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INTRODUCCION

El agua de la hidrosfera se encuentra repartida de forma muy desigual en nuestro planeta. La mayor parte
de ésta se encuentra en forma liquida, aproximadamente el 98%, pero también podemos encontrarla en
estado sélido, es decir en forma de hielo, y en una minima cantidad en estado gaseoso, formando vapor

de agua en las nubes (Martos, 2010).

La necesidad de agua dulce que tenemos los seres humanos ha sido uno de los motivos por los cuales
desde la antigiiedad las poblaciones humanas se han ido estableciendo cerca de lagos y rios. Pero esta
necesidad se ha incrementado en gran medida durante los dltimos afios debido a la gran cantidad de usos

que le damos a este preciado recurso (Martos, 2010).

Las aguas dulces del mundo constituyen un recurso escaso, amenazado y en peligro. De acuerdo con los
estudios sobre los balances hidricos del planeta solamente el 0.007% de las aguas dulces se encuentran
realmente disponibles a todos los usos humanos directos. De esta pequefiisima porcion dependen

procesos sociales vitales (Toledo, 2002).

Ademas de ser esencial para el buen funcionamiento del cuerpo humano, el agua promueve la vida de
muchas otras maneras. Sin ella no podriamos cultivar, criar animales, lavar los alimentos y mantener una
buena higiene. El agua también ha sido clave en la evoluciéon de la civilizacién pues ha servido como un
medio para viajar y una fuente de energfa para las fabricas. Dado que el agua también puede existir como
vapor, se puede almacenar en la atmosfera y regresar en forma de lluvia en cualquier parte del planeta.
Por si fuera poco, los océanos ayudan a regular el clima, absorbiendo el calor en el verano y liberandolo
durante el invierno. Estos mismos océanos sirven también como un hogar para un sinnimero-de plantas

y animales (Campos, 2019).

La protecciéon de fuentes de agua incluye una amplia variedad de acciones y actividades destinadas a
salvaguardar, mantener o mejorar la calidad o cantidad de las fuentes de agua potable y sus areas
contribuyentes. Estas actividades pueden depender del tipo de fuente que se esté protegiendo (por
ejemplo, agua subterranea, un embalse o un rio) (Basic Information About Source Water Protection,

2025).

Con el objetivo de conocer el estado de “salud” del rio Los Amates, esta investigaciéon se enfocod en

realizar un diagnostico integral del estado actual de este recurso hidrico, mediante la identificaciéon de



contaminantes presentes y la evaluacién del grado de afectacion en el ecosistema. Este tipo de analisis
resulta esencial para detectar las fuentes de contaminacion, valorar el impacto de las actividades humanas
sobre el entorno natural y, en consecuencia, establecer medidas de conservaciéon y mejora de la calidad

del agua.

La relevancia de esta evaluacion radica en garantizar la integridad de los ecosistemas acuaticos, proteger
la biodiversidad local y preservar la calidad del agua para diversos usos: agricola, recreativo y de consumo
humano. Asimismo, este diagnéstico contribuye a fomentar un desarrollo sostenible en la region, al
proporcionar informacién técnica clave para la toma de decisiones en materia de gestion ambiental y

planificacion territorial.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un recurso esencial para el funcionamiento de todos los elementos vivos del planeta. Desde
tiempo atras, este recurso ha sufrido una gran alteracion en su calidad debido a distintos factores que le
afectan, uno de ellos es la contaminacién de las aguas residuales que son descargadas en rios, afectando
en gran manera los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de esta. Se han realizado estudios de escala
internacional que refuerzan la importancia de este problema, tal es el caso de un estudio realizado en
Colombia, por Rondén (2015), el cual menciona que se ha generado la alteracion del paisaje, incremento
de sedimentos en los sistemas hidricos, pérdida de resiliencia de cuencas hidrograficas y deforestaciéon de

bosques asociados a cuerpos de agua, viéndose alteradas las propiedades naturales del agua.

En el caso del territorio nacional, las descargas de aguas residuales representan un problema de
contaminacién importante para los cuerpos de agua donde son descargados, algunos estudios reportados
para México como el de Guzman-Colis et al. (2011), mencionan que la evaluacién espacial de la calidad
del agua del rio San Pedro, a partir del comportamiento de los diferentes subindices del IGCA, mostré
que practicamente en todo el cauce la calidad del agua fue pobre con respecto a los parametros de campo,
otro estudio es el reportado por Chulim et al. (2014), quienes comentan que a los cauces de los rios se

vierte agua de origen residual y de nacimientos termales, que modifican la calidad de esta.

Para el contexto estatal, la situaciéon desafortunadamente no es diferente tal como se reporta en el estudio
realizado por Graniel y Carrillo (20006), quienes mencionan que las fuentes de agua se han contaminado
debido al aumento de la actividad industrial, agricola y al desarrollo de los centros urbanos, también Arcia
(2015) reporta un estudio realizado en el Rio Lagartero, en el municipio de Arriaga, donde nos menciona

que existe una disminucioén de la calidad del agua debido a las emisiones constantes de contaminantes.

De la problematica antes planteada, se conoce que municipios del estado, como Villaflores, las aguas
residuales provenientes de actividades agricolas y domésticas no reciben tratamiento alguno, por ello, en
el presente estudio se pretende realizar una evaluacion de calidad del agua del rio Los Amates, y a partir
de ello realizar un diagnéstico de la calidad fisicoquimica y microbiolégica para ese cuerpo de agua en
particular, lo cual servird de base para los tomadores de decisiones y llevar a cabo acciones que permitan

recuperar la calidad del cuerpo de agua.



A partir de la problematica previamente identificada, se reconoce que, en diversos municipios del estado,
como Villaflores, las aguas residuales generadas por actividades agricolas y domésticas son vertidas sin
recibir tratamiento alguno. Esta situacién representa una amenaza significativa para los cuerpos de agua
de la region, entre ellos el rio Los Amates. Por ello, el presente estudio tiene como objetivo realizar una
evaluacién integral de la calidad del agua de dicho rio, mediante el analisis de sus parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos.

Este diagnostico permitira establecer el grado de deterioro del recurso hidrico y servira como base técnica
para que los tomadores de decisiones implementen estrategias orientadas a la recuperacion y conservacion
de la calidad del agua, contribuyendo asf a la sostenibilidad ambiental y al bienestar de las comunidades

que dependen de este ecosistema.



JUSTIFICACION

La calidad del agua constituye un factor critico para la salud publica, el equilibrio de los ecosistemas
acuaticos y el desarrollo socioeconémico de las comunidades. En el municipio de Villaflores, Chiapas, el
rfo Los Amates representa una fuente estratégica de agua para el abastecimiento local, el riego agricola y
diversas actividades productivas. Ademas, este cuerpo de agua sostiene un ecosistema acuatico que forma

parte integral de la biodiversidad regional y del equilibrio ambiental.

Ante los crecientes impactos derivados de actividades humanas y la ausencia de tratamiento adecuado de
aguas residuales, la evaluacion de la calidad del agua del rio Los Amates se presenta como una necesidad
urgente. Hste diagnodstico permitira identificar los niveles de contaminacion, caracterizar los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, y generar informacién técnica clave para la toma de decisiones

orientadas a la recuperacioén y conservacion del recurso hidrico.

Es de vital importancia realizar esta investigacion para los actores locales que se benefician de este rfo, ya
que deben conocer la calidad del agua que ellos consumen dia con dia para su uso cotidiano, ademas,
actividades como la agricultura, la industria y el turismo dependen de un suministro de agua limpia y
segura. Evaluar la calidad del agua ayuda a garantizar que estos sectores puedan operar de manera

sostenible, evitando impactos negativos que podrian surgir de la contaminacién del agua.

En el ambito municipal, no se cuenta con estudios previos que evalden la calidad del agua del rio Los
Amates, lo que evidencia una importante laguna de conocimiento sobre el estado ambiental de este
recurso hidrico. Por ello, resulta crucial llevar a cabo esta investigacién, con el propésito de diagnosticar
el estado de “salud” del rio y determinar su grado de cumplimiento con las normativas ambientales

vigentes.

La evaluacion permitira verificar si el agua del rfo satisface los estandares establecidos por las regulaciones
locales, estatales y nacionales, facilitando la identificaciéon de fuentes de contaminacion y la formulacién
de medidas correctivas que aseguren la conformidad legal y la proteccion del ecosistema. Asimismo, este
estudio representa una oportunidad estratégica para fomentar la conciencia y la educacién ambiental entre

los habitantes del municipio de Villaflores.



Los resultados obtenidos podran ser utilizados como herramienta de sensibilizacién comunitaria,
promoviendo practicas mas sostenibles en el uso y manejo del agua, y fortaleciendo la participacion

ciudadana en la conservacién de los recursos naturales.

Este estudio no solo proporcionara una vision clara del estado actual del agua, sino que también ofrecera
un enfoque distinto a la poblacién sobre el recurso hidrico para mejorar su calidad y asegurar una gestion

adecuada de este recurso vital para el municipio de Villaflores, Chiapas.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la calidad del agua del rio LLos Amates en el municipio de Villaflores, Chiapas, mediante el analisis

de parametros fisicos quimicos y biolégicos de acuerdo a la normatividad oficial vigente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los puntos de muestreo para la toma de muestras en dos épocas del afio, evaluando
las variaciones estacionales de los parametros analizados de acuerdo a la Norma Técnica Mexicana
PROY-NMX-AA-121/1-SCFI-2008.

e Analizar los parametros fisicos del agua: pH (NMX-AA-008-SCFI-2016), conductividad eléctrica
(NMX-AA-093-SCFI-2018), temperatura (NMX-AA-007-SCFI-2013), turbidez (NMX-AA-
038-SCFI-2001), color (NMX-AA-017-1980) solidos suspendidos totales (NMX-AA-034-SCFI-
2015) y oxigeno disuelto NMX-AA-012-SCFI-2001) del rio Los Amates de acuerdo a las Normas

Técnicas Mexicanas.

e Determinar los parametros quimicos del agua: nitratos (NMX-AA-079-SCFI-2001), nitritos
(NMX-AA-099-SCFI-2006) y DQO (NMX-AA-030/2-SCFI-2011) del tio Los Amates de
acuerdo a las Normas Técnicas Mexicanas.

e Determinar el contenido de contaminantes microbiolégicos: coliformes fecales y totales (NMX-

AA-042-SCFI-2015) en el agua con base en las Normas Técnicas Mexicanas.



