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Resumen

La cuenca del rio Atoyac atraviesa los municipios de Atoyac de Alvarez y
Benito Judrez en el estado de Guerrero, México. Desde el afio 2000
existen evidencias de que sus aguas estan contaminadas en las zonas
mas pobladas. Este trabajo tuvo por objetivo investigar la calidad del agua
superficial en la zona alta, media y baja de la cuenca del rio Atoyac en
Guerrero. La metodologia incluyd nueve sitios de muestreo, para analizar
11 parametros fisicoquimicos y ocho metales pesados, en seis momentos
diferentes, que abarcaron épocas de lluvia y estiaje. Los datos obtenidos
se compararon con los criterios ecoldgicos de la calidad del agua y con los
indicadores del semaforo de la calidad del agua. Para conocer las
diferencias en la calidad del agua en las tres zonas de la cuenca, se realizd
un analisis estadistico cuantitativo con disefio cuasi experimental,
transversal y comparativo sobre la DBOs. Los resultados respecto a DBOs
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y a los compuestos nitrogenados (N-NH3, N-NO>" y N-NO3") demuestran
gue el agua del rio Atoyac, Guerrero, en la cuenca alta, media y baja no
se considera apta como fuente de abastecimiento de agua potable, riego
agricola o proteccién de la vida acuatica. Ademas, que la cuenca baja del
rio Atoyac, Guerrero, se encuentra contaminada por la presencia de Cd y
Hg, lo cual puede constituir un problema para la salud publica debido a

las caracteristicas toxicas de los metales pesados.

Palabras clave: contaminaciéon de los rios, metales pesados en el agua,
parametros fisicoquimicos del agua, calidad de rios en estiaje y lluvias,

normatividad de calidad del agua, México.

Abstract

The Atoyac River basin crosses the municipalities of Atoyac de Alvarez
and Benito Juarez in the State of Guerrero, Mexico. Since 2000, there is
evidence that its waters are polluted in the most populated areas. The
objective of this work was to investigate surface water quality in the
upper, middle and lower zones of the Atoyac River basin in Guerrero. The
methodology included nine sampling sites to analyze 11 physicochemical
parameters and eight heavy metals, at six different times during the rainy
and dry seasons. The data obtained were compared with the ecological
criteria for water quality and the water quality traffic light indicators. To
determine the differences in water quality in the three zones of the basin,
a quantitative statistical analysis was carried out with a quasi-
experimental, cross-sectional and comparative design on BODs. The
results for BODs and nitrogen compounds (N-NH3", N-NO2™ and N-NO3")

show that the water of the Atoyac River, Guerrero, in the upper, middle
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and lower basin is not considered suitable as a source of drinking water
supply, agricultural irrigation and protection of aquatic life. In addition,
the lower basin of the Atoyac River, Guerrero, is contaminated by the
presence of Cd and Hg, which can constitute a problem for public health,

due to the toxic characteristics of heavy metals.

Keywords: River pollution, heavy metals in water, physicochemical
parameters of water, river quality in low water and rainfall, water quality

regulations in Mexico.
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Introduccion

El agua es un recurso vital para el desarrollo de la vida en la Tierra, por
lo que muchas personas, con la finalidad de cubrir sus necesidades han
establecido sus viviendas cerca de fuentes de agua, como rios, lagos,
lagunas, etcétera, lo cual ha representado una de las fuentes de
afectacion a la calidad del agua (WWAP, 2018). El deterioro de la calidad
del agua ocurre por procesos tanto naturales como antrépicos, y genera
como consecuencia que el agua contaminada no pueda utilizarse para
consumo humano, para usos domésticos y recreativos, para la industria
o la agricultura, por lo que reduce de forma efectiva la cantidad de agua

disponible en una determinada zona (ONU, 2016; Conagua, 2017). El
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agua contaminada puede contener niveles altos de materia organica,
nutrientes, drenajes salinos, patdgenos y contaminantes emergentes,
entre otros. Las causas principales son los vertidos de desechos
industriales, aguas municipales residuales sin tratamiento, desechos
sdélidos a los cuerpos de agua, deforestacion, uso del suelo y agroquimicos
(FAO, 2019; Evans et al., 2019; FAO, 2021). La gravedad de la
contaminacion del agua es un comun denominador en el mundo que va
en aumento y afecta directamente no solo la salud de los ecosistemas
sino también la de las personas, su economia, seguridad e inocuidad
alimentaria (Semarnat, 2018; Conagua, 2018; ONU, 2018; FAO, 2021).
Por lo tanto, conocer la calidad del agua de las distintas fuentes de agua
es fundamental para que todos los sectores involucrados realicen acciones

para mitigar su contaminacién y para definir el uso que ha de tener.

La calidad del agua se determina mediante métodos que incluyen
factores fisicos, quimicos y bioldgicos, y su comparacion con directrices o
normas y estandares de calidad (Peters, Campoy-Favela, & Flessa, 2010).
De esta forma se puede identificar si el agua es apta para los
requerimientos de calidad asociados con un uso determinado y, en su
caso, los eventuales procesos de depuracidon requeridos para la remocion
de elementos indeseables o riesgosos (DOF, 1989). Los parametros
principales de la calidad del agua reflejan la funcién fisica, quimica vy
bioldgica del medio ambiente con el que tiene interaccion el agua. Lo
anterior permite reconocer la condicidn natural o sin influencia de la
actividad humana, indicios o aportaciones importantes de descargas de
aguas residuales municipales y no municipales, asi como areas con
deforestacion severa (ONU, 2016; Conagua, 2017).
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Instancias de gobierno y académicas, como la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), en su proyecto Pro-Regiones; la Comisidn
Nacional de Derechos Humanos (CNDH), y el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) han presentado reportes sobre la calidad del
agua del rio Atoyac, en el estado de Guerrero. Los reportes indican que
el agua superficial del rio Atoyac estd severamente impactada por la
contaminacion proveniente de diferentes fuentes. Los informes destacan
que, en las localidades mas pobladas, como El Paraiso y Atoyac, el agua
no deberia usarse para actividades recreativas, pecuarias, riego agricola
o vida acudtica, respectivamente (IMTA, 2018; Jiménez, Méndez,
Alvarado, & Rivera, 2000; Fierro & Alcantara, 2008; Fernandez & Fierro,
2014). Asimismo, en 2019, la Red Nacional de Medicidon de la Calidad del
Agua (Renameca), en su reporte de la calidad del agua de los afios 2012-
2019, dio a conocer que existia contaminacion solo en la zona baja en el
punto de agua dulce, correspondiente al puente de San Jerdonimo, en
Benito Juarez (Semarnat & Conagua, 2019). Aunado a lo anterior, la
Comisién Nacional de los Derechos Humanos (CNDH) (CNDH, 2019)
emitié la recomendacion 056/2019 hacia los municipios de Atoyac de
Alvarez y Benito Judrez, del estado de Guerrero, sobre el caso de las
violaciones a los derechos humanos a un medio ambiente sano y al
saneamiento de agua por la contaminacion del rio. Los analisis de la
calidad del agua del rio Atoyac mas recientes de la Renameca y el IMTA
han sido hechos solo en |la zona baja de la cuenca, sin contemplar que el
estudio de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) en el afio
2000, en su diagnéstico ambiental de la cuenca del rio Atoyac, ha

