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RESUMEN

El agua es un elemento esencial para la vida de la flora y fauna, y su naturaleza tiene
una relacion intrinseca con el desarrollo de los pueblos y asentamientos al ser un
elemento primordial para el desarrollo de actividades productivas y econdmicas; por
otra parte, es indispensable que su explotacion y uso se realice con la responsabilidad
adecuada para no contaminar las fuentes de abastecimiento. El metaanalisis como
herramienta para abordar temas de investigacion ha funcionado exitosamente, dado
que recopila, concentra y analiza informacion de un tema particular, facilitando la toma
de decisiones de una manera informada e integral. El caso del agua y su manejo en
Chiapas no es la excepcidn. En este trabajo se hizo una recopilacién y analisis sobre
los estudios mas recientes sobre la calidad del agua en Chiapas, enfatizando areas de
oportunidad en la generacion de informacion, asi como las fortalezas actuales en los
estudios disponibles. Se pretende que este analisis sea de utilidad a profesionistas del
area, asi como a tomadores de decisiones que requieren informacion actual y
sintetizada sobre el manejo de este recurso fundamental para todas las actividades

humanas.
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INTRODUCCION
La mejora en la gestion de los recursos hidricos es un componente esencial para que las
estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico tengan éxito, tal como se pide
en el Acuerdo de Paris de 2015. De acuerdo a la agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible y el Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030
considera que el agua también es un elemento clave para la consecucion de los objetivos
y las metas de transformar nuestro mundo: Por lo tanto, una gestion de los recursos
hidricos resiliente al clima puede servir como mecanismo de coherencia entre estos

marcos mundiales (Organizacion de Naciones unidas [ONU], 2019).

En la actualidad, ante el aumento gradual de la poblacidn mundial y a nivel
nacional, requiere que los diferentes servicios y recursos disponibles tengan que ser
mejor administrados. La optimizacion de los recursos ha alcanzado todos los niveles de
la vida humana. En el caso del agua, dicha optimizacion adquiere gran importancia, ya
que la disponibilidad del vital liquido disminuye cada vez mas y por lo tanto su obtencién

se dificulta y encarece de manera importante (Rodriguez Ruiz, 2001).

La poblacion mundial esta creciendo a un ritmo de 80 millones de personas al aino,
lo que implica una demanda de agua dulce de aproximadamente 64 mil millones de
metros cubicos anuales. Se estima que el 90% de los 3 mil millones de personas que se
espera se afiadan a la poblacién mundial de aqui al 2050 estara localizada en paises en
desarrollo, muchas de ellas en regiones donde la poblacion actual no tiene un acceso
sostenible al agua potable ni a un saneamiento adecuado (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2021).



De acuerdo con diferentes autores e investigaciones mencionan que la industria 'y
la agricultura suelen ser grandes sectores que desechan contaminantes al agua, el uso
no controlado de fertilizantes quimicos, pesticidas y las aguas residuales no tratadas en
el riego contaminan las aguas subterraneas y superficiales. La industria en muchas areas
aun descarga desechos directamente en los cursos del agua. Durante los ultimos afios,
las sequias en el pais han producido pérdidas econémicas por miles de millones de
ddlares. De 2011 a 2013, México se vio severamente afectado por una sequia que cubrid
el 90% del territorio (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2021).

Por otro lado, las aguas residuales no tratadas que se forman en grandes ciudades
son un problema sanitario que esta ligado a la salud de la sociedad por consiguiente una
gran proporcion de estas aguas residuales se vierten a arroyos sin ser tratadas. Los
afluentes domésticos, los desechos humanos, los productos quimicos toxicos, los
desechos meédicos entre un sin numero de desechos estan expuestos al aire y
contaminan el medio ambiente creando un riesgo ambiental y de salud.

Los datos sobre la calidad del agua no se recopilan de manera rutinaria en la
mayoria de los paises. Esto significa que mas de 3 mil millones de personas estan en
riesgo porque se desconoce la salud de sus ecosistemas de agua dulce (UNESCO,
2021).

Las enfermedades diarreicas son la segunda causa de muerte de nifios menores
de cinco anos, en todo el mundo se producen unos 1700 millones de casos de
enfermedades diarreicas cada afo. La diarrea suele ser un sintoma de infeccion del tracto
digestivo, que puede estar ocasionado por diversos organismos bacterianos, viricos y

parasitos (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2015). La infeccion se transmite por



el consumo de alimentos o agua contaminados, o bien de una persona a otra como
resultado de una higiene deficiente por escases de agua.

Paradojicamente, dada la importancia del agua, este recurso es también vehiculo
para la transmision de enfermedades tales como el cdlera, la tifoidea, la disenteria y la
parasitosis intestinales. La salud humana depende no sélo de la cantidad de agua
suministrada, sino también de la calidad de esta (OMS, 2018).

En el estado de Chiapas a pesar de que es un territorio con recursos naturales
suficientes y un habitat reconocido por la UNESCO, en 2020 el sector agropecuario
reportd el mayor uso del agua con 76% del total concesionado para riego de cultivos y
ganaderia por su alta biodiversidad y extensa aportacion de servicios ambientales existe
la tendencia a carecer de los suministros adecuados si no existe una gestion temprana
del recurso hidrico (Instituto Mexicano para la Competitividad [IMCO], 2020).

En Chiapas estan dos de las regiones hidrolégicas mas importantes del pais la de
la costa y la de Grijalva- Usumacinta. (CONAGUA, 2010). En el uso del agua en el estado
de Chiapas esta distribuido con un 82% para uso agricola 16% en abastecimiento publico,
2% en la industria y del 40 al 50 % del agua en el estado se desperdicia en fugas por la
red hidraulica. De acuerdo al (Instituto Estatal del Agua de Chiapas [INESA], 2013)
(INESA, 2013) menciona la falta de plantas de tratamiento de aguas residuales en los
hoteles, industrias, actividades agricolas, pecuarias, y metropolis dan como resultado
grandes descargas de aguas contaminadas que hacen mucho dafo a las aguas
superficiales y el medio ambiente en general, la mayoria de las descargas desembocan
en rios, lagos, mares, en suelos a cielo abierto o en subsuelo, a través de los llamados

pozos sépticos o rellenos sanitarios.



A su vez otras instituciones de orden publico mencionan que todas las corrientes
de la region existen algun grado de contaminacion que generalmente se debe a las
descargas de aguas residuales de uso domeéstico y a la utilizacion de agroquimicos
diversos en la produccion agricola y ganadera, y que el 30.6 % de la poblacion se
encuentra en riesgo por padecimientos por la calidad de agua (INESA, 2013).

El volumen y la capacidad de los rios, lagos, lagunas y pantanos de la region se
ha reducido considerablemente, al grado de quedar completamente secos como
consecuencia de los desastres naturales, el deterioro ambiental, la tala inmoderada,
quema de pastizales (especialmente la deforestacion) y el calentamiento global. Es
importante comentar que las cuencas de la region costa presentan un severo deterioro
debido a la deforestacidn, la degradacion de los suelos, la ampliaciéon de la frontera
agropecuaria y el azolvamiento se ha traducido en una reduccion de la capacidad
hidraulica de los rios, lagos, lagunas y pantanos, e incluso en una disminucion del caudal
de estos (CONAGUA, 2014)

Cabe mencionar que a partir de la informacion recabada la interdependencia entre
el agua, los ecosistemas y la sociedad es de necesidad primordial para mantener la vida
de la flora y la fauna a su vez necesita mantener en equilibrio su ciclo natural es por eso
la importancia, para ello es fundamental el diagndstico y vigilancia de las presiones
sociales, ambientales y econdmicas sobre el recurso que tienden a generar un estrés
hidrico potencial a nivel mundial.

En contraste a la realidad que se vive en el estado de Chiapas el pensar que no
existe un estrés hidrico por contar con una enorme riqueza natural, altas precipitaciones
pluviales y cuatro grandes presas hidroeléctricas, el estado de Chiapas padece de una

limitada infraestructura para la distribucion y el tratamiento del agua que genera todo tipo



de problemas de salud y sociales, aporta el 30 % de agua dulce al pais a lo que se suma
una gigantesca reserva de agua subterranea, pero que no esta convenientemente
repartida e incluso se encuentra en parte contaminada.

El INESA (2013) menciona que el 70% de las aguas residuales no son tratadas y
estas contaminan las fuentes de agua para abastecimiento publico, solo en 9 municipios
las aguas residuales o una fraccion de ella reciben un tratamiento también menciona que
el 70% de la poblacién del estado de Chiapas no tiene acceso al agua potable y
saneamiento y que solo el 26 % de los habitantes cuentan con agua entubada ademas

menciona que del 2010 al 2018 la eficiencia de cloracion ha disminuido de 80 a 50%.

Desde otra perspectiva y a partir de la observacion de la realidad en nuestro estado
de Chiapas se puede notar que existen estudios de diferentes instituciones de gobierno
estatal a nivel municipal como lo es el sistema municipal de agua potable y alcantarillado
(SMAPA) de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez o el sistema de agua potable y alcantarillado
Municipal (SAPAM) de la ciudad de San Cristobal de las Casas o en su defecto el Comité
de agua potable y alcantarillado Municipal, (COAPAM) del municipio de Comitan de
Dominguez y otras instituciones de otros municipios de importancia en el estado que
realizan estudios y analisis de forma periodica a los sistemas de agua potable y
saneamiento sin embargo existe dificultad en el acceso y continuidad de la informacion
sobre los parametros analizados que indican la calidad del agua, otra consideracion es
que los estudios realizados por los investigadores de diversas instituciones que
desarrollan trabajo en campo e investigaciones sobre este tema no siempre estan al

alcance de todos los sectores de la poblacion y también se puede mencionar que a partir



de esta dificultad de la divulgacion de la informacion no existen la preocupacion de

gestionar el uso del recurso.

El medio ambiente es un tema global que pretende el aseguramiento de los
recursos para las nuevas generaciones a través de 16 objetivos aplicados a mas tardar
al 2030 para revertir los estragos del cambio climatico, uno de estos objetivos de interés
al proyecto de investigaciones es el numero 6 agua limpia y saneamiento que se enfoca
en “garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para
todos” y que menciona que lograr cada uno de los objetivos es una tarea en todos los
sectores de la sociedad, la investigacion y el desarrollo de los mapas de riesgos
proporcionaremos informacion relevante del estado para sumar al objetivo de manera

local.

El proyecto de investigacion que comprende el metaanalisis en temas de la calidad
del agua en el estado de Chiapas, tiene como objetivo poner en contexto el estado actual
del agua, asi como las principales investigaciones realizadas en el estado de Chiapas
para dar apertura a lineas de investigacion sobre el tema en el estado, tanto para otros
investigadores como para los tomadores de decisiones, debido a la poca importancia que
se le ha dado en los ultimos afios y los riesgos en los que la poblacion se encuentra al
desconocer las amenazas latentes que se encuentran en su consumo y el uso en sus

sistemas productivos.



I.  ANTECEDENTES

En marzo de 1965 se propuso el primer indice de calidad del agua, el Horton’s index,
adoptado por la Fundacién Nacional de Sanitizacién (NSF International por sus siglas en
inglés) de los EUA (Lumb & Bibeault, 2011). Para 1974 la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés), desarrollo criterios para
los contaminantes y caracteristicas fisicas del agua, que define y permite sus principales
usos, entre estos el agua potable y para uso recreacional (Vighi et al., 2006).

Posteriormente, en 1978 estos criterios fueron adaptados por la Comision
Consultiva Europea de Pesca Continental (EIFAC por sus siglas en inglés), y hasta 1994
la Comision Europea incluyo criterios de toxicidad (BroRasmussen, 1994). A principios
de la década del 2000, la Directiva Marco Europea del Agua considero los efectos
ecologicos con base en el control, y establecio que la calidad del agua debe definirse con
base en el funcionamiento y estructura de los ecosistemas, en lugar de solo tomar en
cuenta caracteristicas quimicas vy fisicas (Vighi et al., 2006).

En los afios 1853 y 1854, Londres enfrentd una tercera epidemia de colera. Los
habitantes de ciertos distritos del sur de la ciudad extraian el agua directamente de
pequenos afluentes del rio Tamesis o bien la obtenian a partir de numerosas bombas de
agua de uso publico. (Cerda & Gonzalo, 2007), interpretando el articulo de Cerda, el Dr.
John Snow, el pionero de la epidemiologia determiné el foco de célera en el distrito de
Soho, Londres. Realizé un mapeo que permitié localizar con precision un pozo de agua
contaminado como fuente causante del brote, que dio origen a la herramienta del uso de

mapas y representaciones geograficas.



