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RESUMEN

Los rios son un importante recurso para el desarrollo econdémico y social y presentan
graves problemas de contaminacion. Este estudio evalud la calidad del agua con fines
agricolas y para consumo humano en la parte baja del rio Huixtla en Chiapas, México.
Se determind: temperatura (T), pH, solidos totales disueltos (STD), conductividad
eléctrica (CE), turbidez (Turb.), oxigeno disuelto (OD) y los iones carbonatos (CO3?),
bicarbonatos (HCOj3"), calcio (Ca>"), magnesio (Mg>"), sodio (Na") y la dureza total
(CaCO0:3). Se calculo la relacion de absorcion de sodio (RAS), el carbonato de sodio
residual (CSR) y los coliformes totales y fecales. Los indicadores para la calidad del
agua de uso agricola fueron: CE, pH, RAS, ¢l CSR y los coliformes acorde a los li-
neamientos de la Ley Federal de Derechos y Disposiciones Aplicables en Materia de
Aguas Nacionales. Para el consumo humano la calidad del agua fue evaluada segin
la NOM-127-SSA1-2021. Los valores de coliformes y la turbidez del agua indicaron
que ¢ésta no presenta buena calidad para el consumo humano. Para el uso agricola la
calidad del agua es aceptable segtn el pH, el CSR y el RAS; sin embargo, la presencia
de coliformes fecales la clasifica como de mala calidad. Segun la CE el agua puede
usarse para el riego agricola siempre que se realice un tratamiento de lavado de los
suelos. Se concluye que existe contaminacion por coliformes fecales y totales los que
imposibilitan que el agua pueda usarse para el consumo humano y el riego agricola
sin antes realizar acciones en la cuenca que permitan el mejoramiento de su calidad.
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ABSTRACT

Rivers are an important economic and social resource, presenting serious contamina-
tion problems. This study evaluated water quality for agricultural purposes and for
human consumption in the lower part of the Huixtla River, Chiapas, Mexico. The fol-
lowing were determined: temperature (T), pH, total dissolved solids (TDS), electrical
conductivity (EC), turbidity (Turb.), dissolved oxygen (DO), and the ions carbonate
(CO5?), bicarbonate (HCO3"), calcium (Ca?"), magnesium (Mg?"), sodium (Na*) and
total hardness (CaCOz3). Sodium absorption ratio (SAR), residual sodium carbonate
(CSR), and total and fecal coliforms were calculated. The indicators for agricultural
water quality were EC, pH, RAS, CSR, and coliforms according to the guidelines of
the Federal Law of Rights and Applicable Provisions on National Waters. For human
consumption, water quality was evaluated according to NOM-127-SSA1-2021. The
coliform and turbidity values indicated that the water is not of good quality for human
consumption. For agricultural use, the water quality is acceptable according to pH,
CSR, and RAS; however, the presence of fecal coliforms classifies it as poor quality.
According to the EC, the water can be used for agricultural irrigation as long as soil
washing is performed. It is concluded that there is contamination by fecal and total
coliforms, which makes it impossible for water to be used for human consumption and
agricultural irrigation without first taking action in the basin to improve its quality.

INTRODUCCION

Los ecosistemas fluviales tienen un papel esencial
para el bienestar humano a través de la provision de
agua dulce y alimentos, la regulacion climatica y otros
servicios ecosistémicos (Akinsete et al. 2019). Los
rios son los recursos de circulacion natural de mayor
demanda y desempeiian un papel importante en el
ciclo del agua y el transporte de materiales desde la
tierra hasta el océano (Wang et al. 2019). Constituyen
un recurso que contribuye al desarrollo econémico
y social, la salud publica y el desarrollo agricola (Li
et al. 2021). Son sistemas dindmicos cuya capacidad
de resistencia al estrés antropico es alta, logrando
mantener un equilibrio sin la intervencion humana.
No obstante, en la actualidad constituyen uno de los
ecosistemas mas degradados del mundo (Plessis 2022).

Los rios proporcionan diversos beneficios como
abundantes recursos de agua dulce, la formacion
de llanuras aluviales y la creacién de habitats para
organismos (Comte et al. 2021). Sin embargo, la
alta cantidad de contaminantes, nutrientes, drogas
y microplésticos que contiene la descarga de aguas
residuales domésticas y el incremento de fuentes no
puntuales de contaminacion agricola han provocado
que los rios excedan su capacidad de resiliencia y
se provoque la degradacion de la calidad del agua
(MacLeod et al. 2021). Esta situaciéon ha empeorado
anivel mundial anticipando mayores amenazas para
el ambiente y el bienestar humano (Mora et al. 2021,
Plessis 2022).

En México el 60 % de los de los rios presentan
problemas de contaminacion del agua (SEMARNAT
2020). Esto se debe a multiples factores propiciados
por el estrés antropico, destacando la descarga de
aguas residuales urbanas e industriales y los lixi-
viados provenientes de la actividad agricola, que
agravan paulatinamente su calidad (Mora et al. 2021).
Aunque los requerimientos en la calidad del agua
son diferentes y dependen del uso que se le dé a este
recurso (Garcia-Rodriguez et al. 2021) la problema-
tica descrita es preocupante pues el agua dulce tiene
muchos usos, entre otros, el consumo humano y la
agricultura.

Se conoce que la agricultura es la actividad econo-
mica que demanda mayor cantidad de agua en todo el
mundo y se relaciona con del crecimiento poblacional
(Gerten et al. 2020). El aumento poblacional provoca
una mayor exigencia en la produccion de alimentos
para abastecer a esa poblacion (Camacho-Ballesteros
etal. 2023), lo cual requiere de una mayor cantidad de
agua. Es por esto que la escasez de agua y su conta-
minacion, afecta a la produccion de alimentos, lo que
a su vez es una amenaza a la seguridad alimentaria
de cada pais (Pastor et al. 2019).

En México el 77 % del agua dulce es utilizada
para riego agricola, debido a que dos tercios del
territorio corresponden a zonas aridas o semiaridas
(Navarro-Frometa et al. 2020). De esta manera, la
agricultura es la actividad que genera mayor consu-
mo de agua, seguida del uso doméstico (14 %) y el
uso industrial (9 %) (Castellon-Gomez et al. 2015).
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Por otra parte, las actividades agricolas liberan se-
dimentos, materia organica, nutrientes, patdogenos,
etcétera, mediante la escorrentia o el riego, lo cual
puede tener un impacto negativo en los parametros
fisicos y quimicos que determinan la calidad del
agua (Ortiz-Vega et al. 2019).

La calidad del agua para el riego puede variar
segun el tipo y la cantidad de sales disueltas, y a
medida que este contenido aumenta, los problemas
de salinidad en el suelo y los cultivos se incrementan
(Valles-Aragon et al. 2017). Lo anterior puede influir
en el crecimiento de las plantas y por tanto, afecta
el buen rendimiento de los cultivos disminuyendo
los niveles de produccion (Camacho-Ballesteros et
al. 2023).