demostrado la necesidad de llevarlos a cabo en las zonas media y alta.
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Ante estos acontecimientos, en el afio 2020, en una decisidn
conjunta con autoridades locales de los municipios de Atoyac de Alvarez
y Benito Judrez, organizaciones civiles, como Salvemos el Rio Atoyac,
Guerrero es Primero y el Centro de Ciencias de Desarrollo Regional de la
Universidad  Auténoma de  Guerrero, promovieron acciones
coparticipativas en beneficio de la salud del rio y de las poblaciones
aledanas a sus riberas (Madrid, 2022). Una de estas acciones fue realizar
la investigacion que sirve de base al presente articulo, con el objetivo de
conocer la calidad del agua superficial de la cuenca del rio Atoyac,
Guerrero, en nueve sitios de la cuenca, en la zona alta, media y baja, a
través de parametros fisicoquimicos, y metales pesados. Las preguntas
gue guiaron esta investigacién fueron: écuales son los parametros
fisicoquimicos y el contenido de metales criticos pesados en cada zona de
la cuenca?, écual podria ser la causa de diferencias o similitudes en la
calidad del agua de las distintas zonas de la cuenca? y, por ende, écual
es la aptitud del agua del rio y qué parametros afectan sus usos para
beneficio de las sociedades riberefias de las diferentes zonas de la
cuenca? Se hicieron estudios comparativos acordes con la metodologia

gue se describe a continuacion.

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la cuenca del rio Atoyac —que atraviesa los
municipios de Atoyac de Alvarez y Benito Judrez, y esta dividido en Atoyac
1 y Atoyac 2— perteneciente a la Regién Hidroldgica RH 19 Costa Grande,
Guerrero, México. El rio Atoyac nace a una elevacién aproximada de 2

800 metros sobre el nivel medio del mar (msnmm), en el limite norte del
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municipio de Atoyac de Alvarez, y a lo largo de su recorrido de 74.13
kilbmetros mantiene una direccion predominante al sur, que desemboca
en el océano Pacifico (DOF, 2017) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localidades de muestreo para analisis fisicoquimico y
metales pesados en la cuenca del rio Atoyac, Guerrero, utilizando datos
del INEGI (2010).
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Los sitios y momentos de muestreo se establecieron con el apoyo
de actores clave de la cuenca, para lo cual se consideraron criterios de
accesibilidad y representatividad en cuanto a la zona de la cuenca,
cantidad de poblacidon y época del afio. La cuenca se dividié en tres zonas
y en cada una se ubicaron tres sitios de muestreo en la zona alta: Santo
Domingo (SDM), Entronque Rio Chiquito (ERCH), El Paraiso (EPR); en la
zona media: La Cebada (LCB), Agua Fia (AFR), El Salto Grande (ESGR),
y en la zona baja: Atoyac (ATY), El Ticui (ETC) y Santa Rosa (STR). En
total se recolectaron 54 muestras de agua, seis de cada sitio, durante las
épocas de lluvia y estiaje, desde mayo de 2021 hasta julio de 2022. Los
sitios de muestreo se dividieron en Ruta 1 (R1): SDM, ERCH, LCB, AFR,
ESGR, y en Ruta 2 (R2): EPR, ATY, ETC y STR debido a su accesibilidad y
ubicacidén geografica. En la Tabla 1 se describen las caracteristicas de los

nueve sitios de muestreo de esta investigacion.
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Tabla 1. Caracteristicas de los lugares de muestreo en la cuenca del rio

Atoyac, Guerrero. Elaborada con base en los planes de desarrollo (2021-

2024) de los municipios Atoyac de Alvarez y Benito Juarez (H.

Ayuntamiento Constitucional de Atoyac de Alvarez, 2021a; H.

Ayuntamiento Constitucional de Atoyac de Alvarez 2021b; INEGI, 2013),
y en el trabajo de campo del periodo 2020-2022.

Localidad/uso de Altitud Coordenada .
Zona L. Caracteristicas
suelo y vegetacion (msnmm) UTM (X, Y)
Comunidad cafeticultora y ganadera de 511
habitantes. En la zona de muestreo no se
SDM observo contaminacion por RSU* significa-
; 0356546, ) ;
Pastizal-vegetacion 878 e tiva. En este tramo el rio presento exposi-
secundaria cion parcialmente cubierta, y flujos rapidos
debido a la inclinacion del suelo y rocas pre-
sentes
Comunidad de 3 656 habitantes. La zona de
muestreo mostraba alteracion de la ribera
Alta EPR } )
0370254, por la extraccion de material pétreo. El
Selva mediana- agri- 882 ,
1916997 tramo de muestreo presento corrientes mo-
cultura-urbano L _ )
deradas, exposicion parcialmente cubierta y
rocas grandes
Afluente de paso de comunidades altas. En
ERCH sus costados se observaron zonas con pen-
) ) 0351665, _ _ )
Pastizal-bosque meso- 798 D dientes de siembra y ganado con potenciales

filo de montana

escurrimientos al rio. Tramo con exposicion

muy cubierta y corriente baja, con raices

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 (https://creativecom-
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Comunidad con 121 habitantes. En el sitio
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CienciaszAgua
. Localidad/uso de Altitud Coordenada
ona
suelo y vegetacion | (msnmm) UTM (X, Y)
LCB
. 0352118,
Vegetacion secunda- 470
1916858
ria-pastizal
. AFR
Media 0350674,
Agricultura- vegeta- 394
) 1912932
cion secundaria
ESGR
. 0349049,
Vegetacion secunda- 136
1909018
ria- agricultura

de muestreo se observaron actividades tra-

dicionales de lavado de ropa; patos y cerdos

en la ribera y dentro del rio; descargas de
aguas residuales domiciliares, asi como res-
tos de RSU provenientes de empaques de-
tergentes, envases de refrescos y bolsas
plasticas. Sitio con corriente moderada, ex-
posicion parcialmente cubierta, con rocas

grandes y medianas

Comunidad con 268 habitantes. Sitio de

muestreo cerca de la avenida principal. Se
observaron usos recreativos del rio; mayor
cantidad de rocas grandes; patos y cerdos
dentro y fuera del rio. Corriente moderada y

exposicion parcialmente cubierta

Comunidad turistica de 277 habitantes. En
sus riberas hay cabafias de descanso, res-
taurantes y casas provisionales durante la
época de estiaje. Presencia frecuente de res-
tos de envases, detergentes, comida y agua
jabonosa. Corriente baja tipo canal, exposi-
cién abierta, con escasa presencia de algas