El agua, como recurso estratégico, depende del manejo sostenible de los
ecosistemas, que por esta razén deberia constituir una prioridad nacional. Ahora bien,
los ecosistemas, como sistemas complejos, operan a través de multiples procesos que
se diferencian en escalas temporales y espaciales, y funciona como un sistema
compuesto de procesos ficos-quimicos-biologicos que operan como parte de una unidad
espacio-temporal dando lugar a dinamicas funcionales diversas(Maas, José Manuel;
Martinez-Yrizar, 1990) el agua es un eje conector y conductor en las cuencas, constituye
uno de los ejemplos mas notables. Es sabido que las variaciones en los caudales de los
rios modifican el almacenamiento en presas y la disponibilidad de agua para el riego; su
registro continuo permite establecer sistemas de alerta temprana ante inundaciones. Sin
embargo, hoy en dia, la red hidrométrica de México cuenta con solo 1,488 sitios de
monitoreo Geobase de (CONAGUA, 2009).

Por otro lado, existen articulos académicos realizados en cuencas de México, el
estudio “Las cuencas hidrograficas de México: priorizacion y toma de decisiones” realizan
un analisis de variables como degradacion del suelo, pérdida de biodiversidad, deterioro
de zonas y contaminacion del cual son abordadas a partir del disefio de arbol de
decisiones y la metodologia multicriterio concluyendo con que 50% de las cuencas de
México presentan un grado de alteracion muy alto a extremo o un nivel de presion alto.

Luego de esta revision no se encuentra ningun metaanalisis en el tema de calidad
del agua en el estado de Chiapas, sin embargo, si se puede mencionar que se encuentran
algunos estudios académicos con temas de metaanalisis en temas de carbono y temas

socioecondmicos en contexto de paises.



. MARCO TEORICO

1.1 EL AGUA

Sustancia cuyas moléculas estan formadas por la combinacion de un atomo de oxigeno
y dos de hidrégeno, liquida, inodora, insipida e incolora. Es el componente mas
abundante de la superficie terrestre y, mas o menos puro, forma la lluvia, las fuentes, los
rios y los mares; es parte constituyente de todos los organismos vivos y aparece en
compuestos naturales (Ros Moreno, 2011), el agua de La Tierra se encuentra en
constante movimiento, recirculando entre la hidrosfera, la atmosfera, la geosfera y la
biosfera. Los responsables del movimiento ciclico del agua son la energia del Sol, que
hace posible los cambios de estado del agua, y la fuerza de la gravedad terrestre, que
hace que el agua circule desde las montafas hasta el mar (Martos Lépez, 2015), el ciclo
se inicia cuando por accion de la radiacién solar el agua de los océanos o de la superficie
terrestre se evapora. Parte del vapor de agua se eleva a la atmodsfera donde se condensa
y da lugar a precipitaciones en forma de agua o nieve. El agua precipitada puede ser
interceptada por la vegetacion, otra parte puede convertirse en flujo superficial sobre el
suelo, infiltrarse en él, transportarse por el suelo como flujo subsuperficial y descargar a
los rios como escorrentia superficial. El agua infiltrada también puede percolarse
profundamente hasta recargar los acuiferos, los cuales a su vez pueden descargar en los
manantiales o en los rios (Estilita Ruiz Romera, 2004). Ahora por concepcion propia el
agua es un liquido vital para el funcionamiento de los asentamientos humanos tanto

rurales como urbanos y por sus caracteristicas una necesidad esencial para la



subsistencia del ser humano, la flora y la fauna demostrado por la historia como un

elemento vital para el desarrollo de la vida.

1.2 CUERPOS DE AGUA

Se trata de elementos fundamentales del ciclo hidroldgico, constituidos por cualquier
acumulaciéon natural de agua significativa, ya sea en estado liquido (como rios, lagos,
océanos), solido (como glaciares y capas de hielo), o gaseoso (si se considera el vapor
de agua atmosférico en el ciclo mas amplio). Desde una perspectiva geografica,
geomorfoldgica e hidrolégica, un cuerpo de agua es una masa de agua confinada que
ocupa una depresidon o cauce en la corteza terrestre, o una extension vasta que cubre la
superficie continental o oceanica, caracterizandose por sus propiedades fisicas
(temperatura, salinidad, densidad), quimicas (pH, concentracion de oxigeno disuelto y
nutrientes) y biologicas (biodiversidad acuatica). Estos ecosistemas son cruciales para el
equilibrio climatico global, la regulacion de los flujos de energia y materia, y son
reservorios esenciales para el mantenimiento de la vida acuatica y terrestre. Su estudio
se aborda desde disciplinas como la Hidrologia, la Oceanografia, la Limnologia y la

Ecologia Acuatica (Cunningham et al. 2020).

11.3 CICLO HIDROLOGICO

Se trata del proceso biogeoquimico y fisico-quimico que describe la circulacion continua
del agua a través de la hidrosfera terrestre, impulsado primariamente por la energia solar

y la fuerza de la gravedad. Este ciclo implica una serie de procesos interconectados que



transfieren el agua entre los principales reservorios: la atmosfera, la superficie terrestre

(incluyendo océanos, lagos, rios, y glaciares), y la subsuperficie (suelo y acuiferos).
Los procesos clave que componen el ciclo son:
Evaporacion (transformacién de agua liquida a vapor desde superficies acuaticas).

Transpiracion (liberacion de vapor de agua por las plantas), combinadas en el

término Evapotranspiracion.
Condensacion (formacidon de nubes a partir del vapor atmosférico).
Precipitacion (retorno del agua a la superficie en forma liquida o sélida).

Infiltracion y Percolacion (movimiento del agua desde la superficie hacia el suelo y

subsuelo).

Escorrentia superficial y subterranea (flujo de agua sobre la superficie y a traveés

del subsuelo que conduce a los cuerpos de agua).

El estudio riguroso de este ciclo es fundamental para la gestion de recursos hidricos, la
modelizacién climatica y la comprension de los ecosistemas terrestres y acuaticos

(Viessman et al. 2003).

11.4 IMPORTANCIA DEL AGUA EN LOS ECOSISTEMA'Y SOCIEDADES

Desde una perspectiva ecologica y biofisica, el agua es el solvente universal y el principal

medio de transporte y reaccion que sustenta la vida.



Sustrato de la Vida: Es el componente principal de la biomasa y participa
activamente en todas las reacciones bioquimicas intracelulares, incluyendo la fotosintesis

en productores primarios, que es la base de la cadena trofica terrestre y acuatica.

Regulador Térmico y Climatico: Su alto calor especifico confiere al agua la
capacidad de moderar las temperaturas a nivel global y local, influyendo en la distribucién
de los biomas y mitigando los extremos climaticos. En su forma gaseosa (vapor de agua),

es el principal gas de efecto invernadero natural.

Estructurador de Ecosistemas: El agua define y mantiene los habitats acuaticos
(océanos, lagos, rios, humedales) y los ecosistemas riparios, controlando los ciclos de
nutrientes y la diversidad biologica al ser el medio ambiente para especies acuaticas y un
factor determinante en la vegetacion terrestre. Los flujos de agua (caudales ecoldgicos)

son esenciales para la salud de los rios.

Desde una perspectiva antropocéntrica y socioeconomica, el acceso al agua dulce

es un capital natural critico para el desarrollo humano y la estabilidad:

Suministro Sanitario y Doméstico: Es indispensable para el consumo humano
directo, la higiene, el saneamiento y la prevencion de enfermedades, constituyendo la
base de la salud publica y el bienestar. El acceso a agua potable segura es reconocido

como un Derecho Humano fundamental.

Produccion de Alimentos: Es el insumo principal en la produccidn agricola (riego,
que consume la mayor parte del agua dulce extraida a nivel mundial) y en la ganaderia,

siendo un factor limitante en la seguridad alimentaria global.



Produccion Industrial y Energia: El agua es crucial en casi todos los procesos
industriales (refrigeracion, disolucidén, limpieza) y para la generacidon de energia

(hidroelectricidad y refrigeracion en centrales termoeléctricas y nucleares).

Desarrollo y Conflicto: La gestidn y distribucidon del agua influyen directamente en
la planificacion territorial, el crecimiento econdmico y, en casos de escasez o
contaminacion, pueden ser una fuente de tension geopolitica y conflictos sociales (Gleick

2018).

1.5  CALIDAD DEL AGUA

Desde un punto de vista integral, definir la calidad del agua significa ir mas alla de sus
atributos fisico-quimicos o biolégicos; implica tomar en cuenta el contexto ecoldgico, asi
como los usos y valores que la sociedad les otorga (Aguilar, 2010), el indice de Calidad
de Agua "Water Quality Index" (WQI), fue desarrollado en 1970 por la National Sanitation
Foundation (NSF) de Estados unidos, por medio del uso de la técnica de investigacion
Delphi de la “Rand Corporation's” (Ball y Church, 1980). El indice de calidad de agua
propuesto por Brown es una version modificada del “WQI” que fue desarrollada por La
Fundacién de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), que, en un esfuerzo por idear un
sistema para comparar rios en varios lugares del pais, creo y disefio un indice estandar
llamado Water Quality Index (WQI)(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

[Naturales], 1970)



1.3  IMPORTANCIA DEL AGUA

De acuerdo con la Organizacion Mundial de las Naciones Unidas (ONU, 2023), el agua
esta en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo
socioeconomico, la energia, la produccidon de alimentos, los ecosistemas y para la
supervivencia de los seres humanos. El agua también forma parte crucial de la adaptacion al

cambio climatico, y es un decisivo vinculo entre la sociedad y el medioambiente.

La importancia del agua para uso y consumo humano con la calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades relacionadas con el
agua, para lo cual se requiere establecer y mantener actualizados los limites permisibles
en cuanto a sus caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas, y radiactivas, con el fin
de asegurar y preservar la calidad del agua que se entrega al consumidor por los sistemas

de abastecimiento de agua publicos y privados (NOM-127-SSA1, 1994).

.4 CLASIFICACION DEL AGUA

De acuerdo con (A. Martos Lépez, 2015) el agua en su estado natural en estado liquido;
como rios o torrentes, lagos o lagunas, aguas subterraneas, de acuerdo con su uso se
pueden clasificar de uso agricola ganadero, uso industrial, uso doméstico, uso urbano,

uso energético.

Durante el uso del agua por las actividades humanas se generan las aguas residuales y

estas a su vez contaminan a los cuerpos de agua.

En el ambito agricola y ganadero: el uso de fertilizantes, abonos y pesticidas

pueden ocasionar la contaminacion del agua, pues estos se filtran junto al agua de lluvia



hacia el suelo y pueden pasar hasta los acuiferos, que quedaran, por tanto, inutilizables

como fuente de agua potable.

En el ambito industrial: donde se vierten al agua sustancias quimicas y

contaminantes solidos, como plasticos, metales, entre otros.

En la navegacion y transporte de mercancias: los contaminantes producidos por
la navegacion, fundamentalmente los vertidos de petroleo provocan importantes dafos

ecologicos.

Por tanto, debemos mantener la gestion sostenible del agua por ser un elemento
para la subsistencia del ser humano a través del consumo y por esto también existe el
agua potable, se caracteriza por estar libre de microorganismos patdgenos, es decir,
nocivos para la salud, y de contaminantes; no tiene olor ni sabor desagradable ni presenta

turbidez; y contiene una pequena cantidad de sales minerales disueltas.

1.5 NORMATIVIDAD DEL AGUA EN MEXICO

El control de calidad del agua en el pais de México esta regido por diferentes normas
oficiales mexicanas (NOMS) y procedimientos que son regulados por las normas
mexicanas (NMX) para la determinacién de los parametros permisibles que resguardan

la salud humana y ecosistemas.

La NOMN-001-SEMARNAT, Establece los limites permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion. Tiene

por objeto establecer los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas



residuales, con el fin de proteger, conservar y mejorar la calidad de las aguas y

bienes nacionales (Semarnat, 2022).

De esta forma, la NOM 002-SEMARNAT establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal. Con el fin de prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y
bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma no se
aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas
por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por

drenaje separado.