ANTECEDENTES

Histoéricamente, la evaluacion de la calidad del agua en cuerpos fluviales de Chiapas ha sido limitada, y en
muchos casos, las comunidades rurales carecen de datos confiables sobre el estado de los recursos hidricos
que utilizan. Los estudios previos realizados en otros rios de la region han demostrado que la
contaminaciéon puede provocar problemas como la pérdida de biodiversidad, la disminuciéon de la

disponibilidad de agua de buena calidad, entre otros.

Uno de estos estudios, es el realizado en Colombia por Trujillo-Zapata et al. (2021), que tuvo como
objetivo determinar la variacién de la calidad de agua de los principales afluentes que surten el acueducto
del municipio de Pitalito, en el cual los resultados mostraron que los problemas de contaminacién se
presentan principalmente por aporte de contaminantes de naturaleza organica y elementos con alto
contenido de fésforo (hipereutrofia: > 1,00, siendo este el valor mas alto a partir del ICOTRO que
determina la contaminacién por trofia) , provenientes de aguas residuales y agropecuarias que son

vertidas a las afluentes.

De igual manera, Fernandez-Rodriguez y Guardado-Lacaba (2021), realizaron un estudio en Cuba, donde
se evalud la composicién fisico-quimica y bacterioldgica del agua del rio Cabafia, arrojando resultados
negativos referente a la degradacion del rio debido a las descargas de aguas residuales que son vertidas en
él, revelando valores de 0-49 de acuerdo al Criterio general de calidad de las aguas segun ICAsup de
Montoya y Contreras 1997, lo que se refleja en la calidad del agua como contaminada a altamente

contaminada.

Para el territorio nacional, desafortunadamente la situacion es muy similar, como se revelan en los estudios
hechos por Vargas et al. (2020), donde evaluaron parametros fisicos y quimicos de las cuencas tributarias
(Apulco y Tonaya) y los resultados reflejaron que la calidad ecolégica de las franjas riberefias en los sitios
muestreados en las cuencas tributarias de Tonaya y Apulco, presentan condiciones pobres, el contenido
de nitrégeno en las aguas rebasa los limites permisibles para uso potable y tiego agricola (36.41 mg/L). El
siguiente estudio es el elaborado por Garcia-Rodriguez et al. (2021), donde se evalud la calidad del agua
de arroyos tributarios y esteros contiguos al rio Chiquito, indicando que la calidad del agua se clasificé
desde medianamente contaminada a buena, en tanto que segin el modelo de la CONAGUA Ia

categorizacion fue levemente contaminada, aceptable y excelente.



En el contexto chiapaneco, también se han realizado estudios para la evaluacion de la calidad de agua en
rfos, uno de ellos es el de Escalona-Domenech et al. (2022), en el que se determinaron parametros fisicos
y quimicos del agua, donde la evaluacién de la calidad de las riberas mostré que las condiciones de los
sitios variaron de “malas” a “muy buenas”. La calidad de los 13 sitios (tramos de 250 m) en el tio
Margaritas se evalu6 con el sistema de puntuacién de cero a 150, segin lo indicado por el protocolo del
RQI. Los sitios con menor calidad de las riberas fueron M3 y M2 clasificados como “malo” (36) y “pobre”
(40), respectivamente. Otro de los estudios previos en el estado de Chiapas, es el realizado por Cancino
(2022), en el que se determinaron analisis microbiolégicos y fisicoquimicos en tres periodos diferentes,
reflejando resultados negativos que revelan que la cuenca alta del rio Sabinal presenta contaminantes que
causan efectos “nocivos” a la salud del ser humano y no puede considerarse como fuente de

abastecimiento de agua potable.

Este informe técnico tiene como proposito presentar un diagnostico actualizado sobre la calidad del agua
del rio Los Amates, ubicado en el municipio de Villaflores, Chiapas. El analisis se fundamenta en la
evaluaciéon de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, conforme a la normatividad ambiental

vigente.

Los resultados obtenidos permitiran identificar posibles fuentes de contaminacioén y establecer las
condiciones actuales del recurso hidrico, lo que facilitara el disefio de estrategias orientadas a su gestion
sustentable. Esta informacion sera clave para promover la salud ambiental, proteger la biodiversidad

acuatica y mejorar el bienestar de las comunidades locales que dependen del tio.

Asimismo, el diagndstico servira como base técnica para futuras investigaciones, planes de conservacion
y acciones de restauracion, contribuyendo al fortalecimiento de politicas publicas y al manejo eficiente y

sostenible del agua en la region.



MARCO TEORICO

1. AGUAS SUPERFICIALES

El agua superficial es aquella que corre por cauces o se mantiene en embalses sobre la superficie del
planeta. En un territorio particular, el agua superficial proviene fundamentalmente de la precipitacion,
aunque en algunos casos se le suma la de rios que viajan desde otras regiones. (Boletin Estadistico Y
Geogrdfico, 2018).

En el planeta existen alrededor de 1 400 millones de kilémetros ctubicos de agua, de los cuales 2.5%
corresponden a agua dulce, localizada principalmente en rios, lagos, glaciares, mantos de hielo y acuiferos
(UNEP-GEMS, 2007). Del total de agua dulce, cerca de tres cuartas partes estan contenidas en los
glaciares y mantos de hielo, la mayorfa (97%) en Antartica, el Artico y Groenlandia Las aguas superficiales
(lagos, embalses, rfos, arroyos y humedales) retienen de manera muy heterogénea menos del uno por
ciento del agua dulce no congelada: tan solo en los lagos del mundo se almacenan mas de 40 veces lo
contenido en rfos y arroyos (91 000 versus 2 120 km3 ) y aproximadamente nueve veces lo almacenado

en los pantanos y humedales (Estadistica E Informacion Ambiental, 2018.).

El agua superficial, es un recurso vital para los ecosistemas y las actividades humanas. Su importancia
radica en su accesibilidad y en su rol como fuente de agua potable, riego agricola, generaciéon de energia
hidroeléctrica y soporte de la biodiversidad acuatica y terrestre. La proteccion y gestion sostenible del agua
superficial es esencial para mantener estos beneficios y prevenir problemas como la contaminacion y la

pérdida de biodiversidad, que pueden comprometer el equilibrio ambiental y la disponibilidad del recurso.

La conservaciéon del agua superficial requiere una articulacién efectiva entre practicas de gestién
sostenible, protecciéon ambiental y concienciacién social. Para lograrlo, es indispensable implementar

estrategias integrales que aborden tanto las causas como los efectos de la contaminacion hidrica.

Entre las acciones clave se encuentra el control de las descargas de residuos industriales, agricolas y
urbanos en cuerpos de agua, lo cual demanda la mejora de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
y la adopcién de tecnologfas limpias. Asimismo, es fundamental reducir el uso de productos quimicos
nocivos en la agricultura, como fertilizantes sintéticos y pesticidas, promoviendo alternativas

agroecoldgicas que minimicen el impacto ambiental.
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Estas medidas deben ir acompafiadas de programas de educacion ambiental que sensibilicen a la poblacion
sobre el valor del recurso hidrico y fomenten practicas responsables en su uso y manejo. Solo a través de
un enfoque multisectorial y participativo sera posible garantizar la conservaciéon de los ecosistemas

acuaticos y la disponibilidad de agua para las generaciones futuras.

1.1. AGUAS SUPERFICIALES EN MEXICO

En México, 60% del agua potable proviene de los cuerpos de agua superficiales. De los principales rios,
siete representan 71% del agua superficial del pafs, distribuidos en la zona centro y sur del pais, mientras

que so6lo 29% del agua superficial se ubica en la zona norte. (Staff, 2023).
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Figura 1. Aguas superficiales en México. Fuente: (Aguas Superficiales, 2024)
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1.2. AGUAS SUPERFICIALES EN CHIAPAS

Las aguas superficiales en Chiapas comprenden rios, lagos, lagunas y otros cuerpos de agua que
desempefian un papel fundamental en la conservaciéon ambiental, el desarrollo econémico y el bienestar
social de las comunidades locales. Estos sistemas hidricos son esenciales para el mantenimiento de la
biodiversidad, el abastecimiento de agua, la produccién agricola, la pesca, el turismo y otras actividades

productivas.

En regiones donde convergen cuerpos de agua con selvas tropicales densas, se conforman ecosistemas
altamente diversos y funcionales, que albergan una gran variedad de especies de flora y fauna. La
interaccion entre el agua superficial y los ecosistemas terrestres genera corredores biolégicos, zonas de
recarga  hidrica 'y hdbitats criticos que sostienen el equilibrio ecolégico  regional.
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Figura 2. Aguas supetficiales en el contexto estatal. Fuente: (Aguas Supetficiales, 2024)

1.3. AGUAS SUPERFICIALES EN ELL MUNICIPIO DE VILLAFLORES, CHIAPAS

El municipio de Villaflores, Chiapas, se distingue por la presencia de una red hidrografica compuesta por

rfos, arroyos y manantiales que conforman sus principales recursos hidricos superficiales. Estos cuerpos
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de agua desempefian un papel esencial en el abastecimiento para consumo humano, el riego agricola, la

ganaderfa y otras actividades econémicas que sustentan el desarrollo local.