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 (https://creativecom-
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Localidad/uso de Altitud Coordenada L.
Zona . Caracteristicas
suelo y vegetacion | (msnmm) UTM (X, Y)
Comunidad de 21 407 habitantes, cabecera
municipal. En el sitio de muestreo, ademas
de canes, pollos, cerdos y patos, se concen-
traba abundante RSU dentro del rio y en sus
ATY 0347105,
42 riberas; presencia de rastros y tiraderos
Urbano 1903493
clandestinos, y descarga de aguas residua-
les. Corriente baja tipo canal, exposicion
abierta, concreto en riberas, escasa presen-
cia de algas
Localidad de 3 389 habitantes. Cerca del si-
. tio de muestreo era visible la descarga de
aja
ETC . 0347172, aguas residuales y presencia de RSU dentro
Urbano-agricultura 1903502 y fuera del rio. Lugar de pesca y recreacion,
con corriente lenta tipo canal, exposicion
abierta, suelo tipo arenoso y sin rocas
Comunidad con menos de 100 habitantes,
muy cercana al paso principal de la carretera
federal Acapulco-Zihuatanejo. Se observd
STR 0344411, ) )
15 erosion en el sitio de muestreo, asi como ga-
Agricultura-urbano 1895859

nado vacuno en sus riberas, bafiistas, pesca-
dores, aves, ganado y presencia de RSU.

Corriente lenta, moderada vegetacion

*Residuo sélido urbano.

En la Tabla 2 se tienen las fechas de muestreo para el andlisis

fisicoquimico y de metales pesados en los sitios establecidos, asi como el

comportamiento de temperaturas y precipitacion de acuerdo con el
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Sistema de Prondsticos en Rios (SPR) y la Gerencia de Aguas Superficiales
e Ingenieria de Rios (GASIR).

Tabla 2. Epocas de lluvia y estiaje durante los momentos muestreados
en la cuenca del rio Atoyac, Guerrero. Fuente: SPR y GASIR (2023).

Fecha de i Precipitacion | Temperatura®C = |
Ruta Analisis ; Epoca
muestreo milimetros Maxima | Minima
14-05-2021 R1 FQ 3.6 38 17
Lluvia
19-05-2021 R2 FQ 0 36 25
18-10-2021 R1 FQ 0 37 23.5
Estiaje
20-10-2021 R2 FQ 0 37 21.5
07-12-2021 R1 0 37 23.5
FQy MP Estiaje
09-12-2021 R2 0 36.5 24
28-02-2022 R1 FQ 0 38 21.5
Estiaje
02-03-2022 R2 FQ 0 37.5 21
26-05-2022 R1 FQ 0.5 37 22.5
Lluvia
27-05-2022 R2 FQ 9.2 39 22
05-07-2022 R1 14.5 33 22
FQy MP Lluvia
08-07-2022 R2 1.5 38 21.5

Fisicoquimico (FQ), metales pesados (MP).
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Materiales y métodos

Parametros fisicoquimicos

La toma de muestras se hizo de acuerdo con lo establecido en Norma
Oficial Mexicana NMX-AA-014-1980 para cuerpos receptores, que implica
la conservacion, almacenaje y analisis correspondientes para aguas
naturales (Conagua & Cotemarnat, 2016). Los parametros fisicoquimicos
determinados fueron los siguientes: temperatura en centigrados (T°),
potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE), sélidos
disueltos totales (SDT), oxigeno disuelto (OD), sulfatos (S042°), nitritos y
nitratos (N-NO2-, N-NO3z-), nitrégeno amoniacal (N-NH3"), ion amonio
(NH4*) y demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs). Los
metales pesados: arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr),

mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn).

Las determinaciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de Analisis
Quimico Ambiental del Centro de Ciencias de Desarrollo Regional (CCDR),
de la Universidad Auténoma de Guerrero (UAGRO), siguiendo las Normas

Mexicanas (NMX) establecidas para cada parametro (Tabla 3).
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Tabla 3. Normas Mexicanas empleadas en la determinaciéon de los
parametros de la calidad del agua en el rio Atoyac, Guerrero (Conagua-
Cotemarnat, 2016).

Parametro Norma mexicana

Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2013
pH NMX-AA-008-SCFI-2016
CE NMX-AA-093-SCFI-2000

SDT Método multiparamétrico Hach Sension 156
oD NMX-AA-012-SCFI-2001
DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001
SO4% NMX-AA-074-SCFI-2014
N-NO>- NMX-AA-079-SCFI-2001
N-NOs- NMX-AA-099-SCFI-2006
N-NHs3" NMX-AA-026-SCFI-2010
As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn NMX-AA-051-SCFI-2016

Los metales pesados se determinaron a través de las técnicas de
flama y generador de hidruros, como lo establece la nhorma NMX-AA-051-
SCFI-2016 para el analisis y determinacién de la aptitud del agua; los
resultados de parametros fisicoquimicos determinados se compararon con
los criterios ecoldgicos de calidad del agua CE-CCA-001/89 (Tabla 4).
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Tabla 4. Criterios ecoldgicos para parametros fisicoquimicos y metales

pesados cuenca del rio Atoyac, Guerrero (DOF, 1989; *Conagua & GCA,

2020).

Parametro (mg/l cuando

Criterios de Clasificacion

no se indica otra unidad) Abastecimiento Riego Proteccion de la vida
de agua potable | Agricola | acuatica en agua dulce
Temperatura Condiciones NE Condiciones naturales

naturales +2.5 +1.5
pH 5-9 4.5-9 NE
CE (pS/cm) NE 1.00e+6 NE
SDT 500.0 500.0 NE
N-NOs- 5 NE NE
N-NO2- 0.05 NE NE

N-NH3" NE NE 0.06

S04 500.0 130.0 0.005
oD 4.0 NE 5.0
DBOs* 6 6 6
As 0.5 0.1 0.2
Cd 0.01 0.01 NE
Cu 1.0 0.2 NE

