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Prefacio 

En 1970, cuando la Universidad del Noreste se fundó como la primer Institución 
Particular de Educación Superior en nuestro estado, apenas se vislumbraba el 
impacto que nuestros egresados tendrían en el progreso de la ciencia y en nuestra 
sociedad.  

A lo largo de estos 45 años, preocupados en la formación de recursos 
humanos de alta calidad en el área ambiental, hemos sido pioneros en la 
impartición de estudios profesionales en ciencias biológicas y ambientales y en 
postgrado con las  maestrías en ecología e ingeniería ambiental, y el doctorado en 
ambiente y sociedad, porque estamos conscientes de que el desarrollo 
ecológicamente sustentable no solo se ha convertido en una preocupación 
universal y de que es posible alcanzarlo a través la participación de una sociedad 
bien educada y que disponga de los medios científicos y tecnológicos y en el que 
la UNE debe jugar un papel fundamental. 

El desarrollo ecológicamente sustentable será posible cuando 
comprendamos a profundidad -desde los niveles más simples hasta los más 
complejos del ser humano- la importancia que tiene la interdependencia de la 
sociedad  con el medio ambiente natural, la relevancia del cuidado de éste, la 
protección de las especies y el buen uso de los recursos, vinculados 
transversalmente con políticas y acciones en  los tres niveles de gobierno que 
posibiliten el cuidado y el uso responsable de nuestro capital natural, hoy y hacia 
el futuro. 

En este Primer Congreso Nacional en Ambiente y Sociedad: Innovación, 
Entorno Tecnológico y Sustentabilidad, emanado del programa de Doctorado en 
Ambiente y Sociedad que imparte nuestra universidad, se abordan temas 
relacionados con la calidad del agua, las emisiones a la atmósfera, la gestión de 
los residuos sólidos, los instrumentos de política ambiental, la educación, las 
tecnologías de la información y la comunicación, la participación socio ambiental, 
la biología de especies y la planificación y desarrollo urbano, como una aportación 
más, que en lo académico, la  UNE pone a disposición de los interesados en estos 
temas. 

Para la UNE, resultaría muy satisfactorio que la información que en este 
congreso se presenta contribuya al conocimiento del estado que guarda la 
situación ambiental en nuestra región, promueva la participación activa, consciente 
y organizada de la población, en función de un proyecto de desarrollo sustentable 
para el bien de las futuras generaciones. 

 

Lilia Velazco Del Ángel, 
Rectora de la Universidad del Noreste, A.C. 
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Resumen: La Laguna de Coyuca de Benítez se encuentra entre dos de los polos turísticos 

más importantes del Estado de Guerrero Ixtapa-Zihuatanejo y Acapulco formando así un 

corredor de localidades urbanas con un elevado potencial turístico, pero a su vez con un 

elevado potencial de contaminación hacia la Laguna. En este trabajo se evaluó el balance 

nutrimental en siete diferentes puntos de monitoreo del sistema, considerando, las 

actividades antropogénicas y los escurrimientos loticos, se consideró también la 

profundidad, monitoreando superficie y fondo de la Laguna. Las determinaciones se 

realizaron utilizando un multiparámetro fotométrico marca Hanna modelo HI83200-01. 

Los resultados establecieron un comportamiento heterogéneo, destacando, las mayores 

concentraciones en aquellos puntos, con mayor influencia antropogénica y por 

consiguiente mayor descarga orgánica, también destacaron los puntos cercanos a los 

escurrimientos de los sistemas loticos. En conclusión  nutrimentalmente, el sistema 

presenta características mesotroficas, pero con una clara tendencia hacia la eutrofia.  

 

 

Palabras Clave: Comportamiento, Nutrimental, Laguna Costera 

 

 

                      1. INTRODUCCIÓN 

Una laguna costera Según Lankford (1977), es: una 

depresión de la zona costera, debajo de la marea 

media alta (MMA), teniendo comunicación 

permanente o efímera con el mar, pero protegida 

del mar por algún tipo de barrera‖. Las lagunas 

costeras mexicanas varían ampliamente en sus 

características físicas, ambientales, el grado de uso 

y modificación por el hombre (Ortega, 1995). 

Las franjas costeras son, en general, un mosaico 

complejo e interactivo de ecosistemas compuestos 

por humedales, lagunas costeras, marismas, 

manglares, estuarios, y zonas ribereñas 

interconectados por canales, donde además son 

receptoras de agua dulce, sólidos disueltos, 

partículas y recursos vivos provenientes de los 

continentes (Escobar, 2002). 
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Las regiones costeras del Pacífico  están seriamente 

amenazadas por el desarrollo (turístico, industrial y 

acuícola) no sustentable que se está dando en el 

litoral mexicano. .La evaluación de la calidad del 

agua se realiza mediante una serie de análisis 

dirigidos a conocer cualitativa y cuantitativamente, 

las características físicas, químicas y biológicas 

más importantes que pueden afectar, su uso real y 

potencial, como el tipo y grado de tratamiento 

requerido para una adecuado acondicionamiento 

(Guevara, 1996; Abarca,2007; Yáñez-Arancibia, 

1986 ). 

La Asociación Americana de Salud Pública 

(American Public Health Association, APHA); la 

Asociación Americana de abastecimiento de agua 

(American Water Works Association, AWWA) y la 

Federación para el Control de la Polución de las 

aguas (Water Pollution Control Federación, 

WPCF), han establecido normas internacionales 

para la caracterización de la calidad del agua 

(APHA-AWWA-WPCF, 1995), las cuales se 

encuentran incluidas en los denominados métodos 

Normales para el Examen de las Aguas Residuales‖ 

(Standard Methods Fort he Examination of Water 

and Wastewaster), de común adopción por 

numerosos países, incluido México (Guevara, 

1996). En México los valores de referencia de 

calidad del agua se basan principalmente en 

laNOM-001-ECOL-1996, que establece los límites 

máximos permisibles de contaminantes en las 

descargas de aguas residuales en aguas y bienes 

nacionales con el objeto de proteger su calidad y 

posibilitar sus usos y es de observancia obligatoria 

para los responsables de dicha descargas; además 

considera la calidad del agua de acuerdo a sus usos. 

Esta NOM, es la única que cuenta con carácter 

legal (INE, 2000).  

Otra referencia son los Criterios Ecológicos de 

Calidad del Agua CE-CCA-001/89, que a pesar de 

no tener carácter normativo, establecen entre otros 

los límites máximos permisibles para la protección 

de la vida acuática, para riego agrícola, para uso 

pecuario, para uso en la acuicultura y para el uso 

recreativo con contacto primario (INE, 2000; 

Aznar, 2000). 

Nutrimentos 

Compuestos Nitrogenados. 

El nitrato es un nutriente esencial para los 

organismos autótrofos fotosintéticos, y en algunos 

casos ha sido identificado como el determinante del 

crecimiento de estos. Una concentración alta de 

nitratos es indicio de una etapa mayor de 

mineralización de los compuestos nitrogenados. 

(NMX–AA- 079-SCFI-2001). Según Arce, 1994, 

existen dos tipos de contaminación por NO3 

claramente definidos: por una parte, la 

contaminación puntual ligada generalmente a 

actividades de origen industrial y urbano, y por 

otra, una contaminación difusa, originada 

fundamentalmente por las actividades agrícolas.  

Así, los nitratos derivan principalmente del empleo 

de fertilizantes nitrogenados, excretas de animales, 

descargas domésticas o industriales, actividades 

que se registran al norte de la Laguna de Coyuca, 

ya que los sitios con mayor concentración de 

nitratos fueron los que se localizan en ésta zona, 

además que se encuentran las dos fuentes 

contaminantes, por un lado la difusa a  partir de 

escurrimientos provenientes de actividades 

agropecuarias, y la puntual originada por  las 

descargas provenientes del río conchero y de la 

localidad de el embarcadero (considerada urbana), 

incorporadas directamente sin un tratamiento 

previo,  la concentración de nitrato es mayor que la 

concentración de nitrito Por otro lado, los nitritos 

se hallan en un estado de oxidación intermedio 

entre el amoníaco y el nitrato,  

El amoníaco, junto con los nitritos y nitratos, es un 

típico indicador de contaminación del agua. La 

presencia de amoníaco indica una degradación 

incompleta de la materia orgánica. (De Miguel, 

2006). 

Los sistemas costeros son levemente eutróficos 

debido principalmente a la presencia de 

cantidades significativa de fósforo (Contreras, 

2002). El valor normal para ortofosfatos (fosfatos 

inorgánicos) es de <0.01 a 5.00 0 g at/L (Abarca, 

2007). Diversas investigaciones han demostrado 

que el fósforo suele jugar un papel más importante 

en la eutrofización de los ecosistemas 

dulceacuícolas que el nitrógeno, mientras que en 

los ecosistemas costeros este último resulta más 
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crítico (Howarth et al., 2000; Howarth et al., 

2003). (EPA, 2009).  El fósforo  puede tener 

efectos indirectos a través de la eutrofización de 

los cuerpos de agua superficiales, que implica el 

crecimiento explosivo de algas y el posterior 

abatimiento de oxígeno debido a la 

descomposición de éstas cuando mueren 

(Carpenter et al., 1998; UN-WWAP, 2006).   

2. JUSTIFICACIÓN 

La Laguna de Coyuca es un cuerpo de agua 

somero de volumen variable dependiente de las 

épocas de lluvias y estiaje. Es un sitio de alta 

biodiversidad, y una zona importante de 

anidación de aves, y hábitat para diferentes 

especies de mamíferos, reptiles, peces e 

invertebrados.. Además es, una importante 

generadora de empleo para los pescadores y 

prestadores de servicios turísticos de sus 

habitantes. Por la importancia de esta zona y la 

sensibilidad emanada de las presiones a las que 

está sometida se requiere de un análisis y una 

normatividad de mayor detalle a fin de 

contemplar las condiciones de fragilidad 

ambiental a las que está sujeta (POET Coyuca de 

Benítez, 2009; Aguirre, 2001; Guzmán, 1976). 

3. OBJETIVOS 

Evaluar los nutrimentos nitratos, nitritos, amonio, 

ortofosfatos y fosforo total a nivel superficie y 

fondo en siete puntos de muestreo en la Laguna de 

Coyuca de Benítez, Guerrero. 

Realizar un análisis estadístico univariado de cada 

nutrimento a fin de conocer su comportamiento 

espacio-tiempo. 

4. MÉTODO 

El trabajo se dividió, en tres fases  

La fase de campo consistió en muestreos 

mensuales  dónde se seleccionaron siete Sitios de 

muestreo a lo largo de la Laguna de Coyuca (Fig. 

1) tratando de que éstos representaran las 

principales fuentes de contaminación del sistema, 

principalmente relacionadas a actividades 

antropogénicas; cómo el turismo, pesca, 

actividades agropecuarias, descarga de aguas 

residuales domésticas; por otro lado, se procuró 

que los Sitios elegidos representaran la 

hidrodinámica del cuerpo de agua. 

En cada sitio de muestreo a nivel de superficie y 

fondo se tomaron muestras de agua mediante la 

botella Van Dorn para evaluar los nutrimentos en 

laboratorio. Las muestras  se mantuvieron a 

(4°C).Los nutrimentos se evaluaron utizando un 

multiparámetro fotométrico marca Hanna modelo 

HI83200/01. 

 

Figura 1.Ubicación de los sitios de muestreo. 

Imagen tomada de INEGI (2015).  

El análisis estadístico se llevó a cabo mediante el 

paquete estadístico Stathgraphics Centurión 

XV.II Primeramente, en el análisis exploratorio a 

los datos obtenidos se les realizó la prueba de 

Kolmorogov-Smirnov a fin de conocer su 

normalidad (Cervantes et. al., 2006). Los 

resultados mostraron que los datos tienen 

comportamiento no normal, por lo que se les 

ejecutaron pruebas no paramétricas; para el 

análisis univariado se realizó la prueba 

estadística de Comparación de Varias Muestras, 

se eligió la prueba de Kruskal-Wallis (KW) la 

cual compara las medianas  y evalúa la hipótesis 

nula de que las medianas dentro de cada una de 

las columnas es la misma.  Ésta prueba se realizó 

sobre los grupos de datos de cada parámetro por 

mes, por sitio y por nivel (Cervantes, 2006). 

Amoniaco (NH3) El  NH3 tuvo un promedio 

mensual de 0.4482 0.3152 (mg/L) el cuál rebasa 

los límites máximos establecidos por los Criterios 

Ecológicos de Calidad del Agua para Protección de 

la Vida Acuática en Agua Dulce y Marina (0.02 y 

0.04 mg/L respectivamente). El valor mínimo fue 
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de 0.12 en  Paraíso de los Mangles  a nivel fondo 

en el mes de Mayo y Junio, y el valor máximo de 

1.34 en el Sitio El Embarcadero a nivel fondo en el 

mes de Abril. ; en el primer caso existieron además 

valores de 0.42 NH4, 8.78 de pH; en el segundo 

caso se registraron además valores de pH de 8.74, 

1.42 NH4.  El NH3  mostró un comportamiento 

heterogéneo por mes, con diferencia 

estadísticamente significativa (P= 0.000002; P  

0.05 KW), dónde destacan los meses de Febrero y 

Abril con intervalos amplios  y valores mayores a 

0.9 mg/L, en comparación a Marzo, Mayo y Junio 

que cuentan con rangos menores y por debajo de 

0.6 mg/L. Por sitio de muestreo tuvo un 

comportamiento homogéneo, sin diferencia 

significativa, (P=0.3314; P 0.05 KW), dónde a 

pesar que existe una notable diferencia de rangos  

en los Sitios de muestreo, las medianas se 

comportan más o menos estables y menores a 0.5 

mg/L. El comportamiento por nivel fue homogéneo 

sin diferencia estadísticamente significativa entre 

las medianas (P= 0.3382; P 0.05 KW), dónde se 

observa que ambas medianas se encuentran cerca 

de 0.3 mg/L, a pesar que el grupo de datos a nivel 

Superficie es más amplio que el de Fondo 

Amonio (NH4)  

El NH4  tuvo un promedio mensual  de 0.6086  

0.4532, dónde el valor mínimo fue  de 0.2 en el 

Sitio La Barra a nivel  Superficie en el mes de  

Junio y el valor máximo fue  de 2.12en el sitio Las 

Palmas a nivel fondo en el mes de  Abril.  En el 

caso del valor mínimo, se obtuvieron valores de 

0.24 de NH3, 7.98 de pH  y 44.25 de POR; en el 

segundo caso, se obtuvo un pH de 8.69, 22.8 de 

POR y 1.2 de NH3.  El comportamiento por mes  

fue heterogéneo con diferencia estadísticamente 

significativa (P=0.0062;P  0.05), dónde destaca 

Abril con un rango de valores mayor y con 

mediana cerca de 0.8 mg/L al igual que Febrero; 

contrario a Marzo, Mayo y Junio con medianas 

cerca de 0.4 mg/L. Espacialmente no hubo 

diferencia estadísticamente significativa entre las 

medianas(P=0.377118; P 0.05 KW),, dónde 

destaca La Barra con un rango mayor y cuya 

mediana está arriba de 0.8 mg/L, en cambio los 

otros puntos de muestreo se encuentran debajo de 

0.8 mg/L. En la prueba por nivel el 

comportamiento mostró comportamiento 

homogéneo (P=0.3800; P 0.05 KW), dónde se 

puede observar que el comportamiento en ambos 

niveles fue más o menos estable.  