Ademas de su valor productivo, estos sistemas acuaticos contribuyen al equilibrio ecolégico regional, al
formar parte de corredores biologicos y habitats que sostienen la biodiversidad. I.a interaccion entre el
agua superficial y los ecosistemas circundantes, como selvas y zonas agricolas, genera dinamicas

ambientales que requieren una gestion integrada y sostenible.

La conservaciéon y monitoreo de estos recursos es fundamental para garantizar su disponibilidad futura,
prevenir conflictos por el uso del agua y fortalecer la resiliencia de las comunidades ante fenémenos
como sequias o contaminacion.
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Figura 3. Aguas superficiales en el municipio de Villaflores. Fuente: (Aguas Supetficiales, 2024)

2. CONCEPTOS BASICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Conocer los conceptos basicos de la calidad del agua es esencial para entender cémo factores fisicos,
quimicos y biolégicos afectan su estado y su seguridad para diversos usos, como el consumo humano, la
agricultura y la recreaciéon. Esta comprension permite identificar rapidamente problemas de
contaminacién y sus posibles causas, ayudando a tomar decisiones informadas sobre su tratamiento y

conservacion. Ademas, familiarizarse con estos conceptos fomenta practicas responsables de uso y
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manejo del agua, promoviendo la protecciéon de los ecosistemas y asegurando un recurso limpio y seguro

para las generaciones presentes y futuras.

2.1. CONCEPTOS
Calidad del agua: La calidad del agua, de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud y otros organismos
internacionales, se puede resumir como las condiciones en que se encuentra el agua respecto a

caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, en su estado natural o después de ser alteradas por el accionar

humano (Baeza Gémez, 2010).

Calidad: La calidad se refiere a la capacidad que posee un objeto para satisfacer necesidades implicitas o
explicitas segun un parametro, un cumplimiento de requisitos de cualidad (Enciclopedia Significados,

2023).

Limite permisible: Valor o intervalo de valores asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en
las aguas residuales descargadas en cuerpos receptores propiedad de la Nacion (Secretarfa de Medio

Ambiente y Recursos Naturales, 2022).

Pardmetro: Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y/o bioldgica

del agua (DOF, 2021a).

Aguas claras o Aguas de primer uso: Aquellas provenientes de distintas fuentes naturales y de

almacenamientos artificiales que no han sido objeto de uso previo alguno (LAN, 1992).

Aguas Residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos publico
urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento y

en general, de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas (LAN, 1992 a).

Cuerpo receptor: La corriente o depdsito natural de agua, presas, cauces, zonas marinas o bienes
nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde se infiltran o inyectan

dichas aguas, cuando puedan contaminar los suelos, subsuelo o los acuiferos (LAN, 1992b).

Descarga: La accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor (LAN,

19920).
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3. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua, en general, se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una
muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estandares. Este concepto ha sido asociado
principalmente al uso del agua para consumo humano, sin embargo, dependiendo de otros usos también

se puede definir la calidad del agua en funcién de ello (Baeza Gomez, 2016a).

La calidad del agua se ve gravemente afectada debido a diversos factores, como pueden ser las actividades
humanas, tales como la produccién agricola y ganadera, produccioén industrial, cambios de uso de suelo,
descargas de residuos sélidos y liquidos a cuerpos de agua y, descargas de agua sin tener un tratamiento

previo o adecuado para ser vertidas nuevamente en los cuerpos de agua.

La calidad del agua describe su condicién de acuerdo con sus caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas,
que permiten su uso para un determinado fin. Es decir, la calidad necesaria para consumo humano no es
la misma que la calidad para sostener vida acuatica, o la de la destinada para fines de riego o recreacion
(WHO 2017). El agua segura debe de ser apta para uso y consumo, asi como ser de buena calidad y no

generar enfermedades. El agua clasificada como potable no debe representar un riesgo para la salud

cuando se consume durante toda la vida (OPS-WHO 2017, OPS 2022).

La vigilancia de la calidad del agua desde la fuente hasta el consumo humano debe ser una prioridad de
politica y una efectiva estrategia para consolidar acciones hacia el desarrollo sostenible. Mejorar la
conciencia individual, familiar y comunitaria incluida la empresarial y lograr una cultura del agua ayudara
significativamente a lograr planes de seguridad del agua no sélo a nivel de los servicios de agua, sino

también a nivel de cada cuenca (Chavez, 2018).

4. INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA

La gestion del recurso hidrico es fundamental para asegurar su disponibilidad y calidad, especialmente en
un contexto de creciente demanda y cambio climatico. Detectar cambios en el estado del agua a tiempo
permite tomar medidas preventivas y correctivas que ayudan a preservar los ecosistemas acuaticos y
proteger la salud humana. Segin Castro et al. (2014), los indicadores ambientales nacen como respuesta
a la necesidad de obtener informacion relevante sobre diversos temas ambientales; los datos obtenidos se

deben presentar en un formato que permita su analisis y que sea favorable para el uso de estadisticas.
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Los indicadores de calidad del agua son parametros fisicos, quimicos, biolégicos y microbiolégicos que
permiten evaluar el estado del agua y su idoneidad para distintos usos, como el consumo humano, la
agricultura, la recreacion o la industria. Estos indicadores proporcionan informacién sobre la presencia
de contaminantes, nutrientes, organismos patdgenos y otras sustancias que pueden afectar la salud

humana y el equilibrio de los ecosistemas acuaticos.

4.1. INDICADORES DE CALIDAD DEIL AGUA SEGUN LLA COMISION NACIONAIL DEL
AGUA (CONAGUA)

Los Indicadores de calidad del agua son una herramienta cuantitativa que utiliza la Gerencia de Calidad
de Agua de la Conagua para determinar cémo se encuentra la calidad del agua en diversos sitios de los
cuerpos de agua nacionales, clasificados como l6ticos, lénticos, costeros o subterraneos (CONAGUA,

2024).

4.2. INDICADORES Y SEMAFORO DE LA CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL POR LA
COMISION NACIONAL DEL AGUA (CONAGUA)

Se establecen a partir de los resultados del monitoreo nacional realizado por la Red Nacional de Medicion
de la Calidad del Agua (RENAMECA), gestionada por la Gerencia de Calidad del Agua de la Subdireccion

General Técnica.

Los Indicadores superficiales son 8 parametros: Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos Totales (SST), Coliformes fecales
(CF), Escherichia coli, (E_COLI), Enterococos fecales (ENTEROC_FEC), porcentaje de saturaciéon de
Oxigeno Disuelto (OD%) y Toxicidad aguda (TOX) (Figura 4).
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Figura 4. Escala de clasificacién de la calidad de agua superficial, cuerpos de agua 16ticos (tios, arroyos y cortientes).

Fuente:(CONAGUA, 2024).

Ademas, se utiliza un Semaforo de calidad del agua, que clasifica la calidad del agua en un sitio de
monitoreo especifico. Esta clasificacion se basa en rangos de concentracion de cada parametro indicador,

creando asi una escala de cumplimiento que asigna un color: verde para la mejor calidad, amarillo para

calidad media y rojo para mala calidad (Figura 5).

SEMAFORO DE CALIDAD DEL AGUA
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Figura 5. Calificacion de sitios supetficiales con el seméiforo de calidad del agua. Fuente:(CONAGUA, 2024).
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Segin CONAGUA (2024), el semaforo para agua superficial considera lo siguiente: si uno o mas de los
siguientes parametros: DBOs, DQO, ENTEROC_FEC, y/o TOX, incumplen, entonces el semaforo sera
de color rojo; si los parametros anteriores cumplen, pero uno o mas de los siguientes parametros: SST,
%OD, CF y/o E_COLIL, incumplen, el semaforo serd amarillo; y, cuando se da el cumplimiento de todos

los indicadores, el semaforo sera verde.

5. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los parametros fisicoquimicos dan una informacion extensa de la naturaleza de las especies quimicas del
agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacion de su influencia en la vida acuatica; los métodos
biolégicos aportan esta informacion, pero no sefiala nada acerca del contaminante o los contaminantes
responsables, por lo que muchos investigadores recomiendan la utilizacion de ambos en la evaluacion del

recurso hidrico (Orozco et al., 2005).

La ventaja de los métodos fisicoquimicos se basa en que sus analisis suelen ser mas rapidos y pueden ser
monitoreados con mayor frecuencia, en comparaciéon con los métodos bioldgicos, basados en la

observacion y medicion de ciertas comunidades de seres vivos en las aguas (Ruiz et al., 2007).

5.1. POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)

El pH es el Potencial de Hidrégeno. Es una medida para determinar el grado de alcalinidad o acidez de
una disolucién. Con el pH determinamos la concentraciéon de hidrogeniones en una disoluciéon (De

Comunicacion Aconsa, 2023).

Existen acidos fuertes (sulfurico, clorhidrico) y acidos débiles (acético, carbonico) y de la misma forma
existen bases fuertes (sosa caustica) y bases débiles (amoniaco, hidréxido de amonio). Ia fuerza de un
acido esta determinada por su anién; anidon fuerte (sulfrico, clorhidrico) anién débil (carbonato,

bicarbonato) y todos tienen el mismo catiéon (H"). Lo mismo ocurre con las bases (Garcia, 2013).
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e Cuando se une un anioén (acido) fuerte con un cation (base) fuerte, la sal resultante es neutra, ya

que la acidez y basicidad estan compensadas.
e (Cuando se una un anién (acido) fuerte, con un cation (base) débil, la sal resultante sera acida.

e Cuando se une un anién (acido) débil con un catién (base) fuerte, la sal resultante sera basica.

La medicion del pH se emplea para expresar la intensidad de la acidez, la basicidad o la alcalinidad. El pH

no indica la cantidad de compuestos acidos o alcalinos en el agua, sino la fuerza que éstos tienen (Garcfa,

2013).

e Con pH 0-7 el agua es 4acida, y lleva acidos libres o sales acidas.
e Con pH = 7 el agua es neutra, no tiene ni sales acidas ni sales basicas; s6lo contiene sales neutras.

e Con pH 7-14 el agua es basica o alcalina y lleva sales basicas.