Cr 0.5 1.0 0.01

Hg 0.001 NE 0.00001

Ni 0.01 0.2 NE
Pb 0.05 5.0 NE
Zn 5.0 2.0 NE

NE: no especificado; *semaforo de calidad del agua.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 (https://creativecom-

mons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Los resultados obtenidos de DBOs se compararon con los criterios
establecidos en el semaforo de la calidad del agua, publicado por la
Comision Nacional del Agua (Conagua) y la Gerencia de Calidad del Agua
(GCA), en 2020, el cual clasifica la calidad del agua en excelente, buena,
aceptable, contaminada y fuertemente contaminada, utilizando colores
azul, verde, amarillo, naranja y rojo, respectivamente. La categoria de
excelente se otorga si el valor de DBOs < 3 mg/Il; buena, si es 3 < DBOs
< 6 mg/l; aceptable, si es 6 < DBOs < 30 mg/Il; contaminada, si es 30 <
DBOs < 120 mg/Il, y fuertemente contaminada si DBOs > 120 mg/I.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se utilizaron los resultados de
DBOs de los nueve sitios de muestreo, en las tres zonas de la cuenca,
obtenidos durante las épocas de lluvia y estiaje. Lo anterior porque en
todos los sitios de muestreo este parametro superé el criterio establecido
por el semaforo de Conagua, que sefiala una concentracién < 6 mg/| para
aguas de buena calidad (Conagua & GCA, 2020). Se realizé un disefo
cuasi experimental, de temporalidad transversal y alcance comparativo;
se utilizd el paquete estadistico Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS), versién 25, con el cual se obtuvieron las tablas de analisis. Se
efectud la prueba de Shapiro-Wilk, adecuada para muestras pequefias (n
< 50), a fin de analizar |la prueba de normalidad de los datos. Para realizar
la comparacidon entre los distintos sitios de la cuenca y saber si existe al
menos un par de sitios que difieren se utilizd el analisis de varianza

unifactorial de Kruskal-Wallis. Para detectar las zonas de la cuenca que
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difieren se uso el estadistico U de Mann-Whitney Wilcoxon (Shapiro &

Wilk, 1965; Sheskin, 2004; Lorenzo, 2020).

Resultados

Parametros fisicoquimicos

Los resultados de las determinaciones fisicoquimicas y de metales
pesados se promediaron para cada sitio muestreado, y se analizaron de
acuerdo con las épocas de lluvia y estiaje. En las figuras 2 a 11 se
encuentran los resultados promedio para cada parametro en los nueve
sitios muestreados de la cuenca, correspondientes a las zonas alta, media

y baja durante los dos momentos muestreados.

En la Figura 2 se puede observar que las temperaturas (en
centigrados) mas bajas corresponden a la zona alta de la cuenca y las

temperaturas mas elevadas a la zona baja, respectivamente.
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TEMPERATURA
PROMEDIO
ZOMA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA
BSDM nEPR =ERCH NILCE- N AFR = ESGR IAT‘T’ WETC =STR
ESTIAIJE LLUVIAS ESTIAIJE LLUVIAS ESTIAJE LLUVIAS
31.6
27.1 -..
20.4
------ Zona Alta — .. Zona Media — —Zona Baja
Estiaje Lluvias
Figura 2. Temperatura promedio en las zonas alta, media y baja del rio
Atoyac, Guerrero, durante las épocas de estiaje y lluvia.
Los promedios de pH en los nueve sitios muestreados en épocas de
lluvia eran ligeramente mas bajos que en época de estiaje (Figura 3).
ERCH (7.2), LCB (7.6) y ATY (7.6) de las cuencas alta, media y baja,
respectivamente, presentaron los valores promedio mas bajos en época
de lluvias; mientras que SDM (8.2), ESGR (8.6) y ETC (8.3), los valores
promedio mas altos de pH durante el estiaje.
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pH PROMEDIO

ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA
msDM nmEPR =ERCH m LCE n AFR =ESGR
mATY HNETC =5TR
[aa ]
E [, . ﬁ ﬁ' r_xj —
P~ M oy =] =
L et o g = e o o o o
~ = R T = ] = I~ = o T F
= I ~ I = . = I = =
ESTIAIJE LLUVIAS ESTIAIE LLUVIAS ESTIAIJE LLUVIAS
8.4
B.u -.”‘_\ ﬂ.ﬂ
7.8 e —r—e— .
=--7.7
- 7.4
------ Zona Alta — - Zona Media — —Zona Baja
Estiaje Lluvias

Figura 3. pH promedio en las zonas alta, media y baja del rio Atoyac,

Guerrero, durante las épocas de estiaje y lluvia.

La CE para las cuencas alta, media y baja mostré una tendencia de

aumento hacia la época de lluvia; los valores promedio mas altos los
presento la cuenca baja (Figura 4).
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CE PROMEDIO

ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA
EmsSDM nEPR =ERCH mLCE n AFR = ESGR
- o WATY NETC =STR
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. : o an Do s o
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= = o B = < NN
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= = = = o ||| ™
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250.5
239.6—
e —.--140.8
99.5 i et 106.8
g?.s L] ...T.".. e gamwn *
------ Zona Alta — - Zona Media — —Zona Baja
Estiaje Liuvias

Figura 4. CE promedio en las zonas alta, media y baja del rio Atoyac,

Guerrero, durante las épocas de estiaje y lluvia.

Por su parte, el parametro SDT para las cuencas alta, media y baja
mostré una tendencia en aumento hacia la época de lluvia; la cuenca baja
presento los valores promedio mas elevados. ATY, la localidad de la zona

baja, y LCB y ERCH de la zona media y alta, respectivamente, presentaron

los valores mas altos (Figura 5).
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SDT PROMEDIO

ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA
ESDM IMEPR =ERCH m LCEB n AFR = ESGR
e BATY NETC =5TR
== = :_;
=] ™ o ™ =
o P L BT 1 =
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123.2
117.5
o ..—..--68.8
48.8 =T
QBT =1t T e Torese it ennen st E LR LR e e S SR SR e e S s 51.9
------ Zona Alta — -« Zona Media — —Zona Baja
Estiaje Lluvias

Figura 5. SDT promedio en las zonas alta, media y baja del rio Atoyac,

Guerrero, durante las épocas de estiaje vy lluvia.

En este estudio, los valores promedio de N-NH3~ y NH4* fueron mas
altos en la cuenca baja ATY (2.8 mg/l de N-NHz y 3.9 mg/l NHs"),
respectivamente, con una tendencia de aumento hacia la época de lluvia
en las tres zonas de la cuenca (Figura 6 y Figura 7). El N-NO2" se presentd
solo en la cuenca baja y mostré mayor presencia en época de lluvia; por
ejemplo, ETC presentd 0.6 mg/l de N-NO>" (Figura 8). Por el contrario, el
valor promedio de N-NO3- fue mas elevado en la época de estiaje para las

tres zonas de la cuenca, con una tendencia de disminucién hacia la época
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de lluvia; ERCH (7.3 mg NO37/L N-NO3") fue el de mayor concentracion.
En la cuenca media y baja fueron LCB (4.4 mg/l) y ATY (4.4 mg N-NO3z-
/1), respectivamente (Figura 9).

