y encontrados
en aguas del Rio esta especie de planta es hiperacumuladora de plomo, cobre,
zinc y niquel, en metales como cromo y cadmio la respuesta no fue tan favorable.
En cuanto al desempefio que se tuvo en contacto con agua del manantial, el lirio
acuatico tuvo casi la misma respuesta, fue hiperacumuladora de 4 metales, con la
excepcion de que en aguas del pozo hubo presencia de cromo en el tercer periodo

de experimentacion demostrando que también es hiperacumuladora de este metal.

Ahora bien, bajo tratamiento con C. zizanioides (Vetiver), el factor de
bioconcentracion en los tres puntos de aguas del rio Prieto revel6 que esta planta
es hiperacumuladora de todos los metales analizados a excepcion del cadmio. El
comportamiento fue el muy similar al que se presento utilizando lirio acuatico cuando

vetiver estuvo expuesto a aguas del manantial y del pozo.
Como resultado ambas especies pueden ser opciones viables para trabajar con 5

de los 6 metales analizados puesto que se comprobd que tienen la capacidad de

hiperacumulador este tipo de contaminantes.
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5.9. Factor de Traslocacion.

Otro de los factores que ayudan a medir la capacidad de absorcion de metales
pesados por las plantas es el factor de traslocacion. Este factor es la capacidad de
trasladar los contaminantes absorbidos por la raiz hacia otro 6rgano vegetativo ya

sea el tallo, hojas, flores o semillas (Reyes, 2020).

Se calcula dividiendo la concentracién del contaminante en el 6érgano de interés
(tallo, hojas, flores, semillas o frutos) entre la concentracion que se encuentra
presente en la raiz de esta. Igual se presentan tres situaciones que caracterizan si

la traslocacion es efectiva 0 no:

e Siel FT es menor a 0.1 — se considera plantas exclusoras.

e Siel FT se encuentraentre 0.1y 1 — las plantas son consideradas tolerantes.

e Siel FT es mayor a 1 — se considera acumuladoras o hiperacumuladoras.
(Mendieta y Taisgue, 2014)

Cuando una planta obtiene un factor de traslocacion que la clasifica como
exclusora significa que ésta restringe el traslado de un metal o metales a otras
partes vegetativas y lo concentra en el sistema radicular de la misma. En cambio, si
el FT indica que es tolerante seran capaces de absorber y retener las
concentraciones del metal o metales de manera proporcional tanto en la raiz como
en las partes aéreas, aunque muchas veces se aprecia sintomatologia que revelan
toxicidad afectando el crecimiento, desarrollo y/o reproduccion de la planta.
Finalmente, sila planta es acumuladora o hiperacumuladora significara que dicha
especie es tiene la capacidad de concentrar el contaminante tanto en las raices,
tallos, hojas, flores, etc. Sin limitar o restringir la funcionalidad de la planta (Baker,
1981; citado por Gonzalez et al., 2020).
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Tabla 40. Factor de Traslocaciéon en el Punto de Muestreo #1 del Rio - Tratamiento Lirio acuatico.

Periodo FT - ., FT . ., T - L FT e ., FT - L FT e .
(dias) Cr Clasificacion cd Clasificacion Pb Clasificacion Cu Clasificacion 7n Clasificacion Ni Clasificacion
0 - - - - - - - - - - -
60 0 exclusora - - - - 0.36 tolerante 0.94 tolerante 1 tolerante
acumuladora o
120 0.10 exclusora - - 0.97 tolerante 0.5 tolerante 0.90 tolerante 1.03 hiperacumuladora
acumuladora o
180 0.15 tolerante - - 0.97 tolerante 0.63 tolerante 0.89 tolerante 1.01 hiperacumuladora
acumuladora o
240 0.14 tolerante 0.84 tolerante 0.83 tolerante 0.65 tolerante 1.46 hiperacumuladora  0.99 tolerante
Tabla 41. Factor de Traslocaciéon en el Punto de Muestreo #2 del Rio - Tratamiento Lirio acuatico.
Periodo FT . ., T . L, T . ., . ., F - ., FT - L.
(dias) Cr Clasificacion cd Clasificacion Pb Clasificacion Cu Clasificacion 7n Clasificacion Ni Clasificacion
0 - - - - - - - - - - - -
60 0 exclusora - - - - 0.14 tolerante 0.82 tolerante 0.80 tolerante
120 0.02 exclusora - - 0.95 tolerante 0.28 tolerante 0.76 tolerante 0.82 tolerante
180 0.02 exclusora - - 0.95 tolerante 0.31 tolerante 0.68 tolerante 0.81 tolerante
240 0.02 exclusora 0.77 tolerante 0.93 tolerante 0.38 tolerante 0.64 tolerante 0.73 tolerante
Tabla 42. Factor de Traslocaciéon en el Punto de Muestreo #3 del Rio - Tratamiento Lirio acuatico.
Periodo FT . . . ., FT e ., FT - ., FT . . FT - .
(dias) Cr Clasificacion cd Clasificacion Pb Clasificacion Cu Clasificacion 7n Clasificacion Ni Clasificacion
0 - - - - - - - - - - - -
60 0 exclusora - - - - 0.44 tolerante 0.77 tolerante 0.83 tolerante
120 0.02 exclusora - - 0.94 tolerante 0.36 tolerante 0.75 tolerante 0.98 tolerante
180 0.02 exclusora - - 0.74 tolerante 0.48 tolerante 0.78 tolerante 0.98 tolerante
240 0.02 exclusora 0.93 tolerante 0.73 tolerante 0.37 tolerante 0.71 tolerante 0.98 tolerante
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Tabla 43. Factor de Traslocacion en el Punto de Muestreo del Manantial - Tratamiento Lirio acuatico.

Periodo FT - L T - L. FT - L. FT - L FT - L. FT - L
(dias) Cr Clasificacion cd Clasificacion Pb Clasificacion Cu Clasificacion 7n Clasificacion Ni Clasificacion
0 - - - - - - - - - - - -
60 0 exclusora - - - - 0.27 tolerante 0.86 tolerante 0.98 tolerante
acumuladora o acumuladora o
120 0 exclusora - - 1.01 hiperacumuladora 0.25 tolerante 0.83 tolerante 1.32 hiperacumuladora
acumuladora o acumuladora o
180 0 exclusora - - 1.01 hiperacumuladora 0.23 tolerante 0.84 tolerante 1.32 hiperacumuladora
acumuladora o acumuladora o acumuladora o
240 0 exclusora 0.94 tolerante 1.00 hiperacumuladora 0.17 tolerante 1.72 hiperacumuladora 1.31 hiperacumuladora

Tabla 44. Factor de Traslocacion en el Punto de Muestreo del Pozo - Tratamiento Lirio acuéatico.