5.2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Se define la conductividad eléctrica como la capacidad de que una sustancia pueda conducir la corriente
eléctrica, y, por tanto, es lo contrario de la resistencia eléctrica. Es una variable que depende de la cantidad
de sales disueltas en un liquido. La unidad de medicion utilizada comunmente es el siemens/cm (S/cm),

microsiemens/cm (uS/cm), o milisiemens/cm (mS/cm) (Garcia, 2013).

La conductividad eléctrica del agua proporciona una evaluaciéon de la concentracién total de iones
disueltos en el agua y es una propiedad importante del agua frecuentemente medida en los sistemas

acuicolas (Global Seafood Alliance, 2024).

5.3. TEMPERATURA

La temperatura es una medida del calor o energfa térmica de las particulas en una sustancia. Este factor

esta relacionado al OD. El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y aumentsa,
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en general, la de las sales, a su vez aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo, acelerando la

putrefaccion (Minaya, 2017).

El aumento de la temperatura hasta un limite tolerable produce un incremento en las tasas de produccién
primaria y de respiracion por parte de autétrofos y heterétrofos (Straile, 2005; Reynolds, 20006). A su vez,
la temperatura también tiene efectos indirectos en los procesos fisicos, resultando en gradientes de calor
caracteristicos que a su vez son responsables de gradientes quimicos y de la distribucién de organismos

(Poole y Berman, 2001).

5.4. TURBIDEZ

La turbidez o turbiedad es la turbidez de un fluido causada por un gran nimero de particulas individuales
que generalmente son invisibles a simple vista, similar al humo en el aire. .a medicion de la turbidez es

una prueba clave de la calidad del agua (Academia Lab.,2024).

La turbidez es un indicador del material suspendido que puede ser originado por los sedimentos
provenientes de las cuencas hidrograficas o vertimientos domésticos y/o industriales; se mide en Unidades

Nefelométricas de Turbiedad, NTU (Ocasio, 2008).

Los fluidos pueden contener materia sélida en suspension que consta de particulas de muchos tamafios
diferentes. Mientras que algunos materiales suspendidos seran lo suficientemente grandes y pesados como
para asentarse rapidamente en el fondo del recipiente si se deja reposar una muestra liquida (los sélidos
sedimentables), las particulas muy pequefias se asentaran muy lentamente o no se asentaran en absoluto
si la muestra se deja reposar agitado regularmente o las particulas son coloidales. Estas pequefias particulas

solidas hacen que el liquido parezca turbio (Academia Lab.,2024).

5.5. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Los SST, son parametros utilizados en los tratamientos de aguas y la evaluacién de la calidad de agua.
Establecen la cantidad de sélidos (medidos habitualmente en miligramos por litro - mg/1), presentes, en

suspension. (Severiche, C., 2013).

5.6. OXIGENO DISUELTO
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El OD en el agua es la cantidad de oxigeno presente en forma liquida en el agua. Se mide en miligramos
por litro (mg/L) o partes por millén (ppm). E1 OD resulta esencial para la supervivencia de la mayoria de
las especies acuaticas, incluyendo a los peces, organismos invertebrados y plantas. Ademas, desempefia

un papel crucial en el mantenimiento del equilibrio del ecosistema (Gunther, 2023).

5.7. NITRATOS

El nitrato es una de las formas de nitrégeno de mayor interés en las aguas naturales, residuales y residuales
tratadas, se presenta generalmente a nivel de trazas en el agua de superficie, pero puede alcanzar niveles

elevados en las subterraneas (ONN, 2001).

5.8. NITRITOS

El nitrito es un agente etiologico potencial de metahemoglobinemia. El acido nitroso, que se forma de
nitritos en solucién acida, puede reaccionar con aminas secundarias (RR'-NH) para formar nitrosaminas

(RR'-N-N=0) muchas de las cuales son conocidas por ser potentes agentes carcinogénicos (ONN, 2000).

El nitrito considerado como una etapa intermedia en el ciclo del nitrégeno puede estar presente en el agua
como resultado de la descomposicion biolégica de materiales protéicos. En aguas superficiales crudas, las
huellas de nitritos indican contaminaciéon. También se puede producir el nitrito en las plantas de
tratamiento o en los sistemas de distribucion de agua, como resultado de la acciéon de bacterias sobre el

nitrégeno amoniacal (ONN, 20006).

5.9. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

La DQO proporciona una medida del oxigeno equivalente a aquella porciéon de material organico
contenido en una muestra susceptible de ser oxidada por un agente quimico fuerte. Este analisis es
utilizado para medir la fortaleza contaminante de los residuales domésticos e industriales (Navarro et al.,

2005).
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6. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

El analisis microbiolégico del agua es un proceso constitutivo para priorizar la seguridad del agua que
consumimos. Permite la deteccién y cuantificacién de microorganismos, especialmente bacterias, que
pueden estar presentes y potencialmente representar un riesgo para la salud publica (ElLabWebMaster,

2023).

El mayor riesgo a la salud publica debido a los microbios del agua se relaciona con el consumo de agua
de consumo humano contaminada con heces humanas o de animales, aunque puede haber otras fuentes

y vias de exposicion significativas (OMS, 2020)

6.1. COLIFORMES TOTALES

Las bacterias CT incluyen una amplia variedad de bacilos aerobios anaerobios facultativos
Yy y ,
gramnegativos y no esporulados capaces de crecer en presencia de concentraciones relativamente altas de

sales biliares que fermentan la lactosa y producen acido o aldehido en 24 horas a 35-37 °C (OMS, 2020).

Como parte de la fermentacion de la lactosa, los CT producen la enzima f-galactosidasa. Tradicionalmente,
se consideraba que las bacterias coliformes pertenecian a los géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y
Enterobacter, pero el grupo es mas heterogéneo e incluye otros géneros como Serratia y Hafnia. El grupo de

los CT incluye especies fecales y ambientales (OMS, 2020).

6.2. COLIFORMES FECALES

Los CF son microorganismos con una estructura parecida a la de una bacteria comun que se llama
Escherichia coli y se transmiten, normalmente, en el intestino del hombre y en el de otros animales. Hay
diversos tipos de Escherichia; algunos no causan dafio en condiciones normales y otros pueden, incluso,

ocasionar la muerte (Mora & Calvo, 2010).

Formas patégenas de Escherichia y de otras bacterias (por tener forma similar se denominan
genéricamente CF) se transmiten, entre otras vias, a través de las excretas, y comunmente, por la ingestion

o el contacto con agua contaminada (Mora & Calvo, 2010).

22



7.NORMATIVIDAD Y TECNICAS APLICABLES

1. NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua Para Uso y Consumo Humano. Limites
Permisibles de la Calidad del Agua.

Esta Norma establece los limites permisibles de calidad que debe cumplir el agua para uso y
consumo humano y es de observancia obligatoria en el territorio nacional para los organismos

responsables de los sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados.
No es aplicable para aguas residuales tratadas.

2. Norma Mexicana PROY-NMX-AA-121/1-SCFI-2008, Analisis de Agua - Aguas Naturales

Epicontinentales, Costeras y Marinas — Muestreo.

Esta norma mexicana contiene los principios a ser aplicados en el disefio de programas de muestreo,
técnicas de muestreo y el manejo de muestras de agua de rios y corrientes para su evaluacion fisica y

quimica.

3. Norma Mexicana NMX-AA-007-SCFI-2013, Analisis de Agua — Medicién de la Temperatura en
Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas - Método de Prueba.

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la medicion de la temperatura, cuando se usan
instrumentos de medicion directa o instrumentos que indican expansiones o fuerzas proporcionales en
los cambios de temperatura, en aguas naturales crudas no salinas (epicontinentales, subterraneas y
pluviales), en aguas salinas (marinas, costeras, de estuarios, esteros, marismas y subterraneas), aguas
residuales crudas municipales e industriales y aguas residuales tratadas municipales e industriales en el

intervalo comprendido entre 0 °C y 45 °C.

Para su uso doméstico, como fuente de abastecimiento de agua potable, publico urbano, recreativo con'y
sin contacto directo, riego agricola, pecuario, acuacultura, industrial y proteccion de la vida acuatica marina
y de agua dulce y descarga en cuerpos receptores y alcantarillado municipal o retso. Es de aplicacion

nacional.

4. Norma Mexicana NMX-AA-008-SCFI-2016, Analisis de Agua. - Mediciéon del Ph en Aguas

Naturales, Residuales y Residuales Tratadas. - Método de Prueba.
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Esta norma mexicana es de aplicacién nacional y establece el método de prueba para la medicion del pH
en 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.

5. Norma Mexicana NMX-AA-012-SCFI-2001, Analisis de Agua - Determinacién de Oxigeno
Disuelto en Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas - Método de Prueba.

Dicha norma establece dos métodos de prueba para la determinaciéon de oxigeno disuelto en aguas

naturales y residuales utilizando las técnicas de azida modificada y la electrométrica.

Es aplicable para el analisis de aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

6. Norma Mexicana NMX-AA-017-SCFI-2021, Analisis de Agua—Medicién de Color Verdadero en
Aguas Naturales, Residuales, Residuales Tratadas y Marinas - Mediante Coeficientes de Absorcion

Espectral - Método de prueba.

La presente Norma Mexicana, incluye un método para la medicién de color verdadero en agua, a través
de coeficientes de absorcion espectral. Este método aplica para la medicién de color verdadero en aguas

naturales, residuales, residuales tratadas y marinas.