N-NHz" PROMEDIO

ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAIJA

msSDM mEPR =ERCH m LCE 1 AFR = ESGR

HATY NETC _=InSTR

o -
~ i o o
o
0 1} s ] O WO !
i = - = I | - = "l = =
ESTIAJE LLUVIAS ESTIAJE LLUVIAS ESTIAIJE LLUVIAS
1.9
1.4
0.7
. . TPRSPEIIRY | 1Y -
05 _ .. e -
F —
""" Zona Alta — - Zona Media — —Zona Baja
Estiaje Lluvias

Figura 6. N-NH3- promedio en las zonas alta, media y baja del rio

Atoyac, Guerrero, durante las épocas de estiaje y lluvia.
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Figura 7. NH4* promedio en las zonas alta, media y baja del rio Atoyac,

Guerrero, durante las épocas de estiaje vy lluvia.
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N-NO:" PROMEDIO

- 0.4

0.2

Estiaje Lluvias

ZOMA BAJA
mATY 1ETC =5TR

ESTIAIE LLUVIAS

Figura 8. N-NO>" promedio en la zona baja del rio Atoyac, Guerrero,

durante las épocas de estiaje y lluvia.
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Figura 9. N-NO3s~ promedio en las zonas alta, media y baja del rio

Atoyac, Guerrero, durante las épocas de estiaje y lluvia.

Los SO42 en la zona alta durante la época de lluvia estuvieron
presentes solo en EPR (65 mg/l), mientras que en la zona baja en ATY

(107.5 mg/l) y ETC (60 mg/l). Sin embargo, durante la época de estiaje,
solo se presentaron en ATY (60 mg/l).

Los valores promedio de OD presentaron tendencia de disminucion

hacia la época de lluvia para la cuenca media y baja, sin embargo, el
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fendmeno fue contrario para la cuenca alta (Figura 10). Al analizar los
valores de manera independiente para cada zona de la cuenca se aprecian
comportamientos diferentes. El valor promedio mas bajo para la cuenca
alta fue en época de lluvia para EPR (6.9 mg/l), sin embargo, para las
cuencas media y baja fue para LCB (5.8 mg/l) y ATY (3.9 mg/Il) durante
la época de estiaje. Los valores promedio mas altos fueron en épocas de

lluvia para SDM (8.0 mg/l), ESGR (9.4 mg/l) y ETC (7.6 mg/l) de las
cuencas alta, media y baja, respectivamente.

OD PROMEDIO

o
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[ 7.0
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BsDM MEPR =ERCH mLCE n AFR = ESGR BATY NETC =STR
-
::.ﬁ? ~o 8 o0 ; =] :3
v = ~ o~ wog = M~
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Figura 10. OD promedio en las zonas alta, media y baja del rio Atoyac,

Guerrero, durante las épocas de estiaje vy lluvia.
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La DBOs tanto para la cuenca media y baja presenté tendencia de
aumento hacia la época de lluvia; la cuenca baja presento los valores mas
elevados (Figura 11). Las concentraciones mayores fueron para ATY
(155.1 mg/l) y ESGR (57 mg/l), ambas en época de lluvia, mientras ERCH

(22.3 mg/l) presentd sus concentraciones mayores en la época de estiaje.
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Figura 11. DBO;s promedio en las zonas alta, media y baja del rio
Atoyac, Guerrero, durante las épocas de estiaje y lluvia.
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Presencia de metales pesados

En la Tabla 5 se observan los resultados de las concentraciones de As,

Cu, Cr, Ni, Pb, Zn durante las épocas de lluvia y estiaje en las distintas

zonas de la cuenca del rio Atoyac, Guerrero. Dichas concentraciones estan

por debajo del limite de deteccidon del equipo, por lo que no representan

un peligro en el rio Atoyac, Guerrero, de acuerdo con los limites
establecidos (Tabla 4). Las concentraciones de Cd en ATY, ETC y STR,

(cuenca baja) durante las épocas de lluvia y estiaje oscilaron entre 0.02

y 0.05 mg/I; la ATY presentd la mayor concentracion durante lluvia. El Hg

en la cuenca baja en la época de estiaje presentd una concentracion de

0.001 mg/I para las tres localidades, pero durante la época de lluvia sus

valores oscilaron entre 0.002 y 0.003 mg/I.

Tabla 5.

Concentracion de metales pesados en la cuenca baja del rio

Atoyac, Guerrero.

Metal Lluvia Estiaje Limite de cuantificacién
mg/I ATY ETC STR ATY ETC STR del equipo*

As < 0.002 | < 0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 0.002

Cd 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02

Cu < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.05

Cr < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.05

Hg 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001

Ni < 0.06 < 0.06 < 0.06 < 0.06 < 0.06 < 0.06 0.06

Pb < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.10

Zn 0.01 0.08 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 (https://creativecom-

*Espectrofotdmetro de absorcion atomica Thermo Scientific, modelo iCE 3000 series,

con generador de hidruros modelo VP100.

mons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Aptitud del agua

Para determinar la aptitud del agua superficial del rio Atoyac se analizaron
los valores promedio de las determinaciones fisicoquimicas y de metales
pesados resultantes en cada zona con respecto de los limites establecidos
por los CE-CCA-001/89 (Tabla 4). El analisis determind que los
parametros N-NHs-, N-NO2-, OD, Cd y Hg analizados fueron rebasados

como se indica a continuacion.

Los promedios de las concentraciones de N-NH3" en todos los sitios
muestreados de las zonas alta, media y baja indican que el agua no es
apta para la proteccidon de la vida acuatica. Asimismo, los promedios de
las concentraciones de N-NO3z", en ATY, ETC y STR de la zona baja indican
gue el agua del rio Atoyac en esos sitios no es apta como fuente de

abastecimiento de agua potable.

Las concentraciones promedio de S0O4%- en EPR (65 mg/l), ATY
(107.5 mg/l) y ETC (60 mg/l) durante la época de lluvia, y (ATY 60 mg/I)
durante estiaje indican que el agua del rio Atoyac en esos tres sitios de la

zona baja no es apta para la proteccion de la vida acuatica.

Las concentraciones de Cd que resultaron entre 0.02 y 0.05 mg/I
en todas las localidades muestreadas de la zona baja durante las épocas
de lluvia y estiaje demuestran que el agua del rio Atoyac no es apta para
el abastecimiento de agua potable (0.01 mg/l) ni riego agricola (0.01
mg/l). De igual manera, las concentraciones de Hg que oscilaron entre
0.001 y 0.003 mg/|l determinadas para la misma zona demuestran que
Sus aguas no son aptas como fuente de abastecimiento de agua potable

(0.001 mg/l) ni para la proteccion de la vida acuatica (0.00001 mg/I).
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Las concentraciones promedio de OD en ATY (3.9 mg/l) en la zona
baja durante la época de estiaje demuestran que el agua del rio Atoyac
en ese sitio no puede usarse para abastecimiento de agua potable (4.0

mg/1) ni proteccién de la vida acuatica (5.0 mg/I).

Calidad del agua

La calidad del agua del rio Atoyac, Guerrero, para las cuencas alta, media
y baja no resultd ser de buena o excelente calidad; esto, al comparar el
promedio de las concentraciones de DBOs, en todos los sitios analizados
durante las épocas de lluvia y estiaje, con los criterios establecidos por el
semaforo Conagua y GCA (2020).