No se han registrado valores que preceden éste 

valor en la Laguna de Coyuca, sin embargo De la 

Lanza, 2003 registró una media anual de 0.1246 

mg/L de Amonio en la Laguna de Tres Palos, Gro. 

Contreras, 2004, refiere como “normales” los 

contenidos < 0.01 mg/L de amonio, respecto a 

lagunas tropicales de las vertientes de México.  

Nitrato (NO3) 

El promedio mensual fue de 3.9067 ,3.7771, el 

cual se encuentra dentro del límite máximo en los 

Criterios Ecológicos de Calidad del Agua (10 

mg/L) ; el valor mínimo de Nitrato  fue de  0.01 

en La Barra a nivel  fondo mes de Junio y Abril, 

en la Estación a nivel de superficie, Conexión 

Canal a nivel  fondo, Paraíso de los Mangles, 

Embarcadero, las Palmas fondo en el mes de 

Abril, La Barra  nivel fondo en Marzo, la 

Estación , Conexión Canal a nivel superficie en el 

mes de Marzo y  Paraíso de los Mangles a nivel 

fondo en el mes de Marzo; por otro lado el valor 

máximo fue de  15.8 en el sitio La Estación a 

nivel fondo en el mes de Marzo.  El 

comportamiento por mes fue heterogéneo con 

diferencia estadísticamente significativa entre las 
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medianas(P= 0.00801; P  0.05 KW) los rangos 

de cada mes fueron descendiendo de Marzo a 

Junio, las medianas se mantienen debajo de 4 

mg/L,  a excepción de Marzo cuya mediana se 

encuentra arriba de 5 mg/L. Espacialmente el  

NO3 se comportó de manera heterogénea con 

diferencia, estadísticamente 

significativa(P=0.0377; P  0.05 KW); dónde se 

pueden observar  dos grupos, el primero formado 

por dos Estaciones, Embarcadero y Las Palmas 

dónde sus medianas se encuentran por encima de 

5 mg/L.  Por nivel el comportamiento fue 

homogéneo sin diferencia estadísticamente 

significativa (P=0.729726; P 0.05 KW). Los 

valores registrados son similares a los 

encontrados por Cruz, 2012 dónde la 

concentración de nitratos tuvo una media anual 

de 3.3 mg/L, con un valor máximo de 11.5 mg/L 

en Pie de la Cuesta, diciembre-2011; cuya 

similitud se basa en que los sitios con mayor 

concentración tienen un alto porcentaje de STD, 

además de una baja profundidad y    descargas 

directas sin tratamiento de hogares o locales 

comerciales. 

 

 

 

 

 

Nitritos (NO2) 

El NO2  tuvo un promedio mensual  de 

0.0555 0.0217, cuyo valor se encuentra dentro del 

límite máximo establecido por los Criterios 

Ecológicos de Calidad del Agua el cuál (1.0 mg/L) 

Dónde el valor  mínimo  fue de 0.0  en el sitio 

Conexión Canal a nivel superficie en el mes de  

Abril,  Las Palmas nivel Superficie en el mes de 

Junio y el valor máximo  fue de 0.11 en Pie de la 

Cuesta  a nivel fondo en el mes de Abril; en éste 

caso se registró además, un valor de 4.2 de NO3. 

Temporalmente, el NO2  tuvo un comportamiento  

homogéneo y sin diferencia estadísticamente 

significativa entre las medianas (P=0.2524; 

P 0.05 KW), en cuya gráfica se puede apreciar 

que las medianas permanecen más o menos 

estables, muy cerca de 0.06 mg/L. Por sitio de 

muestreo mostró un comportamiento homogéneo 

(P=0.422938; P 0.05 KW), dónde se puede 

observar diferencia entre los rangos de cada Sitio, 

sin embargo las medianas oscilan alrededor de 0.04 

mg/L. En la prueba por nivel mostró  diferencia 

estadísticamente significativa (P=0.0002; P  0.05 

KW), en ésta caso ambos grupo son similares, sin 

embargo las medianas tienen una diferencia 

notable, teniendo concentraciones más elevadas a 

nivel fondo. 

Los valores registrados en el presente estudio son 

menores a los mencionados por Cruz, 2012  

dónde obtuvo una media de 0.1 y registró un 

máximo de 0.6 mg/L durante Agosto-2010 en Pie 

de la Cuesta, durante el periodo de lluvias 

El fósforo tuvo un promedio general de  

5.3052 3.6925, el cuál rebasa ligeramente el 

límite máximo establecido por la NOM-001 para 

estuarios (5 mg/L). 

El valor  mínimo que se registró para Fósforo fue 

de  0.09 en La Barra a nivel fondo en el mes de 

Junio, y el valor máximo de 12.4 en Las Palmas a 

nivel fondo durante el mes de Febrero. Por mes 

tuvo un comportamiento heterogéneo, con 

diferencia significativa entre las medianas 

(P=0.000003; P  0.05 KW), cómo se puede 

apreciar en la gráfica, los rangos de los valores son 
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amplios y dónde destacan principalmente Abril y 

Febrero con una  mediana alrededor de 9 mg/L, 

Marzo y Mayo con una mediana alrededor de 5  

mg/L y Junio con un valor más bajo, alrededor de 2 

mg/L. El comportamiento espacial fue de manera 

homogénea y sin diferencia estadísticamente 

significativa  (P= 0.8177; P 0.05 KW), dónde las 

medianas se encuentran alrededor de 6 mg/L y sólo 

destaca Paraíso de los Mangles con una mediana 

alrededor de 4 mg/L; sin embargo destacan los 

sitios La Barra y La Estación con una 

concentración de valores amplia en contraste con 

Las Palmas y Pie de la Cuesta que cuentan un 

rango de valores menor.  Por nivel mostró un 

comportamiento heterogéneo con diferencia 

significativa (P=0.0448, P  0.05 KW). 

 

 Fosfato (PO4) 

En la descomposición bacteriana de los cadáveres, 

el fósforo se libera en forma de ortofosfatos  que 

pueden ser utilizados directamente por los 

vegetales verdes formando fosfato orgánico 

(biomasa vegetal), la lluvia puede transportar este 

fosfato a los mantos acuíferos o a los océanos. 

Aunque la mayor parte del fósforo que pierde el 

suelo lo hace en forma de partículas y no disuelto, 

con el tiempo se convierte a fosfato, del cual 

pueden disponer fácilmente los organismos 

acuáticos (Carpenter et al., 1998). El ión fosfato, 

PO4-3, en general forma sales muy poco solubles y 

precipita fácilmente como fosfato cálcico. Al 

corresponder a un ácido débil, contribuye a la 

alcalinidad de las aguas. Las especies químicas de 

fósforo más comunes en el agua son los 

ortofosfatos, los fosfatos condensados (piro-, meta- 

y polifosfatos), y los fosfatos orgánicos. Estos 

fosfatos pueden estar solubles como partículas de 

detritus o en los cuerpos de los organismos 

acuáticos. El promedio de PO4  fue de 

2.5731 1.5712, dónde el valor mínimo fue de  0.2 

en el Sitio La Estación a nivel Superficie en el mes 

de Febrero y  Paraíso de los Mangles a nivel Fondo 

en el mes de Marzo; por otro lado el valor máximo 

fue de  6.4 en el Embarcadero a nivel Superficie en 

el mes de Marzo. Por mes los PO4  tuvo un 

comportamiento homogéneo sin diferencia 

estadísticamente significativa  (P=0.225381; 

P 0.05 KW), en cuya gráfica se puede apreciar un 

notable decremento en la concentración de valores 

de cada mes, así como el de sus medianas. La 

prueba de KW por sitio de muestreo  mostró que 

no existe diferencia estadísticamente significativa 

entre las medianas (P=0.665354; P 0.05 KW);sin 

embargo en la gráfica se puede apreciar un 

comportamiento irregular en las medianas, con un 

valor en su mayoría de 3 mg/L. Por nivel 

(P=0.023111; P  0.05) existe una diferencia 

estadísticamente significativa; dónde se observa 

que los valores a nivel superficie son un poco más 

elevado a comparación de los valores en el nivel 

fondo; la mediana de superficie oscila en 3 mg/L y 

la de fondo en 2 mg/L. Cruz, 2012, encontró un 

promedio de 0.7 mg/L, y un  máximo 3.7 mg/L en 

la Estación.  Corroborando así, la afectación que se 

tiene principalmente de las actividades humanas 

que se desarrollan en la parte alta del municipio de 

Coyuca de Benítez al enriquecimiento natural de 

las aguas, produciendo que más nutrientes puedan 

llegar a la laguna, cuyo origen de es  

principalmente los escurrimientos urbanos, 

métodos agrícola-ganaderos deficientes, entre 

otros. Según los Criterios Ecológicos de la Calidad 

del Agua; Los valores registrados en el presente 
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trabajo rebasan el máximo permisible para 

Protección de vida acuática en aguas marinas o 

costeras  y de agua dulce que  es de 0.002 mg/L y 5 

mg/L respectivamente; sin embargo se encuentra 

dentro del límite para Recreativo con contacto 

primario, Riego Agrícola, y Pecuario (6 mg/L). 

5. CONCLUSIONES 

El compuesto que se encontró en mayor proporción 

en la Laguna de Coyuca, fueron los Nitratos (NO3) 

con una media de 3.9067.  Seguido de los Nitritos 

(NO2) que  tuvieron una media de 0.0555, además 

una media  de 0.0189. 

De los compuestos amoniacales, el que tuvo mayor 

representación fue el Amonio (NH4
+.) con una 

media de 0.6086; el Amoniaco (NH3) fue 

ligeramente menor, con una media de 0.4482 y una 

mediana de 0.4136 correspondiente a  Nitrógeno 

Amoniacal (N-NH3).  

El contenido de fósforo (Total, PO4,) en la Laguna 

de Coyuca fue alto Los ortofosfatos fueron 

elevados en comparación a registros anteriores, 

dónde se han observado concentraciones de hasta 

3.7 mg/L cerca de la colonia La Estación (Cruz, 

2012).De la Lanza, 2008 obtuvo una media de 0.08 

mg/L de fósforo total y 0.02 mg/L de ortofosfatos 

en la Laguna de Tres Palos, Guerreo. 
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Resumen: Se analizan las condiciones de alta eutroficación del Río Panuco (RP) hacia el 

Golfo de México (GM) inducida por las descargas de nutrientes mediante la verificación 

estacional de variables de calidad de agua en la desembocadura del río al GM y con el 

apoyo de una modelación físico-química. Los  resultados obtenidos fueron en función de: 

base de datos con la identificación de las fuentes de aportación de nutrientes a las aguas; 7 

campañas de monitoreo de la calidad de agua en 13 estaciones sobre el cauce del rio y frente 

marino; y la implementación de un esquema de modelación numérica para el análisis de 

escenarios de Eutroficación en la zona costera del GM. 

 

La calidad de agua media en términos de Ph y O.D. nos indican una influencia clara en la 

zona de interacción de las aguas marinas con las aportadas por el Río Pánuco. 

Particularmente, en las 4 primeras estaciones, en términos de Ph, podemos ver que sus 

valores están muy cercanos al límite máximo permitido por las normas de la OCED. Hacia 

las estaciones de la 4 en adelante, los valores de O.D., están cercanos al límite mínimo 

permitido por las normas de lo OCED; esto valores nos indican una alta concentración de 

materia orgánica en descomposición que demanda o consume oxigeno en dichas zonas. 

Este comportamiento indica que en épocas de frío la zona es oligotrófica y en época de 

calor, solo la estación más alejada de la costa (de la estación 9 en adelante) tiene una 

tendencia a una mayor Eutroficación, sin llegar a niveles críticos. 

 

 

Palabras Clave: Eutroficación, nutrientes, recursos naturales, biodiversidad, sedimentos, 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Se sabe con seguridad que la complejidad de la vida 

en la tierra, el uso del suelo, el ambiente, la 

atmosfera terrestre y el agua,  han venido sufriendo 

cambiando debido al dinamismo realizado por la 

humanidad y por tanto nuestro planeta, estos 

cambios se vienen presentando a partir del inicio del 

siglo XXI. (Valiela, Foreman et al. 1992; Vitousek, 

Aber et al. 1997b) 

Los elementos ambientales son utilizados por las 

sociedades, las cuales recurren a estos para su 

transformación de sus propios recursos siendo base 

productiva para su desarrollo. Para satisfacer Las 

necesidades vitales de las poblaciones, estas apelan 

a los recursos naturales los cuales vienen a formar 

una oferta y fuente de producción 

ambiental..(Bermex and Montes 1992) 

Los centros importantes de desarrollo de la sociedad 

humana a lo extenso de la historia han sido sin duda 

las zonas costeras. Los factores que son 

determinantes para el establecimiento de las 

poblaciones en las zonas costeras son, el uso del mar 

para la transportación y el comercio,  la obtención 

de alimento por ser estas muy fructíferas. Las 

sociedades modernas disfrutan de un potencial 

formidable que son las zonas costeras. Es 

importante remarcar que la producción en lagunas 

costeras, ensenadas las marismas y los estuarios 

juegan un sustancial papel en cuanto a la producción 

de alimentos se refiere, manteniendo así zonas de 

pesca y por ende en la protección del ambiente y la 

biodiversidad. (Sommer 2001).  