Por otro lado, la NOM-003-SEMARNAT establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios publicos,
con el objeto de proteger el medio ambiente y la salud de la poblacién, y es de
observancia obligatoria para las entidades publicas responsables de su tratamiento y

reuso.(Semarnat, 1998).

Al igual existen Normas que resguardan la Salud humana como lo es la NOM-127-
SSA que establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacién
del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento
publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el
territorio nacional. Algunos valores de referencia se representan en la siguiente tabla para

parametros fisicas y organolépticas.(NOM-127-SSA1, 1994)



De acuerdo con la organizacion mundial de la salud (OMS, 2021), mas de 2000
millones de personas vivian en paises con escasez de agua, situacion que
probablemente empeorara en algunas regiones como resultado del cambio climatico y el
crecimiento de la poblacién. En 2022 habia en el mundo al menos 1700 millones de
personas que tomaban agua para consumo de fuentes contaminadas con heces. La
contaminacién microbiana del agua potable como resultado de la presencia de heces

supone el mayor riesgo de toxicidad.

Los parametros fisicos-quimicos 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 informacién, pero no
sefalan nada acerca de los contaminantes o los contaminantes responsables por lo que
muchos investigadores recomiendan la utilizacion de ambos en la evaluacion del recurso

hidrico (Orozco et al., 2008)

Entre los multiples casos de transmision de enfermedades relacionadas con la
calidad microbioldgica del agua para consumo humano se destaca los brotes por
Criptosporidium vinculados a defectos en el proceso de tratamiento y por E. Coli entero-
hemorragico relacionados con el reemplazo de medidores de agua y roturas de red de

distribucién(Rojas, 2002)



.6 FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL AGUA
Por lo general, las fuentes de contaminacion de origen natural son muy dispersas y no
provocan altas concentraciones de contaminantes, excepto en lugares muy concretos,

relacionado con yacimientos minerales especificos

Las principales fuentes de contaminacidén de origen antropico de las aguas son:
los vertidos en aguas residuales urbanas, como son las domiciliarias, las negras y las de
la limpieza, fundamentalmente, Los vertidos de explotaciones ganaderas. Aportan
estiércol y orines con contaminantes como microrganismos patdégenos, solidos en
suspension, materia organica, nitrégeno y fosforo, Los vertidos de aguas agricolas,
incluyen fertilizantes organicos, estiércol, orines otros abonos, plaguicidas diversos
(DDT), herbicidas, sales de agua de riego. Los vertidos industriales. Las industrias utilizan
agua para varios fines (procesado, refrigeracion, transporte, disolvente, etc.) Algunas
industrias son especialmente contaminantes: la del refinado del petrdleo, que genera
agua con cianuros, grasas, fenoles, solidos, toxicos diversos y alcalis, las industrias
metalurgicas, que generan vertidos similares a los de la industria petrolifera, ademas de
agua caliente; la industria papelera, textil y de curtidos, que generan residuos quimicos
organicos, solidos detergentes y sustancias toxicas y las industrias quimicas vy
farmacéuticas que vierten metales pesados, materia quimico toxico y biologico

(Rodriguez, 2009)

1.7 INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA
De acuerdo a lecturas de documentos académicos los parametros relacionados para

determinar la calidad del agua (ICA) que respeta los limites permisibles permitidos de



grandes organismos a nivel global el cual existe la evaluacion a partir de una muestra de

determinado cuerpo de interés.

Para calcular el indice de calidad del agua (indice de Brown) se puede utilizar una
suma lineal ponderada de los subindices (ICAa) o una funcién ponderada multiplicativa

(ICAm). Estas agregaciones se expresan matematicamente como sigue:

9
ICAa= ) _(Sub; *w)

i=1
9

ICAn = '] (Subi w)
1

Donde: wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Subi), y ponderados entre 0 y

1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno. Sub;: Subindice del

parametro i.
i Subi Wi
1 | Coliformes fecales 0.15
2 |Ph 0.12
3 |DBO5 0.1
4 | Nitratos 0.1
5 | Fosfatos 0.1
6 | Temperatura 0.1
7 | Turbidez 0.8
8 tso?gldeoss disueltos 08
9 | Oxigeno disuelto 0.17

Tabla 1. Parametro del indice de Calidad del Agua.
Fuente: Norma Oficial Mexicana 127-SSA



El indice de calidad del agua (ICA) adopta para condiciones optimas un valor
maximo determinado de 100, que va disminuyendo con el aumento de la contaminacién

del cuerpo de agua o muestra del agua para el estudio.

Por otro lado, existen caracteristicas de los parametros basicos del agua que
deben considerarse como medidas generales en cuerpos de agua. Tal como especifica
el libro calidad del agua que la presencia de iones especificos como calcio, magnesio o
plomo se relaciona con las caracteristicas quimicas. Existen medidas burdas de las
caracteristicas del agua como la alcalinidad, la dureza y la conductividad, que también se
utilizan como medidas generales de la calidad del agua. Las mediciones quimicas mas

comunes (Tchobanoglous y Schroeder, 1985) son las siguientes:

lones mayores en agua. Incluyen los cationes calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), sodio (Na*)
y potasio (K*), y los aniones bicarbonato (HCO3 ~), cloruros (CI) y nitratos (NO3™). Las

interacciones entre iones determinan muchas caracteristicas quimicas.

lones menores en agua. Comprenden cationes como aluminio (Al*3), amonio (NH4+),
arsénico (As*), bario (Ba*?),borato (BO43), cobre (Cu+2), hierro (Fe*®) y manganeso
(Mn*2), al igual que aniones como bisulfato (HSO4-), bisulfito (HSO3"), carbonatos (COs™
2), flaor (F), hidroxido (OH), monofosfatos (H2PO42), difosfatos (HPO472), trifosfatos

(PO4), sulfuro (S2) y sulfito (SO372).

Especies inorganicas. Principalmente metales pesados, entre ellos: arsénico (As*?), bario
(Ba*?), cadmio (Cd*?), cromo (Cr*3 y Cr*6), plomo (Pb*?), mercurio (Hg*?), selenio (Se),

plata (Ag*?), zinc (Zn*?) y cianuro (CN-).



Nitrégeno y fosforo. Especies inorganicas aportadas a los sistemas terrestres por las
actividades humanas. Se identifican en fertilizantes para las plantas y se vierten con
aguas residuales o de retorno agricola a cuerpos de agua. Algunos de estos compuestos
son: amonio (NH4"), nitritos (NO27), nitratos (NO3-), nitrégeno total (Ntotal), ortofosfatos

(Na3zPO4 o0 Na2HPOQ4) y fosforo total (Ptotal).

El potencial del ion hidrogeno (PH), que brinda las condiciones de neutralidad, acidez o

alcalinidad del agua. Es relevante porque determina las reacciones quimicas.

Alcalinidad. Capacidad del agua de neutralizar acidos. g) Conductividad. Parametro que
permite caracterizar la habilidad de una solucion para conducir una corriente eléctrica; se

determina por los iones en solucién.

Dureza. Representa la suma de las concentraciones de calcio y magnesio.

Otro tipo de compuestos importantes de mencionar son los organicos, formados
por combinaciones de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, fésforo y azufre, al igual
que los inorganicos. Existen varios parametros para evaluar la materia organica presente
en agua, ya sean compuestos naturales u organicos sintéticos sintetizados por el hombre

(Aguilar, 2010)

1.8 IMPACTOS DE LA CALIDAD DEL AGUA
El agua constituye una de las principales fuentes de abastecimiento; en diferentes épocas
del afio, la precipitacion pluvial afecta a los mantos freaticos con el movimiento de

contaminantes a través del suelo, influyendo en su uso futuro como fuente de consumo



humano. Aun sin la intervencion humana, el agua de lluvia se infiltra al suelo, fluye en la

superficie o se evapora de acuerdo a los patrones naturales (Piguave-Reyes et al., 2019)

Dentro de las revisiones documentales Piguave-Reyes y colaboradores (2019)
menciona que, cada aino, el agua potable contaminada contribuye a la muerte de millones

de las personas mas pobres del mundo por enfermedades prevenibles.

El agua como elemento primordial para la flora y la fauna también afecta en otros
ambitos tal como se pueden presentar problemas medioambientales asociados a la

contaminacioén por nitrégeno inorganico en los ecosistemas acuaticos son:

(1) Acidificacion de rios y lagos con baja o reducida alcalinidad;

(2) Eutrofizacién de las aguas dulces y marinas (con el problema adicional de las algas

toxicas); y

(3) Toxicidad directa de los compuestos nitrogenados para los animales acuaticos.
Ademas, la contaminacion por nitrégeno inorganico podria inducir efectos perjudiciales

sobre la salud humana (Camargo & Alonso, 2007)

A partir de las lecturas y analisis de los textos académicos en la revision podemos
acercarnos a conceptualizar al agua como un recurso esencial para la economia global,
partiendo de su uso en la produccién primaria, secundaria y terciaria por lo tanto
comprende los impactos econdmicos de forma negativa y pueden resultar de una mala
gestion del recurso como por ejemplo la disminucidn de produccidn agricola y ganadera

o incremento de los costos de produccion de energia.

Con el objetivo fundamental de prevenir el fendbmeno de la eutrofizacion cultural

en los ecosistemas acuaticos, investigadores y organismos han sugerido o establecido



una serie de criterios de calidad del agua con relacion a la carga de nutrientes, sugieren
limites superiores de nitrégeno total y fésforo total, dentro de los rangos 1260-1500,g NT/I

y 71-75 ug PTI/I, para evitar eutrofizacion

Swedish EPA (2000) ha considerado que niveles superiores a 440 ug NT/l 'y 30,4
PT/I pueden resultar en eutrofizacion de las zonas costeras. Similarmente, US EPA (2002,
2006) ha considerado que niveles superiores a 760 ug NT/l'y 40 ug PT/l pueden resultar
en eutrofizacion de rios y lagos en muchas ecorregiones del pais. Ademas, la agencia
europea para el medioambiente (EEA, 2000, 2005) considera que, en general, una
concentracion de nitrogeno total al menos diez veces superior a la concentracién de
fésforo total (la cual no deberia exceder el rango 10-25 ug PT/l) puede prevenir la

proliferacion de cianobacterias fijadoras de nitrégeno en rios y lagos.

.9 METAANALISIS

11.9.1 CONCEPTO

El primer texto que combind las evidencias de diferentes fuentes fue realizado en 1861
por el astronomo inglés George Biddell Airy. En el area médica, el estadistico inglés Karl
Pearson, en 1904, agrup¢ las estadisticas de instalaciones médicas y militares de
Sudafrica e India, y concluy6 que la vacuna contra la fiebre intestinal no era eficaz, pero
no fue hasta 1976 cuando el término metaanalisis fue empleado por primera vez por el
psicologo G.V. Glass, en un articulo titulado Primaria, secundaria y metaanalisis de la
investigacion (Nabzo, 2020). El metaanalisis ha surgido como una metodologia capaz de

integrar cuantitativamente los resultados de las investigaciones sobre un determinado



tema para poder establecer qué es lo que la evidencia empirica, hasta ese momento, ha
demostrado (Arias et al., 2008), desde nuestro punto de vista nos ayudara a aumentar la
precision de los resultados al elevar el numero de documentos a analizar entendiendo
que respeta la teoria de la normal en cuanto mayor sea el grupo de a analizar la
confiabilidad de los resultados aumentara.

En la etapa de seleccidn de los estudios, puede ademas hablarse de un sesgo no
intencionado, cuando solamente se analizan estudios publicados (experimentos y analisis
que no llegan a un resultado estadisticamente significativo ni siquiera se publican)
(Morales, 1981), esto puede referirse a que el investigador dentro de los criterios de
seleccidon ocupa informacion en beneficio a su investigacidon por lo cual existira un sesgo
involuntario y los resultados se veran de alguna manera con un porcentaje menor de

confiabilidad.

Las conclusiones del metaanalisis no dependen de un unico experimento o de un
unico estudio (con frecuencia valido y de interés para un situacion dada), sino del analisis
y la cuantificacion de los resultados obtenidos en circunstancias distintas, de esta

manera, es posible descubrir con mayor seguridad tendencias generales (Morales, 1981).



lll. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un metaanalisis para el estado de Chiapas respecto al tema de calidad del

agua.