El monitoreo ambiental de los principales cuer-
pos de agua en México es realizado por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) a través de la Red
Nacional de Medicion de Calidad del Agua. Este
monitoreo estd basado en la determinacion de di-
versos parametros de calidad que incorporan analisis
de las propiedades fisicas, componentes organicos €
inorganicos e indicadores microbioldgicos del agua
(CONAGUA 2018). Sin embargo, desde el punto
de vista ecoldgico, social y econdémico se tiene poca
informacién sobre la calidad del agua y las condi-
ciones ecoldgicas de rios y arroyos intermitentes con
alto riesgo a la perturbacion antropica (Lopez et al.
2020), por lo que resulta necesario profundizar en
estudios de este tipo.

En los rios del estado de Chiapas, México, la
calidad de agua estd acorde con la problematica
de contaminacion que existe a nivel nacional en
cuanto a la descarga de aguas residuales, a las ac-
tividades agricolas y al cambio de uso del suelo
(Camacho-Ballesteros et al. 2023). Por ejemplo en
el rio Zanatenco, al suroeste de Chiapas, se encontrd
contaminacion bacteriologica por la presencia de
bacterias coliformes totales y fecales, lo cual fue
atribuido al arrastre de materia organica proveniente
del lavado del suelo en la temporada de lluvias y a
la descarga de aguas negras directamente al rio; se
determiné que el agua del rio no estaba apta para el
consumo humano (Graniel y Carrillo 2006). En el rio
Margaritas, Chiapas, se encontr6 que los pardmetros
fisicos y quimicos del agua presentaban variacion a
lo largo del cauce, que estos eran apropiados para el
desarrollo de la vida acudtica y que el agua se podia
utilizar para riego agricola, al ser clasificada como
de baja salinidad (Escalona-Domenech et al. 2022).

El rio Huixtla ubicado en la regién hidrolégica
23 de la costa de Chiapas (CONAGUA 2018) ha
sido alterado por el aumento de actividades humanas

como la agricultura y la ganaderia; a partir de los
afios 70 con el fomento del desarrollo econémico
de la regiéon de Soconusco y la demanda de nuevas
areas agricolas entre 1980 y 1995 (Gomez-Ortega et
al. 2019). A estas actividades ha contribuido el esta-
blecimiento de asentamientos poblacionales rurales y
urbanos en las riberas, 65 % y 35 % de la poblacion
total dentro de la cuenca respectivamente (IEA 2012).
La mayoria de estos asentamientos estan dispersos
y tienen menos de 100 habitantes, lo cual dificulta
el acceso a sistemas de tratamiento (Martinez 2022)
y por tanto pueden estar provocando el aumento en
las descargas de aguas residuales y desechos s6lidos
al rio Huixtla.

Ademas, las areas agricolas en la cuenca repre-
sentan un total de 1041.0 ha, lo cual puede estar
incidiendo en la contaminacion del agua por el uso
de agroquimicos (Martinez 2022). Todo lo planteado
anteriormente sugiere que el agua en la cuenca hidro-
grafica del rio Huixtla puede estar contaminada, tal
como ha sido planteado para la region por Camacho-
Ballesteros et al. (2023).

Aunado a la problematica existente, los estudios
referidos a la calidad del agua con fines agricolas
o para el consumo humano en los rios de la costa
de Chiapas son escasos (Santacruz de Ledn et al.
2017, Escalona-Domenech et al. 2022, Camacho-
Ballesteros et al. 2023). De los rios de la costa de
Chiapas el rio Huixtla, es uno de los que presenta
mayor disponibilidad de agua con 1089.46 millones
de m® (Martinez 2022). Sin embargo, no basta con
tener disponibilidad de agua, también es importante
conocer su calidad; especialmente en una zona donde
predominan actividades economicas en las que el
agua es un recurso necesario como el cultivo de cana
de aztcar, de palma de aceite, mango, asi como un
ingenio azucarero (Machuca-Jiménez 2014). Ademas
la calidad del agua en este rio es importante pues
puede contribuir a la contaminacion de las lagunas
costeras y los manglares pertenecientes a la Reserva
de la Biosfera La Encrucijada donde vierte todo su
caudal (Gomez-Ortega et al. 2019).

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como
objetivo evaluar la calidad del agua utilizada para la
agricultura y para consumo humano en la parte baja
del rio Huixtla, al sureste de Chiapas. La informacion
generada permitird brindar informacion actualizada
sobre la calidad de agua para un mejor aprovecha-
miento de este recurso en la cuenca hidrogréfica.
Todo esto debido al incremento de la demanda en la
produccion de alimentos y la urgente necesidad de
contar con agua de buena calidad ante el constante
aumento de la poblacion humana.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del rio Huixtla se localiza al sureste de
Meéxico, en la region hidrologica 23 de la costa de
Chiapas (CONAGUA 2018); se ubica en las coorde-
nadas geograficas 15°0.8’'N y 92°28’W (Fig. 1). La
cuenca Huixtla tiene una superficie total de 820.11
km? (IEA 2012). Predomina el clima calido humedo
con una precipitacion media anual de 2883 mm (IEA
2012). Los suelos en la cuenca son Acrisoles, Cambi-
soles y Solonchak (INEGI 2016). En la parte baja, la
vegetacion es hidrofila mientras que en la parte alta
de la cuenca estan presentes los tipos de vegetacion
bosque mesofilo de montafia y bosque de coniferas
(Rzedowski 1978). Los cultivos que predominan
en la zona de estudio son la cafa de azucar, milpa,
palma de aceite y platano (INEGI 2016). Dentro de
la cuenca del rio Huixtla la poblacion total asciende
a 78 304 habitantes pertenecientes a los municipios
de Huixtla, Motozintla, Tuzantan y en menor parte
de Tapachula. La localidad con mayor cantidad de
poblacion es la cabecera municipal de Huixtla, con
una poblacion de 53 245 habitantes de acuerdo con
el censo de poblacion de 2020 (INEGI 2020). El rio
Huixtla atraviesa el municipio del mismo nombre de
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norte a sur, siendo el mas importante y caudaloso es-
currimiento fluvial de la zona. Dentro del area urbana
se une el arroyo El Cuba. Este rio es de 5° orden y la
longitud del cauce principal es de 39 km (IEA 2012).
El caudal promedio correspondiente a la temporada
de lluvia (mayo-octubre) es de 22.28 m®/s mientras
que en la temporada seca (febrero-abril) disminuye
a tan s6lo 4.3 m*/s (Haney y Gonzalez 2014).

Ubicacion de los sitios de muestreo

En la parte baja de la cuenca del rio Huixtla se
ubicaron ocho sitios de muestreo (Fig. 1), basados en
la cercania a zonas donde predominan las actividades
agricolas y ganaderas, e incluyendo a la cabecera
municipal de Huixtla que es la comunidad con mayor
cantidad de poblacion en esta zona de la cuenca (53
245 hab.; INEGI 2020).

Muestreo y métodos analiticos de parametros
fisicos y quimicos

El muestreo de parametros fisicos y quimicos del
agua incluyo temperatura (T), potencial de hidrogeno
(pH), s6lidos totales disueltos (STD), conductividad
eléctrica (CE), turbidez (Turb.) y oxigeno disuelto
(OD). En cada sitio la medicion se realizé directa-
mente en el campo, a una profundidad aproximada
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio y los ocho sitios muestreados en la cuenca del rio Huixtla,

Chiapas, México.
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de 15 a 20 cm, por triplicado (cerca del margen
izquierdo, centro y cerca del margen derecho). Los
sitios se visitaron dos veces durante la temporada
seca (febrero-marzo de 2023) y dos veces en la tem-
porada de lluvias (junio-julio de 2023) en el horario
de 9:00 a 12:00 h.