La conservación de los litorales se ve amenazada 

por el proceso de la Eutroficación de acuerdo a la 

confirmación de los investigadores del 

medioambiente. Debido a las evidencias de efectos 

dañinos que causa a la vida acuática, la cual se ha 

convertido en un desafío para la comunidad 

científica. En cuanto a este tema de investigación se 

refiere los países de EUA, el Reino Unido, Noruega, 

Suecia y Australia la han considerado como de alta 

prioridad. Y para poder controlar el proceso de 

Eutroficación y la reducción de fuentes de 

contaminación en las zonas costera, estos países 

desarrollados han establecido programas de 

gestión.(Rosenberg 1990)  

 

Las Aguas de la cuenca del Río Panuco han venido 

usándose sin ninguna medida de manejo que 

garantice el mantenimiento de su calidad y de los 

procesos ecológicos que mantiene su dinámica 

fluvial natural. Por lo tanto, el Río Panuco se está 

convirtiendo en una problemática ambiental debido 

a que por un lado es el receptor de efluentes 

domésticos e industriales, ya que en sus aguas se 

presentan considerables cantidades de 

contaminantes de naturaleza orgánica e inorgánica, 

que al ser  reutilizadas en el riego de cultivos 

constituye un riesgo para la salud de la comunidad. 

La alta carga de contaminantes orgánicos que el Río 

Panuco descarga en su desembocadura al Golfo de 

México, podría estar generando condiciones de alta 

Eutroficacion con la posibilidad de crear zonas de 

anoxia. 

 

Por otro lado, es necesario realizar estudios cada vez 

más integrados de tal manera que permitan 

establecer un mejor entendimiento del ecosistema y  

proponer mejores políticas y programas que 

minimicen su carga contaminante. Al final, el gran 

efecto de concentración de contaminación de las 

aguas del Río Panuco se da en su desembocadura al 

Golfo de México. Debido a la problemática que esta 

presentado el Río Panuco, nos ha motivado a 

realizar un estudio para poder analizar e identificar 

las condiciones bajo las cuales se pueda presentar el 

proceso de Eutroficación en la desembocadura del 

Río     Pánuco  al Golfo de México. 

 

2. CALIDAD DEL AGUA RÍO PANUCO 

En la actualidad se ha considerado como uno de los 

problemas de mayor consecuencia sobre los cuerpos 

de agua  y el medioambiente, lo que se conoce como 

Eutroficación cultural. (Dolbeth and Pardal 2003). 

El desarrollo de este complicado problema que se ha 

ocasionado en todos los cuerpos de agua del mundo,  

debido a  la constante descarga de desechos sólidos 

y líquidos en lagos y lagunas. Los contaminantes 

que llegan al litoral por diferentes vías, han tenido 

impactos negativos en la calidad del agua costera 

por falta de su control; no tan solo las actividades 

que se desarrollan en las zonas costeras la están 

alterando, sino también por aquellas que son 

realizadas en tierra.(US-EPA 1994). Por la creciente 

presión sobre los recursos naturales, tanto terrestres 
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como marítimos y el sobre uso de los océanos como 

depósitos de desechos, hacen que se produzca la 

degradación marina y costera. Causas 

fundamentales de esta presión es la extensión 

demográfica y la urbanización, industrialización y el 

turismo creciente en las zonas costeras. El 37% de 

la población a nivel mundial vivía dentro de un radio 

de 60 Km a partir  de la costa según las estimaciones 

hechas en 1994.(GEO-3 2002) 

Por la capacidad de arrastre y el 

movimiento de las aguas, los ríos son capaces de 

soportar una gran cantidad de contaminantes. La 

alteración de la flora y fauna acuática se debe a la 

presencia del exceso de residuos domésticos, 

fertilizantes, pesticidas y desechos industriales que 

son vertidos al medio marino. Quienes constituyen 

la principal fuente de abastecimiento de agua 

potable para las poblaciones son los ríos, recurso 

imprescindible para la vida donde su contaminación 

limita su disponibilidad.(Química octubre 6 de 

2000) 

 

3. EL PROCESO DE LA 

EUTROFICACION 

 Los ríos tienen una principal defensa para poder 

contrarrestar su contaminación que es su dinámica, 

y cuando se trata de masas de agua estáticas como 

los lagos su contaminación es de mayor magnitud. 

Cuando no existe contaminación en las aguas se da 

un equilibrio biológico entre la fauna y flora, 

perdiéndose por la presencia de contaminantes, 

donde algunas especies comienzan a desaparecer 

cuando otras se desarrollan demasiado. Un ejemplo 

de esto es el proceso conocido como eutrofización. 

El termino Eutroficacion está formado por raíces 

griegas (eu) bien , bueno, (trofe) alimentación, 

nutrición, y por el sufijo ción : resultado de la 

acción. Significado literal es “resultado o efecto de 

una buena alimentación”. (US-EPA, 1997).  

. El proceso de la Eutroficación costera a nivel 

mundial en las últimas décadas se ha visto 

incrementado en forma masiva, produciendo 

hipoxia y anoxia, degradación del hábitat, alteración 

en la disposición de la cadena alimentaria, perdida 

de la biodiversidad y aumentando la floración de 

algas nocivas.(Howarth W 2008). La complejidad 

del Proceso de la Eutroficación nos conduce a  

proponer las diferentes definiciones para poder 

describirlo (Tabla 3.1). Ya que en este trabajo se 

hablara de este fenómeno donde lo nombraremos 

únicamente como Eutroficación. 

 

Fig. 3.1.  Es quema de la 

Eutroficacion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Neble and Wright). 

 

 

 Por tal motivo uno  de los problemas  de la  calidad 

de agua más significativos es la Eutroficacion, y los 

problemas más importantes que este fenómeno 

origina son: 

 El efecto perjudicial en la pesca comercial 

y deportiva, debido a cambios en las 

especies presentes en los cuerpos de agua, 

cuya causa principal es debido a los bajos 

niveles de oxigeno de las aguas inferiores. 

 El efecto en la recreación y turismo debido 

al crecimiento excesivo de algas acuáticas 

que transforman al agua  y las playas en no 

idóneas para fines recreativos. Ejemplos, 

son las algas filamentosas que se depositan 

en las playas durante las tormentas y dejan 

materia orgánica que se descompone 

rápidamente. 

 La abundante floración algácea que 

confiere a las fuentes de abastecimiento de 

agua, proporcionado un sabor y olor 

desagradable y que obstruyen la toma  y los 

filtros de las plantas de tratamiento. 

 

4. CONTEXTO DE ESTUDIO 

  

 La Republica Mexicana cuenta con 17 

Estados con litoral marítimo, con una longitud 

aproximada de 10,143 km. 11 de ellos colindan con 

el océano pacifico y 6 con el golfo de México. El 

estado de Tamaulipas (fig. 4.1) tiene una situación 
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privilegiada, ya que cuenta con 420 km de costa, una 

de las mayores planicies costeras del país y con un 

sistema lagunario importante (laguna madre, delta 

del río Bravo, la Pesca, el Tamesí y el río 

Pánuco.(SEMARNAT 2007). 

 

Fig. 4.1. Estado de Tamaulipas 

 
 

Tampico se localiza en la parte sureste del 

estado de Tamaulipas, colindando con el estado de 

Veracruz a través del Rio Panuco a 10 km. de su 

desembocadura en el golfo de México. Al norte 

colinda con el municipio de Altamira y al este con 

el municipio de Madero, los cuales forma la zona 

Metropolitana.(Tabla 4.1) 

Tabla 4.1. Demografía de la Zona Metropolitana.  

 
 

(Instituto Nacional de Estadística 2010). 

 

Una de las fuentes de captación 

importantes de México es el Río Panuco (figura4.2), 

debido a su escurrimiento medio anual es de 18,000 

millones de m3 y representa el 5% del nacional. 

Pertenece a la región hidrológica número 26 "A". 

Comprende las sub-cuencas de los ríos Tempoal, 

Moctezuma y Bajo Pánuco. Tiene una longitud 

aproximada de 190 km. Para este estudio se 

considera que la zona de influencia del río Pánuco 

está conformada por los municipios de Pueblo Viejo 

y Pánuco del Estado de Veracruz, Ébano, Ciudad 

Madero y Tampico en Tamaulipas. 

 

Fig.4.2- Panorámica Río Panuco. 

 
(skyscrapercity.com 2007) 

 

5. METODO 

 

1. Se proponen en los últimos 30 km.  Del rio 

Panuco 15 estaciones, con medida de 2 km. 

Entre una y otra aproximadamente. (fig. 

5.1) 

2. Se obtuvieron perfiles de cada una de las 

estaciones de muestreo.  

3. Para la  obtención de cada perfil  se 

realizaran tomas de variables físicas- 

Químicas desde la superficie hasta el fondo 

con rangos a cada metro de profundidad 

durante los 12 meses del año.  

 

Fig. 5.1. Estaciones de Muestreo. 

 
 

 Los muestreos se realizan en forma 

mensual durante  un ciclo anual, que se inicio en el 

mes de Febrero del 2010. Las variables que se 

obtuvieron en cada estación fueron;  pH, 

Temperatura, Salinidad, sólidos disueltos, % de 

oxigeno disuelto, Oxigeno disuelto. (Tabla 6.1). 
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Estas variables fueron tomadas por medio de un 

sensor para su medición  Hydrolab DS5X (fig.5.2) 

 

    Fig. 5.2. Sensor de medición de variables. 

 

 
 

6. RESULTADOS 

 

Tabla de Parámetros obtenidos en la Zona de 

Estudio 

 
 

 

 Los resultados de calidad de agua medidos 

en términos de pH y O.D., que se muestran en la 

Tabla 6.2, indican una influencia clara en la bocana, 

es decir, en la zona de interacción de las aguas 

marinas con las aportadas por el Río Pánuco. 

 

  Particularmente, en las 4 primeras 

estaciones, en términos de Ph, podemos ver que su 

valores están muy cercanos al límite máximo 

permitido por las normas de la OCED, indicando 

algún proceso que induzca su incremento; aunque el 

caso crítico seria que el Ph disminuya, lo que 

implica una acidificación del medio, es una 

situación que requiere ser analizada a mayor detalle. 

En contra parte, en la misma zona el O.D. se 

incremente, lo que puede explicar un poco por qué 

el Ph aumenta. 

 Hacia las estaciones de la 4 en adelante, los 

valores de O.D., están cercanos al límite mínimo 

permitido por las normas de lo OCED; esto valores 

nos indican una alta concentración de materia 

orgánica en descomposición que demanda o 

consume oxigene en dichas zonas. 

 

Tabla 6.2. Resultados promedios obtenidos  Vs 

Límites máximos permisibles 

 

 
 

 Como ilustra la figura 6.1. El 

comportamiento indica que en épocas de frío la zona 

es oligotrófica y en época de calor, solo la estación 

más alejada de la costa (de la estación 9 en adelante) 

tiene una tendencia a una mayor Eutroficación, sin 

llegar a niveles críticos 

 

Fig. 6.1. Esquema de Eutroficación a lo largo de la 

zona de estudio en la desembocadura del Río 

Panuco hacia el Golfo de México. 
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7. CONCLUSIONES 

 

1. Los procesos  de Eutroficacion a nivel 

mundial en las condiciones actuales ya son 

críticos para muchos ecosistemas costeros 

como el caso de: El Rio Mississippi,  Lago 

Titicaca, Rio Guayanas en Perú y Rio de 

Janeiro Brasil. (fig. 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4), De 

acuerdo a las evidencias, las zona de alta 

Eutroficacion se duplican anualmente. 

 

 
 Fig. 7.1 Río Mississippi    Fig 7.2. Lago Tititaka 

 
Fig. 7.3 Rio Guayanas     Fig. 7.4 Rio de Janeiro 

 

2.- El caso del Río Pánuco, donde más de  los 

20 millones de habitantes y la industria 

asociada sobre su cuenca, impactan la calidad 

de agua que aporta el panuco al golfo de 

México. (fig. 7.2.1) 

 

Fig. 7.2.1. Impacto calidad del agua en  

Desembocadura del Rio Panuco. 

         
(Google) 

 

La modelación conjunta de la hidrodinámica y 

los parámetros de calidad de agua, muestran 

que la descarga de agua del Río Panuco al golfo 

de México tiene una marcada influencia, 

particularmente en épocas de lluvia donde el 

aporte de nutrientes puede llegar ya a generar 

condiciones de alta Eutroficacion en la 

zona.(fig. 7.2.2 y 7.2.3) 

 

 

El indicador de Oxígeno Disuelto como 

parámetro de calidad de agua para evaluar 

hidrodinámicamente los escenarios de 

Eutroficacion,  resulto muy útil cuando no hay 

disponibilidad de datos de aportes de nutrientes.  
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Ámbito de desarrollo e impacto.  