7. Norma Mexicana NMX-AA-030/2-SCFI-2011, Analisis de Agua - Determinacién de la Demanda
Quimica de Oxigeno en Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas - Método de Prueba -
Parte 2 - Determinacién del Indice de la Demanda Quimica de Oxigeno — Método de Tubo

Sellado a Pequefa Escala.

Esta norma mexicana especifica un método para la determinacién de la DQO usando el método de tubo
sellado. La prueba es empirica y aplicable a cualquier muestra acuosa, que incluye todo tipo de agua

residual y de desecho industrial. Esta norma es de aplicacién nacional.

8. Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015, Analisis de Agua - Mediciéon de Solidos y Sales

Disueltas en Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas — Método de Prueba.

Esta norma mexicana establece el método para la medicién de soélidos y sales disueltas y aplica para aguas

naturales, residuales y residuales tratadas. Es de aplicacion nacional.

El principio de este método se basa en la medicion cuantitativa de los sélidos y sélidos disueltos, asi como

la cantidad de materia organica contenidos en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, mediante
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la evaporacion y calcinacion de la muestra filtrada o no, en su caso, a temperaturas especificas, en donde

los residuos son pesados y sirven de base para el calculo del contenido de estos.

9. Norma Mexicana NMX-AA-038-SCFI-2001, Analisis de Agua - Determinacién de Turbiedad en
Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas - Método de Prueba.

Esta norma mexicana establece el procedimiento para la determinaciéon en campo y en el laboratorio de
la turbiedad en muestras de agua residual, residual tratada y natural, en un intervalo de trabajo de 0,01 a
40 UNT, pudiendo incrementar este intervalo, realizando diluciones de muestras con concentraciones

mayores de 40 UNT.

Este método se basa en la comparacion entre la intensidad de la luz dispersada por la muestra bajo
condiciones definidas y la intensidad de luz dispersada por una suspension de referencia bajo las mismas
condiciones; a mayor dispersion de luz corresponde una mayor turbiedad. Norma Mexicana NMX-AA-
042-SCFI-2015, Analisis de Agua - Enumeracién de Organismos Coliformes Totales, Organismos
Coliformes Fecales (Termotolerantes) Y Escherichia Coli — Método del Numero mas Probable en Tubos

Multiples

La presente norma mexicana especifica el método enumeracién en agua de organismos coliformes,
organismos CF (termotolerantes) y Escherichia coli (E. coli) mediante cultivo en un medio liquido
contenido en tubos multiples y calculo de su nimero mas probable en la muestra, en aguas naturales,

residuales y residuales tratadas. Es de aplicacion nacional.

Este método puede ser aplicado a todos los tipos de agua, incluyendo aquellos que contienen cantidades

apreciables de materia suspendida.

10. Norma Mexicana NMX-AA-079-SCFI-2001, Analisis de Aguas - Determinacion de Nitratos En
Aguas Naturales, Potables, Residuales y Residuales Tratadas - Método de Prueba.

Esta norma mexicana establece dos métodos de prueba para la determinacién de nitratos en aguas

naturales, residuales y residuales tratadas.

11. Norma Mexicana NMX-AA-093-SCFI-2018, Analisis de Agua - Determinaciéon de la

Conductividad Electrolitica - Método de Prueba.

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la determinaciéon de la conductividad

electrolitica en agua y es aplicable para agua potable, natural, tratada, residual, salina y residual tratada.
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12. Norma Mexicana NMX-AA-099-SCFI-2006, Analisis de Agua — Determinacion de Nitrégeno de

Nitritos en Aguas Naturales y Residuales — Métodos de Prueba.

Esta norma mexicana especifica un método de prueba espectrofotométrico para la determinacion de

nitrégeno de nitritos, en agua natural, residual y residual tratada, en un intervalo de 0,01 mg/L a 1 mg/L

de N-NO2.
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MARCO METODOLOGICO

1. TTPO, ENFOQUE Y DISENO DE INVESTIGACION DEL PROYECTO

El proyecto “Evaluacién de la calidad del agua del rio Los Amates en el municipio de Villaflores,
Chiapas” se clasifica como un estudio de tipo descriptivo, dado que su objetivo principal es identificar y
caracterizar las condiciones actuales del recurso hidrico mediante la recopilacién y andlisis de datos. Este
enfoque metodologico permite medir parametros fisicoquimicos y microbiolégicos sin manipular
variables ni establecer relaciones de causalidad, lo que lo distingue de estudios explicativos o

experimentales.

Los estudios descriptivos son fundamentales para conocer la magnitud, distribucion y alcance de posibles
problematicas ambientales, proporcionando una base sélida para futuras investigaciones, diagnosticos
mas profundos o la formulacion de medidas correctivas. Al centrarse en la observacién y caracterizacion
del entorno sin intervenir en ¢€l, esta evaluacion responde plenamente a las caracteristicas propias de un
estudio descriptivo, contribuyendo al conocimiento técnico necesario para la gestion sustentable del

recurso hidrico.

El proyecto “Evaluacion de la calidad del agua del rio Los Amates en el municipio de Villaflores,
Chiapas” adopta un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la recoleccion sistematica y el analisis de
datos numéricos para determinar el estado actual de la calidad del agua. Este enfoque permite obtener
informacién precisa, verificable y reproducible mediante la medicién objetiva de parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos.

Entre los indicadores evaluados se encuentran el pH, la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, la
turbidez, la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la presencia de coliformes fecales, los cuales son
fundamentales para caracterizar la calidad del agua. La aplicacién de métodos estadisticos facilita la
interpretacion de los resultados, la identificacion de niveles de contaminacién y la comparacion con los

limites permisibles establecidos por la normatividad ambiental vigente.

Al centrarse en datos concretos, este enfoque proporciona evidencia objetiva sobre la condicién del rio
Los Amates, lo que contribuye a la formulaciéon de estrategias de gestion sustentable y a la toma de

decisiones informadas en materia de conservacion hidrica.
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El disenio de investigacion de la evaluacion de la calidad del agua del rio Los Amates en el municipio de
Villaflores, Chiapas, es de tipo no experimental, ya que no se manipulan variables de forma intencional.
En lugar de intervenir en el entorno, se limita a la observacion y analisis de las condiciones existentes del
agua en dos periodos distintos: la temporada de lluvia y la de estiaje. Este enfoque permite identificar y

describir el estado actual del recurso hidrico a partir de la recoleccién de datos en su contexto natural.

Para la obtencién de informacion, no se utilizaron herramientas de intervencién como entrevistas,
encuestas o listas de cotejo. En su lugar, se realizaron mediciones directas de parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos mediante procedimientos estandarizados en laboratorio. Estos analisis incluyen
variables como pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, turbidez y presencia de coliformes fecales,
entre otros. Los resultados obtenidos proporcionan datos objetivos y cuantificables, permitiendo evaluar
la calidad del agua de acuerdo con los criterios establecidos en normativas ambientales. Este enfoque no
experimental resulta adecuado para describir y comparar las condiciones del rio en los distintos periodos

analizados, sin alterar el entorno natural.

2. IDENTIFICACION DE PUNTOS DE MUESTREO

La toma de muestras se llevé a cabo en el rio Los Amates, ubicado en la ciudad de Villaflores, Chiapas,
durante los afios 2024 y 2025, durante la temporada de lluvia y la de estiaje, respectivamente. Este
procedimiento tuvo como objetivo evaluar las posibles variaciones en la calidad del agua en funcién de
las condiciones hidrometeoroldgicas. Para garantizar una representaciéon adecuada del estado del rio, se
seleccionaron estratégicamente tres puntos de muestreo ubicados en las zonas poniente, oriente y centro,
cubriendo de esta manera distintos sectores del cauce (Figura 6). No fue necesario realizar tramites para
la obtencion de permisos, ya que los sitios elegidos correspondian a areas de acceso publico. Durante el
proceso de recoleccién, no se presentaron inconvenientes logisticos ni ambientales que obstaculizaran el
desarrollo de las actividades, lo que permitié cumplir con el plan de muestreo establecido de manera

eficiente y conforme a los protocolos metodolégicos.
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Figura 6. Ubicacion de los puntos de muestro. Fuente: Elaboracion Propia.

Los puntos fueron seleccionados por su ubicacion y distribucion a lo largo del cuerpo de agua, asi como

por la facilidad de acceso para la toma de muestras.

En la Tabla 1, se muestran las coordenadas geograficas de cada punto de muestreo.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de puntos de muestreo.

# Zona Coordenadas Geograficas Referencia

1 Poniente 16°13'00.2"N 93°17'50.2"W Col. Nueva Esperanza
2 Centro 16°14'07.9"N 93°16'41.4"W Col. Reforma

3 Oriente 16°14'32.0"N 93°15'43.9"W Col. El Matzumon

En la Tabla 2, se describe la distancia entre los puntos de muestreo:

Tabla 2. Distancia entre los puntos de muestteo.

Segmento Zona Distancia
1-2 Poniente - Centro 4.8 Km
2-3 Centro - Oriente 2.3 Km
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En la Figura 7, se muestra el estado en el que se encontraba el rio en los puntos muestreados durante la

¢poca de lluvia:

Figura 7. Puntos de muestreo. Poniente (1), Centro (2) y Oriente (3).

En la Figura 8, se muestra el estado en el que se encontraba el rio en los puntos muestreados durante la

época de estiaje:
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Figura 8. Puntos de muestreo. Poniente (1), Centro (2) y Oriente (3).

Las muestras se recolectaron conforme a lo indicado en la norma PROY-NMX-AA-121/1-SCFI-2008
que establece los principios a ser aplicados en el disefio de programas de muestreo, técnicas de muestreo
y el manejo de muestras de agua de rios y corrientes para su evaluacion fisica y quimica. Se obtendra un
total de 3 L por punto de muestreo, almacenados en envases de plastico previamente lavados. Para el
analisis microbiolégico (CF y CT), se utiliz6 1 L; los 2 L restantes se destinaron a la medicién de
parametros fisicoquimicos. Las determinaciones se realizaron por duplicado para asegurar la confiabilidad

de los resultados.