El muestreo de la T, pH, STD y la CE se realizd
con una sonda multiparamétrica Hanna modelo HI-
98130. Para la turbidez se empled un medidor marca
Hanna modelo HI93703 y para el OD un medidor
marca Extech modelo 407510.

Ademas, se recolectaron muestras de agua con
base en la norma NMX-AA-034-SCFI-2015 (SCFI
2015) a una profundidad entre 15 y 30 cm, para ello
se utilizaron botellas PET con una capacidadde 1.5 L.
Las muestras se trasladaron el mismo dia al Labora-
torio Escuela de la Facultad de Ciencias Quimicas
de la Universidad Autéonoma de Chiapas (UNACH),
Campus IV, donde se realizé la determinacion de la
concentracion de los iones carbonatos (CO32), bicar-
bonatos (HCOj3"), calcio (Ca®"), magnesio (Mg®>") y
sodio (Na*) (APHA 2012) y la dureza total (CaCO3)
mediante el método de la NMX-AA-072-SCFI-2001
(SCF12001).

Muestreo y métodos analiticos de parametros
microbiolégicos

En cada uno de los sitios para el muestreo de los
pardmetros microbioldgicos se recolectd agua en bol-
sas de 500 mL segtin la norma NOM-230-SSA1-2002
(SSA 2002), y se realizaron los siguientes analisis:
coliformes totales segiin la NOM-201-SSA1-2015
(SSA 2015), coliformes fecales segiin la NOM-112-
SSA1-1994 (SSA 1994) y la presencia de Escherichia
coli segun la norma NOM-001-SEMARNAT-2021
(SEMARNAT 2021). Estos analisis se realizaron
en el mismo laboratorio de la UNACH, Campus 1V,
Facultad de Ciencias Quimicas ubicado en la ciudad
de Tapachula, Chiapas, México.

Parametros de calidad del agua

Los parametros utilizados para determinar la
calidad de agua para uso agricola fueron conduc-
tividad eléctrica (CE), pH, relacion de absorcion
de sodio (RAS) y el carbonato de sodio residual
(CSR). También se analizaron los parametros mi-
crobiologicos coliformes totales, coliformes fecales
y la concentracion de E. coli. En relacion con estos
ultimos, los limites se encuentran en la Ley Federal
de Derechos y Disposiciones Aplicables en Materia
de Aguas Nacionales (CONAGUA 2022) donde se
establece que el limite para coliformes fecales es
1000 (NMP/100 mL).

Para el uso y consumo y humano los parametros
microbiologicos indicadores de la calidad del agua
empleados fueron los mismos que para el uso agri-
cola. El limite permisible se encuentra regulado en
la norma NOM-127-SSA1-2021 (SSA 2022) y son:
para E. coli <1.1 6 No detectables NMP/100 mL y
para coliformes totales Cero UFC mesofilicas/100 mL.
Los pardmetros fisicos y quimicos analizados para
determinar la calidad del agua y que estan regulados en
la NOM-127-SSA1-2021 fueron los siguientes: para
el pH (limite 6.5 a 8.5), los so6lidos totales disueltos
(1000 mg/L), la turbidez (4.0 UNT) y la dureza del
agua expresada como CaCOjs cuyo limite es 500 mg/L.

Conductividad eléctrica (CE) y pH

Los valores obtenidos para la CE estan expresados
en microSiemens/cm (uS/cm) y se pueden relacionar
con la concentracion de sales disueltas en el agua. En
relacion con este parametro se siguio la clasificacion
de Richards (1990), quien separa la calidad del agua
para el riego agricola en cuatro clases: i) agua de sa-
linidad baja (C1: <250 uS/cm), ii) agua de salinidad
media (C2: 250-750 uS/cm), iii) agua de salinidad
alta (C3: 750-2250 uS/cm) y iv) agua de salinidad
muy alta (C4: > 2250 puS/cm). Con respecto al pH,
segun Steiner (1968) el agua puede ser: i) fuertemente
acida <5, i) moderadamente acida 5.1-6.5, iii) neutra
6.6-7.3, iv) medianamente alcalina (7.4 a 8.5), y v)
fuertemente alcalina > 8.5.

Relacion de absorcion de sodio (RAS) y carbo-
nato de sodio residual (CSR)

En funcion de la RAS, Richards (1990) clasifica al
agua de riego en cuatro grupos: i) agua baja en sodio
(S1: RAS < 10), ii) agua con concentracion media
de sodio (S2: 10 <RAS < 18), iii) agua alta en sodio
(S3: 18 <RAS < 26), y iv) agua muy alta en sodio
(S4: RAS > 206).

Para el calculo de la RAS se utiliz6 la formula
siguiente:

Na*

/Ca2+ + Mg2+
2

En esta formula se emplean las concentraciones
originales de los iones sin considerar las variaciones
por precipitacion o disolucion del calcio en el suelo
(Richards 1990), donde: Na*, Ca®" y Mg*" se refie-
ren a las concentraciones de los cationes solubles,
expresados en mmol/L.

El carbonato de sodio residual (CSR) se calcul6 de
la siguiente manera: CSR = (CO3> +HCO; ") — (Ca**

RAS =
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+ Mg?") (Ortiz-Vega et al. 2019). Con base en este
indicador, el agua con valor CSR < 1.25 mmol/L se
clasifica como de buena calidad para uso agricola;
los valores de CSR desde 1.25 y hasta 2.5 mmol/L
indican calidad condicionada, y valores de CSR >
2.5 mmol/L clasifican al agua como no recomendable
(Deshpande y Aher 2012).

Analisis estadisticos

La comparacion de cada uno de los pardmetros
fisicos y quimicos del agua (T, pH, CE, STD, OD,
Turb. y CaCO3), asi como, la concentracion idnica
(CO3?", HCOs, Ca*’, Mg?*, Na") y los parametros
microbioldgicos (coliformes totales, coliformes
fecales y la E. coli) por sitios y temporadas, se
realizo a través de un analisis de varianza, cuando
se cumplieron los supuestos de normalidad y ho-
mogeneidad de varianza. Cuando no se cumplio
alguno de los supuestos mencionados se utilizo la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Cuando
las diferencias fueron significativas se analizaron
con una prueba de Tukey con un nivel de confianza
del 95 %, empleando el programa estadistico R ver.
4.2.2 (RCDT 2022).

RESULTADOS

Parametros fisicos y quimicos del agua

Los resultados de la evaluacion de los parametros
fisicos y quimicos del agua se muestran en el cuadro L.
El pH indic6 aguas que van desde ligeramente alca-
linas hasta cercanas a la neutralidad como es el caso
del sitio S1 (pH = 7.1) en temporada de lluvias. La
conductividad result6 en valores para la temporada
seca desde 240 pS/cm en el sitio S1 hasta 330 uS/cm
en el sitio S5, mientras que para las [luvias los valores
disminuyeron y el menor valor encontrado fue para
el sitio S8 (130 uS/cm).