El impacto del proyecto está asociado a la 

identificación de condiciones ambientales críticas 

de calidad de agua en la desembocadura del Río 

Pánuco hacia el Golfo de México y que pueden 

condicionar el aprovechamiento pesquero, 

recreativo y turístico en la zona de influencia en esta 

región, que es principalmente el frente costero de 

Playa Miramar. Por lo que los resultados 

presentados en este trabajo pueden ser de alto 

impacto en las políticas públicas que tanto la 

SEMARNAT como las autoridades ambientales del 

Municipio de Cd. Madero, Tam., deban 

implementar para enfrentar estos escenarios 

ambientales críticos de calidad de agua que generara 

un alto grado de Eutroficacion. 
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Resumen: Las sequías se deben estudiar conjuntamente con el cambio climático. Por lo 

que el objetivo de este estudio fue analizar la variabilidad temporal de las sequías en los 

estados del Noroeste de México, a través de anomalías de la precipitación anual y 

estacional y la ocurrencia de sequías meteorológicas, empleando datos de lluvia de 6 

entidades en el período 1950-2013. Utilizando el método Índice Estandarizado de 

Precipitación Evapotranspiración (SPEI 3, 6, 12 y 24). Se evaluó la estabilidad, el déficit 

o superávit de precipitación para cada mes y año para después clasificar la intensidad de 

las sequías. Los resultados muestran una considerable variabilidad temporal, con mayores 

valores de SPEI-3, 6, 12 y 24 en los años 1950-1956, 2000-2006 y 2009-2011. Este 

estudio contribuye a un mejor conocimiento de la variación regional de las sequías 

meteorológicas que se relacionan con el cambio climático a partir de la temperatura. 

 

 

Palabras Clave: SPEI; sequía meteorológica  y cambio climático. 

 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

En las últimas décadas, a la variabilidad natural del 

clima se ha sumado la influencia de las actividades 

antropogénicas en el cambio del clima con diversos 

efectos ambientales y socioeconómicos (Hare, 

2003). El Cuarto Informe de Evaluación de cambio 

climático del Panel Intergubernamental sobre 

Cambio Climático (IPCC, 2007) reporta que 

algunos de los efectos del cambio climático se 

traducirán en cambios en la distribución de las 

precipitaciones, temperatura y en la ocurrencia e 

intensidad de los huracanes y las sequías. La sequía 

es uno de los fenómenos naturales más complejos, 

menos entendidos, que a más personas afecta, 

tiende a extenderse de manera irregular a través del 

tiempo y el espacio, sus efectos son acumulativos y 

pueden permanecer aún después de la culminación 

del evento; tales características la distinguen de 

otros fenómenos naturales (Wilhite, 2000). De 

mailto:mnorzacam@yahoo.com.mx
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acuerdo con algunos investigadores, la sequía no es 

una anomalía climática, sino parte del sistema 

climático global (Hernández et al., 2007). Se han 

propuesto numerosas definiciones de sequía y cada 

una involucra diversos factores ambientales, 

sociales y económicos. Wilhite y Glantz (1985) 

recopilaron más de 150 definiciones de sequía, 

categorizándola en cuatro grupos: sequía 

meteorológica, sequía hidrológica, sequía agrícola 

y sequía socioeconómica. La sequía meteorológica 

es una condición atmosférica caracterizada por un 

déficit en la cantidad de precipitación que 

normalmente se presenta en una región y en un 

periodo de tiempo específico (Guttman, 1999; 

Komuscu, 1999; Wilhite, 2000).  

y a menudo está basado en un periodo de registro 

de al menos 30 años (Valiente, 2001) 

Las sequías son difíciles de identificar en el tiempo 

y el espacio, siendo muy complejo determinar el 

momento en que una sequía comienza y termina, 

además  de cuantificar su duración, magnitud y 

extensión superficial (Burton et al., 1978; Wilhite, 

2000).  Además dentro de las ventajas del SPEI 

están la estandarización con media cero y varianza 

unitaria además de que permite realizar 

comparaciones entre sitios y a diferentes escalas de 

tiempo, permite identificar fácilmente el inicio, 

duración, severidad, magnitud e intensidad de la 

sequía y  (Popot y Možný, 2011) y puede 

calcularse para diferentes escalas de tiempo: 3, 6, 

12, 24 y 48 meses (Berguería et al, 2010). 

 

Aquellos investigadores que se han propuesto 

atenuar las consecuencias de este evento coinciden 

en señalar que es un fenómeno complejo de 

estudiar por los muchos factores que intervienen, 

como ser: atmosféricos, edáficos, fitogeográficos y 

antrópicos, no obstante, algunos se animan a 

sostener que su génesis es exclusivamente 

meteorológica. Teniendo en cuenta esto último, el 

presente trabajo se realiza con un enfoque 

climático que define al fenómeno como“la falta o 

escasez de agua en una región determinada, no 

correspondiendo ese estado hídrico a la situación 

habitual de la zona” (Fernández García, 1996). 

 

En definitiva, se planteó estudiar los datos 

pluviométricos mensuales y anuales durante el 

período 1985/2008 y detectar las fluctuaciones 

negativas y las secuencias secas de un mes o más 

de duración, asimismo, se analizó la magnitud, 

intensidad y frecuencia con que se presentaron en 

el espacio de estudio. Una vez que se han detectado 

las anomalías positivas y negativas, se consideran 

únicamente estas últimas, para el análisis y 

caracterización de las sequías. Para ello se trabaja 

fundamentalmente con tres parámetros (Valiente, 

2001): magnitud, intensidad y frecuencia. Estos 

parámetros nos permiten cuantificar la sequía y 

aplicar cálculos matemáticos para definir, 

detalladamente, en qué medida ha habido déficit 

pluviométrico y cuáles son los límites temporales 

del episodio seco (Valiente, 2001). Las sequías que 

son consideradas perjudiciales son las llamadas 

aleatorias o aperiódicas (Bobba, 1998), debido a 

que se desarrollan en cualquier momento del año, 

especialmente, en aquellos meses en que, lo 

normal, son abundantes precipitaciones. Estas se 

tornan aún más alarmantes o desesperantes cuando 

se extienden en el tiempo, es decir, cuando duran 

varios meses consecutivos o incluso años. 

Teniendo en cuenta lo perjudicial que resultan las 

sequías de más de 5 meses de duración, 

especialmente cuando se desarrollan en las 

estaciones intermedias y el verano, ya que 

perjudican las actividades económicas, es 

importante estudiar la periodicidad con que suelen 

manifestarse.tendrá que crear estos componentes, 

incorporando los criterios aplicables. 

 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El área de estudio se encuentra entre las 

coordenadas 25° 5’ y 31° 47’ N, y 103° 11’ y 109° 

07’ O (CNA, 1996) y tiene una superficie de 247 

087 km2 (12.6% de la superficie del país). Las 

condiciones climáticas predominantes son de tipo 

seco (Figura 1): clima seco árido en 28% de la 

superficie estatal, con una precipitación promedio 

anual menor a 300 mm y temperatura máxima de 

40 °C; 46% del territorio estatal es semiárido con 

una precipitación promedio anual de 300 a 500 

mm. En la región oeste del Estado hay una fracción 

de la Sierra Madre Occidental (23% de la 

superficie estatal) donde predomina el clima 

templado, con régimen de lluvias durante el verano 

y precipitación promedio anual de 850 mm. El 

clima es cálido en la zona de las barrancas, con 600 

mm de precipitación y una temperatura promedio 

que supera 18 °C durante el mes más frío (García, 

1973). 
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Fig. 1. Localización, clima y estaciones 

meteorológicas del área de estudio. 

 

Se recopilaron series históricas mensuales de 

precipitación pluvial provenientes de 31 estaciones 

climáticas en Chihuahua; las seriescon datos 

faltantes se completaron usando los procedimientos 

estadísticos descritos por Young (1992) y 

Wanielista et al. (1997). Se desarrolló un programa 

de cómputo codificando en un lenguaje de 

programación modular el procedimiento 

metodológico para calcular SPI (Edwards y 

McKee, 1997; Guttman, 1999; Wu et al., 2005). 

Para cada estación meteorológica se obtuvieron 

series históricas mensuales del SPI en escalas de 

tres, seis y doce meses (SPI-3, SPI-6 y SPI-12). El 

análisis se efectuó agrupando las estaciones 

meteorológicas por su ubicación en cada región 

climática (la región árida con 8 estaciones, la 

región semiárida con 12 y la región templada con 

11). Para cada región climática y escala de tiempo 

se obtuvo una serie histórica que registra 

mensualmente el SPI promedio de las estaciones 

incluidas en cada región. Por ejemplo: el valor SPI 

de enero de 1970 de la región de clima árido 

representa el promedio de valores SPI (calculados 

para el mismo mes y año) de las estaciones 

meteorológicas en la región. Finalmente, para cada 

serie histórica del SPI se determinó la frecuencia, 

duración e intensidad de los eventos de sequía 

ocurridos de enero 1970 a diciembre 2004. La 

intensidad de la sequía se determinó en función del 

esquema de clasificación del SPI (Cuadro 1) 

propuesto por U.S. Drought Monitor (1999). Un 

evento de sequía requiere dos a tres meses para su 

establecimiento (Wilhite, 2000); en este estudio se 

consideró el inicio del evento cuando los valores 

del SPI fueron menores a −0.5 consecutivamente al 

menos por dos meses. La prolongación de esta 

condición y el grado de reducción de la lluvia 

permitieron determinar la duración en meses e 

intensidad del evento. 

 

 

Índice estandarizado de precipitación y 

evapotranspiración (SPEI) 

 

Está basado en el balance de agua mensual que 

incluye la demanda evapotranspirativa de la zona 

(Vicente-Serrano, Berguería y López-Moreno 

2010). 

 

 

 

 
 

 

Donde Pi es la precipitación, PETi es la 

evapotranspiración potencial, Di es el balance de 

humedad, i es el mes de análisis, α es el parámetro 

de escala, β es el parámetro de forma y γ el 

parámetro de origen de la función log-logistic 

(f(x)). 

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1 Caracterización de la sequía por regiones 

climáticas 

En la Figura 2 se muestran gráficas que ilustran el 

comportamiento histórico de valores promedio del 

SPI obtenidos para cada región climática y escala 

de tiempo considerada en el análisis. En cada serie 

histórica los valores del SPI inferiores a −0.5 se 

distinguen en tonos grises oscuros. En la escala de 

tres meses, los valores del SPI presentan alta 

sensibilidad a los cambios de la precipitación 

acumulada durante el periodo trimestral, por lo 

cual cambian de positivo a negativo en cortos 

periodos de tiempo. En series de tiempo de seis y 

doce meses cada nuevo registro de precipitación 

tiene menor incidencia en el total acumulado del 
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periodo correspondiente, por lo cual los valores del 

SPI se estabilizan y definen con mayor claridad el 

déficit de la lluvia. Otra característica (Cuadro 2) 

es la alta ocurrencia de eventos de sequía de corta 

duración en las escalas de corto plazo; en escalas 

de tiempo mayores el número de eventos de sequía 

se reduce, pero su duración aumenta. 

 

 
Fig. 2. Comportamiento histórico del SPEI-3 en 

regiones de clima muy seco, seco y semiseco, 

templado subhúmedo y cálido subhúmedo en los 

estados de Chihuahua (A), Baja California (B), 

Durango (C), Sinaloa (D), Sonora (E) y Baja 

California Sur (F), en el período 1950-2013. 

 

 

 
Fig. 3. Comportamiento histórico del SPEI-6 en 

regiones de clima muy seco, seco y semiseco, 

templado subhúmedo y cálido subhúmedo en los 

estados de Chihuahua (A), Baja California (B), 

Durango (C), Sinaloa (D), Sonora (E) y Baja 

California Sur (F), en el período 1950-2013. 

 

 
 

Fig.  4. Comportamiento histórico del SPEI-12 en 

regiones de clima muy seco, seco y semiseco, 

templado subhúmedo y cálido subhúmedo en los 

estados de Chihuahua (A), Baja California (B), 

Durango (C), Sinaloa (D), Sonora (E) y Baja 

California Sur (F), en el período 1950-2013. 

 

Tabla 1: Clasificación propuesta de la sequía 

mediante es SPEI para el norte de México. 

 
 

3.2 Región de clima árido 

Entre 24 y 27% del tiempo analizado en todas las 

escalas de tiempo, los valores del SPI fueron 

menores a −0.5. Un aspecto importante analizado 

con mayor detenimiento en cada escala de tiempo 

fue la distribución en la serie histórica de la 

proporción del tiempo que se mantuvieron las 

condiciones de sequía. En la escala de tres meses 

se registraron 23 eventos de sequía con una 

duración media de cuatro meses. Los de mayor 

duración ocurrieron en la década de 1990, y el de 

mayor intensidad entre junio y noviembre de 1994 

con la máxima categoría de sequía excepcional. En 

la escala de seis meses hubo 18 eventos de sequía 

con una duración media de seis meses. Destacaron 
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por su duración dos de los eventos ocurridos 

durante la década de 1970: el primero empezó en 

mayo de 1975, persistió doce meses y alcanzó la 

categoría de sequía severa; el segundo inició en 

noviembre de 1979 y culminó en agosto de 1980, 

inicialmente se clasificó en la categoría de sequía 

incipiente pero alcanzó valores que lo situaron 

como sequía extrema. Durante y después de la 

década de 1990 hubo 11 eventos de sequía, entre 

los cuales destacaron por su intensidad y duración 

los ocurridos entre junio y diciembre de 1994 y el 

de octubre de 1999 a mayo del 2000; el primero se 

clasificó como sequía excepcional y el segundo 

como sequía severa. Para la escala de doce meses 

hubo doce eventos de sequía distribuidos en 27% 

del tiempo analizado. La duración media por 

evento fue 10 meses, y destacó por su intensidad y 

duración el que inició en junio de 1994, duró 25 

meses con valores SPI de −1.96 que lo clasificaron 

como sequía excepcional (Cuadro 2). 