Para las muestras microbioldgicas se utilizaron bolsas especiales de polietileno estériles (fabricadas a tal
fin), considerando que este tipo de envase es muy comodo para la recoleccién y cerrado, ya que son los

criterios establecidos por el laboratorio donde se analizaron las muestras.



3. MEDICION DE PARAMETROS

Los parametros de Temperatura, pH, OD y Conductividad Eléctrica se midieron in situ con un equipo
multiparamétrico, compuesto por una interfaz HI9829-00041 y una Sonda basica HI7609829 de la marca

HANNA Instruments®.

Los demas analisis se realizaron en el laboratorio. Las muestras fueron trasladadas desde el lugar de estudio

en una hielera, conservandose a una temperatura de 4 °C o menos.
En la Tabla 3, se presentan las metodologias que se emplearon para la medicién de los parametros.

Tabla 3. Metodologias empleadas pata la determinacién de los pardmetros.

Parametro Unidad Técnica Utilizada

Tutbidez NTU NMX-AA-038-SCFI-2001

Color Verdadero Pt-Co NMX-AA-017-SCFI1-2021

Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L NMX-AA-034-SCF1-2015

Nitratos mg/L NMX-AA-079-SCFI-2001

Nitritos mg/L NMX-AA-099-SCFI-2021

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L NMX-AA-030/2-SCFI-2011
Coliformes Fecales (CF) NMP /100ml CCAYAC-M-004/8
Coliformes Totales (CT) NMP /100ml NOM-112-85A1-1994

Los siguientes parametros: Nitritos y Nitratos, fueron analizados en el laboratorio del Instituto Estatal del
agua (INESA), mientras que los parametros de CF y CT se analizaron en el laboratorio certificado del
Industria Quimica del Istmo (IQUISA) para la época de lluvia, mientras que en la temporada de estiaje se
realizaron en el laboratorio del programa educativo de Ingenierfa Ambiental en la Universidad de Ciencias

y Artes de Chiapas (UNICACH).

El resto de los parametros fueron analizados en el laboratorio del programa educativo de Ingenieria

Ambiental de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH).
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Después de realizar los analisis de los parametros de calidad de agua, el trabajo en el laboratorio continué
con un conjunto de actividades criticas para asegurar que los resultados obtenidos sean precisos,

confiables y utiles para la toma de decisiones:

1. Registro y Documentacion de Resultados
Cada parametro medido fue registrado cuidadosamente en los formatos de laboratorio
correspondientes.

2. Verificacion y Control de Calidad
Antes de reportar los resultados, se realiz6 una verificacion de control de calidad para identificar
posibles errores (revision de duplicados y blancos, calibracion, etc).

3. Analisis de Datos y Calculos
En algunos casos, los resultados obtenidos requirieron procesamiento adicional (calculo de
concentraciones e interpretacion estadistica).

4. Archivo y Resguardo de Muestras
Finalmente, los resultados y los documentos de laboratorio se archivaron siguiendo las politicas
de gestion documental para futuras referencias. Las muestras sobrantes, fueron desechadas en un

sitio o recipiente adecuado.

Estas actividades post-analisis aseguran que los resultados del laboratorio sean utiles y cumplan con los
mas altos estandares de calidad, generando datos confiables para la toma de decisiones y el cumplimiento

de los requerimientos regulatorios en la gestion de aguas.
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RESULTADOS

Los datos obtenidos del proceso de caracterizacion se presentan en la Tabla 4, tanto para la temporada

de lluvia como en la temporada de estiaje.

Tabla 4. Caracterizacién de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del rio Los Amates.

PUNTOS DE MUESTREO
, 'VALORES NOM-|
PARAMETROS UNIDADES PONIENTE CENTRO ORIENTE
127-SSA1-2021
LLUVIA ESTIAJE LLUVIA ESTIAJE LLUVIA ESTIAJE
pH Unidades de pH 65285 7.21 7.76 7.40 8.18 7.18 8
OD mg/L / 10.05 9.1 7.5 7.6 7.2 7.2
CONDUCTIVIDAD
, uS/cm 50-550 194 222 202 222 206 244
ELECTRICA
TEMPERATURA °C <=35 25.41 25.73 25.82 23.08 25.19 24.31
TURBIDEZ NTU 4.0 11.70 4.68 10.29 3.09 10.24 4.60
COLOR
Pt-Co 15 6 5 5 2 5 4
VERDADERO
SST mg/L / 216 212 208 226 196 234
NITRATOS mg/L 11 - - 0.055 0.13 - -
NITRITOS mg/L 0.90 - - 0.060 0.062 - -
DQO mg/L / 0 0 0 0 0 0
CT NMP /100ml 2 NMP 4,900 INCON 4,600 INCON 6,300 INCON
<1.1 o no
CF NMP /100ml 2,400 0 2,200 0 3,300 3000
detectable

Los valores mostrados con el simbolo

"o

no pudieron ser medidos por falta de recursos economicos.
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Grafica 1. Variacion del pH en dos épocas del afio.

En la Grafica 1 se evidencia una marcada variaciéon estacional en los valores registrados, siendo
significativamente mas altos durante la época de estiaje. En este periodo, se observaron valores de 7.76
en la zona poniente, 8.00 en el centro y hasta 8.18 en el oriente del rio. En contraste, durante la temporada

de Iluvias, los valores disminuyeron a 7.21, 7.40 y 7.18, respectivamente.

Esta diferencia sugiere que las condiciones hidrolégicas y ambientales propias de cada temporada influyen
directamente en los parametros evaluados, lo cual es relevante para el diagnoéstico de la calidad del agua y

la planificacion de estrategias de monitoreo y conservacion.

En el analisis de los datos obtenidos, se identificé que el punto de muestreo ubicado en el sector oriente
del rio Los Amates present6 tanto el valor minimo como el maximo registrado en el estudio. Durante la
temporada de lluvias, se obtuvo un valor de 7.18, mientras que en la época de estiaje el valor ascendi6 a
8.18. Esta diferencia refleja una variacioén estacional significativa en las condiciones del agua en ese punto
especifico, lo cual podria estar relacionado con factores como la disminucién del caudal, la concentracion

de solutos o la influencia de descargas locales.

El incremento en los valores de pH durante la temporada de estiaje puede atribuirse a diversos factores
ambientales y bioquimicos. Uno de los principales es la menor dilucién de sustancias basicas, como
carbonatos y bicarbonatos, debido a la reduccién del caudal y volumen de agua, lo que favorece su
concentracion. Asimismo, la disminucioén de la turbidez en esta época permite una mayor penetracion de

la luz solar, lo que estimula la actividad fotosintética de organismos acuaticos, como algas y macrofitas.
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Este proceso consume diéxido de carbono (CO»), lo que reduce la formacién de acido carbénico y, en

consecuencia, eleva el pH del agua.

Ambos mecanismos contribuyen a una alcalinizacién temporal del cuerpo de agua, fenémeno comin en
sistemas lénticos y loticos durante periodos de baja precipitacion. Esta variacion estacional debe
considerarse en el analisis de calidad del agua, ya que puede influir en la disponibilidad de nutrientes, la

toxicidad de ciertos compuestos y la composicién biologica del ecosistema.
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Grafica 2. Variacién del OD en dos épocas del afio.

En la Grafica 2 se observa que los valores de oxigeno disuelto (OD) presentan variaciones moderadas
entre las dos épocas del afio, sin diferencias extremas. El punto de muestreo ubicado en el sector poniente
destaca por registrar los valores mas altos: 10.5 mg/L durante la temporada de lluvias y 9.1 mg/L en
época de estiaje. En contraste, el sector oriente muestra los valores mas bajos, con 7.2 mg/L constantes

en ambas temporadas.

Estos niveles de OD, particularmente aquellos superiores a 8 mg/L, indican condiciones favorables para
la vida acudtica, ya que permiten una adecuada respiracion de organismos como peces,
macroinvertebrados y microorganismos aerébicos. La estabilidad del OD en el sector oriente sugiere una
menor influencia de factores estacionales, aunque también podria reflejar condiciones menos dinamicas

en términos de renovacion del agua o actividad biolégica.
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El mantenimiento de niveles elevados de oxigeno disuelto en ambos periodos es un indicador positivo de
la calidad del agua, aunque debe analizarse en conjunto con otros parametros para obtener un diagnéstico

integral del ecosistema.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL RiO
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Grafica 3. Variacién de la conductividad eléctrica en dos épocas del afio.

La conductividad eléctrica es un parametro clave para evaluar la presencia de solidos disueltos y puede
reflejar el grado de mineralizaciéon del agua, asi como posibles impactos por contaminacion difusa o
puntual. Su andlisis comparativo entre zonas y temporadas permite identificar patrones de calidad y

orientar acciones de monitoreo y gestion.

En la Grafica 3 se observa que, durante la temporada de estiaje, los puntos de muestreo ubicados en el
sector poniente y centro del rio Los Amates presentan valores idénticos de conductividad eléctrica, lo que
sugiere un comportamiento hidrolégico similar en ambos tramos del cauce. Esta coincidencia podtia estar
relacionada con condiciones homogéneas en cuanto a composicion del agua, tipo de suelo o influencia de

actividades humanas en esas zonas.

El valor mas alto registrado fue en el sector oriente, con 244 uS/cm, mientras que el mas bajo se presentd
en el sector poniente, con 194 uS/cm. Estas diferencias indican una mayor concentracién de sales
disueltas en el oriente, posiblemente asociada a descargas puntuales, menor renovacién del agua o

caracteristicas geoldgicas particulares.
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Grafica 4. Variacién de la temperatura en dos épocas del afio.