OBJETIVO ESPECIFICOS

e Definir criterios de inclusién y exclusion para cada documento a analizar dentro de
los enfoques cuantitativos y cualitativos mediante la revision documental.

¢ Clasificar los documentos en las principales tematicas de los estudios encontrados
con el tema de calidad del agua realizados en el estado de Chiapas

e Extraccion de datos de cada uno de los articulos encontrados para la generacion
de base de datos.

e Desarrollar un analisis de los resultados presentados en los articulos encontrados

con el tema de calidad de agua realizados en el estado de Chiapas.



IV. HIPOTESIS

Es posible realizar un metanalisis sobre el tema del agua y su calidad para el estado de
Chiapas, en donde se muestre que el agua tiene un nivel de contaminacion elevado
considerando que los diferentes parametros fisicos, bioldégicos y quimicos son poco
evaluados y que la actividad agricola y asentamientos humanos estan en crecimiento

constante.



V. METODOLOGIA
5.1DEFINICION DEL PROBLEMA
De acuerdo a la real academia de la lengua espafola el problema lo define como un
conjunto de hechos o circunstancias que dificultan la consecucion de algun fin. para
definir el problema en la siguiente investigacion se planted a partir de la necesidad de
conocer el estado actual del agua en estado de Chiapas.

El paso de la idea al planteamiento del problema puede ser inmediato o bien tardar
un tiempo considerable; depende de cuan familiarizado este el investigador con el tema
de estudio, la complejidad misma de la idea, la existencia de estudios antecedentes, el
empefo del investigador y sus habilidades personales (Roberto Hernandez Sampieri,

Carlos Fernandez Collado, 2014).

5.2DEFINIR OBJETIVOS
Los objetivos deben expresarse con claridad y ser especificos, medibles, apropiados y

realistas; es decir susceptibles de alcanzarse a lo que se aspira en la investigacion

(Tucker, 2004).

5.3 SELECCIONAR ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

A lo largo de la historia de la ciencia han surgido diversas corrientes de pensamiento
(como el empirismo, el materialismo dialéctico, el positivismo, la fenomenologia, el
estructuralismo) y diversos marcos interpretativos, como el realismo y el constructivismo,
que han abierto diferentes rutas en la busqueda del conocimiento (Roberto Hernandez

Sampieri, Carlos Fernandez Collado, 2014).
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5.5 DISENO DE LA INVESTIGACION
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5.6 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
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llustracion 3. Area de Estudio Chiapas
Fuente: Elaboracion propia.

El estado de Chiapas se caracteriza por una enorme diversidad geografica, economica
social y cultural, de tal forma que paisajes humanos sumamente contrastados pueden
estar separados unos de otros por tan solo unos cuantos kildmetros (Ruz, 1995), el
territorio chiapaneco presenta una morfologia muy compleja, formada por extensas zonas
montafosas. La depresion central es una gran cuenca que mide mas de 200 kilbmetros

de largo y que tiene entre 30 y 60 de ancho, el rio Grijalva que riega gran parte de sus



tierras se alimenta de las aguas de lo Cuchumatanes y de los macizos montafiosos de
Chiapas (Ruz, 1995), por otra parte el (INEGI, 2022) menciona que el 54%, presenta
clima Calido humedo, el 40% clima Calido subhumedo, el 3% Templado humedo y el 3%
restante tiene clima Templado subhumedo. La temperatura media anual, varia
dependiendo de laregion, de 18°C en los Altos de Chiapas, a 28°C en la Llanura Costefia.
La temperatura promedio mas alta es de 30°C y la minima de 17.5°C.

De acuerdo con la Comisiéon Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO 2023), las comunidades vegetales terrestres de Chiapas
integran una de las mayores riquezas floristicas de México. De acuerdo con diversos
estudios, para Chiapas se reconocen 17 tipos de vegetacion o principales formaciones
vegetales divididos dos series principales: las “formaciones 6ptimas”, que no tienen una
estacion seca apreciable, y las “formaciones estacionales”, con una estacién seca de uno
a seis meses de duracion. También hay otras dos series que se reconocen como
artificiales: una serie de formaciones no arboladas y otra de formaciones arboladas de
areas inundables.

De acuerdo con (CONABIO, 2023) la fauna se representa las siguientes
caracteristicas. En la selva humeda: nutria de rio, murciélago pescador, jaguarundi,
colibri, sapo excavador, lagarto alicate y rana. En bosques de coniferas y encinos: ardilla
voladora, murciélago y musarafa. En el manglar, caiman. En ambientes acuaticos:
mojarra del Petén, cacomixtle y ballena jorobada. Animales en peligro de extincion:
tlacuache acuatico, armadillo, oso hormiguero, pavon, aguila arpia, mono aullador,
saraguato, mono arafia, ocelote, jaguar, quetzal, mojarra panza colorada, tortuga golfina,

manati y tapir.



Por otro lado el Comité Estatal de Informacién Estadistica y Geografica de
Chiapas, (CEIEG 2023) en el estado de Chiapas dentro de las superficies dedicadas a
las actividades agricolas, pecuarias, forestales u otras utilizadas para la explotacién de
especies con fines de aprovechamiento representan 43.259 % del uso del suelo, por otro
lado la vegetacion no afectada por factores antrépicos o naturales representan el 22.80
% del territorio del estado y su vegetacion afectada por factores antropicos o naturales
son del 31.010 %. La hidrologia del estado de Chiapas en la region norte del estado
presenta lluvias todo el afio, en el resto de la entidad, abundantes lluvias en verano. La
precipitacion total anual varia, dependiendo de la region, de 1 200 mm a 4 000
mm (Soconusco). La region esta conformada por diez cuencas hidrograficas divididas
en doce subcuencas. Los principales rios son el Usumacinta (1045 km?) vy
el Grijalva (832 km?). Otros rios importantes de la cuenca del Usumacinta, son: Lacantun
(y sus afluentes, Negro, Azul, Tzenles, y San Pedro), Perlas, Jataté, Chacamax y Euseba
(Mora P. et al., 2016).

De acuerdo a la (Secretaria de Economia, 2015) entre las principales actividades se
encuentran: agricultura, cria y explotacion de animales, aprovechamiento forestal, pesca
y caza (7.2%); comercio (19.5%); construccion (7.4%); servicios inmobiliarios y de alquiler
de bienes muebles e intangibles (15.8%) y servicios educativos (8.2%). Juntas
representan el 58.1% del PIB estatal.(Economia, 2015). De acuerdo con INEGI (2020)
en Chiapas existen 1,351,023 viviendas particulares habitadas, el 54 % de estas
viviendas cuenta con servicio de agua potable dentro de la vivienda, el 57.3% de la

poblacion cuenta con sistema de alcantarillado.



5.7 RECOLECCION DE DATOS

5.7.1 MOTORES DE BUSQUEDA

Durante el proceso de busqueda es preciso evaluar en qué medida la informacion
encontrada es adecuada y suficiente. La busqueda de informacién es un proceso ciclico
donde continuamente se evalua la adecuacion y pertinencia de la informacion que se
obtiene en funcion de los objetivos de la busqueda.(Garzén, 2009).

Esta etapa consiste en una investigacion exploratoria en repositorios
institucionales, bases de datos académicas, de articulos cientificos, informes técnicos,
tesis universitarias en la modalidad de acceso abierto con apoyo de motores de busqueda
de informacion cientifica y académica, se desarrollara una revision para articulos
cuantitativos y cualitativos con el tema de calidad del agua y el area de estudio definido
en el estado de Chiapas en repositorios de universidades locales y del pais asi como
instituciones extranjeras  se revisaran articulos en espafol e inglés que nos
proporcionaran informacion clave que nos aproxime al objetivo de la investigacion, esta
busqueda se realizara en repositorios como el Centro Universitario de Informacién y
Documentacion (CUID) de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas asi como el
Sistema de informacién Bibliotecario de ECOSUR (SIBE) por sus siglas que pertenece
a la El Colegio de La Frontera Sur también dentro del buscador de Google Académico,

igualmente utilizaremos la pagina de web Science.

5.7.2 TERMINOS DE BUSQUEDA
La mayoria de los buscadores permite incluir y excluir ciertos términos, esta posibilidad

es muy util cuando se requiere excluir ciertos aspectos que usualmente se presentan en



los resultados de busqueda. Generalmente esta estrategia se utiliza cuando se conoce
mucho sobre el tema que se esta buscando, o bien como estrategia para refinar una
busqueda ya realizada.(Garzon, 2009).

Se llevé una busqueda documental de diversos textos cientificos de accesos
abierto, que nos brindaron informacion cuantitativa y cualitativa, con los términos de
busqueda (Agua superficial, Agua subterranea, Agua potable, Agua embotellada,
Suministros de agua, Calidad del agua, Contaminacién del agua, indice de calidad del
agua, Parametros fisico-quimicos en los diferentes tipos de agua, parametros
microbioldgicos, metales en agua, plaguicidas en agua , organoclorados en agua, érgano
fosforados en agua, piretroides en agua, carbamatos en agua, herbicidas en agua,
farmacos en agua, micro plasticos en agua, cada uno de estos temas que se realizaran
la busque con otra palabra clave que es Chiapas, posteriormente se buscaran conceptos
en inglés para identificar articulos como water quality, parameters water Chiapas, wasted

water Chiapas.

5.8 CLASIFICACION DE PARAMETROS DE EXCLUSION E INCLUSION

5.8.1 CRITERIOS DE INCLUSION PARA INVESTIGACIONES CUANTITATIVAS

En la etapa de busqueda los criterios de inclusion y exclusién a considerar se describen
en la siguiente lista para obtener informacién la seleccidn de nuestra investigacion para

obtener datos confiables y realizar un analisis adecuado.

1. Que el documento académico tenga como area de estudio el estado de Chiapas.

2. Que la investigacion cuente con georreferenciacion.



5.8.2.

5.8.3

5.8.4

Que el tema central de la investigacion sea calidad del agua.

. Que el documento este dentro de las ultimas dos décadas.

CRITERIOS DE EXCLUSION PARA INVESTIGACIONES CUANTITATIVA

. Que el documento sea tesis.

. Que la investigacion se encuentre en otro estado que no sea Chiapas.

Que el documento cuente con informacion de dudosa confiabilidad.

. Que el documento sea de fechas 20 anos atras.

CRITERIOS DE INCLUSION PARA INVESTIGACIONES CUALITATIVAS

. Que el area de estudio sea en el estado de Chiapas.
. que el documento contenga un analisis en la percepcidon del agua contaminada

. que el documento este entre las fechas de 20 anos a la fecha.

CRITERIOS DE EXCLUSION PARA INVESTIGACIONES CUALITATIVAS

. Que el documento no tenga informacién de la ubicacion del area de estudio
. Que el documento académico no presente informacion confiable

. Que el estudio ...



5.9 DESARROLLO DE ANALISIS DE DATOS

5.9.1 ANALISIS DE LA INFORMACION

El concepto de analisis documental ha sido tratado por muchos autores y ha evolucionado
al ritmo de la documentacién, pudiéndose afirmar que existen dos tendencias respecto a
Su concepcion, una que considera que el analisis documental comprende varias fases, la
descripcion bibliografica es una de ellas, y otra que estima que el analisis documental
debe considerarse exclusivamente como descripcion del contenido y no como
descripcion formal (Garcia, 1993).

La presente investigacion analiz6 investigaciones en repositorios de instituciones
académicas e instituciones gubernamentales que fueron desarrolladas dentro del estado
de Chiapas con la tematica de Calidad de agua de indole cuantitativo y cualitativo que
permita realizar un analisis a la tendencia del agua.

Para los estudios realizados para muestreo de calidad de agua en el estado se
aprecia una tendencia en las investigaciones en 3 regiones economicas importantes del
estado de Chiapas como un numero de 4 estudios realizados en XV Meseta Comiteca
Tojolabal, un numero de 10 articulos académicos por la X Soconusco y 5 articulos
realizados en la | Metropolitana y para otras regiones existe un numero muy limitado en

los estudios realizados.