 

3.3 Región de clima semiárido 

En las tres escalas de tiempo de la región de clima 

semiárido, hubo al menos condiciones de sequía 

incipiente durante 24 y 31% del tiempo analizado; 

en la escala de tres meses se detectaron 28 eventos 

de sequía, con una duración media aproximada de 

cuatro meses (Cuadro 2). Del total de eventos, 60% 

ocurrieron durante los últimos 15 años; el de mayor 

duración fue al término de la década de 1970 e 

inicio de 1980 y duró nueve meses; el de mayor 

intensidad fue de junio a noviembre de 1994, con 

una máxima categoría de sequía extrema. En la 

escala de seis meses hubo 21 eventos de sequía 

entre los cuales se distinguen por su intensidad, 

duración y recurrencia, los de mediados de la 

década de 1970 y finales de la de 1990. La 

duración media por evento fue cinco meses y la 

máxima categoría alcanzada fue sequía extrema de 

febrero a junio de 1974, agosto a noviembre de 

1994, y en abril del 2000. En la escala de doce 

meses se identificaron los dos eventos de sequía 

más prolongados del historial analizado. El primero 

se inició en mayo de 1993, duró 38 meses, empezó 

como sequía moderada y evolucionó hasta sequía 

extrema durante los últimos cuatro meses de 1994. 

El segundo evento de sequía comenzó en octubre 

del 2001 como sequía incipiente, alcanzó sequía 

severa en agosto del 2003, y disminuyó 

gradualmente para culminar en junio de 2004. La 

duración de ambos eventos de sequía representa 

17% del tiempo analizado. 

 

3.4 Región de clima templado 

Los eventos de sequía de mayor severidad 

registrados en la región de clima templado 

ocurrieron durante las décadas de 1970 y 1990 

considerando las tres escalas de tiempo. En la 

década de 1970 se identificaron siete eventos de 

sequía en la serie de tres meses; destacó por su 

duración e intensidad el evento ocurrido entre 

octubre de 1973 y abril de 1974; se inició como 

incipiente y alcanzó la categoría de sequía 

excepcional en diciembre. En la década de 1990 la 

recurrencia de estos eventos aumentó a 11; se 

distingue el iniciado en octubre de 1999, que tuvo 

una duración de siete meses y su máxima categoría 

fue sequía extrema. En la escala de seis meses se 

identificaron 16 eventos de sequía, tres de los 

cuales se caracterizaron por su duración e 

intensidad: el primero, con intensidades de sequía 

incipiente hasta condición extrema duró 12 meses a 

partir de julio de 1995; el segundo ocurrió de 

octubre de 1999 a mayo del 2000, su duración fue 

menor pero su intensidad fue sequía excepcional; el 

tercero inició en octubre del 2001 con intensidades 

de sequía incipiente hasta llegar a sequía extrema 

en su última etapa. En la escala de tiempo de 12 

meses se identificaron trece eventos de sequía; los 

de mayor duración e intensidad ocurrieron al 

término de la década de 1990. Destacan los eventos 

ocurridos de diciembre de 1998 a enero del 

2001, y de junio de 2002 a septiembre de 2004; 

ambos manifestaron intensidades entre moderada y 

extrema. 

 

Los valores del SPI mostraron alta sensibilidad en 

las series de tres meses lo que coincide con los 

resultados presentados por Wu et al. (2005), 

Edwards y McKee. (1997) y Komuscu (1999). Esto 

se debe a que cada registro mensual de 

precipitación mostró un efecto significativo en la 

lluvia total acumulada durante cada periodo 

trimestral. En series de seis y doce meses, los 

valores del SPI se estabilizan y definen con mayor 

claridad el déficit de la lluvia. Esto se debe a que 

cada registro de precipitación ofrece un menor 

significado en la lluvia total acumulada del periodo 

correspondiente. Los eventos de sequía 

identificados en escalas de tres meses se 

caracterizaron por una gran frecuencia en cortos 

periodos de tiempo e intensidad variable; en series 

de seis y doce meses fueron menos recurrentes 

pero con mayor duración. La proporción de tiempo 
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en el que los valores del SPI fueron inferiores a 

−0.5 osciló entre 23 y 31%; esto es, de los 35 años 

evaluados, entre ocho y diez predominaron al 

menos condiciones de sequía incipiente en todas 

las regiones climáticas del Estado y en diversas 

épocas del año. Los eventos de sequía más 

destacados por su intensidad y duración en las tres 

escalas de tiempo analizadas, ocurrieron durante y 

al término de la década de 1990. 

 

 

 

 

4. CONCLUSIONES 
La gestión de los recursos naturales en el noroeste 

de México y en BCS, en el siglo XXI y en el 

horizonte de un desarrollo perdurable, deberá 

evaluar la vulnerabilidad de sus ecosistemas frente 

a diversos escenarios originados por la 

desertificación y el cambio global, en términos del 

agotamiento hídrico, degradación, fragmentación 

del ecosistema y pérdida de recursos. Los factores 

de cambio incluyen el clima y los patrones de uso 

del territorio que resultan de las políticas 

agropecuarias, pesqueras, acuícolas, industriales, 

turísticas y otras presiones socioeconómicas. La 

aproximación debe basarse en  modelos integrados 

que permitan diseñar estrategias para una gestión 

de cambio socioeconómico y ambiental que sea 

compatible con la explotación y conservación 

sostenible de los recursos naturales (Del Barrio, 

2001). Casi la totalidad del territorio 

sudcaliforniano tiene en común una marcada 

aridez, tanto estival como invernal, y un régimen 

de lluvias con elevado índice de irregularidad y 

acusada estacionalidad. Los registros de las 

temperaturas y de las precipitaciones traducen 

ciertos rasgos generales pero disimulan los 

acontecimientos esporádicos que alteran su imagen 

(Troyo et al., 2008). El estado de BCS es 

extraordinariamente seco y árido; este análisis se 

centra en la evolución de las precipitaciones en las 

que se observan marcados ciclos de sequía. Los 

índices de aridez en esta entidad de la República 

Mexicana se analizan y se hace especial mención a 

las sequias, así como a las aportaciones de agua en 

cuencas prioritarias que sostienen el desarrollo 

socioeconómico. 

 

El SPI permite evaluar los impactos asociados a la 

sequía en función de una escala de tiempo y 

permite establecer relaciones entre la sequía y 

ciertos fenómenos de distinta magnitud temporal. 

Una escala de tiempo de tres meses sería suficiente 

para relacionar el efecto de la sequía en la 

ocurrencia de incendios forestales y en la 

agricultura de temporal. Una escala de tiempo 

mayor a seis meses permitiría evaluar el efecto del 

déficit de la lluvia en los niveles de 

almacenamiento en presas y acuíferos. La sequía es 

un fenómeno climático cuya recurrencia es 

inevitable e impredecible, y a medida que exista un 

amplio conocimiento sobre su duración, intensidad 

y distribución territorial será posible adoptar 

acciones para mitigar los impactos asociados al 

fenómeno. 

 

De acuerdo con el análisis de sensibilidad 

presentado, el índice de estandarizado de 

precipitación (SPI) mostró mayor variabilidad en 

los valores de incertidumbre que el índice 

estandarizado de precipitación y 

evapotranspiración (SPEI) de acuerdo con el 

tamaño de muestra y periodos de retorno 

seleccionados. En promedio, los errores que asume 

el índice SPEI fueron del 0.8% y puede ser 

utilizado para tamaños de muestra desde 10 años, 

lo cual indica que fue el índice con menor 

incertidumbre para cálculo de sequía 

meteorológica. Por otra parte, el índice SPI tuvo en 

promedio valores de incertidumbre de 1.9% y es 

más sensible para tamaños de muestra de 10 y 30 

años. Lo anterior indica que al incluir la 

evapotranspiración en el cálculo de severidad de 

sequía como parte de la demanda hídrica, la 

incertidumbre de la estimación se reduce como 

mínimo 40% bajo el empleo del índice SPEI.  

 

Asimismo, como medidas de mejora al método 

SPEI, se sugiere usar otro método para cálculo de 

evapotranspiración (si se cuenta con las variables 

necesarias) como el sugerido por la FAO: Penman-

Monteith. Debido a que el método de Thornthwaite 

es considerado un estimador impreciso de la 

realidad evaporativa. 

 

Independientemente del sistema analizado 

(hidrológico, agrícola o ecológico), se ha 

comprobado una mayor capacidad de los índices de 

sequía que pueden calcularse a diferentes escalas 

de tiempo (SPEI y SPI), pues se correlacionan 

mejor con la variabilidad temporal de las diferentes 

variables. Los índices de Palmer, carecen de la 

flexibilidad para reflejar la naturaleza multi-escalar 
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de las sequías. Las magnitudes de correlación entre 

las diferentes variables hidrológicas, agrícolas y 

ecológicas analizadas en este estudio muestran 

claramente que el SPI y el SPEI muestran una 

mayor capacidad para el seguimiento de las 

condiciones de sequía en una gran variedad de 

sistemas. La correlación más alta se produce entre 

el 70-95% de los casos con el SPI o EL SPEI, en 

función de la variable, y la estación del año, 

mientras que los índices de sequía de Palmer 

representan menos del 15% de las máximas 

correlaciones. En general, se han encontrado 

pequeñas diferencias en los resultados 

considerando el SPI y el SPEI. La magnitud de las 

correlaciones en muchas de las variables analizadas 

es similar entre los dos índices. Este resultado 

podría sugerir el uso del SPI, pues requiere de 

menos datos que el SPEI. Sin embargo, se han 

encontrado algunas diferencias entre ambos índices 

que sugieren la mejor capacidad del SPEI frente al 

SPI: i) con independencia de la variable de interés, 

el SPEI tiende a obtener mayores correlaciones que 

el SPI. La diferencia en el porcentaje de 

correlaciones máximas entre SPI y SPEI es de 

aproximadamente EL 10% superior para el SPEI 

que para el SPI en los diferentes sistemas 

analizados. ii) Las diferencias entre la magnitud de 

las correlaciones encontradas tienden a ser mayores 

en el verano boreal, que representa la temporada en 

la que las muestras de humedad del suelo y los 

bosques se ven afectados por la sequía en la 

mayoría de las cuencas hidrográficas disponibles, 

ubicadas en el hemisferio norte. La demanda de 

agua por la atmósfera es mayor en los meses de 

verano que en otras estaciones del año debido al 

incremento de la radiación solar y la temperatura. 

Por esta razón, en la estación del año en la que se 

registran mayores impactos asociados a la sequía 

(restricciones de abastecimiento de agua, reducción 

de crecimiento de los árboles, incendios forestales, 

etc.) y en la que la monitorización de la sequía 

resulta más importante, el SPEI muestra una mejor 

capacidad para identificar los impactos de la sequía 

que el SPI. Estos resultados demuestran claramente 

que, aunque la precipitación es el principal 

determinante de la severidad de la sequía, la 

influencia de la demanda evaporativa no se puede 

obviar, sobre todo en el escenario actual de 

calentamiento global. Por lo tanto, teniendo en 

cuenta los impactos observados por el proceso de 

calentamiento global sobre la disponibilidad de 

agua y sobre los sistemas agrícolas, ecológicos e 

hidrológicos, el futuro aumento de las temperaturas 

(Solomon et al., 2007), y los resultados obtenidos 

en este estudio basado en la comparación objetiva 

de diferentes índices de sequía, parece razonable 

recomendar el uso del SPEI para la monitorización 

de las condiciones de sequía a escala global. 
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Resumen: La intrusión salina es un proceso natural de las costas, se conoce como el agua 

de mar que penetra tierra adentro en los acuíferos costeros y depende de la porosidad de 

parametría hidrogeoquímica. Para la época de lluvias su punto máximo se reflejó de 68 a 

75.7 m y mínimas de 3 a 5 m. El análisis estadístico entre la época de lluvia y estiaje para 

la vertical y horizontal con una correspondencia RMSE= 3.99, una diferencia entre 

resultados RMS=2.82 y un error absoluto medio de NMAE=0.03; indica que no existen 

diferencias en la profundidad del sistema y se puede atribuir al tipo de materiales existentes 

en la zona. En el estiaje fue de 25 km en su punto máximo y de 13 km en su punto mínimo. 

Este tipo de estudios son valiosos para crear programas de concientización del uso y 

explotación racional del recurso hídrico subterráneo. 
 

Palabras Clave: intrusión marina; acuíferos costeros; estiaje. 

 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La Tierra contiene aproximadamente 1.4 millones 

de km3 de agua, pero alrededor del 97.4 % de ella es 

agua de mar o agua salada. Tres cuartas partes del 

2.6 por ciento restante están encerradas en casquetes 

polares y glaciares. El agua dulce disponible se 

reduce al 0.001 por ciento del total. Las aguas 

subterráneas forman grandes depósitos que en 

muchos lugares constituyen la única fuente de agua 

potable disponible. A veces, cuando circulan bajo 

tierra, forman grandes sistemas de cuevas y galerías. 