P(%I’I,IE;)SC;O l(::-lr- Clasificacion (F:-(Ij- Clasificacién P-lla- Clasificacion (F:E Clasificacién 7n Clasificacion ',:\IT Clasificacion
0 - - - - - - - - - - - -
60 0 exclusora - - - - 0.13 tolerante 0.91 tolerante 1.18 acumuladora o hiperacumuladora
120 0 exclusora - - 0.95 tolerante 0.56 tolerante 0.89 tolerante 0.93 tolerante
180 0 exclusora - - 0.85 tolerante 0.45 tolerante 0.82 tolerante 0.93 tolerante
240 0 exclusora 0.94 tolerante 0.88 tolerante 0.31 tolerante 0.81 tolerante 0.92 tolerante
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Valores del Factor de Traslocacién de los metales pesados encontrados en el
Punto#1 del Rio - Tratamiento Lirio acuatico

m II [ | II IIII
120 180 240

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4

Factor de Traslocacion (FT)

0 60

Figura 57. Grafico comparativo del FT de los metales encontrados en aguas del Punto #1 del Rio con tratamiento de Lirio acuatico (Elaboracion propia).

Valores del Factor de Traslocacién de los metales pesados encontrados en el
Punto #2 del Rio - Tratamiento Lirio acuatico
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Figura 58. Grafico comparativo del FT de los metales pesados encontrados en aguas del Punto #2 del Rio con tratamiento de Lirio acuatico (Elaboracion propia).
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Valores del Factor de Traslocacidon de los metales pesados encontrados en el
Punto #3 del Rio - Tratamiento Lirio acuatico
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Figura 59. Gréafico comparativo del FT de los metales pesados encontrados en aguas del Punto #3 del Rio con tratamiento de Lirio acuético (Elaboracién propia).

Valores del Factor de Traslocacion de los metales pesados encontrados en el
Manantial - Tratamiento Lirio acuatico
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Figura 60. Grafico comparativo del FT de los metales pesados encontrados en aguas del Manantial con tratamiento de Lirio acuatico (Elaboracién propia).

- 104 -



Factor de Traslocacidn (FT)

Figura 61.

Valores del Factor de Traslocacion de los metales pesados encontrados en el Pozo -
Tratamiento Lirio acuatico
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Grafico comparativo del FT de los metales encontrados en aguas del Pozo con tratamiento de Lirio acuético (Elaboracién propia)

BFTCd
EFTPb
BFT Cu
EOFTZn

O FT Ni

- 105 -



Con tratamiento de E. crassipes (lirio acuatico) en contacto con agua de los tres
puntos del rio, el factor de traslocacion reveld que esta planta es exclusora de
cromo, de hecho varias investigaciones encontraron que este metal en especifico
es muy dificil de traslocar en las plantas por lo que casi siempre se localiza en el
sistema radicular (Carrion et al., 2012) esto se debe principalmente a que las plantas
no pueden procesar el cromo de manera natural a menos que sea en su forma
guimica trivalente (Cr IIl), asi que el cromo hexavalente (Cr VI), que es el mas téxico
y Se encuentra presente en aguas contaminadas, no puede ser asimilado con
facilidad; ademas probablemente otra de las razones se deba a que no existe una
compartimentacion vacuolar o transportadores especificos en la planta que sean los
encargados de realizar esta tarea (Gunsé, 1987). Con respecto al cadmio, plomo,
cobre, zinc y niquel en los puntos de muestreo 2 y 3 el lirio acuatico tiene un factor
de traslocacion que indica que pueden ser tolerados, aunque con posibilidades de
que puedan presentar algtn signo de afectacion a la planta. Unicamente en el punto

#1 el lirio acuatico es hiperacumuladora de niquel.

Ahora bien, el efecto resultante que tuvo el lirio acuéatico con el agua del manantial
y el pozo fue curioso. El FT de traslocacién de la planta con cromo fue el mismo
presentado con el agua del rio, exclusora, al igual que el cadmio, que fue tolerante.
A partir de los siguiente cuatro metales el resultado fue diferente, con agua de
manantial se obtuvo que:

e EI FT de plomo indica que el lirio acuatico es hiperacumulador, no tiene

problema con distribuirlo por todo su sistema.
e EI FT de zinc del lirio puede ser tanto tolerante como hiperacumulador.

e EI FT de niquel del lirio acuatico es hiperacumulador de este metal.

El factor de traslocacion en el punto de muestreo del Pozo fue muy parecido al de
las aguas del rio con excepcién del niquel en donde en un principio la planta se
comportdé como hiperacumuladora y después de 2 meses volvi6 a ser tolerante, esto

probablemente a diversos factores externos no controlables.
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Tabla 45. Factor de Traslocacion en el Punto de Muestreo #1 del Rio - Tratamiento Vetiver.

P(%rl’g)sd)o '; Clasificacién gg Clasificacién EE Clasificacién EE Clasificacién ;:1— Clasificacién ZII— Clasificacién
0 - - - - - - - - - - - -
60 0.31 tolerante - - - - 0.19 tolerante 0.79 tolerante 0.99 tolerante
120 0.19 tolerante - - 0.99 tolerante 0.23 tolerante 0.77 tolerante 1.11 acumuladora o hiperacumuladora
180 0.2 tolerante - - 0.99 tolerante 0.27 tolerante 0.75 tolerante 1.16 acumuladora o hiperacumuladora
240 0.2 tolerante 0.91 tolerante 0.89 tolerante 0.27 tolerante 0.73 tolerante 1.15 acumuladora o hiperacumuladora

Tabla 46. Factor de Traslocacion en el Punto de Muestreo #2 del Rio - Tratamiento Vetiver.

Periodo FT e FT e FT e FT - - FT e FT - -
(dias) Cr Clasificacién cd Clasificacién Pb Clasificacién Cu Clasificacion 7n Clasificacién Ni Clasificacién
0 - - - - - - - - - - - -
60 0.05 excluyente - - - - 0.14 tolerante 0.88 tolerante 0.66 tolerante
120 0.06 excluyente - - 0.97 tolerante 0.17 tolerante 0.86 tolerante 0.73 tolerante
180 0.05 excluyente - - 0.97 tolerante 0.17 tolerante 0.81 tolerante 0.71 tolerante

240 0.13 tolerante 0.934 tolerante 0.78 tolerante 0.19 tolerante 0.76 tolerante 0.69 tolerante
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Tabla 47. Factor de Traslocacion en el Punto de Muestreo #3 del Rio - Tratamiento Vetiver.

Perllodo FT Cr Clasificacion kT Clasificacién FT Clasificacién kT Clasificacién FT Clasificacién FT Clasificacién
(dias) Cd Pb Cu Zn Ni
0 - - - - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - - - - -
acumuladora o acumuladora o acumuladora o
120 0.95 tolerante - - 0.97 tolerante 1.15 hiperacumuladora 1.08 hiperacumuladora 1.38 hiperacumuladora
acumuladora o acumuladora o
180 0.91 tolerante - - 0.97 tolerante 0.86 tolerante 1.01 hiperacumuladora 1.36 hiperacumuladora
acumuladora o
240 0.77 tolerante 0.96 tolerante 0.96 tolerante 0.69 tolerante 0.58 tolerante 1.29 hiperacumuladora

Tabla 48. Factor de Traslocacion en el Punto de Muestreo del Manantial - Tratamiento Vetiver.

ngrilgsd)o 'g Clasificacion CF:-cli- Clasificacién E-tl; Clasificacién (F:z Clasificacion Z: Clasificacién II:\IT Clasificacion
0 - - - - - - - - - - - -

60 0 excluyente - - - - 0.41 tolerante 0.81 tolerante 0.93 tolerante
120 0.2 tolerante - - 1 tolerante 0.10 tolerante 0.81 tolerante 0.86 tolerante
180 0.17 tolerante - - 1 tolerante 0.10 excluyente 0.78 tolerante 0.85 tolerante
240 0.18 tolerante 0.90 tolerante 0.83 tolerante 0.11 tolerante 0.79 tolerante 0.81 tolerante
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Tabla 49. Factor de Traslocacion en el Punto de Muestreo del Pozo - Tratamiento Vetiver.