VI RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado del proyecto de investigacion desarrollaremos y discutiremos los
resultados de la aplicacion de la metodologia propuesta para abordar como un primer
resultado a partir de la busqueda en repositorios se determiné los variables de inclusion
y exclusidn para cada uno de los tipos de evaluacién cualitativa y cuantitativa a partir de
la consideraciones se encuentran en los diferentes repositorios un total de 30 articulos
publicados en el estado de Chiapas en cuencas del rio Sabinal y Grijalva en términos de
investigacion cuantitativas para los articulos cuantitativos se encontraron un numero de

23 articulos aplicados a zonas marginadas del estado de Chiapas.

Conforme a los parametros de inclusion y exclusion aplicados se seleccionaron los
siguientes articulos, anexos en la base de datos. En la imagen se recopila una muestra

de dicha informacion:



Numero de articulo Referencia bibliografica Region Socioeconom Municipio localidad  Cuerpo de agua
Najera, H., Rojas, M., Vazquez, R., Gutiérrez, R., & Mendoza, R. (2011). Physicochemical treatment (coagulation-

: flocculation-Fenton) of mature leachates from Tuxtla Gutierrez, Chiapas landfill. | Metropolitana  Tuxtla Gutiérrez Tutia Relleno sanitario de Tuxtla Gutierrez 2011
A Barrios, |., & Castro, V. (2015). PROPUESTA DE ZONACION AMBIENTAL DE LAS AGUAS DE PUERTO CHIAPAS, MEXICO.

Congreso Mesoamericano de Investigacion UNACH, 99-103. X Soconusco Suchiate Puerto Chiap Agua de Ia zona portuaria 2015
g Vera, P., Njera, H., & Escobar, D. (2011). Impacto del sitio de disposicin final de residuos solidos de Tuxtla Gutiérrez,

Chiapas y su relacion con la calidad del agua subterranea en el ejido Emiliano Zapata. Lacandonia, 123-130. | Metropolitana  Tuxtla Gutiérrez Emiliano Zap La Ponzona 2007

LR

Hernandez, J. (2014). Caracterizacion de uso de suelo y evaluacién de la calidad riparia del rio Cacaluta, Acacoyagua,
Chiapas, México. 125. X Soconusco Reforma Rio Cacaluta

Galdos-Balzategui, A., Carmona De La Torre, J., Sanchez-Pérez, H. J., Morales-Lépez, J. J., Torres Dosal, A., & Gémez-
8 Urbina, S. (2017). i itativa del riesgo mi i ico por consumo de agua en San Cristobal de Las
Casas, Chiapas, México. Tecnologia y Ciencias Del Agua, 8(1), 133-153.

V Altos Tsotsil-Tselta San Cristobal de las Casas San CristobalKisst

9
. Maya, V.-F., Patricia, H.-V., Javier, A., Vilma, A.-G., & Luis, O. (2015). Concentracién y distribucién vertical de la clorofila-
a fitoplancténica en los lagos de Montebello, Chiapas. XV Meseta Comiteca La Trinitaria San Rafael el Agua Tinta
1
12
13
14
15
Castafion Gonzalez, J. H., & Abrajan Hernandez, P. (2009). Analisis de la calidad del agua superficial del rio Sabinal,
% Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Lacandonia, 67-77. eIt I i Tuxtla Rio Sabinal
17
Faviel Cortez, E., Infante Mata, D., & Molina Rosales, D. O. (2019). PERCEPCION Y CALIDAD DE AGUA EN
18 COMUNIDADES RURALES DEL AREA NATURAL PROTEGIDA LA ENCRUCIJADA, CHIAPAS, MEXICO. Revista Internacional
de Contaminacion Ambiental, 35(2), 317-334. https://doi.org/10.20937/RICA.2019.35.02.05 X Soconusco Mazatlan Barra San Jo:Pozo 1 de Barra San José 2019
- Cabrera, J. (2021). Anélisis de la calidad del agua a través de pardmetros fisicoquimicos en tres puntos de muestreo
para un proyecto acuicola. | Metropolitana Suchiapa Suchiapa Pozo 2021
20
21 Cancino, M. (2021). ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUA PURIFICADA EN EL BARRIO SAN RAMON
DEL MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS CHIAPAS, ACORDE A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1- V Altos Tsotsil-Tselta San Cristébal de las Casas San Cristobal Purificadora a
22
23
2 Siu. Hermila. (2006). Metales pesados en aguas del procesamiento htimedo de café y en rios de la regién del X Soconusco Huehuetan Huehuetdn Rio Huehuetén
Mérida, N. (2017). Evaluacién de endosulfan, DDT, dieldrin y metales pesados en sedimentos de los lagos La Encantada
25 XV Meseta Comiteca La Trinitaria San Rafael el La Encantada
y Agua Tinta del Parque Nacional Lagunas de Comitan de Chiapas en de lluvias . 2017
- Mejia, Y. (2017). Caracterizacién de Agua y Sedimentos de dos agos del Parque Nacional Lagunas de Montebello, oo .
Comitan de Dominguez Chiapas. 2017
- Cruz, . (2013). Férmacos y disruptores endécrinos en cuerpos de agua superficial impactados por descargas de
aguas residuales de Tapachula Chiapas, México. X Soconusco Tapachula Tapachula Rio Coatdn 2013
28
29
30

Tabla. Investigaciones de tipo cuantitativo
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la lectura de cada uno de los documentos encontrado en las
plataformas de busque se realiz6 la seleccién de los articulos que en la siguiente tabla
se presentan.

Una vez identificado, se realiza un analisis de los parametros identificados y la

clasificacion de los apartados y se encuentran las siguientes tematicas encontrada la



grafica siguiente especifica que en 9 regiones socioecondmicas de las 15 regiones

existente se han realizado investigaciones.

Estudios Cuantitativos

XV Meseta Comiteca Tojolabal
XIV Tulija Tseltal-Chol
XIIl Maya

XII Selva Lacandona
XI Sierra Mariscal

X Soconusco

IX Istmo Costa

VIII Norte

VIl De Los Bosques

VI la Frailesca

V Altos Tsotisil-Tseltal
IV De Los Llanos

Il Mezcalapa

Il Valles Zoque

| Metropolitana

llustracion 4. Grafico del Comportamiento de los estudios.
Fuente: Elaboracion propia

Para las investigaciones cualitativas se repite el patron en las regiones socioeconémicas
atendidas o de interés para las instituciones académicas que abarcan cuerpos de agua

similares a diferencia que existe un nimero muy pequefno de investigaciones realizadas



Numero De Estudios Cualitativos

XV Meseta Comiteca Tojolabal
XIV Tulija Tseltal-Chol
Xl Maya
XII Selva Lacandona
XI Sierra Mariscal
X Soconusco I
IX Istmo Costa
VIII Norte
VIl De Los Bosques
VI |a Frailesca
V Altos Tsotisil-Tseltal  n——
IV De Los Llanos
Il Mezcalapa
Il Valles Zoque
| Metropolitana

llustracion 5. Grafico Comportamiento socioecondmico.
Fuente: Elaboracion propia

5.3.3 CLASISFICACION DE DOCUMENTOS

La gran disponibilidad de informacion, recursos y materiales en Internet plantea la
necesidad de analizarlos y seleccionarlos siempre.(Garzén, 2009), a partir de los criterios
de seleccion de los documentos se clasificaron los documentos por tipo de investigacion

cuantitativa y cualitativo.

Cuadro Sinéptico 1. Clasificacion de los
documentos



5.4 DESARROLLO DE BASE DE DATOS

El uso de base de datos es un conjunto ordenado y estructurado de datos que
representan una realidad objetiva y que estan organizados, puede considerarse una
coleccidn de datos variables en el tiempo. (Pisco Gémez et al., 2017), para construir la
base de datos utilizamos los parametros reportados en los documentos académicos
como son temperatura, oxigeno disuelto, potencial de hidrogeno demanda biolégica de
oxigeno, coliformes totales, nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos, demanda quimica de

oxigeno y otros parametros de importancia para la determinacion de la calidad del agua.

5.4.1 USO DE EXCEL
Con el apoyo de la herramienta Excel se elabor6 las bases de datos recabando
informacion de los parametros reportados en las investigaciones -cualitativas vy

cuantitativos.

55 REPRESENTACION ESPACIAL DE MUESTREO DE INVESTIGACIONES
Con apoyo de la herramienta de ArcGIS se proyectaron la ubicacién en un mapa del
estado de Chiapas, en la siguiente imagen se ven la distribucion de los puntos de

muestreo donde se han realizado la mayor parte de las investigaciones.
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Mapa 1. Representacion espacial de los muestreos
realizados en las investigaciones cuantitativas.
Fuente: Elaboracion propia.




5.6 PARAMETROS REPORTADOS

Los parametros reportados en las investigaciones que cumplen con sus criterios de
seleccidn destacan pH, temperatura, Conductividad, Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Oxigeno Disuelto (OD) Solidos Suspendidos Totales (SST), para los otros

parametros se encuentra debajo del 50% analizados en las investigaciones.
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Grafico 3. Parametros reportados en las investigaciones.
Fuente: Elaboracion propia.



5.7 AMBIENTAL

En una cuenca hidrografica se ubican los recursos naturales suelo, agua, vegetacion y
otros (Jorge Faustino, 2000), por lo tanto estos parametros se refieren a la degradacion
de los recursos y de los efectos socioambientales que pueden impactar de manera
negativa a la salud de la cuenca, se deben considerar la degradacion del suelo, perdida
de vegetacion, cambio en la calidad y disponibilidad de agua, por estas razones se optd
considerar estas variables para generar el analisis de las variables en las cuencas.

Existen componentes importantes que mantienen la salud de la cuenca, de
acuerdo con la revision documental se identificaron los siguientes parametros reportados
en cada una de las cuencas, en la variable de agua se considerara la cantidad de agua
que dispone la cuenca con respecto a los habitantes, en la variable de suelo se refiere a
la degradacion del suelo y la vegetacion es el analisis de la mancha urbana con respecto
a deforestacion.

En las investigaciones se ve una tendencia en el lugar de aplicacién de las
investigaciones que se ve una afluencia en las investigaciones de las Subcuencas de
Meseta Comiteca Tropical, Alto Tsotsil-Tseltal, Metropolitana, Soconusco, Istmo Costa y
otras de menor interés, que a pesar de que existen otros cuerpos de agua de gran

importancia para el estado no han sido evaluadas por alguna institucion
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5.8 CALIDAD DEL AGUA
5.8.1 Parametros de Calidad del Agua ICA
Para el analisis estadistico de los parametros recabados es importante conocer los
parametros del agua que nos servirian para determinar la calidad del agua, de acuerdo
con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA 2018), los indicadores basicos de calidad

de agua superficial, cuerpos de agua loticos (rios, arroyos y corrientes), los indicadores

basicos son:

i Subi Wi
1 | Coliformes fecales 0.15
2 |pH 0.12
3 |DBO5 0.1
4 [ Nitratos 0.1
5 | Fosfatos 0.1
6 | Temperatura 0.1
7 | Turbidez 0.8
8 tso?gldeoss disueltos 08
9 | Oxigeno disuelto 0.17

Tabla 2. Tabla de parametros a considerar para el calculo del
indice de calidad del agua
Fuente: CONAGUA 2018

5.8.2 MUESTRA

Para continuar y abordar cada uno de los parametros para el analisis de la informacion
recabada es importante calcular la muestra, la muestra que es definida por diferentes
autores como una porcion representativa de una poblacion, al igual es definidida como
un subconjunto de la poblacion y menciona que para ser representativa debe tener las

mismas caracteristicas de la poblacion Martin-Pliego F.J. (2011). Es decir que se utilizé



la formula estandar para poblaciones finitas que recomienda la estadistica probabilistica
para calcular el tamafo de la muestra, en otras palabras calcular la muestra nos ayudara
a tener un mayor nivel de confianza que le de validez a los resultados obtenidos en el
analisis de los parametros recabados de los articulos academicos seleccionados, para
esto es importante mencionar que en primer paso es obtener el promedio de cada uno
de los paramtros fisicos, quimicos y biologicos que recomienda CONAGUA para
determinar el nivel de aceptabilidad del agua, en segundo paso sera analizar cada uno
de los parametros bajo las ponderaciones establecidas por la normatividad e
instituciones para determinar la calidad del agua, por ultimo presentamos la siguiente

formula para poblaciones finitas.

n= _Z?p?q?

n= N Z2 p°g?
N-1) E? + Z? p?g?

—~

Donde:

n = Tamafo de muestra.

Z = Factor de confiabilidad al 90%.