La conductividad eléctrica (CE) disminuyo
entre temporadas (Cuadro I); de manera general
disminuy6 en la temporada de lluvias para todos los
sitios muestreados excepto en el sitio S1. En la tem-
porada seca el valor mayor se presento en el sitio S5
(330 uS/cm) y el menor fue en el sitio S1 (240 uS/cm);
para las lluvias el resultado mas elevado fue en el
sitio S1 (270 uS/cm) y el menor fue en el sitio S8
(130 uS/cm).

Segtin los resultados de la prueba estadistica, los
STD disminuyeron en la temporada de lluvias con
respecto a la temporada seca (Cuadro I). Para la seca
el resultado mas elevado se presentd en el sitio S5
(0.16) y el mas bajo fue en el S8 (0.12). Durante las

lluvias el promedio mas bajo se encontr6 en el sitio
S8 (0.07), y el mas alto se presento en los sitios S2,
S3, S4, S5 cada uno con 0.13.

La temperatura del agua present6 diferencias
significativas entre sitios y entre temporadas
(Cuadro I). Los valores mas altos en la temporada
seca fueron los del sitio S6 con un promedio de
31.27°Cylosméasbajos fueron en el sitio S1 (23.03 °C).
En las lluvias, el sitio S5 fue donde se encontraron
los valores maés altos (33.83 °C), mientras que los mas
bajos ocurrieron en el sitio S2 (26.10 °C).

Con relacion a la turbidez del agua, esta aumento
de manera significativa para todos los sitios durante
la temporada de lluvias (Cuadro I). En la seca, el
promedio menor se presentd en el S1(3.17 FTU) y el
mayor promedio fue para el S4 (10.22 FTU). Durante
la estacion lluviosa, el promedio menor se encontrd
en el sitio S2 (5.41 FTU) mientras que el mayor fue
en el sitio S8 (93.00 FTU).

Con respecto al oxigeno disuelto, en la temporada
seca no se encontraron diferencias significativas entre
los sitios (Cuadro I), los valores encontrados fueron
desde 7.50 mg/L en S7 hasta 8.64 mg/L en el sitio
S4. Para la temporada de lluvias los valores de este
parametro presentaron diferencias significativas entre
los sitios muestreados y con respecto a la seca. Para
la temporada de lluvias el promedio mayor del OD
se obtuvo en el S1 (11.57 mg/L) y el menor ocurrid
en S8 (6.37 mg/L).

La dureza del agua (concentraciéon de CaCO3)
indicé diferencias significativas entre los sitios
muestreados en cada temporada (lluvias y secas),
y los valores disminuyeron durante la temporada
de lluvia (Cuadro I). En la seca, el menor valor
fue de 29.25 mg/L en el sitio S8 y el mayor fue de
36.75 mg/L en S2; por su parte, en temporada de
lluvias el menor valor fue 16.25 mg/L en el sitio S8
y el mayor fue de 30.25 mg/L en el sitio S5. Con
respecto a la clasificacion segun su dureza, ésta puede
ser: “blanda”, cuando la concentracion de CaCOs3
esta en el rango entre 0-60 mg/L; “moderadamente
dura” (61-120 mg/L); “dura” (121-180 mg/L) y “muy
dura” si es >180 mg/L (McGowan 2000). Siguiendo
la clasificacion anterior el agua en la parte baja del
rio Huixtla se clasifica como agua blanda para todos
los sitios muestreados tanto en lluvias como en secas.

Concentracion iénica del agua

La concentracion ionica del agua por sitios y tem-
poradas se muestra en la figura 2 y en el cuadro II
donde se observa que los valores mas elevados se
presentaron durante el periodo seco y que disminu-
yeron significativamente durante las lluvias.
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Fig. 2. Concentracion ionica del agua en los sitios de muestreo del rio Huixtla en temporada de Iluvia y seca. CO3>™: carbonatos;
HCO5™: bicarbonatos; Ca": calcio; Mg?": magnesio; Na': sodio.

CUADRO II. CONCENTRACION DE IONES: DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS (S) Y LLUVIAS (LL) EN LOS
SITIOS DE MUESTREO DEL RiO HUIXTLA. PROMEDIO (PROM) + DESVIACION ESTANDAR (DE). DIFE-
RENCIAS ENTRE SITIOS Y ENTRE TEMPORADAS: INDICES ESTADISTICOS (ANALISIS DE VARIANZA
Y KRUSKAL-WALLIS) PVALOR 15155 0 05, *p< 0.05, “p< 0.01, ***p< 0.001. LETRAS DIFERENTES INDICAN
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LOS SITIOS.

Temporada Sitios COs> HCO;5~ Ca* Mg?t Na*
(mmol/L) (mmol/L) (mmol/L) (mmol/L) (mmol/L)
S S1 0.00 1.63 + 0.0 0.24 +0.01% 0.17+0.01° 0.33+0.01°
S S2 0.00 1.58£0.01° 0.27+0.01° 0.15+0.01° 0.30+0.01°
S S3 0.00 1.63 £0.01° 0.25+0.01% 0.16 £ 0.01? 0.31+0.01°
S S4 0.00 1.54 £ 0.00° 0.25 + 0.00? 0.16+0.01° 0.30+0.01%
S S5 0.00 1.57 +0.01° 0.25+0.012 0.16 +0.01? 0.29 +0.01°
S S6 0.00 1.58 £0.01° 0.25+0.01% 0.17+0.01° 0.30+0.01%
S S7 0.00 1.54+0.01° 0.25+0.01% 0.16+0.01° 0.29+0.01¢
S S8 0.00 1.44 +£0.01¢ 0.19 +0.01¢ 0.15+0.01° 0.25+0.01¢
PROM + DE 0.00 1.56 = 0.01 0.24 £ 0.01 0.16 = 0.01 0.30 + 0.01
Entre sitios - 21.89" 17.14" 11.48" 21.31"
Ll S1 0.00 1.63+£0.01° 0.22 +0.01% 0.15+0.01° 0.30+0.01°
LI S2 0.00 1.58 +0.01° 0.21 +0.012 0.18+0.01° 0.31+0.01°
LI S3 0.00 1.49+0.01¢ 0.21+0.01% 0.16+0.01¢ 0.28+0.01°
Ll S4 0.00 1.44 +0.01¢ 0.20 £0.01° 0.15+0.01% 0.28 £0.01¢
LI S5 0.00 1.49 £0.01¢ 0.20+0.01° 0.16 +0.01¢ 0.26+0.01¢
LI S6 0.00 1.39+0.01° 0.15+0.01° 0.13+0.01¢ 0.28 +0.01°
LI S7 0.00 1.34+0.01° 0.15+0.01¢ 0.13+0.01¢ 0.25+0.01¢
Ll S8 0.00 1.15+0.018 0.11 £0.01¢ 0.12+0.01¢ 0.24+0.01"
PROM + DE 0.00 1.44 £ 0.01 0.18 + 0.01 0.15 + 0.01 0.28 + 0.01
Entre sitios - 22.43" 21.70™ 2230 22.46""
Entre temporadas - 11.30" 25.54"" 6.23" 8.05"

CO3?: carbonatos; HCO;3: bicarbonatos; Ca”*: calcio; Mg2+: magnesio; Na': sodio.