Periodo FT L ., FT Lo ., FT ip L, FT g ., L L . spe .,
(dias) Cr Clasificacién cd Clasificacién Pb Clasificacién Cu Clasificacién 7n Clasificacién FT Ni  Clasificacion
0 - - - - - - - - - - - -
60 0 excluyente - - - - 0.18 tolerante 0.80 tolerante 0.82 tolerante
acumuladora o
120 0 excluyente - - 1 tolerante 0.36 tolerante 0.92 tolerante 1.14 hiperacumuladora
acumuladora o
180 0 excluyente - - 1 tolerante 0.20 tolerante 0.83 tolerante 1.004 hiperacumuladora
240 0.09 excluyente 0.93 tolerante 0.84 tolerante 0.17 tolerante 0.74 tolerante 0.96 tolerante
Valores del Factor de Traslocacién de los metales pesados encontrados en el
Punto #1 del Rio - Tratamiento Vetiver
E 14
= 1.2 _
S M BFTCr
®
E 0.8 EFTCd
8 0.6 EFTPb
'_
204 mFTCu
< 0.2
g% I onlll o Bl m ONOE wHEREE s
©
- 0 60 120 180 240 EFTNi

Periodo de experimentacion (dias)

Figura 62. Grafico comparativo del FT de los metales encontrados en aguas del punto #1 del Rio con tratamiento de Vetiver (Elaboracion propia).
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Valores del Factor de Traslocacion de los metales pesados encontrados en el Punto
#2 del Rio - Tratamiento Vetiver

=
=N

EFTCr

mFTCd
BFTPb
mFTCu
= W = Nl - N mill N BFT Zn

0 60 120 180 240 B FT Ni
Periodo de experimentacién (dias)

o o o o
o N B o0 ®

Factor de Traslocacién (FT)

Figura 63. Grafico comparativo del FT de los metales encontrados en aguas del punto #2 del Rio con tratamiento de Vetiver (Elaboracién propia).

Valores del Factor de Traslocacion de los metales pesados encontrados en el Punto
#3 del Rio - Tratamiento Vetiver

= 16
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Figura 64. Grafico comparativo del FT de los metales encontrados en aguas del punto #3 del Rio con tratamiento de Vetiver (Elaboracion propia).
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Valores del Factor de Traslocacion de los metales pesados encontrados en el
Manantial - Tratamiento Vetiver
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Periodo de experimentacion (dias)
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Factor de Traslocacidén (FT)

Figura 65. Grafico comparativo del FT de los metales encontrados en aguas del Manantial con tratamiento de Vetiver (Elaboracién propia).

Valores del Factor de Traslocacion de los metales pesados encontrados en el
Pozo - Tratamiento Vetiver
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Figura 66. Grafico comparativo del FT de los metales encontrados en aguas del Pozo con tratamiento de Vetiver (Elaboracion propia).
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De acuerdo con los resultados obtenidos con tratamiento de C. zizanioides

(vetiver), el factor de traslocacion (FT) con esta planta indicé que:

5.10

en el punto #1 del rio, es tolerante con cromo, cadmio, plomo, cobre y zinc.

Unicamente con niquel el vetiver actu6 como hiperacumulador.

en el punto #2 del rio, fue excluyente de cromo como en casos anteriores y

tolerante con los siguientes 5 metales analizados.

en el punto #3 del rio, fue tolerante con cromo, cadmio y plomo. En el caso

del zinc y niquel, el vetiver tuvo un FT de hiperacumulador.

con aguas de manantial, el factor de traslocacion para todos los metales

analizados fue considerado como tolerante.

con aquas del pozo, indic6 que para cromo el vetiver es exclusor, para

cadmio, plomo, cobre y zinc es tolerante y Unicamente con niquel esta planta

tiene un factor de traslocacion de tipo hiperacumulador.

. Eficiencia de remocion de metales pesados

Las tasas de remocion presentadas en esta seccion son las tasas globales

obtenidas desde el comienzo del experimento (dia 0) hasta que transcurrieron los

240 dias estipulados, aqui se puede observar la comparativa de los resultados

obtenidos de cada planta. Los valores por cada periodo de tratamiento se

encuentran desplegados en el Anexo C.

Tabla 50. Tasa de remocion de metales pesados con tratamiento de Lirio acuatico y Vetiver
en aguas del punto de muestreo #1 del Rio.

Lirio acuatico Vetiver
Parametro Periodo (dias) % Remocion Periodo (dias) % Remocién
0 240 0 240
Cromo (Cr) 0.0 0 100 0.09 0 100
Cadmio (Cd) 2.45* 0 100 2.39* 0 100
Plomo (Pb) 10.7* 1.6 85.04 4.2% 1.03 75.48
Cobre (Cu) 0.6 0.08 86.67 0.6 0.05 91.67
Zinc (Zn) 7.61 0.12 98.42 7.61 0.22 97.11
Niquel (Ni) 17.2 0.14 99.19 17.2 0.15 99.13

* momento en el que aparecié el metal en el agua.
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Tabla 51. Tasa de remocidn con tratamiento de Lirio acuatico y Vetiver para aguas del punto
de muestreo #2 del Rio.

Lirio acuatico Vetiver
Parametro Periodo (dias) % Remocioén Periodo (dias) % Remocién
0 240 0 240
Cromo (Cr) 0.3 0 100 0.03 0 100
Cadmio (Cd) 2.46* 0 100 2.56* 0 100
Plomo (Pb) 11.5*% 2.02 82.43 11.5 1.33 88.43
Cobre (Cu) 1.9%* 0.24 87.36 1.9%* 0.12 93.68
Zinc (Zn) 6.44 0.05 99.22 6.44 0.08 98.76
Niguel (Ni) 16.3 0.17 98.96 16.3 0 100

* momento en el que aparecio6 el metal en el agua.
** concentracion tomada a partir de la reaparicion (6meses después de iniciado el experimento) puesto que la concentracion

original fue removida al 100% después de 4 meses.

Tabla 52. Tasa de remocion con tratamiento de Lirio acuatico y Vetiver para aguas del punto

de muestreo #3 del Rio.

Lirio acuatico Vetiver
Parametro Periodo (dias) % Remocioén Periodo (dias) % Remocioén
0 240 0 240
Cromo (Cr) 0.2 0 100 0.2 0 100
Cadmio (Cd) 3.66* 0 100 2.49* 0 100
Plomo (Pb) 11.5*% 1.51 86.87 11.5% 1.98 82.78
Cobre (Cu) 176.7 0.14 99.92 176.7 0.2 99.88
Zinc (Zn) 6.84 0.25 96.35 6.84 0.1 98.54
Niquel (Ni) 18.3 0 100 18.3 0.03 99.84

* momento en el que aparecié el metal en el agua.