E = Margen de error maximo permisible.
N = Poblacién de estudio.

p = Probabilidad de que ocurra el suceso esperado.



q = Complemento de p.

En resumen sustituyendo valores en la formula para el calculo de la muestra con una
poblacion finita y poder determinar la muestra e identificar los parametros a considerar
para el desarrollo de la formula por consiguiente tenemos que una poblacion de 30 para
este caso articulos academicos con un nivel de confianza del 90% con un margen de
error del 15% obtenemos una muestra de 6 articulos, en resumen 6 articulos de los 30
deberan de haber abordado el analisis del parametro fisico, quimico o biologico en

cuestion para cosniderarlo como importante en el calculo de la calidad del agua.

CALCULODELAMUESTRA
DATOS CONCEPTO VALORES
N Tamario de la poblacién 30
V4 Valor Zpara el nivel de confianza 1.645
p Proporcidn esperada de éxito 0.5
q 1-p 0.5
E Margen de error permitido 0.25
Numerador N-Z°-p-q 20.2951875
Denominador | (N —1)-E*+Z%-p-q 2.48900625
Muestra 8.15393192

Tabla 3. Calculo de muestra
Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, una vez que obtuvimos el tamafo de la muestra, se abordd el calculo del
indice de calidad del agua abordando la formula que recomienda la normatividad e
instituciones como CONAGUA, en especifico por otro lado existen distintas metodologias
para determinar un parametro que cuantifique la calidad del agua a continuacién se
desarrollara una recomendad por (SNET, 2022), para el caso de la investigacion de las

investigaciones de tipo cuantitativo se utilizaran promedio de cada parametro de los



diferentes estudios académicos en ya representados anteriormente en los mapas, bajo

la férmula aritmética y geométricas tal y como propone el indice de Brown.

9

ICAa = (Subi *wi)

i=1

9
ICAm = N (Subi wi)
1

La metodologia propone abordar cada uno de los parametros y analizar de acuerdo a las
graficas que a continuacion se presentan, en cada uno de los parametros a analizar la
metodologia indica del valor del resultado del analisis o en este caso el reportado se
buscar el subindice que le corresponde de acuerdo a la grafica y posteriormente se

aplicara la formula de Brown para calcular el indice de calidad del agua.

5.8.3 CALCULO DE INDICE DE COLIFORMES FECALES
Para el caso el primer subindice denominado coliformes fecales del total de articulos

seleccionados ocho articulos contemplaron el analisis que en comparacién al numero
minimo de articulos que debieron considerar el articulo es 4 articulos esta por arriba de
nivel articulos para que se obtenga un valor confiable, de los coliformes totales y el
promedio nos da un resultado de 15730.82 el cual se encuentra en el eje x ubicamos el
valor e identificamos el valor del Subi que este caso seria el valor de 9.5, de acuerdo a la
féormula de Brown se realizdé la multiplicacion de (Subi * wi )y obtenemos un valor de

1.425 y en esta explicacion para las demas pesos y ponderaciones.
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llustracion 7. Grafica para la valoracion de coliformes fecales
Fuente: Elaboracion propia

5.8.4 CALCULO DE POTENCIAL DE HIDROGENA PH

Analizaremos el potencial de hidrogeno (pH) el subindice numero dos, 27 articulos y
tomando en cuenta del numero de muestra tomado de 4 articulos como minimo para el
nivel de confianza de los resultados realizaron el analisis del parametro de pH del agua
del total de articulos, el valor minimo de la muestra es de 3.5 es un parametro acido y su
valor maximo de las muestras tomadas alcanzo un valor de 10.84 un valor alcalino y en
su promedio que es un valor de 7.81 que es ligeramente alcalino, el valor promedio
encuentra en el eje x ubicamos el valor e identificamos el valor del Subi que este caso
seria el valor de 86 que se interpretaria como un valor que representaria que el agua
estaria dentro de los parametros de calidad del agua, de acuerdo a la formula de Brown

se realizo la multiplicacion de (Subi * wi ) y obtenemos un valor 10.32



>romedio pH Wi
7.81 86

Sub2
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- pH, Unid.
PROCESAR NOTA: Sl pH<2, Sub, = 2 6 S| pH>12, Sub, = 3

Figura. Valoracion de la calidad del agua en funcion al pH.
Fuente: Elaboracion propia.

5.8.5 CALCULO DE DEMANDA BIOLOGIA DE OXIGENO DBO5

Continuando con la metodologia en este apartado analizaremos la demanda bioquimica
de oxigeno DBOS5 este parametro representa la cantidad de oxigeno que se consume por
la descomposicion de materia organica en un periodo de 5 dias este indicador fue
analizado en 10 articulos académicos del total de la base que tenemos seleccionadas y
que estas realizaron el analisis de DBO5 y su valor minimo 0.5 en un articulo que fue
ubicado en la costa de Chiapas y su valor maximo en la ciudad de San Cristobal de las
Casas en el rio de san Felipe, de los parametros analizados en las muestras tienen un
promedio de 17.84 aplicando el mismo procedimiento identificamos el valor en el eje para
obtener el valor de wi que en este caso seria 15, de acuerdo a la férmula de Brown se
realizo la multiplicacion de (Subi * wi) y obtenemos un valor de 1.5 realizando el valor del

promedio y el peso de acuerdo a la tabla de pesos recomendado para el calculo del ICA.



DBOs

" \ T T [ Promedio wi
“ \ P 17.84 15
80 4 + T
70 N
g
’ N
@ 40 \\
0 \\
20
10 4 - \-\'ﬁ«—h
02
0" 5 10 15 20 25 30
DBOs, ppiT
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Figura. Valoracion de la calidad del agua en funcién a la DB0S5.
Fuente: Elaboracion propia.

5.8.6 CALCULO DE NITRATOS NO3

El indicador de nitratos (NOg3) a partir de la investigacion de los fundamentos teoricos
esta caracteristica del agua puede contribuir a la eutrofizacion de la misma, los nitratos
también pueden ser causantes de problemas en la salud, si el agua fuera utilizada para
consumo, 10 articulos realizaron el analisis de este parametro en valor minimo de los
resultados es 0 que representaria la ausencia total de los nitratos en el agua , para su
valor maximo es de 379.04 que corresponde el valor mas alto al rio Grijalva entre Tabasco
y Chiapas el cual por el valor de los resultados el articulo concluye en el proceso de
eutrofizacion, por otro lado el promedio de los parametros es de 36.94 que de acuerdo a

la OMS se encuentra en los parametros de calidad regular, aplicando la formula de Brown



para el calculo del ICA procedemos a identificar los valores en el representacion graficas
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Figura. Valoracion de la calidad del agua en funcién a Nitratos
Fuente: Elaboracion propia.

5.8.7 CALCULO DE FOSFATOS

Continuando con la metodologia para determinar la calidad del agua se analiz6 el
indicador de fosfatos, en la investigacion en diferentes repositorios y de los articulos
seleccionados este parametro es el menos atendido por los investigadores e instituciones
ya que del numero total de articulos académicos, unicamente 4 articulos realizaron el
analisis y de acuerdo a la muestra con una poblacion de 30 articulos el de esta
caracteristica del agua en su valor minimo tiene un valor de 0.03 y su valor maximo de

3.68 y el valor promedio es de 1.35

Fosfatos
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Figura. Valoracion de la calidad del agua en funcién a los
fosfatos
Fuente: Elaboracion propia.
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5.8.8 CALCULO DE LA TEMPERATURA °C

La temperatura del agua puede representar muchos factores pero cuando se analiza
desde una comparativa entre la diferencia entre la temperatura del entorno y la
temperatura del agua ese cambio podia representar contaminacion si es mas elevada de
la temperatura del medio ambiente, de esto derivaria menos organismos vivos en el agua
e impactar la vida acuatica en cuerpos de agua pero hay que considerar que la
variabilidad del resultado también esta relacionado con la ubicacion geografica del cuerpo
de agua, este parametro lo analizan 27 articulos de los articulos seleccionados, con un
valor minimo en la temperatura de 3.55 °C es realizada de un pozo de agua lo cual es
comprensible que su temperatura se encuentre muy por debajo del promedio esta
investigacion fue realizada en la ciudad de Chiapa de Corzo, por otro lado el valor maximo
de la temperatura de agua reportada es de 37.9 °C que se encuentra en Acacoyagua en
el rio Cacaluta en la region costa del estado de Chiapas, es importante mencionar que
los estudios no presentan el analisis del cambio de temperatura solo reportan la
temperatura del cuerpo de agua y para este estudio es importante y tener resultados
confiables y no exista un valor determinante en el resultado es por eso que del promedio
que reporta que es de 26.52 °C consideramos un cambio de temperatura de 2.5 grados
centigrados para que no exista variacion en el resultado tal como se presenta en la

siguiente grafica para su analisis e identificar los parametros en el eje Xy el eje Y.

Cambio de Temperatura

90 //\\ o Cambio de temperatura wi
2.5 73




Figura. Valoracion de la calidad del agua en funcién al
cambio de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.



5.8.9 CALCULO DE TURBIDEZ

La turbidez otro de los indicadores importantes para medir la calidad del agua ya que
representa el nivel de claridad del agua y puede interpretarse como sedimentos o
particulas flotando en el cuerpo de agua, por otro lado un alta turbidez en el agua puede
impedir el paso de los rayos del sol y dificultar el proceso de fotosintesis e impactar en la
vida acuatica en los articulos seleccionados 8 articulos abordan el analisis de la turbidez
del agua y en sus valores minimos se encuentra el valor -0.1 ubicado en el municipio de
Acala realizado en un cuerpo de agua subterraneo y su valor maximo 1106.67 y el valor
es alto por ser una analisis en un cuerpo de agua que recibe descargas de aguas
residuales, y obteniendo el promedio de los valores rescatados se tiene el valor de 72.10

y respetando la metodologia identificaremos en la siguiente grafica los valores de wi.

Turbidez
\ wr = 0 0 Promedio Wi

N 72.104 28
N

Suby

10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

: . UFT
PROCESAR NOTA : Sl Turbidez > 100, Sub,=5

Figura. Valoracion de la calidad del agua en funcién a la Turbidez
Fuente: Elaboracion propia.



5.8.10 CALCULO DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)

Los solidos disueltos totales se interpreta a la cantidad de sustancias o solidos que se
encuentran disueltas en el agua vy tiene relacion directa con la turbidez del agua, tal y
como se ve en la siguiente grafica si existe un mayor numero de solidos en el agua su
calidad disminuira ya que dependeria de la cantidad de residuos que pueden afectar a la
salud si esta llegara a consumirse, continuando con la metodologia para el calculo de la
calidad del agua, identificaremos que del total de estudios académicos que abordaron el
analisis de este parametro 8 articulos lo realizaron del cual su valor minimo es de 45.9
muestra tomada del rio el Sabinal en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y un valor maximo d
1122.5 en la ciudad de Chiapa de Corzo con un dato promedio de 372.0 2.
Solidos Disueltos Totales

Promedio wi
ob I { t t f T —— 372.02 50.00

Subsg

10

e

100 150 200 25( 0 50 400 450

PROCESAR NOTA: SI R.T. > 500, Subg=32
Figura. Valoracion de la calidad del agua en funcién a los

Solidos disueltos totales
Fuente: Elaboracion propia.

5.8.11 CALCULO DE OXiGENO DISUELTO OD



El oxigeno disuelto es un parametro de importancia para determinar la calidad del agua
ya que el oxigeno disponible en un cuerpo de agua es importante para mantener la vida
de organismos acuaticos por lo tanto un nivel bajo del oxigeno disuelto podria indicar un
nivel bajo de agua tal y como se interpreta en la siguiente grafica, 18 articulos de los
seleccionados reportaron el analisis del oxigeno disuelto y dentro de sus valores
reportados tenemos el valor minimo 0.1 realizado en la costa de Chiapas en la region de
soconusco el valor se podria interpretar que existen zonas de cultivo muy préximos al
cuerpo de agua, para su valor maximo 9.41 y un promedio de 5.75 continuando con la

metodologia ubicaremos en el eje Y el valor de wi.

Oxigeno Disuelto

” | / Promedio wi
.l _ ‘ 5.76 4.50

60 80 100 120 140
D. % Saturacior

NOTA: S| 0.D. % Sat > 140, Sub, =50

Figura. Valoracion de la calidad del agua en funcién al

oxigeno disuelto
Fuente: Elaboracion propia.