En la zona alta, el promedio de las concentraciones de DBOs, que
oscilé entre 7.2 y 22.3 mg/I, clasifica el agua en aceptable. En la zona
media, los resultados promedio de DBOs, solo en época de lluvia (de 14.1
a 57 mg/l), la clasifican como contaminada, mientras que en estiaje es
aceptable, con concentraciones entre 17.4 y 26.1 mg/l. Mientras tanto,
en la zona baja, en estiaje y lluvia, el promedio de las concentraciones,
entre 22.4 y 155.1 mg/l, clasifica al agua del rio Atoyac como

contaminada.

La clasificacién de la calidad del agua del rio Atoyac, Guerrero, en
todas las localidades y momentos muestreados, empleando como

referentes al semaforo Conagua, se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6. Clasificacion de la calidad del agua en las localidades de las zo-
nas alta, media y baja del rio Atoyac, Guerrero, durante las épocas de
estiaje y lluvia (Conagua & GCA, 2020; DOF, 1989).

Semaforo Conagua Semaforo Conagua
Zona | Localidad Promedios
Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia

SDM Aceptable Aceptable

Alta EPR Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
ERCH Aceptable Aceptable
LCB Aceptable Aceptable

Media Aceptable Aceptable
Aceptable

Baja

Aceptable

En la Tabla 6 se detalla la calidad del agua para cada sitio
muestreado en las tres zonas de la cuenca del rio Atoyac. Destaca que en
las épocas de estiaje y lluvia la zona alta se mantuvo como aceptable. En
la zona media se observaron mas sitios contaminados en estiaje que en
lluvia, mientras que en la zona baja predominaron los sitios contaminados

y fuertemente contaminados durante estiaje.
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Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se utilizaron los resultados de las
concentraciones de DBOs debido a que fue el Unico parametro que rebaso
los criterios del semaforo Conagua para todos los sitios muestreados de

las cuencas alta, media y baja.

El andlisis estadistico fue comparativo y se utilizaron las medias y
medianas de DBOs de los seis momentos de muestreo, que abarcan las
épocas de lluvia y estiaje. En la Tabla 7 se presentan los resultados de la
mediana del DBOs, donde se muestra que el agua del rio Atoyac,
Guerrero, en las cuencas alta y media es aceptable, mientras que en la
cuenca baja esta contaminada (Conagua & GCA, 2020). Al realizar la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para DBOs (variable dependiente),
se observé que estos no siguen una distribucion normal, es por esto que
para realizar la comparacién de los datos en este andlisis se utilizaron

estadisticos no paramétricos (Tabla 8).

Tabla 7. Media y mediana anual de DBOs.

Cuenca Parametro Media Mediana
Alta DBOs 15.78 14.60
Media DBOs 26.15 13.36
Baja DBOs 64.19 45.69
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Tabla 8. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para DBOs

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
DBOs 0.702 54 0.000

La prueba de andlisis de varianza unifactorial de Kruskal-Wallis
demuestra con un nivel de significancia de 0.05 que existen diferencias
del rango promedio de DBOs entre las cuencas alta y baja, asi como entre

las cuencas media y baja (Tabla 9).

Tabla 9. Rangos obtenidos de la prueba Kruskal-Wallis.

Zona N Rango promedio
Alta 18 20.75
Media 18 22.72

Baja 18 39.03
Total 54

Los resultados de la prueba U de Mann-Whithney Wilcoxon para
DBOs, con un nivel de significancia de 0.05 y un p-valor de 0.862,
indicaron que los rangos fueron casi similares en las zonas alta-media
(Tabla 10) y diferentes en las zonas baja-alta y media-baja (Tabla 11 y
Tabla 12). Lo anterior significa que las medianas de las concentraciones
de DBOs fueron estadisticamente igual para las zonas alta-media y

diferentes en las zonas baja-alta y media-baja, respectivamente.
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Tabla 10. Prueba de rangos y estadisticos de prueba U de Mann-

Whitney-Wilcoxon para la zona media-alta del rio Atoyac, Guerrero.

Rangos Estadisticos de prueba?
Rango Suma de
Zona N . DBOs
promedio rangos
Alta 18 18.19 327.50 U de Mann-Whitney 156.500
Media 18 18.81 338.50 W de Wilcoxon 327.500
Total 36 Z -0.174
Sig. asintotica(bilateral) | 0.862
Significacién exacta
0.864°
(2*(sig. unilateral))

aVariable de agrupacion: zona.

®No corregido para empates.

Tabla 11. Rangos promedios y estadisticos de prueba U de Mann-

Whitney-Wilcoxon para la zona alta-baja del rio Atoyac, Guerrero.

Estadisticos de prueba?

Rangos
Rango Suma de
Cuenca N DBOs
promedio rangos
Alta 18 12.06 217.00 U de Mann-Whitney 46.000
Baja 18 24.94 449.00 W de Wilcoxon 217.000
Total 36 Z -3.671
Sig. asintotica(bilateral) | 0.000
Significacién exacta
0.000°
(2*(sig. unilateral))

aVariable de agrupacion: zona.

PNo corregido para empates.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 (https://creativecom-
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Tabla 12. Rangos promedios y estadisticos de prueba U de Mann-

Whitney-Wilcoxon para la zona media-baja del rio Atoyac, Guerrero.

Rangos Estadisticos de prueba?
Rango Suma de
Cuenca N DBOs
promedio rangos
Media 18 13.42 241.50 U de Mann-Whitney 70.500
Baja 18 23.58 424.50 W de Wilcoxon 241.500
Total 36 Z -2.896

Sig. asintética(bilateral) | 0.004

Significacién exacta
0.003P
(2*(sig. unilateral))

aVariable de agrupacion: Zona.

PNo corregido para empates.

Discusion

En este estudio se observd que los promedios de las temperaturas fueron
mas bajas en la época de lluvias que en estiaje, mientras que resultaron
mas bajas en la zona alta que en la zona baja. Lo anterior puede estar
relacionado con las caracteristicas locales de cada zona de la cuenca,
como la contaminacidon de los cuerpos de agua y la sobreexplotaciéon de
los recursos hidricos (UN & WMO, 2023). Por ejemplo, en la zona alta
existen localidades con menor cantidad de poblacién, menor perturbacion
de las areas naturales y mayor cantidad de recubrimiento vegetal. Por
otro lado, en las zonas bajas se encuentran concentradas la mayor

cantidad de poblacion y el uso del suelo es urbano (Tabla 1). El estudio
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publicado por el IMTA (2018) evidencia que, de agosto de 2018 a julio de
2022, la diferencia de temperatura para ATY en la zona baja de la cuenca
es +5.5 °C, y en Benito Juarez de +3.5 °C.Este incremento de
temperatura podria estar relacionado con una menor disponibilidad de
agua, menor precipitacion y, por ende, con el cambio climatico (Martinez
& Patifio, 2012; Montes, Navarro, Dominguez, & Jiménez, 2013). Por otro
lado, AFR (28.2 °C) y EPR (21.5 °C) de la zona media y alta de la cuenca
presentaron temperaturas muy similares a las presentadas en la zona
baja de la cuenca en 2018. Es decir, las zonas media y alta estan teniendo
temperaturas similares a las zonas bajas, donde el uso del suelo, la
cantidad de poblacién y las caracteristicas de cobertura vegetal son muy

diferentes.