Tabla 53. Tasa de remocion con tratamiento de Lirio acuético y Vetiver para aguas del punto

de muestreo del manantial.

Lirio acuatico Vetiver
Parametro Periodo (dias) % Remocién Periodo (dias) % Remocién
0 240 0 240

Cromo (Cr) 0 0 - 0 0 -
Cadmio (Cd) 0.9* 0 100 0.8* 0 100
Plomo (Pb) 12.4* 0 100 11.5% 0 100
Cobre (Cu) 0 0 - 0 0 -

Zinc (Zn) 7.35 0 100 7.35 0.23 96.87
Niquel (Ni) 21.3 0 100 21.3 0.09 99.58

* momento en el que aparecio el metal en el agua.
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Tabla 54. Tasa de remocidn con tratamiento de Lirio acuatico y Vetiver para aguas del punto
de muestreo del pozo.

Lirio acuatico Vetiver
Parametro Periodo (dias) % Remocion Periodo (dias) % Remocién
0 240 0 240
Cromo (Cr) 0 0 - 0 0 -
Cadmio (Cd) 0.8* 0 100 0.7* 0 100
Plomo (Pb) 13.9* 0 100 12.3* 0 100
Cobre (Cu) 1.2% 0.15 87.5 1.7% 0.14 91.76
Zinc (Zn) 7.35 0.07 99.05 7.35 0 100
Niguel (Ni) 21.3 0 100 21.3 0.08 99.62

* momento en el que aparecié el metal en el agua.

Observando las tasas de rendimiento de los metales pesados presentes en el punto
#1 del rio, los porcentajes de remocion son muy parecidos, pero utilizando
tratamiento con E. crassipes la absorcion fue ligeramente mayor, 94.88% de
remocion general (es decir, una concentracion global con todos los metales

pesados) en comparacion con C. zizanioides (93.89% de remocién general).

Para el caso de los resultados obtenidos en el punto #2 del rio se distingue
perfectamente que el tratamiento que mejor favorecié la eliminacion de las
concentraciones encontradas en un inicio (0 al momento de su aparicion durante el

experimento) fue con la utilizacién de Chrysopogon zizanioides (vetiver).
Pasa lo mismo con las tasas de rendimiento del punto #3 del rio y el agua del
manantial, es muy destacado cuél de las dos plantas tuvo un mejor desempefio en

el tratamiento del agua, aqui fue Eichhornia crassipes (lirio acuatico).

Finalmente, con el agua de pozo, la planta que mejor tuvo resultados de absorcion

y remocion de metales pesados fue el C. zizanioides (vetiver).
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CONCLUSIONES

Se detecto la presencia de cromo, cobre, zinc y niquel en una primera instancia en
aguas del Rio Prieto y de acuerdo con lo establecido en la Norma Oficial Mexicana
001 de SEMARNAT mas actualizada (2021) las concentraciones de los primeros 3
metales estuvieron dentro de lo estipulado por la normativa a excepcion de la
cantidad encontrada de niquel en todas las muestras analizadas. En el punto de
muestreo #3 del rio la concentracion de cobre (176.7 mg/L) rebasé los limites
méximos permisibles al dia (5 mg/L) y al mes (4 mg/L). En cuanto a los metales que
se encontraron en las muestras de agua procedentes del manantial y pozo de la
iglesia solo estuvieron presentes zinc y niquel siendo este Ultimo compuesto el que

rebasd ambas concentraciones maximas permitidas (diarias y mensuales).

Un caso peculiar fue el plomo y cadmio los cuales no estuvieron presentes en las
muestras de agua de los dos cuerpos acuaticos pero que debido a factores externos
no controlables surgieron a mediados y finales del proceso de tratamiento con lirio
acuatico y vetiver. En ambos casos las concentraciones medidas sobrepasaron los
1.25 mg/L diario y 1 mg/L mes de plomo (obteniendo concentraciones entre 3.7 -
9.4 mg/L) y de 0.3 mg/L diario y 0.2 mg/L mes del cadmio (concentraciones

encontradas entre 0.7 - 0.9 mg/L).

Las encuestas realizadas a la poblacion de la comunidad de Sta. Barbara Almoloya
proporcionaron informacién respecto a los antecedentes de la situacion de los dos
cuerpos de agua analizados en la zona, dando como resultado que cerca del 80%
de los encuestados determind que tanto el Rio y el Manantial hace 30 afios se
encontraban limpios y que las industrias son las principales causantes de la
contaminacién del Rio, en especial la empresa llsa que se ubica en el municipio de
Coronango. Ademas de que el 56.7% de las personas que realizaron la encuesta
expusieron que la postura del gobierno con respecto a los temas medioambientales
es deplorable y desinteresado siendo ese el principal motivo por el cual no se han

tomado cartas en el asunto para llevar a cabo una restauracion en el rio.
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Por otro lado, se concluye con base en la informacion presentada sobre la
concentracion absorbida tanto por E. crassipes (lirio acuatico) como por C.
Zizanioides (vetiver) que el érgano vegetativo que posee mayor capacidad para
almacenar metales pesados presentes en aguas contaminadas en general es la
raiz, resultando que en contacto con cromo existe una absorcion por parte de este
organo de entre 80.99% y 96.83%, con cadmio entre 52.99% y 56.55%, con plomo
de 52.94% a 53.89%, cobre entre 73.58% y 79.50%, zinc con valores entre los
50.43% y 58.26% y el niquel puede llegar a acumular porcentajes que van de
50.71% a 51.08% siendo el metal con la mayor tendencia a que exista una igualdad

entre la concentracion que almacena en la raiz y el tallo y hojas.

Es importante destacar que no siempre es el caso en que el sistema radicular sea
el que mayor concentracion de metales pesados remueva del medio contaminado
puesto que va a depender mucho del metal absorbido y la planta utilizada. Por
ejemplo, en el punto de muestreo #1 del rio utilizando lirio acuatico el tallo y las
hojas de este absorbieron 59.4% mas compuesto que la raiz (40.6%), en aguas del
manantial con la misma planta hubo una mayor retencion de plomo, zinc y niquel
por parte de los 6rganos vegetativos superiores que de los inferiores (52.85%,
63.19% y 56.69% respectivamente). Por su parte el vetiver solamente presento este
compartimiento con niquel en los puntos de muestreo #1 y #3 del rio con 53.5% y

56.30% en tallo y hojas respectivamente.

El factor de bioconcentracién de Eichhornia crassipes reveld que esta planta es
hiperacumuladora de 4 de los 6 metales analizados (plomo, cobre, zinc y niquel)
concordando con los hallazgos encontrados en las investigaciones de Parra en
2017, Carrion et al. en 2012 y Contreras en 2010. En comparacion con
Chrysopogon zizanioides la respuesta que tuvo esta especie en contacto con las 5
muestras analizadas indic6 que es hiperacumuladora de 5 de los 6 metales
encontrados (cromo, plomo, cobre, zinc y niquel) lo que también se asemeja a los
descubiertos por Roongtanakiat en 2010 donde el vetiver utilizado en medios

contaminados en Tailandia revel6 que hiperacumula cantidades considerables de

- 116 -



Pb, Cd y Zn. En este aspecto, la presente investigaciéon aporté resultados
considerables respecto al desempefio que puede generar el uso del Chrysopogon
Zizanioides en ambientes acuaticos contaminados debido a que casi todas las

investigaciones realizadas son sobre medios terrestres.