En algunos lugares regresan a la superficie, 

brotando de la tierra en forma de fuentes o 

manantiales. Otras, hay que ir a recogerlas a 

distintas profundidades excavando pozos. El agua 

surge como el mayor conflicto geopolítico del siglo 

XXI ya que se espera que en el año 2025, la 

demanda de este elemento tan necesario para la vida 

humana será de un 56 % superior que el suministro 

actual y quienes posean agua podrían ser blanco de 

un saqueo forzado. En Las zonas costeras a nivel 
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mundial se considera que un 80 % de toda la 

contaminación tiene como origen las actividades 

humanas tales como la urbanización, la agricultura, 

el turismo, el desarrollo industrial, el vertido de 

aguas residuales insuficientemente tratadas y 

desechos industriales, y la construcción de 

infraestructura costera. El consumo de esta agua es 

causa de la presencia de enfermedades 

gastrointestinales principalmente en niños causando 

la muerte o mala nutrición. Con el fin de 

contrarrestar este fenómeno, personal de las 

unidades de salud han adoptado sistemas de 

purificación de agua a base de cloro los cuales 

juegan un papel importante en la descontaminación 

de las aguas de consumo, a pesar de ello, el sabor 

que mantienen las aguas con cloro es desagradable 

para los que la consumen, viéndose obligados a 

consumir agua sin tratamiento. El agua bombeada 

del sistema subterráneo causa que la capa freática 

baje de nivel y cambie la dirección de la corriente 

del agua subterránea. Los contaminantes que se 

introducen en la superficie de la tierra pueden 

infiltrarse a la capa freática y fluir hacia un punto de 

descarga, ya sea un pozo o un arroyo. (A pesar de no 

mostrarse aquí, también es importante saber sobre la 

descarga potencial de contaminantes que pasan del 

arroyo hacia el sistema de agua subterránea. El 

sistema de aprovechamiento más eficaz de un 

acuífero, para aprovechar al máximo sus recursos y 

no incurrir en sobreexplotación, es el de extraer 

anualmente una cantidad de agua igual o inferior a 

la de la recarga media interanual. La 

sobreexplotación consiste en extraer más agua de la 

que entra en el sistema acuífero, lo que supone un 

consumo de las reservas que se refleja en el 

descenso del nivel freático o piezométrico, hasta el 

punto que se secan los manantiales y disminuye el 

caudal de los ríos, creándose graves problemas de 

suministro. Si la sobreexplotación tiene lugar en los 

acuíferos de la costa conectados con las aguas 

marinas, el agua dulce se extrae en su totalidad y 

deja paso al agua salada del mar que invade el medio 

permeable terrestre según un proceso conocido con 

el nombre de “intrusión marina” que saliniza el agua 

subterránea de los pozos. Se diferencian tres tipos 

de sobreexplotación: la explotación de los recursos 

anuales de una sola vez a un fuerte ritmo hasta 

estabilizar el bombeo en un determinado valor, 

sobreexplotación no destructiva que es la producida 

cuando se llega más allá de los límites antes 

mencionados durante poco tiempo y 

sobreexplotación destructiva a la cual se conduce el 

acuífero cuando se prolongan las extracciones 

excesivas durante mucho tiempo, que lo hacen 

prácticamente inexplotable, bien por la degradación 

de la calidad química de sus aguas, o bien, por 

motivos económicos derivados de la elevación 

desde una gran profundidad de las aguas 

subterráneas. 

 

En relación al problema de intrusión salina en que 

cuenta con una gran superficie de costa, 

exclusivamente en su parte continental, sometidos a 

una fuerte y creciente demanda de agua, en especial 

en las costas del Noroeste de México donde la 

agricultura demanda la mayor parte del recurso 

hídrico. Existen estudios en todo el Mundo por 

diversos autores para hacer frente a este problema 

de contaminación que representa una amenaza 

considerable a las reservas de aguas subterráneas 

con que actualmente se cuentan. Sin embargo, desde 

una perspectiva del problema a futuro se visualiza 

un riesgo potencial de intrusión salina por efecto de 

la continua extracción de agua dulce para satisfacer 

los requerimientos sociales e industriales de las 

zonas involucradas. Un problema concreto de 

intrusión salina en costas sinaloenses, lo constituye 

la zona costera del valle de Guasave, debido al 

aumento de población en los últimos años, que ha 

originado que la demanda por el recurso hídrico 

aumente considerablemente, y la fuente original de 

agua potable para estas zonas, no permite satisfacer 

los requerimientos para dicho consumo. Debido a 

que se han explotado considerablemente los 

acuíferos de las zonas costeras antes mencionadas. 

Una manera de conocer los fenómenos ambientales, 

entre ellos a la intrusión marina, es el caracterizar su 

dinámica en tres dimensiones 3D, lo que permite 

detectar mejor ciertas anomalías que pueden ser la 

causa de este problema. La principal ventaja a 3D es 

poder ver el tercer plano que generalmente no se 

capta en 2D. De esta manera se pueden dilucidar 

comportamientos en distintos puntos nuevos del 

sistema agua-suelo que no se observan a 2D y que 

de otra forma resultarían complicados. La 3D 

permite obtener planos para el estudio de la 

intrusión, por ejemplo, la dinámica de la interfase y 

ayuda a conocer con más precisión la severidad de 

cualquier anomalía causante de este problema 

ambiental. Otra gran ventaja de la 3D (y también de 

la 4D), es que, en caso de aumentos de intrusión 

marina al continente, ayuda a visualizarla mucho 

mejor y por lo tanto a entenderla. Con esta técnica a 

3D lo realmente complicado para los especialistas 
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en la materia es describir, con las palabras más 

sencillas, el problema de la intrusión, ya que una 

simple representación lineal no ayuda enormemente 

a la búsqueda de soluciones. Ante la situación el 

presente trabajo se realizó bajo el objetivo de 

representar a tres dimensiones (3D) la dinámica 

salobre de una zona costera y para realizar este 

experimento se selecciona uno de los valles 

importantes del Noroeste de México de donde 

proviene la mayoría de los productos alimenticios 

donde este fenómeno actual deteriora los suelos: El 

valle de Guasave. La zona fue seleccionada por 

varios motivos entre los que se encuentra su 

dinámica costera que hace por sus condiciones 

geológicas y naturales exista hacia el continente la 

intrusión marina. En el comportamiento promedio la 

magnitud de la profundidad de la interfase muestra 

una homogeneidad entre una temporada y otra, sin 

embargo es variable en distintos puntos 

principalmente cerca de la costa al igual en su 

penetración hacia el continente; aspecto que logra 

dilucidar la dinámica a 3D y que generalmente no se 

capta en 2D. 

 El estudio de la penetración de la cuña de agua de 

mar en los acuíferos costeros, en condiciones 

insulares, cársticas y por consiguiente, muy 

vulnerables a factores de riesgo, internos o externos, 

se realiza desde hace varias décadas por el sistema 

del Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos. Las 

investigaciones actuales partieron del 

procesamiento de la información obtenida de las 

redes de monitoreo, con series de observaciones 

promedio de más de 20 años, de las variables 

relacionadas con estos fenómenos. Se utilizó 

estadística, análisis hidrogeológico, programas 

automatizados y un modelo matemático, 

permitiendo evaluar satisfactoriamente los 

resultados de las investigaciones y llegar a 

conclusiones bien argumentadas. La inmensa 

mayoría de estas son generalizadas para el resto de 

las cuencas cubanas en igualdad de condiciones, 

inclusive para otros países con cuencas similares. En 

forma resumida, los objetivos fundamentales 

consistieron en evaluar, en una primera 

aproximación, el impacto de las penetraciones del 

mar en las cuencas costeras abiertas, con 

explotación continua, tanto en relación con la 

variabilidad de la intrusión marina, como al posible 

efecto de la elevación del nivel medio del mar y los 

déficit de lluvias en las reservas hídricas 

subterráneas, proponiendo las medidas pertinentes 

de estudio, control y adaptación. Debido a lo 

extenso del proyecto original de investigación, el 

cual contó de varias partes o informes, aquí sólo se 

tratan, de forma resumida, los puntos de vista y 

argumentos más trascendentales, de manera que 

permitan interpretar el alcance y nivel del trabajo 

desarrollado. El trabajo se divide en tres aspectos: el 

primero, variabilidad de la intrusión marina en 

cuencas costeras cársticas, con información 

generada por las redes de monitoreo en tres cuencas, 

procesadas tanto estadísticamente como 

hidrogeológicamente, obteniendo una valoración de 

este fenómeno, como segundo, el análisis de uno de 

los polígonos, la Cuenca Sur Habana, antes y 

después del Dique Sur, debido a la importancia que 

esta obra hidráulica tiene en el comportamiento de 

la cuenca. Incluye distintos métodos de evaluación 

de recursos hídricos subterráneos: el balance, la 

modelación matemática y la hidrogeoquímica, 

permitiendo reevaluar el recurso anual y proponer 

un incremento de explotación, sujeto a una serie de 

recomendaciones de extracción de toda la cuenca. 

La tercera parte es el procesamiento de la 

información del polígono Cuenca Sur Matanzas, en 

un marco o rango aceptable, que permite 

pronunciarse por el tema de estudio con cierta 

confianza. A continuación, una metodología o 

propuesta de reordenamiento de manejo y 

extracción de los recursos naturales subterráneos, la 

cual debe de ser utilizada por las entidades 

encargadas de estas evaluaciones, en la medida de 

lo posible, o sea, adaptándola a cada caso en 

particular. El objetivo primordial de esta propuesta 

es que siempre se debe decir cuánto y cómo explotar 

un acuífero, llevándolo al detalle que cada caso 

permita, sobre todo los costeros con intrusión. 

Como quinta parte, la proyección de las afectaciones 

a los recursos subterráneos, ante la hipótesis de un 

escenario futuro en el cambio climático, dada la 

ubicación geográfica de Cuba, incluyendo las 

principales medidas de adaptación a tomar para el 

aprovechamiento racional, en cantidad y calidad, de 

las aguas subterráneas, medidas éstas que pueden 

ser aplicadas desde ahora. El proyecto ha pretendido 

el estudio de la intrusión marina, partiendo de la 

investigación hidrogeológica del comportamiento, 

espacial y temporal, de la cuña de intrusión y de los 

factores principales interactuantes. Se trata de 

interrelacionar las propiedades hidrogeoquímicas e 

hidrodinámicas del medio en estudio, de forma tal 

que permitan explicar el comportamiento integral de 

este sistema y su efecto en el medio acuífero. El 

trabajo presenta la primera parte de este estudio. El 
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objetivo principal del mismo es referirse al "techo 

de la interfaz" o línea en profundidad de 1 g/L SST, 

por ser esto la que compromete primero y 

prácticamente limita los volúmenes a explotar. La 

intrusión marina ha sido y es uno de los principales 

problemas hidrogeológicos en Cuba debido a que la 

mayoría de los acuíferos cubanos (80 %) son 

cársticos y costeros, en relación hidráulica con el 

mar, 2,4 distribuidos en prácticamente la totalidad 

de la Isla. Su explotación, durante años, ha 

provocado un avance paulatino de las aguas saladas 

hacia el interior de estos acuíferos. En general, este 

proceso de la intrusión es irreversible, por lo que los 

perjuicios que esto ocasiona significan años para 

sólo disminuir los efectos negativos mencionados 

anteriormente.2,4 El rango de variabilidad nacional 

conocido (fig.1), oscila en un intervalo de 0,5 m 

hasta 5 m/año (intrusión vertical) y entre 0,3 y 3 

km./año en forma horizontal,2,11 dependiendo de 

diversos factores como el período hidrológico del 

año (lluvioso o menos lluvioso), años húmedos o 

secos, sobre todo consecutivos, las profundidades de 

bombeo y volúmenes extraídos, entre otros factores. 

La intrusión salina es un fenómeno con dos 

principales componentes básicos interrelacionados: 

el hidrogeoquímico y el hidrodinámico. Dicho de 

otra forma, no es posible tratar de explicar los 

cambios hidroquímicos que efectivamente se 

producen, si se analizan también los mecanismos 

hidrodinámicos naturales y artificiales de estos 

acuíferos, así como su influencia en la hidrogeología 

del medio. Dos factores importantes se suman: 

primero, el antrópico, o sea, explotación y formas de 

manejo no adecuadas; el otro factor es la presencia 

del medio cársico en condiciones insulares. La 

literatura recoge pocos casos de intrusión en 

acuíferos libres, en cuencas del tipo de llanura 

cársica costera, como las existentes en el país.2,5,6 

Estos argumentos justifican el método a adoptar, ya 

que solo la observación detallada del fenómeno, 

mediante el uso de la información básica de 

monitoreo, puede arrojar los resultados más 

concretos del comportamiento de la cuña de 

intrusión, afectado por tan diversos factores, como 

los físico-químicos, litológicos, hidrogeológicos, 

climáticos, oceanológicos, antrópicos, etc. 

Partiendo de una red de pozos de muestreos, con 

equipos hidrocaptores o sondas directas 

(salinómetros), se determina la posición de esta cuña 

de intrusión en profundidad y su variación en el 

tiempo. Mediante el estudio de este 

comportamiento, durante muchos años, así como 

con el auxilio de otros muestreos hidroquímicos de 

explotación, para la determinación de las áreas 

intrusionadas, se llega a conclusiones prácticas de 

índole operativa en el manejo de esta problemática. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Por su dinámica costera, el valle de Guasave, al 

Noroeste de México, en Sinaloa, fue la región 

seleccionada para definir el comportamiento de la 

interfase salobre a 3D. Además por las condiciones 

geológicas y naturales que favorecen la presencia de 

la intrusión marina, tales como: clima tropical con 

una uniformidad climática de lluvia-sequía, que 

simplifica el cálculo de la dinámica de la intrusión 

salobre; la presencia de una frontera al mar bien 

definida y otra serrana que sirve como aporte al flujo 

de agua subterránea regional natural. 

Por lo que es un sistema complejo que presenta 

todas las variables que alteran a la intrusión salina, 

lo cual ayuda a tener una fuerte componente eco 

hidrológica, y permite obtener valores concretos de 

esta actividad en las mediciones efectuadas tomando 

en cuenta el buen número de pozos que existe en la 

región (Sierra, 2001). La agricultura ocupa un 70% 

de la superficie municipal con más de 346 mil 441 

has, de las cuales 181 mil 542 son de riego, 27 mil 

691 pecuarias, 12 mil 570 forestales y 124 mil 638 

para otros usos. Por otra parte existe evidencia 

concreta de que el mar ha penetrado al continente. 

Para caracterizar la dinámica a 3D de la intrusión 

marina se utilizaron los principios de Gybhen 

Herzberg (Assouline & Shavit 2004). Para calcular 

la distancia de penetración (L) de la interfase hacia 

el valle, se calcularon la profundidad del basamento 

(Zo) en m, la constante resultante de la diferencia de 

la densidad del agua salada y agua dulce con 

respecto a la densidad del agua del acuífero (ß) en 

gr.cm-3, la conductividad hidráulica (K) en m.seg-

1, el espesor de la zona saturada del acuífero (b) en 

metros, la profundidad del nivel estático (h) y la del 

piso del acuífero en una litología aproximada de 40 

m en metros (Z) (Custodio, 2005) . Se midieron en 

campo y en cada pozo la transmisividad hidráulica 

(T) m seg-1, la cota sobre el nivel del mar; ésta última 

para definir junto h la  carga hidráulica (H) en cada 

pozo y el caudal por longitud de costa (qo) en 

m2.seg-1. Para el análisis, de todas las variables, la 

zona se discretizó bajo un mallado m=25 y n=20 con 

un total de 500 celdas, y celda a celda se aplicó el 

análisis espectral a datos magnéticos y 

gravimétricos previamente obtenidos con el 
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objetivo de calcular en cada una Zo. Se seleccionó 

una red de pozos a lo largo de la costa y 

se posicionaron con un GPS Garmin OLATHE de 

15 canales para medir tanto en la temporada de 

lluvias como el estiaje; la profundidad del nivel 

estático y la densidad del agua del acuífero en grcm-

3 y calcular la constante ß propia del lugar (Bachu, 

1995).  