PROCESAR

5.8.12 CALCULO DE LA CALIDAD DEL AGUA



Una vez realizado la metodologia para identificar los pesos (wi) e identificar los valores
del ICA como siguiente paso de la metodologia, Se desarrollo la siguiente tabla que

representa los valores encontrados en el analisis anterior presentado en las graficas.

i Parametro Valores Subj Wi Subi* wi Subj Awi

1 Coliformes Fecales 16062.00 9.5 0.15 1.425 1.40171119
2 pH 7.81 86 0.12 10.32 1.70663172
3 DBO5 17.84 15 0.1 1.5 1.31101942
4 Nitratos 36.94 22 0.1 2.2 1.36220437
5 Fosfatos 1.35 36 0.1 3.6 1.43096908
6 Cambio de Temperatura 2.50 73 0.1 7.3 1.53579159
7 Turbidez 72.10 28 0.08 2.24 1.30548727
8 Solidos Disueltos Totales 372.02 50 0.08 4 1.36746935
9 Oxigeno Disuelto 5.76 4.5 0.17 0.765 1.29135642

Figura. Calidad del agua en funcidn sus parametros
Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que desarrollaremos las siguientes féormulas de Brown para el
calculo del indice de calidad con la siguiente formula de promedio aritmético y promedio
geométrico respectivamente se presentan las férmulas a aplicar durante el desarrollo de

la metodologia

9

ICAa = (Subi *wi)

i=1

9
ICAm = M (Subi wi)
1

por lo tanto, ica,=5 (sub*w) Se€ria la  sumatoria  del valor del  Sub1*wi
i=1

+Sub2*wi+Sub3*wi...+Sub9*wi en este caso sustituyendo valores de la tabla anterior se



obtiene un resultado de 33.35 como indice de calidad del agua tal como se representa

en la siguiente tabla.

i Parametro Subi* wi
1 Coliformes Fecales 1.425
2 pH 10.32
3 DBO5 1.5
4 Nitratos 2.2
5 Fosfatos 3.6
6 Cambio de Temperatura 7.3
7 Turbidez 2.24
8 Solidos Disueltos Totales 4
9 Oxigeno Disuelto 0.765
Total 33.35

Figura. Valoracion de la calidad del agua en funcién
a los coliformes fecales.
Fuente: Elaboracion propia

Para la aplicacion de la siguiente formula ICAy, = 1|'|gtaurie,sarrollan’amos e interpretando
se resuelve de la siguiente forma el primer indicador de la elevacion del valor del Sub1
se multiplica por el valor de wi y se obtiene el valor de Subi*wi la formula nos dice que el
Subi*wi1 * Subi*wi2 * Subi*wi3 * Subi*wi4... hasta el Subi*wi9 es un resultado mas
estricto por lo que nos da un resultado con un valor mas bajo para este caso nos arroja

21.64 tal y como se muestra la siguiente tabla.

i Parametro Subirwi

1 Coliformes Fecales 1.40171119
2 pH 1.70663172
3 DBO5 1.31101942
4 Nitratos 1.36220437
5 Fosfatos 1.43096908




Figura. Calculo de Valor geométrico multiplicativo
Fuente: Elaboracion propia

Una vez desarrollado la metodologia que propone Brown para el célculo del indice de
Calidad del agua a partir de la evaluacion de los 9 parametros basicos y haber obtenido
los siguientes resultados, el siguiente paso es identificar el valor obtenido en la siguiente
tabla para determinar la clasificacidn a partir del resultado para este caso con la aplicaciéon
de la formula aritmética obtenemos un valor de 33.35 que se encuentra en la clasificacion
de mala vy con el desarrollo de la siguiente formula la geométrica obtenemos una

clasificacion de agua Pésima.



5.8.13 RESULTADO DEL ANALISIS CALIDAD DEL AGUA

9
Desarrollando la siguiente formula  ICA.= 12 (Sub; *w)

9
Desarrollando la siguiente formula  1CAn= P (Sub; w;)

ICA=33.25 Mala

ICA=21.62 Pésima

ICA Clasificacion Color
0-25 resima [T
26-50 Mala
51-70 Regular
71-90 Buena
91-100 Excelente

Figura. Valoracion de la calidad del agua en funcion
a sus parametros basicos

Fuente:

Para comprender mejor los resultados de los indicadores y las tablas se representan en

la siguiente tabla la comparacion del agua como clasificacion buena y mala en

comparacién a los promedios de cada uno de los parametros analizados en los estudios

académicos, para poder graficar estos parametros se construyé la siguiente tabla.



Comparacion de la calidad del agua a la real

i Parametro Wi sbi 25% | Subi70% | Muy mala | Buena | Valor real
1 Coliformes Fecales 0.15 25 90 3.75 13.5 1.425
2 pH 0.12 25 90 3 10.8 10.32
3 DBO5 0.1 25 90 2.5 9 1.5
4 Nitratos 0.1 25 90 2.5 9 2.2
5 Fosfatos 0.1 25 90 2.5 9 3.6
6 | Cambio de Temperatura | 0.1 25 90 2.5 9 7.3
7 Turbidez 0.08 25 90 2 7.2 2.24
8 |Solidos Disueltos Totales | 0.08 25 90 2 7.2 4
9 Oxigeno Disuelto 0.17 25 90 4.25 15.3 0.765

25 90 33.35

Figura. Tabla de comparacién de parametros reales vs calidad muy mala y buenas del

agua.
Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de los parametros en la metodologia para calcular la calidad del agua van de
acuerdo a los parametros en la escala del 0 al 100 de acuerdo a su calidad por lo que la
tabla se elabord de acuerdo a la figura de clasificacion se tomé el porcentaje de mala 'y
buena y se calcularon el valor de cada uno de los parametros multiplicados por el peso
wi que marca la metodologia para poder ser graficados y da como resultado la siguiente
grafica la linea de color verde representa los parametros para la clasificacion de agua de
calidad buena con un 90% de calidad del agua la linea verde representa el agua en la
clasificacion de mala calidad con un 25% de calidad vy la linea de color gris representa

los promedios de los parametros de los estudios realizados en diferentes cuerpos de

agua del estado de Chiapas.
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Grafica. Comparacioén del valor de los parametros del agua.
Fuente: Elaboracion propia

6.9 SOCIOECONOMICAS

Por otra parte, el tema socioecondmico y la actividad econdmica tiene una estrecha
relacion entre la poblacion y el uso del agua, las actividades socioeconomicas y el
consumismo son elementos claves para mantener una relacion responsable sostenible
entre la poblacion y la disponibilidad de los recursos naturales. De acuerdo al Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica y Desarrollo Social (CONAPO 2018) para el estado
de Chiapas en la siguiente tabla se ve reflejado un aumento de la pobreza en varios

indicadores dentro de estos los espacios de vivienda y servicios basicos.



Medicion de la pobreza, Chiapas, serie 2008-2018
Porcentaje, nimero de personas y carencias promedio por indicador de pobreza, 2008-2018
. Miles de personas
Indicadores 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Pobreza

Poblacion en situacion de pobreza 3,682.3 3,866.3 3,782.3 3,961.0 4,114.0 4,174.6

Poblacion en situacion de pobreza moderada 1,831.5 1,980.9 2,153.1 2,306.6 2,615.3 2,551.3

Poblacién en situacion de pobreza extrema 1,850.8 1,885.4 1,629.2 1,654.4 1,498.6 1,623.3

Poblacién vulnerable por carencias sociales 760.5 641.4 869.7 793.3 736.4 822.0

Poblacién vulnerable por ingresos 70.6 116.7 87.6 129.8 145.5 136.8

Poblaciéon no pobre y no vulnerable 268.2 301.9 324.5 313.5 341.2 329.9
Privacion social

Poblacién con al menos una carencia social 4,442.8 4,507.7 4,652.1 4,754.3 4,850.4 4,996.6

Poblacién con al menos tres carencias sociales 2,960.3 2,817.2 2,519.7 2,492.9 2,168.7 2,366.0
Indicadores de carencia social

Rezago educativo 1,815.6 1,724.9 1,695.5 1,593.9 1,548.4 1,594.8

Carencia por acceso a los servicios de salud 2,444 .4 1,743.3 1,263.1 1,073.4 802.6 961.1

Carencia por acceso a la seguridad social 4,084.5 4,057.8 4,217.8 4,301.4 4,328.4 4,567.5

Carencia por calidad y espacios de la vivienda 1,833.8 1,638.0 1,476.1 1,398.3 1,309.0 1,288.6

Carencia por acceso a los servicios basicos en la vivienda |2,541.9 2,990.0 2,878.6 2,982.4 2,791.6 3,120.2

Carencia por acceso a la alimentacion 1,253.0 1,493.3 1,252.4 1,430.5 1,036.9 1,220.7
Bienestar

Poblacién con ingreso inferior a la linea de pobreza

extrema por ingresos 2,306.0 2,507.1 2,365.2 2,518.6 2,662.4 2,770.1

Poblacién con ingreso inferior a la linea de pobreza

por ingresos 3,752.9 3,983.0 3,869.9 4,090.8 4,259.5 4,311.4

Tabla. Medicién de la pobreza
Fuente: Estimaciones del CONEVAL con base en el MCS-ENIGH 2008, 2010,
2012, 2014 y el MEC del MCS-ENIGH 2016 y 2018.

Por otra parte, diferentes articulos académicos consideran a una cuenca como un
sistema del medio ambiente que esta compuesta por las interacciones del subsistema
social, economico demografico y biofisico. (Jorge Faustino, 2000), y que sin duda
representa un riesgo economico la falta de conocimiento del estado actual de las cuencas
de cual se abastecen los asentamientos que dependen directamente de la disponibilidad

y la calidad del agua.

1. NUMERO DE VIVIENDAS QUE DEPENDEN DE LA CUENCA



De acuerdo al Programa Regional de Desarrollo Region XIV Meseta Comiteca Tojolabal
(2010) la regidn representa el 8.70% de la poblacion estatal haciendo un total de 417,522
habitantes de los mas poblados Comitan de Dominguez y Margaritas, El Programa
Regional de Desarrollo Regién Metropolitana (2010) menciona que cuenta con un numero
705,201 habitantes y estas dependen de este cuerpo de agua, Menciona El Programa
Regional de Desarrollo Region Soconusco (2010) donde reside el cuerpo de agua con
mismo nombre comprende una poblaciéon de 710,716 habitantes, la regidn del ltsmo-
Costa comprende una poblacion de 80,316 habitantes de acuerdo a El Programa
Regional de Desarrollo Region Istmo-Costa (2010), entre otras poblaciones de
importancia en el estado estas dependen directamente de un cuerpo de agua para la

realizacion de actividades domésticas y economicas.

2. INFRAESTRUCTURA DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO

A pesar de que la Comision del Agua Estatal y Saneamiento (2006) menciona que se
destinan 34 millones 557 mil 267 pesos para realizar la construccién de sistemas de
alcantarillado sanitario (22 etapa); construccion de humedales para el saneamiento,
plantas de tratamiento de aguas residuales, en el estado se ve la vulnerabilidad de
muchas regiones por no contar con dicho servicio a pesar de que la Instituciones
Gubernamentales mencionan que las plantas tratadoras de agua trabajan en su totalidad,
por otra parte la Secretaria de Proteccion Civil del Estado de Chiapas (comunicado 2023)
presento un mapa de riesgos por contaminacion del agua, el cual identifican 323 plantas

de tratamiento, de las que pertenecen activas solo 116, se estima que tiene un caudal de



9549 litros por segundo y que solo 1045 son tratadas de forma adecuada, el cual

representa un riesgo para el estado.

El consejo nacional de Evaluacion de la politica y Desarrollo social (CONAPO 2020),
presenta datos de acuerdo a las siguientes tablas para el estado de Chiapas dentro de
ellos como ejemplo los municipios con mayor indice de personas sin el servicio de agua

entubada y saneamiento.