Hablando del factor de traslocacion obtenido por ambas especies se descubrié que
tanto E. crassipes como C. zizanioides pueden ser utilizados como
fitoestabilizadores en cuerpos de agua contaminados con cromo debido a su
alta capacidad de absorcion por parte de sus sistemas radiculares. Tratandose de
cadmio, plomo, cobre y zinc pueden ser tolerados por ambas especies de plantas,
aunque dependiendo de las condiciones del medio en el que se encuentren pueden
llegar a presentar sintomatologia de toxicidad, como fue el caso de E. crassipes. El
caso del niquel fue la excepcion ya que este metal fue procesado de manera

eficiente (FT mayor a 1: hiperacumulador) por toda la estructura de la planta.

Finalmente, las tasas de rendimiento de cada tratamiento estuvieron muy cerradas
en el sentido de que hubo muy poca diferencia entre el porcentaje de remocion que
tenia E. crassipes y C. zizanioides. De manera mas global se puede concluir que
para trabajar en ambientes acuaticos contaminados con cromo y cadmio cualquiera
de las 2 especies son muy utiles puesto que al final lograron una remocién del 100%,
si se trata de un medio contaminado con plomo o con zinc la opcién mas viable es
la utilizacién de E. crassipes dado que obtuvo una remocién del 90.87% y 98.61%
respectivamente. Para el caso del cobre y niquel la opcion ideal es aplicar
tratamiento con C. zizanioides debido a que su respuesta fue ligeramente superior

al de E. crassipes, 94.25% para cobre y 99.634% para niquel.
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ANEXOS

ANEXO A. Encuestas y Entrevistas.

¢Cuantos afios lleva viviendo en la comunidad de Sta. Barbara Aimoloya? ¢Coémo era la situacion del Rio Prieto hace 30 afos?

30&nbspirespuestas 30&nbsp;respuestas

¢Como era la situacion del manantial de la iglesia tiempo atras?
30&nbsp;respuestas

@® 0-3afios

@ Muy buena
@ 4-7 afios @ Buena
D 8- 12 afios Regular
@ mas de 12 afios @ Mala

@ Muy mala

¢Cual cree que es el principal agente contaminante del rio hoy en dia?
30&nbsp;respuestas

E! hombre

@ Muy buena ®
e @ Los animales

uena

Regul ) Las in rias
ular

® MB? @ Desinterés del gobierno

ala

@ El gobiermno

@ Muy mala ’

-127 -



¢ Ha experimentado alguna consecuencia relacionada con el agua que proviene del rio Prieto?

30&nbsp;respuestas
@®si
® No
¢ Esta de acuerdo con que el agua que llega a los hogares es completamente potable? :Cree que el rio Prieto se pueda restaurar en un futuro?
30&nbsprespuestas 30&nbsp;respuestas
®si ®si
® No ® No
;Cuantas veces al dia hace uso del agua?
308nbsprespuestas :Como deberia de ser la preocupacion por la falta de agua en el futuro?
30&nbspyrespuestas
@ 3 veces al dia
@ 5veces al dia
Muy importante
@ 10 veces al dia : |muy nte
@ 20 veces o mas
@ Indiferente

@ No es importante

¢;Tiene nocion de la problematica que vive el estado y el pais con respecto a la situacion del agua?
30&nbsp;respuestas

@®si
® No

il
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iConoce alguna iniciativa que se lleve a cabo en favor del agua?
29&nbspirespuestas

®si
@ No

¢Cual piensa que es la postura del gobierno en temas de cuidado del medio ambiente?
30&nbsp;respuestas

@ Muy buena
@ Buena

@ Indiferente
® Mala

@ Muy mala

¢ Estaria dispuesto a apoyar proyectos de conservacion del agua en su comunidad?
30&nbsp;respuestas

®si
® No

-129 -



ANEXO B. Concentraciones de metales pesados por periodo de experimentacion.

- Andlisis de agua a los 2 meses.

Tabla 1. Concentraciones en mg/L de metales pesados en las tinas experimentales con agua de los
cuerpos de agua 2 meses después de aplicado el tratamiento de Lirio Acuético y Vetiver en cada

una de ellas.
Punto Tratamiento : : Niquel
Muestreo Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc
Lirio Ac. 0 0 0 0 7.18 17.5
MR1 Vetiver 0 0 0 0 7.37 20.1
Lirio Ac. 0 0 0 0 7.83 17.4
MR2 Vetiver 0 0 0 0 7.83 22.2
Lirio Ac. 0 0 0 0 6.69 20
MR3 Vetiver 0 0 0 0 7.73 17.7
Lirio Ac. 0 0 0 0 0.741 17.6
Testigo Rio
Lirio Ac. 0 0 0 0 6.92 18.6
Pozo Vetiver 0 0 0 0 6.79 20.4
Lirio Ac. 0 0 0 0 8.01 21
Manantial Vetiver 0 0 0 0 7.95 17.8
Testigo Lifio_ Ac. 0 0 0 0 7.6 20.4
Iglesia Vetiver 0 0 0 0 7.28 18.2
*Muestra perdida durante la digestion acida.

- Andlisis de partes vegetales a los 2 meses.

Tabla 2. Concentracion de metales pesados (mg/Kg sase seca) absorbida por medio del tejido vegetal
de Lirio Acuatico después de dos meses de iniciado el experimento.

Tejido

Puntos Vegetal Cromo  Cadmio Cobre Zinc Niquel
Muestreo Plomo

MR1 Tallo 0 0 0 6.67 178.17 380
MR1 Raiz 41.67 0 0 18.33 189.83 380
MR2 Tallo 0 0 0 6.67 174.67 386.67
MR2 Raiz 193.33 0 0 46.67 213 481.67
MR3 Tallo 0 0 0 11.67 1765 365
MR3 Raiz 43.33 0 0 26.67 229.83 441.67
TR Tallo 0 0 0 8.33 192.33 353.33
TR Raiz 20 0 0 23.33 189.83 478.33
P0z0 Ta'!o 0 0 0 1.67 1505 441.67
P0z0 Raiz 10 0 0 13.33 166 375
Manantial Ta'[" 0 0 0 5 147.83 395
Manantial Raiz 11.67 0 0 18.33 171.67 405
TI Ta'!o 0 0 6.67 149.83 366.67
TI Raiz 0 0 5 184.33 390

-130 -



Tabla 3. Concentracion de metales pesados (mg/Kg sase seca) @absorbida por medio del tejido
vegetal de Vetiver después de dos meses de iniciado el experimento.

PUNto Tejido

Muestreo Vegetal Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
MR1 Tallo 15 0 0 11.67 162.67 418.33
MR1 Raiz 48.33 0 0 60 204.83 421.67
MR2 Tallo 3.33 0 0 8.33 166.83 323.33
MR2 Raiz 71.67 0 0 61.67 190 486.67
MR3 Tallo 26.67 0 0 30 183 473.33
TR Tallo 31.67 0 0 46.67 176.33 371.67
TR Raiz 0 0 0 21.67 192.17 408.33
Pozo Tallo 0 0 0 11.67 171.17 343.33
Pozo Raiz 33.33 0 0 66.67 213.33 418.33
Manantial  1allo 0 0 0 11.67 168.5 345
Manantial @iz 3.33 0 0 28.33 207 371.67
Tl Raiz 36.67 0 0 11.67 231.83 426.67

* Muestras pérdidas en el proceso de digestion acida.