El pH bajo estd influenciado por diversas actividades humanas
relacionadas con la disposicion de desechos de agricultura, escurrimientos
y lavados asociados con el sistema fluvial, drenajes acidos y emisiones de
combustibles fdsiles, entre otros factores relacionados con el sistema
carbonato-bicarbonato. El pH bajo depende de los procesos que ocurren
en los cuerpos de agua, asociados con la descomposicién de materia
organica proveniente de aguas domiciliares o aguas negras (Martinez et
al., 2013; Garcia, Arguello, Parra, & Pincay, 2019; Raffo & Ruiz, 2014).
Considerando lo anterior, el valor promedio de pH en ERCH (7.2) mas
bajo de la zona alta tiene un probable origen en las zonas de siembra y
pastoreo de ganado realizadas en pendientes que llegaban al afluente
muestreado en ese punto. En ESGR, lugar de la cuenca media, el valor
mas elevado de pH promedio (8.6) tiene un origen probable en todas las
formas de contaminacidon de materia organica provenientes del uso del rio

en esa zona (recreacion, cabafias, comercializacion de comida) (Tabla 1).
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El contenido de materia organica, al ser oxidada por el oxigeno disuelto,
genera cambios en la calidad del agua, y desaparicion de peces y plantas.
En 2000 y 2018 se reportaron valores minimos de pH en ATY de 8.0 y
7.19, respectivamente, durante la época de lluvia, mientras que en este
estudio fue de 7.6 (Jiménez et al., 2000; IMTA, 2018).

En este estudio, ATY de la zona baja presento el valor mas alto de
CE, con 482.9 y 407.9 us/cm en estiaje en lluvias, respectivamente,
mientras que Jiménez et al. (2000) reportaron 134.7 us/cm, para la
misma zona en la misma época del afio. EPR de la zona alta (93.9 pys/cm)
y STR de la zona baja (120.7 uys/cm) tuvieron concentraciones menores
gue las reportadas por Jiménez et al. (2000), quienes reportaron 96.2 y
236 ps/cm para las mismas zonas. Por otro lado, ATY fue la localidad de
la zona baja que presenté 200.1 mg SDT/l, que rebasa los valores
reportados por el IMTA (2018) y Jiménez et al. (2000), que reportaron
para la misma los valores maximos de 72 y 73 mg/I, respectivamente.
Las caracteristicas de la zona baja: tener mayor cantidad de habitantes,
evidentes descargas de aguas residuales, presencia de residuos solidos
urbanos (RSU) dentro y en las margenes del rio, asi como el criadero y
matanza clandestinos de animales, sin duda se vieron reflejadas en los
resultados. En la época de lluvia aumentan los arrastres de SDT,
provenientes de la escorrentia urbana y de la inadecuada disposicion de
RSU, lo que resulta en valores elevados de CE (Vitousek et al., 1997;
Carpenter et al., 1998; Hansen & Ruiz, 2021).

Para los compuestos nitrogenados N-NHz", N-NO3-, N-NO2", ademas
de los valores de referencia de CE-CCA-001/89 existen otros criterios de
calidad del agua empleados para proteger especies de animales acuaticos
(WHO, 1996; EPA, 1999; EEA, 2000; Environment & Health, 2001;

321

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 (https://creativecom- 16(4), 283-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-04-07
mons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-04-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-07-01

’ '-&_g; W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciasTAgua

Alonso, 2005; Camargo, Alonso, & Salamanca, 2005; EEA, 2005; EPA,
2006). Al comparar estos parametros (Tabla 4, 0.35 y 0.02 mg N-NHs7/I,
0.009 y 0.35 mg N-NO2/lI'y 2 mg N-NOs7/l y, ademas, un valor de
referencia para N-NHs4") con los resultados promedio de este estudio, se
observd lo siguiente para cada parametro: las concentraciones promedio
de N-NHs3", que oscilaron entre 0.3 y 2.8 mg/l, rebasan en todos los
momentos y sitios muestreados de la cuenca del rio Atoyac, Guerrero, lo
establecido en los CE-CCA/89 para la proteccion de la vida acuaticos. Por
su parte, los valores promedio de N-NO. rebasan al parametro
establecido (0.05 mg/l), lo que indica que el agua no es apta para
abastecimiento del agua potable en todos los sitios de la cuenca baja
durante lluvias, mientras que estiaje solo en STR. Los valores promedio
de N-NO3 en SDM (7.3 mg/l) en estiaje rebasan lo establecido por CE-
CCA/89, lo cual clasifica el agua de ese sitio como no apta como
abastecimiento de agua potable. Por otro lado, al comparar los resultados
de esta investigacion con los estudios de Jiménez et al., (2000) realizados
en la misma zona, se observd que la concentracion de N-NHs* presentd
un aumento. La presencia de compuestos nitrogenados puede deberse a
vertidos y residuos de rastros, asi como a los procesos de escorrentia e
infiltracién (Vitousek et al., 1997; Carpenter et al., 1998). En este estudio
se observé que en los sitios ETC y ATY habia vertidos y residuos de rastros
clandestinos, y que existia la probabilidad de procesos de escorrentia e
infiltracién de basureros. Por su parte, en ERCH, LCB y EPR, la presencia
de estos compuestos pudo deberse a la escorrentia e infiltracion
proveniente del uso de fertilizantes en campos de cultivos de café, mango
y coco (Tabla 1). Los compuestos nitrogenados estan asociados con la

acidificacion de rios y lagos, con baja o reducida alcalinidad, con efectos
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perjudiciales sobre la salud humana y de animales acuaticos, por eso su

importancia en la determinacion (Camargo & Alonso, 2007).

La presencia de S04? estd relacionada con la disminucién del pH de
las aguas, y puede ser causada por gases como el acido sulfurico (H2S04%
), proveniente del uso de combustibles fésiles y fertilizantes, que
precipitan en la época de lluvia; esto podria traer consecuencias en el
ecosistema acuatico (Camargo & Alonso 2007). El S0427, al ser muy
soluble en agua, puede ser reducido a sulfito y volatilizado a la atmodsfera
como H>S, que posteriormente precipita como sales insolubles o se
incorpora a organismos vivos (APHA, AWWA, & WPCF, 1992). En este
caso, se observa la presencia en EPR (65 mg/l), ATY (107.5 mg/l) en
lluvias y ETC (60 mg/| en secas y lluvias) con la causa probable del mayor
numero de habitantes y los usos de suelo urbano, lo que podria significar
en la mayor cantidad de emisiones de H,S042". Por lo anterior, el agua del
rio Atoyac en los tres sitios (EPR, ETC y ATY) no se considera apta para

la proteccidon de la vida acudtica, segun los CE-CCA/89.