La temperatura del agua es un parametro clave que influye en la solubilidad del oxigeno, la actividad
bioldgica y la disponibilidad de nutrientes, por lo que su monitoreo es esencial para evaluar la calidad del

ecosistema acuatico.

La Grafica 4 muestra las variaciones registradas en la temperatura del agua en distintos puntos del rio Los
Amates. El cambio mas notable se presenta en el punto de muestreo ubicado en el sector centro, donde
se observaron valores de 25.82 °C durante la temporada de lluvias y 23.08 °C en época de estiaje. Esta

diferencia de mas de 2 °C sugiere una influencia significativa de factores locales.

El resto de los puntos de muestreo (poniente y oriente) presentan valores mas constantes y cercanos entre
si, lo que indica una menor variabilidad térmica en esos sectores. La variaciéon observada en el punto
centro podtia estar relacionada con condiciones climaticas especificas, como mayor exposicién solar
durante la temporada de lluvias, o bien con un menor sombreado del cauce en comparacién con otras

zonas del tio.
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TURBIDEZ DEL RiO LOS AMATES
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Grafica 5. Variacién de la turbidez en dos épocas del afio.

La turbidez es un parametro clave para evaluar la calidad del agua, ya que esta relacionada con la presencia
de particulas en suspension, sedimentos, materia organica y posibles contaminantes. Su variacion
estacional puede estar influenciada por el arrastre superficial durante las lluvias, la erosion de suelos, el

tipo de cobertura vegetal y las actividades humanas cercanas al cauce.

La Grafica 5 muestra variaciones significativas en los niveles de turbidez del agua del rio Los Amates entre
las dos épocas del afio evaluadas. El punto de muestreo ubicado en el sector centro presenté la mayor
diferencia estacional, con valores de 10.29 NTU durante la temporada de lluvias y 3.09 NTU en época de

estiaje, lo que indica una reduccién considerable en la concentracion de sélidos suspendidos.

En contraste, el sector oriente mostr6 la menor variacion entre temporadas, con valores de 10.24 NTU
(luvia) y 4.60 NTU (estiaje), lo que sugiere una mayor estabilidad en las condiciones del agua en ese tramo
del rfo. Los valores mas altos se registraron en el sector poniente, con 11.70 NTU en temporada de lluvias
y 4.68 NTU en estiaje, mientras que los mas bajos fueron 10.24 NTU (lluvia) en el oriente y 3.09 NTU

(estiaje) en el centro.
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Grafica 6. Variacién del color verdadero en dos épocas del afio.

El color verdadero es un parametro indicativo de la presencia de sustancias disueltas que no pueden ser
eliminadas por filtracién, y su analisis es relevante para evaluar la calidad estética del agua, asi como su

aptitud para ciertos usos, como el abastecimiento publico o recreativo.

ILa Grafica 6 muestra que, durante la temporada de lluvias, el color verdadero del agua presenta un
comportamiento homogéneo en los distintos puntos de muestreo, especialmente en los sectores centro y
oriente, donde se registraron valores de 5 Unidades de Color (UC). En contraste, durante la época de

estiaje se observan valores mas bajos y con mayor variabilidad, destacando el punto centro con un valor

minimo de 2 UC.

Los valores mas altos se registraron en el sector poniente, con 6 UC en temporada de lluvias y 5 UC en
estiaje, lo que sugiere una mayor presencia de compuestos organicos o inorganicos que afectan la
coloracion del agua en esa zona. Esta diferencia estacional puede estar relacionada con el arrastre
superficial durante las lluvias, la actividad fotosintética, la concentracién de materia organica disuelta o el

grado de exposicion solar en cada tramo del rio.
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Grafica 7. Variacién de los s6lidos suspendidos totales en dos épocas del afio.

El analisis de SST es fundamental para evaluar la turbidez, la calidad del habitat acuatico y la eficiencia de
procesos de tratamiento en caso de uso para abastecimiento. Su monitoreo periédico permite detectar

cambios en la dinamica sedimentaria y orientar acciones de conservacion.

La Grafica 7 muestra variaciones significativas en los valores de soélidos suspendidos totales (SST) entre
las dos épocas del afio y los distintos puntos de muestreo del rio LLos Amates. I.a mayor diferencia se
presenta en el sector otiente, con valores de 196 mg/L durante la temporada de lluvias y 234 mg/L en
época de estiaje, lo que indica un incremento en la concentraciéon de particulas suspendidas durante el

periodo de menor caudal.

En contraste, el sector poniente muestra un comportamiento mas estable, con valores de 216 mg/L en
lluvias y 212 mg/L en estiaje, lo que sugiere condiciones mas constantes en cuanto a atrastre de
sedimentos y aporte de materiales particulados. El sector centro también refleja una variacién

considerable, aunque menor que en el oriente.

Los valores mas representativos del estudio son 216 mg/L en temporada de lluvias (poniente) y 234 mg/L
en estiaje (oriente), lo que permite identificar zonas con mayor carga de sélidos y posibles fuentes de

aporte, como erosion de suelos, escorrentia superficial o actividades humanas cercanas al cauce.
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NITRATOS DEL RiO LOS AMATES
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Grafica 8. Variacién de los nitratos en dos épocas del afio.

La Grafica 8 muestra una variabilidad significativa en los niveles de nitratos entre las dos épocas del afio,
observandose un incremento de aproximadamente el doble en la temporada de estiaje respecto a la
temporada de lluvias. Este comportamiento puede estar relacionado con la menor diluciéon del agua
durante el estiaje, lo que favorece la concentraciéon de compuestos nitrogenados provenientes de fuentes

agricolas, urbanas o naturales.

El analisis se realizé en un unico punto de muestreo, seleccionado por su representatividad dentro del
cauce del rio Los Amates. Esta decision metodologica respondi6 a limitantes logisticas durante el trabajo
de campo, priorizando la obtencién de datos confiables en el sitio con mayor relevancia hidrolégica y

ambiental.

A pesar de la restriccién en el nimero de muestras, los resultados obtenidos permiten identificar
tendencias importantes en la dinamica de nutrientes del tio, aportando informacién valiosa para el

diagnéstico de calidad del agua y la identificacion de posibles fuentes de contaminacion difusa.

N



NITRITOS DEL RiO LOS AMATES
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Grafica 9. Variacion de los nitritos en dos épocas del afio.

La Grafica 9 muestra una variabilidad minima en los valores de nitritos entre las dos épocas del afio, con
una diferencia de apenas 0.002 mg/L. Este comportamiento sugiere una relativa estabilidad en la
concentracién de compuestos nitrogenados en forma de nitritos, lo cual puede indicar una baja actividad
de procesos de oxidacién parcial del amonio o una limitada presencia de fuentes de contaminacién

organica en el tramo evaluado.

El analisis se realizé en un unico punto de muestreo, seleccionado por su representatividad dentro del
cauce del rio Los Amates. Esta decision metodologica respondi6 a limitantes logisticas durante el trabajo
de campo, priorizando la obtencién de datos confiables en el sitio con mayor relevancia hidrolégica y

ambiental.

A pesar de la restriccion en el nimero de muestras, los resultados permiten establecer una linea base sobre
la presencia de nitritos en el sistema, lo cual es relevante para el diagnéstico de calidad del agua, dado que
concentraciones elevadas pueden afectar la salud de organismos acuaticos y representar riesgos para el

consumo humano.

Los valores arrojados de la DQO son tan bajos que no pueden ser detectados, se utilizé el dicromato de
potasio (k,Cr,07) como reactivo, con un nivel de absorbancia a 620 nanémetros (nm). Con esto se midi6
la longitud de onda de la luz usada en la medicién arrojando valores demasiado bajos para que una curva

de calibracién de resultados mayores a 0 mg/L.
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COLIFORMES FECALES DEL RiO LOS AMATES
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Grafica 10. Variacion de los coliformes fecales en dos épocas del afio.

La Grafica 11 evidencia una marcada variaciéon en los niveles de coliformes fecales (CF) entre las dos
épocas del afio en los puntos de muestreo poniente y centro del rio Los Amates. Durante la temporada
de lluvias, se registraron concentraciones elevadas de 2,400 NMP/100 mL en el poniente y 2,200
NMP/100 mL en el centro, mientras que en la época de estiaje se reflejé una ausencia total de CF en
ambos puntos. Esta diferencia sugiere que el arrastre superficial y las escorrentias pluviales podrian estar
contribuyendo significativamente a la contaminacion fecal en estos sectores durante la temporada de

lluvias.

En contraste, el punto de muestreo ubicado en el sector oriente presenta niveles elevados y constantes en
ambas épocas: 3,300 NMP/100 mL en lluvias y 3,000 NMP/100 mL en estiaje. Esta persistencia sugiere
la presencia de una fuente continua de contaminacion fecal, posiblemente relacionada con descargas

domésticas, agricolas o ganaderas no controladas.
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Grafica 11. Variacion de los coliformes totales en dos épocas del afio.

La Grafica 12 muestra que, durante la temporada de estiaje, los valores de coliformes totales (CT)
fueron tan elevados que excedieron la capacidad de cuantificaciéon del método utilizado, por lo que las
muestras se reportaron como incontables. Esta situacion refleja una carga microbiana extremadamente
alta, lo cual representa un riesgo significativo para la salud publica y evidencia una fuerte presion de

contaminacion en el cauce durante el periodo de menor caudal.

En contraste, durante la temporada de lluvias se obtuvieron valores cuantificables, aunque igualmente
elevados: 4,900 NMP /100 mL en el punto poniente, 4,600 NMP/100 mL en el centro y 6,300
NMP/100 mL en el otiente. Estos resultados indican que, si bien el arrastre superficial durante las
lluvias contribuye a la presencia de coliformes, en el estiaje la concentracion se intensifica debido a la

menor dilucién y posible acumulaciéon de descargas no tratadas.
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ANALISIS DE RESULTADOS

La caracterizacion de la calidad del agua del rio Los Amates en el municipio de Villaflores, Chiapas, revela

variaciones estacionales significativas, especialmente en parametros como pH, turbidez y coliformes.