 

Como datos adicionales e indicadores de la 

salinidad en el agua y suelo se midieron en los pozos 

los sólidos totales disueltos (SDT) en mg l-1, la 

conductividad eléctrica en mS cm-1 y el pH. En cada 

pozo se realizó una prueba de bombeo para calcular 

mediante el método de Theis simplificado la 

Transmisividad hidráulica (T) en m.seg-1 y para 

obtener K se utilizaron los datos de T y b del 

acuífero libre, éste último espesor saturado 

calculado mediante la diferencia entre Z y h 

(Norzagaray et al., 2009).  

 

Para obtener Z en una litología aproximada de 40 m 

de profundidad se realizaron 35 Sondeos Eléctricos 

Verticales (SEV´s) distribuidos en toda el área de 

estudio, mismos que se conjuntaron a resultados 

previos de curvas de resistividad existentes en la 

región (Peinado et al. 2011). Los datos obtenidos 

para K fueron validados con resultados previos 

reportados por Norzagaray et al., (1997) para la 

zona.  

 

Para  determinar qo se obtuvo la carga hidráulica (H) 

en cada pozo y el mapa piezométrico local. En una 

primera aproximación del avance horizontal de la 

cuña de la intrusión salina, se tomaron las siguientes 

consideraciones: el acuífero es homogéneo en la 

zona costera, no existen zona de mezcla, el flujo es 

horizontal y se cumple la Ley de Darcy.  

 

Es decir, se considera que el sistema al agua dulce y 

agua salada se comportan como dos fluidos 

inmiscibles es decir, sin mezcla, y separados por una 

interfase (Zhang et al., 2000). 

 

 

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 

Los resultados magnéticos de campo total mediante 

la técnica espectral de la transformada rápida de 

Fourier (FFT) (asociación de paralelepípedos 

subterráneos) una profundidad del basamento que 

varía entre los 43 a los 1246 m, tal y como se 

observa en la figura 1. 

 
 

 

Figura 1. (A) Líneas de campo para la exploración 

magnética útil para determinar la profundidad del 

basamento geológico, (B) profundidad del 

basamento geológico en metros para el Valle de 

Guasave, Sinaloa, México 

 

 

En cuanto al alcance de los objetivos de la 

metodología utilizada, los resultados son 

congruentes ya que por cada metro de carga 

hidráulica se tiene a 40 metros la profundidad de la 

interfase salobre, y el promedio de la profundidad 

del nivel freático es de 3 m en la zona costera, por 

lo que la interfase en promedio se sitúa 

aproximadamente a 120 m profundidad siendo esta 

variable en función de la variación de la carga 

hidráulica del sistema. 

 

En cuanto a la profundidad de la cuna salobre ésta 

fue variable entre los 75 a 80 a 30 metros en su 

máxima y de 5 a 8 metros en su parte mínima 

durante la época de estiaje. Parra la época de lluvias, 

tiene en su punto máximo la profundidad de 68 a 75 

7 y mínimas de 3 a 5 m. 

 

Al parecer las magnitudes de la penetración son muy 

homogéneas y se puede atribuir al tipo de materiales 

existentes en la zona. La diferencia se denota en que 

la penetración del continente adentro es variables 

para la época de estiaje y de lluvias. 

 

Por lo que los puntos máximos y mínimos de 

profundidad en cada una de las estaciones se sitúan 

en distintos lugares en la zona costeros, por lo que 

no obstante de tener valores similares su ocurrencia 
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es en sitios distintos. La penetración continente 

adentro de la cuña salobre en épocas de estiaje es de 

25 km en su punto máximo y de 13 km en su punto 

mínimo. Para la de lluvia es de 15 km en su máximo 

y 8 en su mínimo (figura 2). 

 

 
 

Figura 2. Variaciones de la cuña salobre a 2-D (x, 

y) y 3-D (x, y, z), (A) para la temporada de estiaje y 

(B) para la temporada de lluvias en el 2013 para las 

costas del Valle de Guasave, Sinaloa, México. 

 

 

Los sondeos eléctricos verticales definieron a un 

acuífero libre de profundidades variantes entre los 3 

y 15 m, así como a un acuífero confinado de distinta 

forma geométrica. Ambos sistemas en su fase 

intermedia están divididos por una capa de arcilla 

saturada e impermeable, por lo que existe 

comúnmente un factor de goteo, el cual esta función 

de las formas geológicas en la génesis de 

depositación ocurrida en los inicios de la formación 

del valle estudiado en este trabajo de tesis los 

sondeos no definieron una profundidad por arriba de 

los 50 m ya que todos ellos se realizaron con una 

apertura de AB/2 en el campo a no más de los 150 

metros. Ya que la primera aproximación de Ghyben-

Herzberg no es exacta, debido a que en los 

fenómenos de intrusión salina en el mundo existen 

los procesos de difusión y dispersión hidrodinámica 

que originan una. Por lo que se recomienda aplicar 

la 3D mediante una metodología que considere la 

dinámica en la zona de mezcla. Esta dinámica se 

puede analizar a través 

de un modelo numérico de transporte que ajuste las 

condiciones naturales de la intrusión salina conocida 

por la presente contribución. Con los resultados de 

la simulación, se puede predecir el comportamiento 

espacio temporal de este fenómeno natural bajo 

diversos escenarios utilizando el algoritmo una 

recomendación de uso numérico puede ser el 

programa de computo intitulado 2DFEMFAT 

(Shang, 2001). Al igual para conocer con exactitud 

los tiempos de inacción de la cuña salina al 

continente, se recomienda el uso de isótopos 

radioactivos que sirven como indicadores de la 

fecha en la cual ocurrió el fenómeno de intrusión, es 

decir saber si ésta es de origen reciente o data de 

muchos años atrás. Esta propuesta se puede ajustar 

en función de los resultados aquí obtenidos y podría 

ser elaborada por futuros trabajos de investigación. 
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Resumen: El Proyecto de Tesis Doctoral se encuentra en la Etapa del Acopio y Análisis 

de Información referente al Marco de Referencia en el Contexto Nacional e Internacional, 

dado los sistemas de Tratamiento y Saneamiento de las Aguas Residuales de origen 

Urbano; así mismo se ha empezado a realizar la descripción del medio natural y social 

que prevalece en la zona de estudio apoyado por la fotointerpretación aérea y de cartas de 

INEGI,a diversas escalas: Topográficas, Geológicas y de Hidrología Superficial, entre 

otras. Esperamos que este proyecto se encuentre terminado para noviembre del 2016, 

Contribuyendo tanto en docencia como en investigación en la Transversalidad de 

Proyectos de Ambiente y de Sociedad. 

 

 

Palabras Clave: Transversalidad Ambiental, Optimización Medioambiental, Tratamiento    

de Aguas Residuales Urbanas, y  Huasteca Alta Veracruzana. 

 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La El Plan Veracruzano de Desarrollo 2011 – 2016 

(PVD), señala que el desarrollo socioeconómico 

del Estado presenta desigualdades regionales. 

Reconoce que las fuertes diferencias entre las diez  

 

 

regiones de la entidad son el principal obstáculo 

para lograr un desarrollo regional equilibrado. Los 

fenómenos de polarización y dispersión 

poblacional, las diferencias existentes en la 
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distribución del ingreso, en el acceso a los servicios 

de salud y de educación, así como las condiciones 

de marginación, entre otros factores, muestran los 

contrastes que dificultan la formulación e 

implementación de programas y políticas públicas 

que permitan propagar el progreso técnico y los 

beneficios del crecimiento económico de manera 

armoniosa.  

 

Por esta razón, la primera estrategia que establece 

el PVD en materia de desarrollo regional, es la 

coordinación entre la planeación, la ejecución y 

evaluación de los programas y proyectos del 

Gobierno del Estado, así como de los gobiernos 

federales y municipales.  

 

Por ello, para facilitar las tareas de planeación y 

orientar el diseño de las políticas necesarias para la 

consecución de los objetivos establecidos en el 

PVD en materia de desarrollo regional, la 

Secretaría de Finanzas y Planeación, a través de la 

Subsecretaría de Planeación, difunde los Estudios 

Regionales para la Planeación, en los que brinda 

información estructurada de acuerdo a la temática 

definida en la Ley del Sistema Nacional de 

Información Estadística y Geográfica. 

 

Para facilitar el proceso, Aspectos Geográficos 

Superficie territorial se localiza en el norte del 

Estado. Limita al norte con el Estado de 

Tamaulipas, al este con el Golfo de México, al 

Oeste con San Luis Potosí y al sur con la región de 

la Huasteca Baja. Está integrada por 15 municipios 

(ver cuadro 1):  

 
1.- Naranjos Amatlán, 

2.-  Chalma,  

3.- Chiconamel, 

4.- Chinampa de Gorostiza, 

5.-Ozuluama de Mascareñas,  

6.- Pánuco,  

7.- Platón Sánchez, 

8.- Pueblo Viejo,  

9.-Tamalín,  

10.-Tamiahua,  

11.-Tampico Alto,  

12.-Tantima,  

13.-Tantoyuca,  

14.-Tempoal y, 

15.- El Higo.1  

 

 

 

Esta región abarca una superficie de 12,091 km2 

(16.8% del territorio estatal). Por su extensión 

destacan los municipios de Pánuco, Ozuluama, 

Tantoyuca, Tempoal y Tamiahua, ya que en 

conjunto concentran el 74.7% del territorio 

regional (ver cuadro 1). 

 

  
 

 

 

 

2. ANTECEDENTES 

 
Los seres humanos han almacenado y distribuido el 

agua durante siglos. En la época en que el hombre 

era cazador y recolector el agua utilizada para 

consumo humano era agua del río. Cuando se 

producían asentamientos humanos de manera 

continuada estos siempre se producen cerca de 

lagos y ríos. Alrededor del año 3000 a.C., la ciudad 

de Mohenjo-Daro (Pakistán) utilizaba instalaciones 

y necesitaba un suministro de agua muy grande.  
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En esta ciudad existían servicios de baño público, 

instalaciones de agua caliente y baños. Los 

métodos de depuración de aguas residuales se 

remontan a la antigüedad y se han encontrado 

instalaciones de alcantarillado en lugares 

prehistóricos de Creta y en las antiguas ciudades 

asirias. Las canalizaciones de desagüe construidas 

por los romanos todavía funcionan en nuestros 

días. 

 

 Aunque su principal función era el drenaje, la 

costumbre romana de arrojar los desperdicios a las 

calles significaba que junto con el agua viajaban 

grandes cantidades de materia orgánica. En la 

antigua Grecia el agua de escorrentía, agua de 

pozos y agua de lluvia eran utilizadas en épocas 

muy tempranas. Debido al crecimiento de la 

población se vieron obligados al almacenamiento y 

distribución (mediante la construcción de una red 

de distribución) del agua. El agua utilizada se 

retiraba mediante sistemas de aguas residuales, a la 

vez que el agua de lluvia. Los griegos fueron de los 

primeros en tener interés en la calidad del agua. 

Ellos utilizaban embalses de aireación para 

la purificación del agua. 

 

Después de la caída del imperio Romano, los 

acueductos se dejaron de utilizar. Desde el año 500 

al 1500 d.C. hubo poco desarrollo en relación con 

los sistemas de tratamiento del agua. Durante la 

edad media se manifestaron gran cantidad de 

problemas de higiene en el agua y los sistemas de 

distribución de plomo, porque los residuos y 

excrementos se vertían directamente a las aguas. 

La gente que bebía estas aguas enfermaba y moría. 

Para evitarlo se utilizaba agua existente fuera de las 

ciudades no afectada por la contaminación.  

 

El primer sistema de suministro de agua potable a 

una ciudad completa fue construido en Paisley, 

Escocia, alrededor del año 1804 por John Gibb. En 

tres años se comenzó a transportar agua filtrada a la 

ciudad de Glasgow. En 1806 Paris empieza a 

funcionar la mayor planta de tratamiento de agua. 

El agua sedimenta durante 12 horas antes de 

su filtración. Los filtros consisten 

en arena, carbón y su capacidad es de seis horas. 

En 1827 el Inglés James Simplón, construye un 

filtro de arena para la purificación del agua potable. 

Hoy en día todavía se considera el primer sistema 

efectivo utilizado con fines de salud pública. 

 

A comienzos del siglo XX, algunas ciudades e 

industrias empezaron a reconocer que el vertido 

directo de desechos en los ríos provocaba 

problemas sanitarios. Esto llevó a la construcción 

de instalaciones de depuración. Aproximadamente 

en aquellos mismos años se introdujo la fosa 

séptica como mecanismo para el tratamiento de las 

aguas residuales domésticas tanto en las áreas 

suburbanas como en las rurales. 

 

Desde la década de 1970, se ha generalizado en el 

mundo industrializado la cloración, un paso más 

dentro del tratamiento químico, En muchos países 

del mundo es todavía común que una proporción 

importante del agua residual generada no reciba 

tratamiento antes de verterse en los cuerpos de 

agua superficiales. Se estima que a nivel mundial 

entre 85 y 95% del agua residual se descarga 

directamente a los ríos, lagos y océanos sin recibir 

tratamiento previo (FNUAP, 2001; Vörösmarty et 

al., 2005). 

 

El último informe mundial de los Objetivos de 

Desarrollo del Milenio destaca que, en 2008,  

alrededor de 884 millones de habitantes (es decir, 

13% de la población mundial) aún no tenían acceso 

a fuentes mejoradas  de agua potable (ONU, 2011). 