Las concentraciones de Cd en ATY, ETC y STR de la zona baja de la
cuenca del rio Atoyac oscilaron entre 0.02 y 0.05 mg/l; mostraron un
aumento respecto al estudio del IMTA (2018), que reportd valores entre
< 0.01 y < 0.3 mg/l. Por su parte, Hg para la misma zona tuvo
concentraciones que oscilaron entre 0.001 y 0.003 mg/l, que a su vez
fueron mayores a los reportados en el estudio del IMTA (2018), cuyos
valores oscilaron de 0.0005 a 0.0006 mg/l. Lo anterior pudo deberse a
gue el estudio del IMTA sefiala que los muestreos se realizaron después
de lluvias, por lo que los contaminantes pudieron ser transportados por
escorrentia y/o diluidos. Por su parte, Renameca, en su reporte del

periodo 2012-2019, sefiala que no existia presencia de Hg y Cd en el agua
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del rio Atoyac. Cabe mencionar que el muestreo solo se realizé en el sitio
ubicado en el municipio de Benito Juarez, sin analizar sitios de ATY o ETC,
todos pertenecientes a la misma zona baja (DOF, 1989; IMTA, 2018;
Semarnat & Conagua, 2019). En general, la presencia de Cd y Hg en el
agua pudo deberse a los lixiviados de desechos electrénicos y vertimiento
de aguas residuales de la zona, que ademas es la mas poblada de la
cuenca del rio Atoyac, Guerrero. Los desechos domésticos y agricolas
observados en los sitios de muestreo; incineracion de desechos
municipales, médicos y peligrosos; vertederos de basura, y erosion de
riberas pueden estar incidiendo en la presencia de estos metales en el
agua del rio (Tabla 1) (PNUMA, 2002; Pirrone et al., 2010; Castro &
Valdés, 2012; UNEP, 2013). Por otra parte, la concentracion de Cd puede
estar asociada en trazas con la presencia de Zn (esfalerita) (Talavera et
al., 2005; Romero, Armenta, & Gonzalez, 2007), metal que estuvo
presente en las determinaciones de este estudio con valores oscilantes
entre 0.01 y 0.08 mg/I. La concentracién de Cd Y Hg puede constituir un
problema para la salud publica debido a su bioacumulacion y toxicidad,
por lo que es de suma importancia realizar acciones que ayuden a mitigar
su aparicion (Hong et al., 2020; Ankit et al., 2021).

Al comparar las concentraciones de OD, se observé una disminucion
de 2.1 unidades, en comparacion con los resultados emitidos por el IMTA
(2018). Respecto a DBOs, los resultados para ATY (155.1 mg DBOs/l) en
la zona baja en este estudio resultan mayores que los reportados en otros
estudios, los cuales reportaron un valor maximo de 2 y 30.8 mg/I durante
la época de lluvia en los afios 2018 y 2000, respectivamente (Jiménez et

al., 2000; IMTA, 2018). Por su parte, el reporte de Renameca del periodo
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2012-2019 indicé un valor promedio de 2 mg/l en su sitio ubicado en el

municipio de Benito Juarez (Semarnat & Conagua, 2019).

El analisis de las concentraciones de DBOs reflejan la necesidad de
una especificacion adecuada de la normatividad en cuanto a los limites
permisibles y su clasificacién, pues el semaforo de Conagua indica valores
de referencia que podrian generar ambigtiedad al ser comparados con CE-
CCA-001/89 (Conagua & GCA, 2020; DOF, 1989).

El andlisis estadistico para la zona refiere que la calidad del agua en
los sitios ETC-STR-ATY de la zona baja difiere de los seis sitios restantes
ubicados en las zonas media y alta. Un factor determinante para esta
diferencia es, sin duda, la cantidad de poblacion que existe en la zona
baja, asi como el uso del agua y los aspectos fisiograficos de la misma,
como la menor cantidad de rocas y disminucién en los flujos del agua con
exposicion directa al sol y mayor presencia de impactos hacia el rio (Tabla
1). Lo anterior se traduce en mayor cantidad de materia organica,
aumento de la temperatura en el agua de rio, menor capacidad de dilucidn

de contaminantes y mas contaminacion.

Conclusiones

Los hallazgos de esta investigacion sobre la aptitud, calidad y parametros
fisicoguimicos que afectan al agua del rio Atoyac en Guerrero para

beneficio de las comunidades riberefias son los siguientes:

o El agua en las cuencas alta, media y baja no se considera apta como

fuente de abastecimiento de agua potable, riego agricola y
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proteccion de la vida acuatica debido a las concentraciones de los

compuestos nitrogenados (N-NH3", N-NO2"y N-NO3").

. La cuenca baja del rio Atoyac, Guerrero, estda contaminada por la
presencia de Cd y Hg, lo cual puede constituir un problema para la
salud publica debido a su toxicidad, por lo que es de suma
importancia llevar a cabo acciones que ayuden a mitigar su

presencia.

o El agua del rio Atoyac en las zonas alta, media y baja no es de buena
calidad ni en lluvias ni en estiaje, esto respecto al semaforo

Conagua con base en el parametro DBOs.

. Al comparar estadisticamente la calidad del agua de las tres zonas
de la cuenca respecto a las medianas del parametro de DBOs, la
calidad del agua en las zonas baja-media y baja-alta resultan ser
diferentes, mientras que la comparacién de las zonas media-alta

refleja similitudes.

Estos resultados sugieren la necesidad de mejorar el manejo de
residuos solidos urbanos, cuidado y conservacion de riberas, mejor
control de descargas municipales y de rastros clandestinos en ETC y ATY,
asi como el establecimiento de regulaciones sanitarias en los lugares
destinados a la recreacion como ESGR y STR, y en el uso y la disposicion
final adecuados de los fertilizantes y envases vacios utilizados para los

diferentes cultivos producidos en toda la regidn.

Los resultados han sido compartidos a través de talleres
participativos con las personas que han mostrado interés en el proyecto,
de tal manera que en algunas localidades han generado medidas de

mitigacién preventivas y correctivas; concientizacion a otros sectores
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poblacionales a través de platicas y colocacidn de carteles, limpieza de los
cauces y riberas de los rios, al igual que generacién de espacios para
compostas escolares. Estas medidas coadyuvan a la proteccion del rio y
de los habitantes vecinos a sus riberas, y podran ser compartidos en otra

publicacion.
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