Ocupantes en viviendas sin
Clave
Municipio agua entubada en el ambito
Municipio
de la vivienda

64 Oxchuc 70.05
22 Chalchihuitan 48.64
10 Bejucal Ocampo 41.43
82 Sitala 39.77
24 Chanal 34.39
007 Amatenango del Valle 27.52
112 San Juan Cancuc 27.05
111 Zinacantan 26.31
102 Tuxtla Chico 25.88
056 Mitontic 24.50

Tabla 3. Habitantes sin servicios de agua entubada

3. NIVEL DE MARGINACION

En 1993 el CONAPO publicé el documento Indicadores socioecondmicos e indice de
marginacion municipal 1990, define a el indice de marginacion como una medida-
resumen que permite diferenciar los estados y municipios del pais segun el impacto global
de las carencias que padece la poblacidn como resultado de la falta de acceso a la

educacion, la residencia en viviendas inadecuadas, la percepcion de ingresos monetarios

insuficientes y las relacionadas con la residencia en localidades pequefias.




De acuerdo al Comité Estatal de Informacion Estadistica y Geografica de Chiapas (2020)
a nivel nacional el estado se encuentra en la segunda posicion del indice de marginacién
mas alto para indicadores como ocupantes en viviendas particulares sin agua entubada,
ocupantes en viviendas particulares sin drenaje ni sanitario, poblacion analfabeta de 15
afios o0 mas, entre otros indicadores que representan una debilidad sanitaria y calidad de

vida.

4. USO DE SUELO

El suelo es un bien heterogéneo, finito e inamovible, aunque sustituible vis a vis otros
factores (trabajo y/o capital) bajo ciertas condiciones y, por tanto, ciertos terrenos o
lugares son mas deseables que otros y las actividades que alli se realizan o se localizan
pueden obtener mayores rentas y minimizar costos en funcion de su accesibilidad 2 y su
cercania relativa a los mercados (Bish, R.1998), en el estado de Chiapas existe
actividades principales que se ejercen y la mayor parte de sus actividades radican en la
produccién primaria. De acuerdo a Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI
2014) presenta las actividades principales en el estado, estas actividades demandan

grandes cantidades de agua para poder llevarse a cabo.



ESTRUCTURA DEL USO DE SUELO POR

PRINCIPALES USOS 2014

USO DE SUELO km2 %

Superficie con bosques y selvas
11,467.98 | 15.58
primarios

superficie con bosques y selvas
22,024.58 |29.92
secundarios

superficie dedicada a la agricultura |16,003.67 |21.74

superficie con pastos y uso ganadero | 19,327.41 | 26.26

total, principales usos 68,823.64 |93.50

Tabla 4. Uso de suelo en el Estado de Chiapas

7.1 REVISION DE LA LITERATURA

Durante el proceso de revisibn documental se realizé la busqueda para estructurar este
documento de analisis en repositorios institucionales base de datos de instituciones
publicas del estado, bases de datos académicas, de articulos cientificos, informes
técnicos, tesis universitarias en la modalidad de acceso abierto, profundizando en
documentos en espafiol e inglés, con apoyo de motores de busqueda de informacién
cientifica y académica, por otro lado se documento sobre temas del Agua, Su importancia,

Calidad del agua, Normatividad, Calculo del indice de calidad (ICA), Uso del ArcGIS.



7.2 INVESTIGACIONES CUANTITATIVAS REALIZADAS EN EL ESTADO

Se revisaron 50 articulos de indole cuantitativa encontradas en las plataformas de
instituciones y gubernamentales, se revisaron 20 articulos de indole cualitativo de cuales
7 investigaciones cumplen con los criterios de inclusion y un documento que fue abordado

por una institucidon extranjera y esta redactado en inglés.

NO | TITULO INVESTIGACION CUANTITATIVA DOCUMENTO ANO
1 Acceso, abasto y control del agua en una Articulo de 2007
comunidad indigena Chamula en Chiapas, investigacion

Un analisis a través de la perspectiva de

género, ambiente y desarrollo.

2 Analisis de la calidad del agua superficial Articulo de 2009
del rio Sabinal, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. investigacion

3 Bacterias coliformes totales, fecales y Articulo de 1995
patogenos en el sistema laguna Chantuto- investigacion

Panzacola, Chiapas.

4 Calidad bacteriolégica del agua para Articulo de 2000
consumo humano en zonas de alta investigacion

marginacion de Chiapas.

5 Calidad de agua del rio Grijalva en la Articulo de 2018

frontera de Chiapas y Tabasco. investigacion




6 Calidad del agua del rio Zanatenco en el Articulo de 2006
estado de Chiapas. investigacion

7 | Cambios en el uso del suelo afectan la TESIS MAESTRIA | 2023
calidad del agua y la concentracién de
clorofila en arroyos tropicales.

8 Caracterizacion de uso de suelo y TESIS MAESTRIA | 2014
evaluacion de la calidad ripiaria del rio
Cacaluta, Acacoyagua, Chiapas.

9 Concentracion y distribucion vertical de la Articulo de 2015
clorofila-anfitoplanctonica en los lagos de investigacion
Montebello Chiapas.

10 | Diagndstico de la calidad del suelo y el agua | Articulo de 2019
en una parcela de cacao en Huehuetan, investigacion
Chiapas.

11 | Dinamica de la calidad de agua y variacion Articulo de 2015
de los nutrientes en los rios Vado Ancho y investigacion
Despoblado en Chiapas.

12 | El agua en la frontera Chiapas-Guatemala. Articulo de 2020

investigacion
13 | El estudio de las percepciones de la gestiéon | Articulo de 2010

de la calidad del agua, una herramienta

para fortalecer la participacién publica

investigacion




14 | Evaluacion cuantitativa del riesgo Articulo de 2016
microbioldgico por consumo de agua en investigacion
San Cristobal de las Casas, Chiapas,
México

15 | Evaluacion de la calidad del agua y de la Articulo de 2022
Ribera en la cuenca del rio Margaritas, investigacion
Chiapas, México

16 | Hidroquimica y calidad del agua para riego Articulo de 2023
de las RH 21 y 23 costa Oaxaca y costa investigacion
Chiapas

17 | Impacto del sitio de disposicidn final de Articulo de 2007
residuos de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y su | investigacion
relacion con la calidad del agua subterranea

18 | indices tréficos de importancia ecoldgica y Articulo de 2014
su relacion con algunas variables fisico- investigacion
quimicas en el sistema

19 | Percepciones ambientales de la calidad de Articulo de 2010
lagua superficial en la microcuenca del fio investigacion
Fogoético

20 | Percepciones de la calidad y de la gestion Tesis Doctorado 2010

de las aguas superficiales de la cuenca de

San Cristobal, Chiapas




21

Percepciones y calidad de agua en

comunidades rurales del ANP la encrucijada

Articulo de

investigacion

2019

22

Caracterizacion de Agua y Sedimentos de
dos lagos del Parque Nacional Lagunas de
Montebello, Comitan de Dominguez

Chiapas.

Tesis Licenciatura

2017

23

Caracterizacion de los lixiviados en las dos
lagunas de evaporacion del relleno sanitario
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,

Mexico.

Articulo de

investigacion

2008

24

Caracterizacion fisicoquimica y
microbiologica del rio Sabinal en dos
épocas del afo (lluvia y estiaje) para la
determinacién de la calidad del agua por
medio de la aplicacién de indices de

Calidad (ICA)

Tesis Licenciatura

2020

25

Diagnéstico de la calidad del agua en la
cuenca baja del rio cuxtepeques, La

Concordia, Chiapas.

Tesis Licenciatura

2012

26

Estudio preliminar de la comunidad
bentdnica de los Lagos de Montebello,

Chiapas, México

Articulo de

investigacion

2015




27 | Evaluaciéon de endosulfan, DDT, dieldrin y Proyecto 2017
metales pesados en sedimentos de los Licenciatura
lagos La Encantada y Agua Tinta del
Parque Nacional Lagunas de Montebello,
Comitan de Dominguez, Chiapas en
temporada de lluvias

28 | Evaluacioén de la calidad del agua del rio Residencia 2015
lagartero (Arriaga, Chiapas, México) Profesional

29 | Evaluacién microbiolégica del arroyo San Articulo de 2013
Roque de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas investigacion

30 | Farmacos y disruptores enddcrinos en Tesis Maestria 2013
cuerpos de agua superficial impactados por
descargas de aguas residuales de
Tapachula Chiapas, México

31 | Metales pesados en aguas del Tesis Maestria 2006
procesamiento humedo de café y en rios de
la region del Soconusco, Chiapas

32 | Human pressure on water quality and water | Articulo de 2011

yield in the upper Grijalva river basin in the

México-Guatemala border

investigacion




Tabla 5. Investigaciones que cumplen criterios de seleccion

NO. | TITULO INVESTIGACION CUALITATIVA TIPO ANO
DOCUMENTO

1 El estudio de las percepciones de la Articulo de
gestion de la calidad del agua una investigacion 2010
herramienta para fortalecer la
participacion publica

2 Estudio de la percepcion ambiental Articulo de
geografica de la contaminacion de un investigacion 2021
arroyo urbano, Tonala, Chiapas.

3 Percepcion y calidad de agua en Articulo de
comunidades rurales del area natural investigacion 2019
protegida la encrucijada, Chiapas,
México

4 Percepciones ambientales de la calidad Articulo de
del agua superficial en la microcuenca investigacion 2009
del rio fogotico, Chiapas

5 Impacto diferenciado de la normativa Articulo de
hidrica gubernamental en funcion de la investigacion 2023

posicion geografica de dos localidades
en la subcuenca del rio grande y parque
nacional lagunas de Montebello,

Chiapas, México




evaluacion de la calidad raparia del rio

Cacaluta, Acacoyagua, Chiapas México.

6 | Cambios en el uso del suelo afectan la Articulo de 2023
calidad del agua y la concentracién de investigacion
clorofila en arroyos tropicales

7 | Caracterizacion de uso de suelo y Tesis Maestria 2014

Tabla 6. Investigaciones que cumplen criterios de seleccion

7.3 CREACION DE BASE DE DATOS

Para todos los casos se generd la base de datos en Excel con informacion necesaria para
ubicar las investigaciones y numero de muestras en el mapa de Chiapas. con el apoyo

de la base de datos podremos generar estadisticas sobre los parametros.

7.4 REPRESENTACION DE LAS INVESTIGACIONES CUANTITATIVAS EN EL MAPA

DE CHIAPAS.

A partir de la creacion de base de datos en Excel, se proyectaron las ubicaciones de los

estudios realizados dentro del territorio del estado de Chiapas.
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7.5 CLASIFICACION DE DOCUMENTOS Y PORCENTAJES POR TIPO DE AGUA.
El 34% de los documentos encontrados son documentos académicos y en su mayor

porcentaje encontramos documentos abordando aguas superficiales.

Tipo de documento PORCENTAJES POR TIPO DE AGUA
0.56
0.56 _\‘\ 5.01/_ N = Agua de garrafon

" = Agua subterranea
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m Documento
academico
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Nl
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3.34
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Grafico 3. Representacion por tipo de documento



VIl. CONCLUSIONES

El estado de Chiapas es reconocido a nivel nacional por la abundancia de sus recursos
naturales uno de sus recursos como el agua representa un elemento importante para la
sostenibilidad de asentamientos urbanos y rurales, y dentro de la busqueda de
informacion diferentes autores coinciden en la disminucién del recursos en relacion al
aumento del crecimiento de las ciudades y poblacion en general, anteriormente
considerado como un recurso renovable el agua en la actualidad debido a la explotacién
y mala gestion de los sistemas publicos se esta convirtiendo en un recurso con dificultad
para regenerarse debido a la mala explotacion y la eutrofizacién que actualmente existe
en diferentes cuerpos de agua, el siguiente proyecto de investigacion recopilo informacién
de diferentes repositorios y del total de documentos seleccionados se concluye que de
26 municipios del estado de Chiapas, han sido reportados en los documentos analizados,
estos representan el 21% de los 125 municipios que cuenta Chiapas sin embargo la
distribucion de los estudios se presenta principalmente en cuencas de la regidn
Metropolitana, Altos, Soconusco y Meseta Comiteca, aunque predominan los estudios en
agua superficial en un 49%, hasta el momento se dificulta encontrar investigaciones en
otros cuerpos de agua y otras corrientes de agua de importancia econémica en el estado
como lo es la Cuenca del rio Usumacinta, por otro lado al calcular una aproximacioén para
el calculo del indice de calidad del agua ICA bajo la metodologia y formulas de Brown al
analizar cada uno de los parametros estan por debajo del valor de los parametros
recomendados para la clasificacion de calidad y en general los resultados que son 33.35

esta en la clasificacion de mala calidad a partir de los articulos recabados.
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