- Andlisis de agua a los 4 meses.

Tabla 4. Concentraciones en mg/L de metales pesados en las tinas experimentales con agua de
los cuerpos de agua 4 meses después de aplicado el tratamiento de Lirio Acuatico y Vetiver en

cada una de ellas.

Punto Tratamiento

Muestreo Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
Lirio Ac. 0 0 0 0 4.76 11.1
MR1 Vetiver 0 0 0 0 5.06 11.1
Lirio Ac. 0 0 0 0 5.27 8.2
MR2 Vetiver 0 0 0 0 6.35 12.3
Lirio Ac. 0 0 0 5.82 5.6
MR3 Vetiver 0 0 0 0 6.19 5.5
Testigo Lirio Ac. 0 0 10.3 0.1 6.66 6.3
Rio Vetiver 0 0 9.9 0 6.61 6.9
Lirio Ac. 0 0 9.8 0 6.24 7.1
Manantial ~ Vetver 0 0 9.7 0 7.44 4.2
Lirio Ac. 0 0 9.7 0 6.42 7.6
Pozo Vetiver 0 0 9.4 0.5 6.85 2.9
Testigo '-i“°_ Ac. 0.1 0 10.1 0.3 7.01 5
Iglesia Vetiver 0 0 9.3 0 6.55 5.7
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- Analisis de partes vegetales a los 4 meses.

Tabla 5. Concentracion de metales pesados (mg/Kg sase seca) absorbida por medio del tejido vegetal
de Lirio Acuatico después de cuatro meses de iniciado el experimento.

Punto de Tejido
Muestreo Vegetal Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niguel
MR1 Tallo 8.33 0 140 21.67 179 423.33
MR1 Raiz 86.67 0 145 43.33 196 411.67
MR2 Tallo 5 0 130 15 177.33 410
MR2 Raiz 213.33 0 136.67 53.33 233.17 498.33
MR3 Tallo 1.67 0 130 20 189 448.33
MR3 Raiz 75 0 138.33 55 253.67 456.67
Testigo Rio Tallo 6.67 0 130 33.33 21417  413.33
Testigo Rio Raiz 43.33 0 140 46.67 194.67 530
; Tallo
Manantial 0 0 135 5 155.17 498.33
. Raiz
Manantial 16.67 0 133.33 20 186.5 378.33
P0z0 Tallo 0 0 136.67 16.67 219.17 438.33
Pozo Raiz 30 0 143.33 30 2455 471.67
Testigo
Iglesia Tallo 0 0 165 10 218.67 380
Testigo
Iglesia Raiz 18.33 0 165 16.67 236.33 390

Tabla 6. Concentraciéon de metales pesados (Mg/Kg sase seca) absorbida por medio del tejido vegetal
de Vetiver después de cuatro meses de iniciado el experimento.

Punto de Tejido

Muestreo Vegetal Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel

MR1 Tallo 18.33 0 126.67 20 167.17 505

MR1 Raiz 95 0 128.33 88.33 216.5 455

MR2 Tallo 6.67 0 126.67 13.33 168.17 356.67

MR2 Raiz 116.67 0 130 80 195.67 491.67

MR3 Tallo 35 0 125 38.33 199.33 476.67

MR3 Raiz 36.67 0 128.33 33.33 184.33 178.33

Testigo Tallo

Rio 43.33 0 135 63.33 210.17 436.67

Testigo Raiz

Rio 6.67 0 131.67 31.67 178.83 436.67
Tallo

Manantial 6.67 0 140 25 236.17 373.33
Raiz

Manantial 33.33 0 140 248.33 293.33 433.33

Pozo Tallo 0 0 140 15 241.83 425

Pozo Raiz 6.67 0 140 41.67 262.33  373.33

Testigo

Iglesia Tallo 0 0 161.67 5 41.67 0
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Testigo
Iglesia

Raiz

38.33

156.67

21.67

251.33

426.67

- Analisis de agua a los 6 meses.

Tabla 7. Concentraciones en mg/L de metales pesados en las tinas experimentales con agua de
los cuerpos de agua 6 meses después de aplicado el tratamiento de Lirio Acuético y Vetiver en
cada una de ellas.

Punto Tratamiento  Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
Muestreo aplicado
M.R.1 Lirio Ac. 0 0.8 4.1 0.1 0.42 1.9
Vetiver 0.1 0.8 4.1 0.2 0.53 1.1
M.R. 2 Lirio Ac. 0 0.8 3.8 0.3 0.56 1.7
Vetiver 0.1 0.9 3.9 0.3 0.45 1
M.R. 3 Lirio Ac. 0 0.9 3.7 0.2 0.91 1.1
Vetiver 0.1 0.9 3.7 0.2 0.82 1
T.R. Lirio Ac. 0.1 0.9 3.5 0.3 0.73 1.1
Vetiver 0.1 0.9 3.7 0.3 0.72 1
Manantial Lirio Ac. 0 0.9 3.8 0.1 0.73 1
Vetiver 0 0.8 4 0 0.74 1.1
Pozo I. Lirio Ac. 0.1 0.8 3.9 0.2 0.6 1.2
Vetiver 0.1 0.7 3.9 0.2 0.52 1
T.I Lirio Ac. 0.1 0.7 3.4 0.1 0.34 1
Vetiver 0.1 0.7 3.2 0 0.46 0.8

- Andlisis de partes vegetales a los 6 meses.

Tabla 8. Concentracion de metales pesados (Mg/K( sase seca) absorbida por medio del tejido vegetal

de Lirio Acuético después de seis meses de iniciado el experimento.

Punto de Tejido
Muestreo Vegetal Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
MR1 Tallo 16.67 0 140 40 218.67 423.33
MR1 Raiz 108.33 0 145 63.33 243.83 420
MR2 Tallo 5 0 130 23.33 200.33 410
MR2 Raiz 230 0 136.67 75 293.17 506.67
MR3 Tallo 1.67 0 130 36.67 240 448.33
MR3 Raiz 80 0 176.67 76.67 307 456.67
Testigo Tallo
Rio 6.67 0 130 38.33 240 413.33
Testigo Raiz
Rio 51.67 0 140 58.33 215.33 530
. Tallo
Manantial 0 0 135 5 157.83 498.33
. Raiz
Manantial 16.67 0 133.33 21.67 188.67 378.33
Pozo Tallo 0 0 136.67 16.67 220.17 438.33
Pozo Raiz 38.33 0 161.67 36.67 267.5 471.67
Testigo
Iglesia Tallo 0 0 165 10 227.83 380
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Testigo
Iglesia

Raiz

45

0

165

21.67

249.83

390

Tabla 9. Concentracion de metales pesados (mg/Kg sase seca) absorbida por medio del tejido vegetal
de Vetiver después de seis meses de iniciado el experimento.