Parametros de la calidad del agua
Conductividad eléctrica (CE) y pH

Los resultados obtenidos para la CE y el pH en los
sitios muestreados del rio Huixtla en las temporadas
de seca y de lluvias se muestran en la figura 3. Los

valores de CE indican que durante la temporada seca
en todos los sitios el agua se clasifica con salinidad
media (C2, cuando CE: 250-750 uS/cm), segun la cla-
sificacion del agua para el riego agricola de Richards
(1990), mientras que para la temporada de lluvias
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Fig. 3. Comportamiento del pH y la conductividad eléctrica (CE)
en las temporadas lluvia y seca en los sitios de muestreo
del rio Huixtla. Se muestran los promedios + desviacion
estandar. Clasificacion de la salinidad del agua segun
Richards (1990), C1: salinidad baja (< 250 pS/cm); C2:
salinidad media (250-750 puS/cm).

cuatro de los sitios se clasificaron con salinidad baja
(C1, cuando CE< 250 puS/cm) y el resto se mantuvo
con salinidad media (Fig. 3).

De acuerdo con Steiner (1968), el pH del agua en
la temporada seca se clasifica como medianamente
alcalina (7.4 a 8.5), mientras que en las Iluvias, si
bien el pH mostré una disminucion de los valores,
solo en tres sitios (S6, S7 y S8) el agua se clasifico
como neutra (6.6 - 7.3); en el resto de los sitios para
esta temporada el agua se mantuvo medianamente
alcalina (Fig. 3).

Relacion de absorcion de sodio (RAS) y con-
tenido de carbonato de sodio residual (CSR)
En la figura 4, se muestran los resultados de la
RAS y el CSR. Con relacion a la RAS el agua fue
clasificada como baja en sodio (S1, segun Richards
1990), en todos los sitios de muestreo tanto en la tem-
porada de lluvias como en la seca. La comparacion
de los valores de la RAS entre temporadas indico
diferencias significativas (F =4.90, DF =1, p <0.05).

RAS
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Fig. 4. Comportamiento de la Relacion de Absorcion de Sodio
(RAS) y el Carbonato de Sodio Residual (CSR) en la
temporada de lluvia y seca en los sitios de muestreo del
rio Huixtla. Se muestran los promedios + desviacion
estandar.

Por otro lado segtin los valores del CSR, el agua
fue catalogada como de buena calidad para el riego
agricola en todos los sitios, a excepcion del sitio
S1 en la temporada de lluvias (Fig. 4), en la que se
clasifico como condicionada, pues super6 el limite
establecido para esta categoria que es de 1.25 mmol/L
(Deshpande y Aher 2012). El andlisis estadistico
mostrd que existen diferencias significativas entre
las temporadas de lluvias y seca (X>= 6.72, DF =
1,p<0.01).

Pardametros microbiologicos

Los resultados del analisis microbiologico del
agua en los sitios de muestreo en el rio Huixtla para
las temporadas seca y de lluvias se muestran en el
cuadro III. Se reportan valores de coliformes totales
en todos los sitios de muestreo, tanto para seca como en
lluvias. Los valores mayores dados en UFC/mL se ob-
tuvieron durante el muestreo en lluvias (Cuadro I1T).
El valor de referencia para este indicador es cero
UFC mesofilicas/100 mL, lo cual indica que en esta
temporada (lluvias) el agua presenta mala calidad
para el consumo humano segtin lanorma NOM-127-
SSA1-2021 (SSA 2022). De igual forma, en la mayo-
ria de los sitios de muestreo se detecto la presencia de
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CUADRO III. COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA EN LA
TEMPORADA DE LLUVIAS (LI) Y SECAS (S) EN LOS SITIOS DE MUESTREO DEL RiO
HUIXTLA. PROMEDIO (PROM) + DESVIACION ESTANDAR (DE). DIFERENCIAS ENTRE
SITIOS Y ENTRE TEMPORADAS: INDICE ESTADISTICO (KRUSKAL-WALLIS) P-VALOR ns
p>0.05, “p< 0.05, ““p< 0.01, ““p< 0.001. LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIAS
SIGNIFICATIVAS ENTRE LOS SITIOS.

Temporada Sitios Coliformes totales Coliformes fecales Escherichia coli
(UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/100 mL)

Valor de referencia Cero UFC No <1.1 6 No detectable
mesofilicas/100 mL detectables NMP/100 mL

S S1 220+ 1.782 0 0

S S2 380.0 + 0.25° 40 + 0.58* 30 £ 0.58°

S S3 640 + 0.8° 30+ 1.53° 0

S S4 500 + 0.334 20+ 1.15¢ 20+ 1.15°

S S5 2700 + 0.07° 80 + 0.76¢ 0

S S6 6900 + 0.72f 240 + 1.0° 0

S S7 6000 + 0.27¢ 400 +0.58° 0

S S8 5300 + 1.35" 260 + 1.0¢ 0

PROM + DE 2830.04 + 0.69 133.75 + 0.83 6.38+0.22

Entre sitios 22.69" 22.74™ 22.86™

LI S1 256000 + 0.51° 190 = 0.58* 0

LI S2 890 + 2.89° 90+ 1.15° 10 +0.58

Ll S3 31000 + 0.0° 160 + 0.58° 80 +2.89

LI S4 570 +0.29¢ 200 + 1.0¢ 30+0.0

LI S5 810 + 1.04° 0 0

Ll S6 49000 + 1.26F 1100 + 0.58¢ 110 +0.58

Ll S7 21000 + 0.13¢ 850 + 4.62f 260+ 0.0

LI S8 8100 = 0.29" 1900 + 0.0¢ 100 + 0.58

PROM = DE 45921.25 + 0.83 561.25 + 1.06 74 + 0.58

Entre sitios 22.73" 2277 22.84"

Entre temporadas 21.36™ 34.55™" 14.26

coliformes fecales; s6lo el S1 en la temporada seca
y el S5 en lluvias, cumplieron con la normativa de
<1.1 6 No detectables NMP/100 mL establecidos en
la norma (SSA 2022). Los niveles de E. coli supe-
raron el limite permisible de esta normativa durante
la temporada de lluvias para todos los sitios con ex-
cepcion del S1y S5. Durante la temporada seca s6lo
se detectd E. coli en los sitios S2 y S4 (Cuadro I1I).

DISCUSION

La determinacion de la calidad del agua para el
uso agricola o consumo humano incluye el analisis
de sus propiedades fisicas y quimicas asi como de
indicadores microbioldgicos (CONAGUA 2018).
En México, los limites permisibles para cada una
de estas actividades estan regulados por normativas
(CONAGUA 2022, SSA 2022). En este estudio, se
evidencio que los parametros fisicos y quimicos del
agua del rio Huixtla en su parte baja varian a lo largo

de los sitios muestreados y son dependientes de la
temporada (lluvias o seca), asimismo, los analisis
microbiologicos mostraron contaminacion del agua
por la presencia de coliformes totales y fecales.