Durante la temporada de lluvias se observa una mayor concentracién de contaminantes microbiolégicos,
atribuible al arrastre superficial, mientras que en época de estiaje se incrementa la concentracion de sales

y nutrientes debido a la menor dilucién del caudal.

El punto de muestreo ubicado en el sector oriente se identifica como el mas comprometido, al mantener
valores elevados de coliformes fecales y totales, solidos suspendidos y conductividad eléctrica durante

todo el aflo, lo que sugiere la presencia de fuentes continuas de contaminacion.

A pesar de que los niveles de oxigeno disuelto (OD) se mantienen en rangos adecuados para la vida
acuatica, los altos niveles de coliformes representan un riesgo para el uso recreativo o de contacto directo
Cabe sefialar que parametros como OD, CE, SST y DQO no son regulados directamente por la NOM-
127-SSA1-2021, pero aportan informacion valiosa sobre la calidad ecoldgica del agua y posibles fuentes

de contaminacion, por lo que deben considerarse en el disefio de estrategias de monitoreo y gestion.

El anélisis comparativo con los limites establecidos en la NOM-127-SSA1-2021, que regula la calidad del

agua para uso y consumo humano en México, permite identificar que:

. El pH se mantuvo dentro del intervalo permitido (6.5-8.5), con tendencia alcalina en estiaje, sin

representar riesgo por acidez o basicidad.

. Nitratos y nitritos se encontraron muy por debajo de los limites establecidos (10 mg/L y 1 mg/L,

respectivamente), lo que indica baja contaminacién por nutrientes nitrogenados.

. El color verdadero fue bajo en todas las muestras (<6 unidades Pt-Co), muy por debajo del
maximo permitido (20 unidades), lo que sugiere ausencia de materia organica disuelta que afecte la

apariencia o percepcion del agua.
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A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion de la calidad del agua del rio Los Amates, se
identificaron parametros que no cumplen con los estandares establecidos en la NOM-127-SSA1-2021, lo

cual impide considerar el recurso hidrico como apto para consumo humano sin tratamiento previo.

Turbidez: Durante la temporada de lluvia, los valores superaron el limite de 5 NTU en todos los puntos
de muestreo, alcanzando hasta 11.70 NTU. Esta condiciéon puede interferir con los procesos de

desinfeccion y favorecer la presencia de microorganismos patogenos.

Coliformes fecales (CF) y coliformes totales (CT): En todos los puntos y especialmente durante la
temporada de lluvia, los conteos fueron excesivamente altos. En el oriente, incluso en estiaje, los niveles
de CF alcanzaron 3000 NMP/100 ml, mientras que los valores de CT fueron incontables en estigje,
excediendo completamente el limite de 0 NMP/100 ml exigido por la norma. Esta situacién indica una
contaminacion fecal severa, posiblemente de origen doméstico o por escurrimientos superficiales, lo cual

representa un riesgo significativo para la salud publica.

Adicionalmente, aunque no regulados por la NOM-127-SSA1, parametros como la conductividad
eléctrica, solidos suspendidos totales (SST) y oxigeno disuelto (OD) aportan informacion relevante sobre
el estado ecoldgico del rio. Se observé un incremento de la conductividad y los SST en estiaje, lo cual
refleja una mayor concentracion de solutos debido al menor caudal. Por su parte, el OD mostré buenos

niveles en general, indicando condiciones aerobias adecuadas.

En conclusion, el agua del rio Los Amates no cumple con los requisitos sanitarios establecidos en la
NOM-127-SSA1-2021 para uso y consumo humano. Se recomienda su uso restringido para actividades
agricolas o recreativas sin contacto directo, y se enfatiza la necesidad de implementar medidas de
saneamiento y control de fuentes de contaminacion fecal y monitoreo permanente, especialmente en el

tramo oriente, donde se concentra la mayor carga contaminante.
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Segun el ICA de CONAGUA, la calidad general del agua del rio LLos Amates puede considerarse aceptable

con condiciones excelentes en aspectos fisicoquimicos, pero con problemas serios en contaminaciéon

microbiolégica y turbidez, sobre todo durante la temporada de lluvias.

Tabla 5. Comparacién de Resultados con el Indice de Calidad del Agua de CONAGUA

ICA DE LA CONAGUA
PUNTOS DE MUESTREO
) CUMPLIMIENTO INCUMPLIMIENTO
PARAMETRO |UNIDADES|
PONIENTE CENTRO ORIENTE
BUENA FUERTEMENTE]
EXCELENTE| ACEPTABLE | CONTAMINADA
CALIDAD CONTAMINADA [ILLUVIA|ESTIAJE|LLUVIAJESTIAJE|LLUVIAJESTIAJE|
% DE 50<0D<=70
) 30<OD<=50Y OD<=10Y
SATURACION % 70<0OD<=110 Y 123%| - |88%| - |84%| -
120<0OD<=130 OD>150
DE OD 110<0OD<=12(
SST mg/L SST<=25 |25<SST<=75]|75<SST<=150 SST>400
DQO mg/L. DQO<=10 [10<DQO<=20{20<DQO<=40 DQO>200 olofoflo]ol]o
NMP
CF CF<=100 [100<CF<=200}200<CF<=1000 CF>10000 0 0
/100ML
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CONCLUSION

La presente investigacién, tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua del rfo Los Amates en el
municipio de Villaflores, Chiapas, mediante la medicién de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos

en tres puntos representativos del cauce durante dos épocas contrastantes: lluvias y estiaje.

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, siguiendo normas técnicas oficiales
que garantizan la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos. El proceso de muestreo se realizo
conforme a la PROY-NMX-AA-121/1-SCFI-2008, que establece los lineamientos para la toma de
muestras en cuerpos de agua superficiales. Asimismo, para el analisis de cada parametro fisicoquimico y
microbiolégico se aplicaron metodologias especificas reconocidas por organismos nacionales e

internacionales, asegurando la estandarizacién de los procedimientos.

Las muestras fueron recolectadas de forma planificada en tres puntos representativos del cauce del rio
Los Amates, durante dos periodos contrastantes: temporada de lluvias y estiaje. Posteriormente, se
trasladaron bajo condiciones controladas a laboratorios especializados, donde se realizaron los analisis
correspondientes utilizando técnicas validadas y equipos calibrados, conforme a los protocolos

establecidos.

Este disefio metodolégico permitié obtener datos precisos, comparables y reproducibles, fundamentales

para el diagnoéstico de la calidad del agua y su evaluacion frente a los criterios establecidos en la NOM-

127-SSA1-2021.

Los resultados evidencian que, si bien varios parametros como pH, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, nitratos y nitritos cumplen con los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-2021 y se
clasifican como de buena o excelente calidad segtn el Indice de Calidad del Agua (ICA) de CONAGUA,
otros indicadores, especialmente la turbidez y los coliformes fecales y totales, presentan niveles que

exceden ampliamente los limites permisibles para el uso y consumo humano.

La elevada carga bacterioldgica observada, especialmente durante la temporada de lluvias y en el punto de
muestreo ubicado en el sector oriente del cauce, evidencia una contaminacion fecal significativa,

posiblemente asociada a descargas no tratadas o escurrimientos superficiales provenientes de zonas
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urbanas, agricolas o ganaderas. Esta situacion representa un riesgo sanitario considerable, particularmente

para actividades de contacto directo con el agua.

Asimismo, los altos niveles de solidos suspendidos totales (SST) y turbidez registrados en época de lluvias
pueden afectar tanto la salud publica como la biodiversidad acuatica, al interferir con los procesos de
desinfeccion, reducir la penetracién de luz solar y alterar las condiciones del habitat para organismos
sensibles. Estos parametros, aunque no regulados directamente por la NOM-127-SSA1-2021, aportan
informacioén critica sobre la calidad ecolégica del rio y deben ser considerados en el disefio de estrategias

de saneamiento y conservacion.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten concluir que el agua del rfo Los Amates,
en el municipio de Villaflores, Chiapas, no cumple con los criterios establecidos en la NOM-127-SSA1-
2021 para uso y consumo humano, debido a la presencia de turbidez elevada y concentraciones excesivas
de coliformes fecales y totales, especialmente durante la temporada de lluvias y en el tramo oriental del

cauce.

Por lo tanto, se recomienda que el uso del agua se restrinja exclusivamente a fines agricolas o recreativos
sin contacto directo, evitando cualquier aplicacion que implique riesgo sanitario. Es indispensable que las
autoridades locales y estatales implementen estrategias integrales de monitoreo continuo, saneamiento
basico y control de fuentes de contaminacién, con especial atencién al tramo oriente del rio, donde se

concentra la mayor carga contaminante.

Estas acciones deben incluir la identificacién de fuentes puntuales y difusas de contaminacion, la mejora
de infraestructura de tratamiento, la educacion ambiental comunitaria y el fortalecimiento de la vigilancia
normativa, con el fin de preservar la calidad ecoldgica del rio y proteger la salud de las poblaciones que

dependen de éL

Finalmente, esta investigaciéon proporciona una base técnica objetiva que puede ser utilizada para el disefio
e implementacién de acciones de gestion ambiental, tanto a nivel local como estatal. Los resultados
obtenidos refuerzan la importancia de contar con evaluaciones periddicas y sistematicas que permitan
detectar oportunamente los riesgos asociados al deterioro de los cuerpos de agua superficiales,

especialmente en regiones con alta presion antropogénica como el municipio de Villaflores.
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Este tipo de estudios no solo contribuye al diagnéstico de la calidad del agua, sino que también orienta la
toma de decisiones en materia de saneamiento, conservacion, uso responsable del recurso hidrico y
proteccion de la salud publica, consolidando un enfoque preventivo y sustentable en la gestién del

territorio.
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