Tejido

Punto de Vegetal Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel

Muestreo

MR1 Tallo 20 0 126.67 26.67 186.33 526.67

MR1 Raiz 100 0 128.33 100 247.67 455

MR2 Tallo 6.67 0 126.67 15 188.17 356.67

MR2 Raiz 123.33 0 130 90 232.5 500

MR3 Tallo 35 0 125 40 221.17 476.67

MR3 Raiz 38.33 0 128.33 46.67 217.67 350

Testigo Tallo

Rio 43.33 0 135 71.67 229 436.67

Testigo Raiz

Rio 33.33 0 155 73.33 220.5 463.33
Tallo

Manantial 6.67 0 140 25 236.5 373.33

Manantial Raiz 38.33 0 140 258.33 302 436.67

P0z0 Tallo 0 0 140 15 24217 425

Pozo Raiz 45 0 140 76.67 291 423.33

Testigo

Iglesia Tallo 0 0 161.67 5 50.17 0

Testigo

Iglesia Raiz 56.67 16.67 178.33 43.33 288.83 435

- Andlisis de agua a los 8 meses.

Tabla 10. Concentraciones en mg/L de metales pesados en las tinas experimentales con agua de
los cuerpos de agua 8 meses después de aplicado el tratamiento de Lirio Acuatico y Vetiver en cada

una de ellas.

Punto de Tratamiento Cromo Cadmio  Plomo Cobre Zinc Niquel

Muestreo aplicado

M.R.1 Lirio Ac. 0 0 1.6 0.08 0.12 0.14
Vetiver 0 0 1.03 0.05 0.22 0.15

M.R. 2 Lirio Ac. 0 0 2.02 0.24 0.05 0.17
Vetiver 0 0 1.33 0.12 0.08 0

M.R. 3 Lirio Ac. 0 0 1.51 0.14 0.25 0
Vetiver 0 0 1.98 0.2 0.1 0.03

T.R. Lirio Ac. 0 0 1.74 0.16 0.14 0
Vetiver 0 0 1.16 0.17 0 0

Manantial Lirio Ac. 0 0 0 0 0 0
Vetiver 0 0 0 0 0.23 0.09

Pozo I. Lirio Ac. 0 0 0 0.15 0.07 0
Vetiver 0 0 0 0.14 0 0.08

T.I. Lirio Ac. 0 0 0 0.07 0 0
Vetiver 0 0 0.02 0 0 0
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- Andlisis de partes vegetales a los 8 meses.

Tabla 11. Concentracion de metales pesados (Mmg/Kg sase seca) absorbida por medio del tejido vegetal

de Lirio Acuético después de ocho meses de iniciado el experimento.

Punto de Tejido
Muestreo Vegetal Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
MR1 Tallo 16.67 8.5 157.67 53.33 232 441.33
MR1 Raiz 119 10.17 190.5 81.5 272.5 446.33
MR2 Tallo 5 8.83 136.33 38.17 2285 417.17
MR2 Raiz 236.33 11.5 145.83 101 357.33 567.83
MR3 Tallo 1.67 10.83 131.83 38.17 254.5 476.33
MR3 Raiz 109.83 11.67 181.5 104 357.67 493.67
Testigo Rio Tallo 6.67 12.33 147.17 38.33 242 439.5
Testigo Rio Raiz 51.67 14.17 165 69.33 219.83 567.83
. Tallo
Manantial 0 14.17 159.5 5 3245 531.67
Manantial Raiz 16.67 15 159.33 29 189 404.5
Pozo Tallo 0 15.67 181.5 16.83 220.17 466.83
Pozo Ralz 38.33 16.67 206.67 54 272.33 505
Testigo
Iglesia Tallo 0 16.67 199.83 14.83 234.83 419.83
Testigo
Iglesia Raiz 45 18.33 213.17 43.33 259 435.17
Tabla 12. Concentracion de metales pesados (mg/Kg sase seca) @absorbida por medio del tejido
vegetal de Vetiver después de ocho meses de iniciado el experimento.
Tejido
Punto de Veéetal
Muestreo Cromo Cadmio Plomo Cobre Zinc Niquel
MR1 Tallo 21.5 15.83 152 30.17 189.67 526.67
MR1 Raiz 106.83 17.33 171.67 113.17 259.17 457.83
MR2 Tallo 18.5 18.83 156 22.67 190.67 377.5
MR2 Raiz 147.67 20.17 199.83 118.67 251.5 544.67
MR3 Tallo 37.5 18 177.83 53.33 230.67 491.83
MR3 Raiz 48.67 18.67 185.83 77 231.17 381.83
Testigo Rio Tallo 63 21 146.33 84.5 234.33 441
Testigo Rio Raiz 58.83 21.17 201.67 136.17 267.67 517.83
Tallo
Manantial 10 20.17 181.17 46.33 240.83 377.17
Raiz
Manantial 56.17 225 218.67 274.33 306.5 462.83
P0z0 Tallo 5.83 21.83 194.83 16.5 244.67 428.83
Pozo Raiz 62.67 23.5 233 05.33 329.17 446.67
Testigo Tallo
Iglesia 17.67 21.17 194 5.67 55.33 1.33
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Testigo Raiz
Iglesia 77.67 39.83 220.83 63.67 317 451.33
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ANEXO C. Tasas de Remocién por periodo de tratamiento.

TRATAMIENTO LIRIO ACUATICO

PUNTO MUESTREO RIO #1

Periodo Periodo Periodo Periodo
(dias) (dias) (dias) (dias)
Parametro

0 60 % Remocién 60 120 % Remociébn 120 180 % Remocién 180 240 % Remocion
Cromo (Cr) 0.9 0 100 0 0 - 0.4 0 100 1.78 0 100
Cadmio (Cd) 0 0 - 0 0 - 0 0.8 - 2.45 0 100
Plomo (Pb) 0 0 - 0 0 - 10.7 4.1 61.68 5.89 1.6 72.84
Cobre (Cu) 0.6 0 100 0 0 - 1.8 0.1 94.44 5.31 0.08 98.49
Zinc (Zn) 761 7.18 5.65 7.18 4.76 33.70 564 0.42 92.55 0.93 0.12 87.10
Niquel (Ni) 17.2 175 -1.74 175 111 36.57 1.32 1.9 -43.94 237 0.14 94.09

PUNTO MUESTREO RIO #2
Periodo Periodo Periodo Periodo
(dias) (dias) (dias) (dias)
Parametro

0 60 % Remocion 60 120 % Remocion 120 180 % Remociébn 180 240 % Remocion
Cromo (Cr) 0.3 0 100 0 0 - 0.2 0 100 1.67 0 100
Cadmio (Cd) 0 0 - 0 0 - 0 0.8 - 2.46 0 100
Plomo (Pb) 0 0 - 0 0 - 115 3.8 66.96 6.67 2.02 69.72
Cobre (Cu) 0.3 0 100 0 0 - 1.9 0.3 84.21 1.56 0.24 84.62
Zinc (Zn) 6.44 7.83 -21.58 7.83 5.27 32.69 6.04 0.56 90.73 1.36 0.05 96.32
Niquel (Ni) 16.3 17.4 -6.75 174 8.2 52.87 10.7 1.7 84.11 3.08 0.17 94.48
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PUNTO MUESTREO RIO #3