Se encontr6 que los valores de temperatura en las
lluvias fueron mayores que en la temporada seca. Es-
tos resultados podrian explicarse por las actividades
antropicas como el desazolve y la extraccion de pie-
dras del cauce observadas en el sitio S4, ya que esta
practica produce el aumento de particulas coloidales
en el agua, las que absorben el calor de la radiacion
solar y pueden provocar el aumento de la temperatura
(Amon-Mendoza y Lopez-Iiiguez 2020). Este estu-
dio coincide con esta afirmacion ya que en las lluvias
también se encontraron los valores mas elevados de
la turbidez del agua. Sin embargo, no coinciden con
otras investigaciones que reportan el aumento de la
temperatura del agua en la temporada seca debido
al aumento de la radiacion solar y la disminucion
del caudal (Fabrega et al. 2022). En la temporada
seca la temperatura mostrd una correlacion negativa
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moderada (r =-0.47) con el pH; respecto a la CE fue
positiva muy baja (r = 0.19), con los STD positiva
baja (r=0.24)y con la turbidez del agua fue positiva
moderada (r=0.53). Estos resultados demuestran que
la temperatura es un parametro relevante en estudios
de calidad del agua por su influencia sobre el resto de
los parametros fisicos y quimicos (Benjumea-Hoyos
et al. 2023).

Ademas la temperatura del agua se relaciona de
manera inversamente proporcional con la concen-
tracion del oxigeno disuelto (Ridanovi¢ et al. 2010).
Los resultados para el rio Huixtla no coinciden con
esta tendencia pues se encontr6 que en la temporada
de lluvias tanto la temperatura del agua como la con-
centracién de OD fueron mayores. Lo cual pudiera
deberse a que con el aumento de las precipitaciones
aumenta la velocidad fluvial y por tanto, la concentra-
cion de oxigeno (Kaboré et al. 2022). Segiin Mufioz et
al. (2015) el OD esta relacionado con la temperatura
y las precipitaciones pluviales que afectan de manera
positiva la concentraciéon de OD en el rio, lo que
destaca asi la importancia de la precipitacion y su
efecto positivo en la calidad y oxigenacion del agua.
Los resultados del rio Huixtla coinciden, en cuanto
al aumento del oxigeno disuelto en la temporada de
lluvias, con lo reportado por Benjumea-Hoyos et al.
(2023) en los rios Nare, Nusito y San Lorenzo en el
departamento de Antioquia en Colombia y con lo
reportado por Mufioz et al. (2015) para el rio Zahua-
pan, Tlaxcala, México. De forma general los valores
de OD obtenidos para la parte baja del rio Huixtla
son superiores a los reportados por Gebreyohannes
etal. (2015) en el rio Elala, Mekelle, Tigray, Etiopia.

Sin embargo, contrario a la tendencia general,
en el sitio S8 durante la temporada de lluvias se re-
gistraron los menores valores de OD. Este resultado
pudiera explicarse porque este sitio se encuentra ro-
deado de cultivos y se infiere que en la temporada de
lluvias recibe la influencia de la escorrentia agricola,
la cual se ha demostrado provoca una disminucion de
los niveles de oxigeno en el agua (Addo et al. 2013).
Ademas, la agricultura puede disminuir la concen-
tracion de oxigeno cuando modifica los canales y las
riberas de los rios, cambia el tipo de vegetacion ribe-
refla y aumenta la erosion, la entrada de sedimentos
y la turbidez (Ferrer-Sanchez et al. 2024).

Con relacion a la dureza (CaCOs), el agua en la
parte baja del rio Huixtla es aceptable para el con-
sumo humano (Cuadro IV) pues los valores obte-
nidos se encuentran dentro de los limites permitidos
(500 mg/L) segun la norma mexicana NOM-127-
SSA1-2021 (SSA 2022) y se clasifica como agua
blanda (McGowan 2000). También es aceptable de

acuerdo con la norma establecida por la Organizacion
Mundial de la Salud donde el maximo permisible es
de 180 mg/L (OMS 2018). La Unién Europea por su
parte, no tiene establecido un limite maximo permisi-
ble para la dureza del agua en su directiva 2020/2184
relativa a la calidad del agua destinada al consumo
humano (UE 2020), sin embargo, si indica que se
deben informar al publico estos valores. Esto se re-
laciona a que la dureza del agua tiene implicaciones
en su sabor; cuando aumentan los valores, el agua
tendra mal sabor ademas de una elevada presencia
de sales (Prato et al. 2022).

CUADRO IV. RESUMEN DE LA CALIDAD DEL AGUA
PARA RIEGO Y CONSUMO HUMANO EN
LA PARTE BAJA DEL RIO HUIXTLA

Parametros Calidad del agua

Riego Consumo humano
pH Aceptable Aceptable
CE* Aceptable -
RAS* Aceptable -
CSR* Aceptable -
Solidos totales disueltos Aceptable Aceptable
Turbidez? Aceptable No aceptable
Dureza - Aceptable

Coliformes totales® -
Coliformes fecales® No aceptable
Escherichia coli® No aceptable

No aceptable
No aceptable
No aceptable

*Parametro alterado que afecta la calidad del agua para el riego
segun la Ley Federal de Derechos y Disposiciones Aplicables
en Materia de Aguas Nacionales.

Parametro alterado que afecta la calidad del agua para consumo
humano (SSA 2022).

*Estos parametros no estan regulados en las normas: ver mate-
riales y métodos.

pH: potencial de hidrogeno; CE: conductividad eléctrica;
RAS: relacion de absorcion de sodio; CSR: contenido de car-
bonato de sodio residual.

Los resultados obtenidos para el rio Huixtla,
en cuanto a la dureza, estan por debajo de lo encon-
trado por Almazan-Juarez et al. (2016) para la cuenca
baja del rio Papagayo, Guerrero, México, donde se
plante6 que los habitantes de esta area consumian un
agua dura rica en sales. El aumento de las sales de
calcio y magnesio presentes en el agua dura pueden
dar origen a enfermedades, como céncer gastrico o
de colon, dermatitis o problemas cardiovasculares
(Ahn et al. 2018, Danby et al. 2018), asi como a en-
fermedades renales como la litiasis renal (Hernandez
et al. 2011).
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Por otro lado, en el agua de riego la dureza es
importante ya que un nivel elevado de este parametro
puede interferir con la efectividad de plaguicidas
aplicados, asi como con la accién de agroquimicos
sobre los cultivos (da Cunha et al. 2020) y con ello
afectar el rendimiento (Frias y Pinilla2019). Ademaés
afecta negativamente a las redes de distribucion de
los sistemas de riego al provocar incrustaciones en
las tuberias debido a la precipitacion de los iones
carbonato (Prato et al. 2022).

La turbidez es un indicador de la transparencia
del agua y es un criterio destacable que determina la
calidad del agua especialmente si es para consumo
humano (Gebreyohannes et al. 2015). Los resultados
de turbidez del agua en la mayoria de los sitios para
ambas temporadas superaron el valor de 4.0 UNT
que es el limite de la norma NOM-127-SSA1-2021
(SSA 2022), por lo el agua que no es aceptable para
el consumo humano (Cuadro IV). Esto indica que el
rio Huixtla puede estar afectado por una eliminacion
inadecuada de aguas residuales, escorrentias super-
ficiales y aguas residuales de diferentes actividades
domésticas. Otra causa probable es la extraccion
de arena y grava del cauce que se observo en el rio
Huixtla (en el sitio S4) lo cual contribuye al aumento
de la turbidez debido al incremento de particulas
solidas suspendidas en la columna de agua, que es
mayor en la temporada de lluvias debido al incre-
mento en la velocidad de la corriente y la escorrentia
(Hannouche et al. 2011). Los resultados se pueden
explicar ademas teniendo en cuenta el considerable
deterioro observado en la vegetacion riberefia en los
sitios muestreados, particularmente a partir del sitio
S3 hasta el S8, pues la vegetacion puede retener el
material arrastrado por efectos de la escorrentia y los
suelos erosionados si se encontrara en buen estado
(de Mello et al. 2018).

El aumento de la turbidez en el agua puede indicar
un incremento del sedimento fino erosionado desde
la cuenca alta y media, el cual es arrastrado por los
rios y arroyos hasta la desembocadura (Machuca-
Jiménez 2014). Esta es una situacion que se presenta
en los rios en la costa de Chiapas y tiene su origen
en que los rios han sido canalizados y rectificados,
incluyendo el Huixtla (Gomez-Ortega et al. 2019).
Estos trabajos provocaron la disminucién de los
meandros naturales en los rios y el confinamiento del
agua en el cauce, con el consiguiente aumento de los
sedimentos; lo cual ha provocado el azolvamiento de
pantanos y manglares en la Reserva de la Biosfera
La Encrucijada, donde este rio vierte su caudal, asi
como la disminucién de las pesquerias en la zona
(Gomez-Ortega et al 2019).

El pH se considera uno de los pardmetros quimi-
cos necesarios para indicar la calidad del agua para
consumo humano (Camacho-Ballesteros et al. 2023),
sus valores cambian debido a las concentraciones de
diferentes gases y solidos que se disuelven en el agua
(Patil et al. 2012). Con relacion a este parametro en
todos los sitios de muestreo los valores se consideran
aceptables para consumo humano (Cuadro 1V), ya
que se encuentran dentro de los limites permisibles
(6.52a8.5)delaNOM-127-SSA1-2021 (SSA 2022).

De igual manera, el pH del agua para el riego
agricola es aceptable (Cuadro IV), ya que los valo-
res obtenidos se encuentran en el rango de 6.0 2 9.0
permitido por la normatividad (CONAGUA 2022).
Por otro lado, Ayers y Westcot (1994) mencionan
que el intervalo 6ptimo para agua de riego es entre
6.5 y 8.4; mientras que otros autores como Juarez-
Hernéandez et al. (2006) y Zarate-Martinez et al.
(2024) recomiendan que oscile entre 5.5 y 6.5, ya
que en este intervalo la mayoria de los nutrientes
que contiene el agua estaran disponibles para la
planta (Steiner 1968). Los resultados coinciden con
lo obtenido por Camacho-Ballesteros et al. (2023)
para las regiones hidrolégicas 21 y 23 de la costa de
Oaxaca y de Chiapas, respectivamente; asimismo
con lo que se encontr6 en el rio Mololoa, Nayarit,
México (Ortiz-Vega et al. 2019). En ambos estudios
los autores reportaron el predominio de condiciones
ligeramente alcalinas tal y como se encontrd en este
estudio para la parte baja del rio Huixtla.

Los STD disminuyeron en la temporada de 1lu-
vias en comparacion con la temporada seca, lo que
puede deberse al aumento en el caudal del rio con el
incremento de las precipitaciones lo cual provocaria
la dilucion de los mismos, y con ello la disminucion
de su concentracion en el agua (Ortiz-Vega et al.
2019). Los STD representan el contenido de todas
las sustancias inorgénicas y orgdnicas en un liquido
en forma suspendida molecular, ionizada o micro
granulada (Arain et al. 2014) e indican la presencia
en el agua de iones como el calcio, magnesio, sodio y
bicarbonatos (Paez-Sanchez et al. 2013). Ademas se
encontr6 una fuerte correlacion positiva de los STD y
la conductividad eléctrica (CE) en ambas temporadas
(r=10.9468 en secas y r=0.9883 en lluvia), lo cual
coincide con lo reportado por Gebreyohannes et al.
(2015) para el rio Elala en Etiopia.

La CE y la concentracién ioénica del agua fue-
ron significativamente mas bajos en temporada de
lluvias que en la seca. Estos resultados coinciden
con lo obtenido por Ortiz-Vega et al. (2019) para el
rio Mololoa, Nayarit, México, lo cual pudiera estar
relacionado con el efecto de dilucion al aumentar el
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caudal del rio en la temporada de lluvias. La concen-
tracion i6nica disminuye a lo largo de los sitios de
muestreo, lo que puede relacionarse con una mayor
dilucion al aumentar el caudal del rio a medida que se
van sumando tributarios al cauce principal rio abajo.

En relacion con la calidad del agua para el riego,
segun la CE, en todos los sitios muestreados el agua
present6 baja y media salinidad (C1 y C2) segun la
clasificacion de Richards (1990). Esto indica, con
relacion a este parametro, que el agua en la parte baja
del rio Huixtla puede usarse para el riego agricola,
cuadro IV, mientras que se realice un tratamiento
moderado de lavado de los suelos s6lo en el caso
de las muestras clasificadas como C2 (Camacho-
Ballesteros et al. 2023). La salinidad del agua de riego
influye en su calidad, pues el aumento de la misma
puede provocar que la cantidad de agua disponible
para las plantas disminuya (Avelar-Roblero et al.
2023). Ademas se debe tomar en cuenta el nivel de
tolerancia que tienen los cultivos a la salinidad, la
cual es diversa y depende del tipo de cultivo y del
estado fenologico del mismo (Ayers y Westcot 1994).

Los cultivos, segun Ayers y Westcot (1994), se
pueden clasificar tomando en cuenta su potencial de
rendimiento a determinados niveles de salinidad del
agua, expresada como conductividad, en: i, Sensibles
(<1300 puS/cm); ii, Moderadamente sensibles (1300-
3000 pS/cm); iii, Moderadamente tolerantes (3000-
6000 uS/cm); iv, Tolerantes (6000-10 000 pS/cm).
Por ejemplo, el maiz y la cafia de azlicar se consideran
cultivos moderadamente tolerantes a la salinidad
porque pueden resistir valores de hasta 4000 puS/cm,
mientras que el frijol se considera un cultivo mode-
radamente sensible pues a valores de 1500 uS/cm de
salinidad del agua se obtiene el 75 % del rendimiento
maximo. Tomando en cuenta estos criterios, el agua
en la parte baja del rio Huixtla puede utilizarse para
el riego de los cultivos presentes en la zona: cafia de
azucar, maiz, platanos y palma africana. Para otros
cultivos mas sensibles a la salinidad debe aplicarse,
como ya se menciond, un tratamiento de lavado en
los suelos (Camacho-Ballesteros et al. 2023).

Con respecto a la relacion de absorcion de sodio
(RAS) en el agua, los resultados obtenidos aqui
indicaron aguas bajas en sodio (S1, segun Richards
1990). Con base en este criterio, el agua del rio
Huixtla en la zona muestreada puede ser usada para
el riego de los cultivos agricolas (Cuadro IV). Por
tanto, existe, poca probabilidad de alcanzar niveles
peligrosos de sodio en los suelos (Camacho-Balleste-
ros et al. 2023). Ademas este resultado indica que las
concentraciones de los iones calcio y magnesio pre-
dominan sobre el sodio. Los resultados concuerdan

con lo obtenido por Camacho-Ballesteros et al.
(2023) para la region hidrologica 23 de la costa de
Chiapas, donde todas las muestras obtenidas de los
rios analizados se clasificaron como bajas en sodio.