Periodo Periodo Periodo Periodo
(dias) (dias) (dias) (dias)
Parametro

0 60 % Remocion 60 120 % Remocion 120 180 % Remocion 180 240 % Remocion
Cromo (Cr) 0.2 0 100 0 0 - 0.2 0.1 50 1.89 0 100
Cadmio (Cd) 0 0 - 0 0 - 0 0.9 - 3.66 0 100
Plomo (Pb) 0 0 - 0 0 - 11.5 3.7 67.83 6.78 1.51 78
Cobre (Cu) 176.7 0 100 0 0 - 1.8 0.2 88.89 0.57 0.14 75
Zinc (Zn) 6.84 6.69 2.19 6.69 5.82 13 6.87 0.91 86.75 1.27 0.25 80
Niquel (Ni) 18.3 20 -9.29 20 5.6 72 8.2 1.1 86.59 2.74 0 100

PUNTO MUESTREO MANANTIAL
Periodo Periodo Periodo Periodo
(dias) (dias) (dias) (dias)
Parametro

0 60 % Remocion 60 120 % Remocion 120 180 % Remocion 180 240 % Remocion
Cromo (Cr) 0 0 - 0 0 - 0.1 0 100 0.2 0 100
Cadmio (Cd) 0 0 - 0 0 - 0 0.9 - 0.9 0 100
Plomo (Pb) 0 0 - 0 9.8 - 124 3.8 69.35 5.2 0 100
Cobre (Cu) 0 0 - 0 0 - 1.4 0.1 - 0.18 0 100
Zinc (Zn) 7.35 8.01 -8.98 8.01 6.24 22.10 6.76 0.73 89.20 2.47 0 100
Niquel (Ni) 21.3 21 1.41 21 7.1 66.19 9.2 1 89.13 5.8 0 100
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PUNTO MUESTREO POZO

Periodo Periodo Periodo Periodo
(dias) (dias) (dias) (dias)
Parametro
0 60 % Remocion 60 120 % Remocion 120 180 % Remocién 180 240 % Remocion
Cromo (Cr) 0 0 - 0 0 - 0.1 0.1 0 0.3 0 100
Cadmio (Cd) 0 0 - 0 0 - 0 0.8 - 0.8 0 100
Plomo (Pb) 0 0 - 0 9.7 - 139 3.9 71.94 4.7 0 100
Cobre (Cu) 0 0 - 0 0 - 1.2 0.2 83.33 0.23 0.15 34.78
Zinc (Zn) 7.35 6.92 5.85 6.92 6.42 7.23 6.87 0.6 91.27 2.2 0.07 96.82
Niquel (Ni) 21.3 18.6 12.68 186 7.6 59.14 9.5 1.2 87.37 45 0 100
- TRATAMIENTO VETIVER
PUNTO MUESTREO RIO #1
Periodo Periodo Periodo Periodo
(dias) (dias) (dias) (dias)
Parametro
0 60 % Remocion 60 120 % Remocion 120 180 % Remocion 180 240 % Remocion
Cromo (Cr) 0.9 0 100 0 0 - 0.4 0.1 75 1.88 0 -
Cadmio (Cd) 0 0 - 0 0 - 0 0.8 - 2.39 0 100
Plomo (Pb) 0 0 - 0 0 - 4.2 4.1 2.38 7.12 1.03 85.53
Cobre (Cu) 0.6 0 100 0 0 - 1.8 0.2 88.89 5.41 0.05 99.08
Zinc (Zn) 7.61 7.37 3.15 7.37 5.06 31.34 5.94 0.53 91.08 1.04 0.22 78.85
Niquel (Ni) 17.2 20.1 -16.86 20.1 111 44.78 13.2 1.1 91.67 1.57 0.15 90.45

- 139 -



PUNTO MUESTREO RIO #2

Periodo Periodo Periodo Periodo
(dias) (dias) (dias) (dias)
Parametro

0 60 % Remocion 60 120 % Remocién 120 180 % Remocion 180 240 % Remocion
Cromo (Cr) 0.3 0 100 0 0 - 0.2 0.1 50 1.75 0 100
Cadmio (Cd) 0 0 - 0 0 - 0 0.9 - 2.56 0 100
Plomo (Pb) 0 0 - 0 0 - 115 3.9 66.09 6.77 1.33 80.35
Cobre (Cu) 0.3 0 100 0 0 - 1.9 0.3 84.21 156 0.12 92.31
Zinc (Zn) 6.44 7.83 -21.58 783 6.35 18.90 7.12 045 93.68 1.25 0.08 93.6
Niguel (Ni) 16.3 22.2 -36.20 222 123 44.59 14.8 1 93.24 2.38 0 100

PUNTO MUESTREO RIO #3
Periodo Periodo Periodo
Periodo (dias) (dias) (dias) (dias)
Parametro

0 60 % Remocién 60 120 % Remocién 120 180 % Remocién 180 240 % Remocion
Cromo (Cr) 0.2 0 100 0 0 - 0.2 0.1 50 1.89 0 100
Cadmio (Cd) 0 0 - 0 0 - 0 0.9 - 2.49 0 100
Plomo (Pb) 0 0 - 0 0 - 115 3.7 67.83 6.78 1.98 70.80
Cobre (Cu) 176.7 0 100 0 0 - 1.9 0.2 89.47 057 0.2 64.91
Zinc (Zn) 6.84 7.73 -13.01 6.84 6.19 9.50 7.24 0.82 88.67 1.18 0.1 91.53
Niguel (Ni) 18.3 17.7 3.28 183 55 69.95 8.1 1 87.65 2.64 0.03 98.86
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PUNTO MUESTREO MANANTIAL

Periodo Periodo Periodo Periodo
(dias) (dias) (dias) (dias)
Pardmetro

0 60 % Remocién 60 120 % Remocién 120 180 % Remocion 180 240 % Remocién
Cromo (Cr) 0 0 - 0 0 - 0.1 0 100 0.2 0 100
Cadmio (Cd) 0 0 - 0 0 - 0 0.8 - 0.8 0 100
Plomo (Pb) 0 0 - 0 9.7 - 12.3 4 67.48 5.4 0 100
Cobre (Cu) 0 0 - 0 0 - 1.4 0 100 0.08 0 100
Zinc (Zn) 7.35 7.95 -8.163265 7.95 7.44 6.42 7.96 0.74 90.70 2.48 0.23 90.73
Niguel (Ni) 21.3 17.8 16.431925 178 4.2 76.40 6.3 11 82.54 5.9 0.09 98.47

PUNTO MUESTREO POZO
Periodo Periodo Periodo Periodo
(dias) (dias) (dias) (dias)
Parametro

0 60 % Remocién 60 120 % Remocioén 120 180 % Remocién 180 240 % Remocién
Cromo (Cr) 0 0 - 0 0 - 0.1 0.1 0 0.3 0 100
Cadmio (Cd) 0 0 - 0 0 - 0 0.7 - 0.7 0 100
Plomo (Pb) 0 0 - 0 9.4 - 136 3.9 71.32 4.7 0 100
Cobre (Cu) 0 0 - 0 0.5 - 1.7 0.2 88.24 0.23 0.14 39.13
Zinc (Zn) 735 6.79 7.62 6.79 6.85 -0.88 73 052 92.88 2.12 0 100
Niguel (Ni) 21.3 20.8 2.35 20.8 2.9 86.06 4.8 1 79.17 43 0.08 98.14
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