En otro estudio realizado en el rio Mololoa en el
estado de Nayarit, México, aun cuando el agua se
clasifico como baja en sodio (S1), los valores de RAS
fueron en promedio 1.6 (Ortiz et al. 2019) valores que
superan lo encontrado en las muestras obtenidas en
el rio Huixtla (0.65). Los valores de la RAS fueron
diferentes entre las temporadas de lluvias y seca,
aumentando en las lluvias a partir del sitio S6, lo cual
se debe tomar en consideracién en el riego, pues un
aumento en este pardmetro tiene implicaciones en
el tiempo de infiltracion del agua en determinados
tipos de suelos como los arcillosos (Ortiz et al. 2019).

El comportamiento del carbonato de sodio resi-
dual (CSR) indic6 que el agua es de buena calidad
(Cuadro IV) lo cual quiere decir que son seguras para
su uso en el riego agricola y no provocan salinidad
en los suelos (Joshi et al. 2009). Estos resultados
coinciden con el estudio realizado en esta region
por Camacho-Ballesteros et al. (2023). El analisis
del CSR entre temporadas mostrd diferencias signi-
ficativas, donde los valores mayores se presentaron
en la seca, similar a lo que sucede en el rio Mololoa
(Ortiz-Vega et al. 2019). EI CSR se usa para predecir
la tendencia de los cationes carbonatos, bicarbonatos,
sodio y magnesio a precipitar en el suelo, en forma
de carbonatos de sodio cuando se riega con agua
altamente carbonatada (Peinado-Guevara et al. 2011)
lo que puede ocasionar desfloculacion en los suelos
(Santacruz de Leon et al. 2017).

El analisis microbioldgico indico la presencia
de coliformes totales y de E. coli, lo cual evidencia
contaminacion con heces fecales humanas o de
animales (Larrea-Murrell et al. 2013). Esto puede
deberse a la actividad ganadera que se desarrolla en
la parte baja de la cuenca del rio Huixtla y a la pre-
sencia de comunidades humanas ubicadas cerca del
rio, las que no cuentan con servicios de tratamiento
de sus aguas residuales. Con respecto a esto se ha
demostrado que el vertimiento de aguas residuales de
origen doméstico sin el debido tratamiento, ocasiona
la presencia de altas densidades de microorganismos
patogenos (Navntoft 2010). Ademas la presencia de
E. coli durante la temporada de lluvias se explica
porque esta bacteria llegar a los rios, arroyos, lagos
0 aguas subterraneas desde la superficie de la tierra
con las Iluvias (Roslev y Bukh 2011).

El agua del rio Huixtla rebaso los limites de los
coliformes totales de cero UFC mesofilicas/100 mL
y de E. coli <1.1 6 No detectables NMP/100 mL
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establecidos en la NOM-127-SSA1-2021, con lo que
se demostroé que en la parte baja del rio Huixtla el
agua esta contaminada y no tiene la calidad adecua-
da para ser utilizada para el consumo humano (SSA
2022). Seglin este parametro tampoco seria apta para
el riego agricola (Cuadro IV) debido a la presencia
de bacterias como la E. coli, que es un patdgeno
promotor de graves enfermedades (Zambrano-Mero
et al. 2022). Se ha demostrado que el uso de agua
contaminada en las hortalizas, provoca a su vez la
contaminacion de estos vegetales (Escobedo-Bailon
et al. 2017). Entonces, si el agua contaminada es
utilizada para el riego de cultivos se compromete la
salud humana (Mora et al. 2021). Los riesgos para la
salud incluyen enfermedades del sistema digestivo,
sistema neurologico, la funcidn renal y otros 6rganos
(Whitehead et al. 2019).

CONCLUSIONES

El pH indic6 aguas que van desde ligeramente
alcalinas hasta cercanas a la neutralidad y se clasi-
ficaron como aceptables para el riego agricola. En
relacion con la conductividad el agua se clasificd
como de baja y de media salinidad (C1 y C2), y en
este caso puede usarse para el riego agricola siempre
que se realice un tratamiento moderado de lavado de
los suelos.

El comportamiento del CSR indic6 agua segura
para su uso en el riego agricola y no pudiera provocar
la salinidad en los suelos. Con relacion a la RAS,
dado el bajo nivel de sodio, puede ser usarse para el
riego de cultivos agricolas. Sin embargo, el agua esta
contaminada por la presencia de coliformes fecales,
E. coli, los cuales superan los limites establecidos en
la normativa mexicana, esto implica que no sea apta
para el riego agricola debido al riesgo para la salud
humana estos patégenos (Zambrano-Mero et al. 2022).

Con respecto a la calidad del agua para el consumo
humano, los resultados del analisis microbiologico
indicaron la presencia de coliformes totales y de E.
coli, lo que indica que el agua en la parte baja del rio
Huixtla no es de buena calidad. La turbidez del agua
supera los limites de la normatividad, posiblemente por
una eliminacion inadecuada de aguas residuales, esco-
rrentias superficiales y el aumento de sedimentos finos.

Todo lo anterior demuestra que se deben poner en
marcha sistemas de tratamiento de aguas residuales
en las comunidades humanas y en los ranchos gana-
deros ubicados dentro de la cuenca hidrografica del
rio Huixtla para evitar este tipo de contaminacion. Es-
tos sistemas se pueden ubicar en las comunidades que

carezcan de este servicio y en los ranchos ganaderos
cercanos al cauce del rio y con ello prevenir también
la carga contaminante de origen animal. Ademas se
recomienda la restauracion, con especies autoctonas
de la zona, de la vegetacion riberefia que se observd
muy dafiada en los sitios S3 al S8.

También se debe continuar con el monitoreo de
los parametros fisicos y quimicos evaluados en este
estudio para conocer la dindmica de su variacion
temporal. El muestreo se puede hacer cada tres me-
ses, donde los indicadores mas importantes para el
uso agricola serian, primero, la salinidad (expresada
como CE), ya que el agua de riego con una alta sa-
linidad puede provocar una acumulacion en el perfil
del suelo y en la zona radicular, reduciendo el creci-
miento y la productividad (Adegbola et al. 2021), y
segundo, los coliformes fecales debido al riesgo que
estos representan en la salud humana (Mora et al.
2021). Para el consumo humano deben cumplirse to-
dos los parametros que se encuentran regulados en la
NOM-127-SSA1-2021 (SSA 2022). En la parte baja
del rio Huixtla, la turbidez y los coliformes totales y
fecales fueron los parametros mas alterados y a los
que habria que prestarles mayor atencion.

Finalmente se recomienda la evaluacion de la
concentracion de otros iones especificos (como el
cloro) que pueden ser toxicos (Gonzalez-Pérez et al.
2019) y los niveles de nitrégeno totales por su efec-
to perjudicial en los cultivos al provocar un mayor
crecimiento vegetativo lo que conlleva al retraso en
la maduracion y baja calidad del producto en cul-
tivos sensibles (Ayers y Westcot 1994); asimismo,
la temperatura ambiente tanto en la temporada de
lluvias como en la seca también es importente por
su relacion con la temperatura del agua que influye
sobre otros parametros fisicos y quimicos como el
oxigeno disuelto.
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