Esto último ocurre principalmente en las áreas 

rurales donde no existe la posibilidad de que el 

agua tenga tratamiento previo que mejore su 

calidad y posibilite su uso. A nivel regional, Asia 

meridional, el África Subsahariana y Oceanía 

tienen un porcentaje inferior al mundial respecto al 

uso de fuentes mejoradas de agua para consumo 

 

  

http://www.lenntech.es/pasos-en-purificacion-del-agua.htm
http://www.lenntech.es/filtracion.htm
http://www.lenntech.es/pasos-en-purificacion-del-agua.htm
http://www.lenntech.es/filtracion.htm
http://www.lenntech.es/filtracion-de-arena.htm
http://www.lenntech.es/adsorcion-carbon-activado.htm
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Al igual que en el resto de los países, en México se 

han destinado más esfuerzos para suministrar agua 

para el consumo humano que para el alcantarillado 

y drenaje. En 2004, la cobertura nacional de 

alcantarillado fue de 77.5%. La cobertura en las 

zonas urbanas de este servicio ese mismo año fue 

90.7% y en las zonas rurales fue de 38.5%. El 

tratamiento de aguas residuales municipales es aún 

bajo en el país. En 2003 se contaba con una 

capacidad instalada para procesar 89.6 m3/s en los 

sistemas municipales, pero sólo se trataron 

alrededor de 60.2 m3/s. 

 

En el mismo año, los centros urbanos generaron 

255 m3/s de aguas residuales, de las cuales 80% se 

colectó en alcantarillas y de éstas sólo 29.7% fue 

tratada antes de ser vertida a los cuerpos de agua. 

La mayor parte del agua tratada recibe tratamiento 

secundario mediante lodos activados y lagunas de 

estabilización, procesos que tienen entre 80 y 90% 

de eficiencia para la remoción de la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO).  

 

 
 
México, desafortunadamente se encuentra en un 

rango bajo con respecto al resto de los países, pues 

tan sólo cuenta con un 46% de aguas tratadas. 

Conforme el último inventario elaborado por la 

Comisión Nacional del Agua (CNA) al concluir el 

año 2009 existían registradas 2029 plantas 

municipales de tratamiento operando en el país, 

con una capacidad total instalada de 120,860 lps, 

las cuales trataban a 88,127.1 lps, equivalentes al 

42.1% del agua residual generada y colectada en 

los sistemas municipales de alcantarillado del país 

(CNA, 2010).  

A finales del 2010, el registro de plantas en 

operación se incremento a 2,186 instalaciones, con 

una capacidad instalada de 126,847.5 lps y un 

caudal tratado de 93 600 lps, lo cual significa un 

incremento del 4.95% en cuanto a la capacidad 

instalada y el 6.21% en caudal tratado, lo que 

permitió alcanzar una cobertura de tratamiento de 

aguas residuales municipales del 44.8% lo que 

presenta un marcado progreso con respecto al 

2009. Los principales sistemas de tratamiento de 

agua en México son: lodos activados 46.43%, 

lagunas de estabilización 15.59 %, primario 

avanzado 8 11.14%, lagunas aireadas, 8.11% filtros 

biológicos 8.11%, tratamiento dual 4.74% y otros 

8.63%. De lo cual se observa que las lagunas de 

estabilización son la segunda alternativa más usada 

en nuestro país. 

 

Para la remoción de los contaminantes en las aguas 

residuales provenientes de las ciudades existen 

diversos procesos biofísicos de tratamiento. 

Actualmente, los procesos de tratamiento de aguas 

residuales municipales en el país incluyen lodos 

activados, lagunas de estabilización, primario 

avanzado, lagunas aireadas, filtros biológicos, dual 

y otros.  

 

A través de estos procesos, anualmente se logra 

remover cerca de  0.6 millones de toneladas de 

DBO5 que se colectan en el alcantarillado 

municipal de las 2 millones de toneladas que se 

generan; estos procesos también son capaces de 

remover alrededor del 19% de la carga orgánica de 

las aguas industriales. En 2011 había en operación 

2 289 plantas de tratamiento de aguas residuales 

municipales (las cuales procesan un caudal de 97.6 

m3/s) y 3 033 plantas para tratamiento de aguas 

residuales industriales (de las cuales están en 

operación 2 995, lo que representa 98.7% del total). 

(Conagua, 2011) Si se considera sólo el caudal 

municipal generado, en ese año se trató el 41.3%, 

lo que representa un incremento de 141% respecto 

a 1998. Aunque la cantidad total de agua residual 

que se trata aún resulta baja, está por encima del 

promedio de América Latina, que apenas llega al 

13%. De estos resultados queda claro que aún 

muchos de los cuerpos de agua superficiales del 

país reciben de manera continua, descargas 

residuales sin tratamiento que ocasionan su 

contaminación y, en consecuencia, afectaciones a 
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la salud de la población y de las especies que los 

habitan. 

 

El inicio del estudio formal de las lagunas de 

estabilización en México data de 1968, cuando en 

los cursos a nivel de especialidad se incluía el 

estudio del fitoplancton y el establecimiento de 

criterios de diseño de lagunas experimentales 

basadas en las teorías de Gloyna y Marais. La 

mayor cantidad de sistemas lagunares se 

encuentran localizados en los estados de 

Aguascalientes, Tlaxcala, Durango, Baja California 

Sur, Sinaloa, Sonora, Colima y México. 

 

Las lagunas con mayor capacidad de tratamiento se 

localizan en los estados de Coahuila, Durango, 

Baja California, Tabasco, Tamaulipas, Guanajuato 

y Jalisco (CNA, 2007). El estado de Veracruz, en 

particular cuenta con 166 planta de tratamiento de 

aguas residuales (PTAR) en funcionamiento, las 

cuales cuentan con una capacidad de 11.62 m3 /s 

aunque sólo tratan 8.69 m3 /s. De las 166 

mencionadas 16 ofrecen tratamiento a 397.3 lps 

mediante lagunas de estabilización (CEDRSSA, 

2010. 
 
Los municipios tienen la responsabilidad de sanear 

y tratar las aguas residuales, según se asienta en el 

Art. 115 de la Constitución Política de los Estados 

Unidos Mexicanos que al respecto dice “Los 

municipios tendrán a su cargo las funciones y 

servicios públicos siguientes como: agua potable, 

drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposición de 

sus aguas residuales” (DOF, 2013). 

 

. El bienestar y la salud de la población dependen, 

en gran medida, de su acceso a los servicios 

básicos, siendo el agua potable y el alcantarillado 

dos de los más importantes. Para muchos países ha 

sido imperativo el impulso hacia la construcción de 

la infraestructura hidráulica que lleve estos 

servicios a sus crecientes poblaciones. Sin 

embargo, en muchos casos ha sido insuficiente. El 

último informe mundial de los Objetivos de 

Desarrollo del Milenio destaca que, en 2008,  

alrededor de 884 millones de habitantes (es decir, 

13% de la población mundial) aún no tenían acceso 

a fuentes mejoradas14 de agua potable (ONU, 

2011). Esto último ocurre principalmente en las 

áreas rurales donde no existe la posibilidad de que 

el agua tenga tratamiento previo que mejore su 

calidad y posibilite su uso. 

4. OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar la Transversalidad Medioambiental 

para la Optimización en el Tratamiento de  Aguas 

Residuales Urbanas, Región Natural de la Huasteca 

Alta: Estado de Veracruz Ignacio de la Llave, 

México a fin de contribuir  en la calidad de vida, de 

la población y coadyuvar en la sustentabilidad de la 

región en estudios. 

 

4.1. OBJETIVOS ESPECIFÍCOS 

 

 Delimitar la zona de estudio desde el punto de 

vista geográfico 

 Identificar las descargas de aguas residuales 

urbanas y los sistemas de tratamiento que 

existen en la zona de estudio. 

 Descripción del medio natural y Social que 

prevalece en la zona y la composición de las 

aguas urbanas vertidas. 

 Diseño del sistema de semaforización en el 

cumplimiento de la gestión en el tratamiento 

de aguas, por medios matriciales. 

 Evaluación de los factores y actividades 

involucradas en el tratamiento de las aguas 

residuales. 

 Determinación de la Transversalidad 

Ambiental en Proyectos de Ingeniería en el 

Tratamiento de Aguas Urbanas para la 

Sustentabilidad del Proyecto. 

 

5. MÉTODO 

 

El método que emplearemos en la presente 

investigación está en función del título y de los 

objetivos planteados, siendo este: 

 

 Identificar las descargas de las aguas 

residuales urbanas fijas y gasto – caudal. 

 Determinar la caracterización y 

composición de los contaminantes 

presentes, en función de parámetros 

físicos y químicos, 

 Describir el medio natural y social de los 

rasgos físicos, biológicos y 

socioeconómicos, en la zona de estudios. 

 Realizar una comparación en el Contexto 

Nacional e Internacional de zonas o 

regiones con la visión integral en el 

tratamiento de aguas residuales de origen 

urbano. 
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 Diagnosticar la situación actual en la 

calidad de vida y su proyección de la  

transversalidad como demanda social y 

acceso al  recurso agua. 

 Evaluar la técnica de tratamiento acorde a 

los contaminantes presentes, por medio de  

en operaciones y procesos unitarios 

 Formular una optimización de los sistemas 

de tratamiento para elevar la calidad del 

recurso en la zona de estudio. 

 

 

6. ESTUDIO DE CASO 
 

Los resultados del Censo de Población y Vivienda 

2010, 9 indican que la población total de la región 

es de 471,706 personas, de las cuales 234,299 

(49.7%) son hombres y 237,407 mujeres (50.3%). 

Para la década de 2000 – 2010, la tasa de 

crecimiento media anual (TCMA) de la población 

fue de 0.32%. Los municipios con las mayores 

TCMA´s fueron Pueblo Viejo con 0.93%; 

Chinampa con 0.83% y Pánuco con 0.69%. En 

contraste, siete municipios registraron tasas 

negativas, siendo las más altas las de Tamiahua, 

Tantima y Ozuluama. 

 

En el lustro de 2005 – 2010, la población de la 

región aumentó a una tasa de 0.79%. Los 

municipios con mayores TCMA´s en este periodo 

son Chinampa con una tasa de 1.66%, seguido por 

Pánuco con 1.43% y Tempoal con 1.16%. Por su 

parte, los municipios con los menores crecimientos 

fueron Ozuluama, Platón Sánchez y Tampico Alto, 

cuyas tasas no superan al 0.5%. 

 

La población rural fue de 253,714 habitantes 

(53.8%) y la urbana de 217,992 (46.2%), 

respectivamente. Destaca que la población urbana, 

aquella que vive en localidades con 2,500 o más 

habitantes, se concentra en apenas 21 de las 3,791 

localidades; lo que muestra una gran dispersión de 

la población, ya que la población rural se encuentra 

distribuida en las 3,770 restantes, lo que equivale, 

en promedio, a 67 personas por localidad. Los 

municipios con mayor porcentaje de población 

rural son: Chiconamel y Tantima con el 100%; 

Ozuluama con 81.8% y Tampico Alto con 79.1%. 

En contraste, los municipios con mayor porcentaje 

de población en localidades urbanas son Pueblo 

Viejo con el 90.7%, Naranjos con 72.9% y Platón 

Sánchez con 60%. 

Los municipios con mayor densidad poblacional de 

la región son Naranjos y Pueblo Viejo con 203 y 

191 habitantes por km2 ; seguidos por Chinampa, 

con 109 habitantes por km2 . Los menos 

densamente poblados son Ozuluama, Tampico Alto 

y Tamiahua con 10, 14 y 23 habitantes por km2 , 

respectivamente. 

 

 

 

6.1. DESCRIPCIÓN DEL MEDIO 

NATURAL Y SOCIAL 
 

Ríos y cuencas El Instituto Nacional de Ecología 

conjuntamente con el INEGI, han realizado una 

clasificación ecogeográfica de cuencas 

hidrográficas, la cual permite avanzar hacia una 

planeación y atención por cuencas en la región. El 

escurrimiento a nivel región hidrológica, la número 

26 denominada Pánuco y conformada por 77 

cuencas, equivale al 63.1% del total registrado a 

nivel estatal. Los principales ríos de la región son: 

Pánuco, Tamesí y Moctezuma.  

 

Según datos de la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), de los 10 ríos principales por 

vertiente localizados en el Estado, uno se localiza 

en esta región, el Pánuco, el cual presenta un 

escurrimiento natural medio superficial equivalente 

a 20,330 millones de metros cúbicos anualmente 

(16.4% de los escurrimientos registrados en la 

entidad). Las lagunas más importantes son: Laguna 

de Tamos-Pueblo Viejo, Tamiahua y La Laguna de 

Tule. 

 

Medio Ambiente Uso de suelo y vegetación La 

región se destaca por su orientación del uso de 

suelo a actividades del sector primario; más del 

71.4% (8,636 km2 ) de su territorio se destina a 

actividades agropecuarias como pastizal y 

agricultura. Por otra parte, el 0.4% (50 km2) de su 

superficie es área selvática y 0.1% área boscosa (16 

km2 ) lo que muestra la baja presencia de estos 

tipos de vegetación en la región. En lo referente a 

cuerpos de agua,4 éstos representan el 10.9% de su 

área total. Fuentes de abastecimiento de agua y 

tratamiento de aguas residuales En la región hay un 

total de 5,193 fuentes de abastecimiento, de las 

cuales 184 son pozos profundos y 120 manantiales, 

con un volumen promedio de extracción de 15.8 y 

3.7 miles de m3 , respectivamente. 
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 Los municipios que concentran el mayor volumen 

promedio de extracción diario en pozos profundos 

son Pueblo Viejo y El Higo, con un volumen diario 

de 6.6 y 3.1 miles de m3 , respectivamente . En 

cuanto a la extracción de agua de manantiales, 

Tamalín (0.9 miles de m3 ) y Platón Sánchez y 

Tantoyuca (0.7 miles de m3 cada uno) son los 

municipios de los que se obtiene más agua. Aunado 

a lo anterior, la región cuenta con la presa más 

importante localizada en Veracruz, Chicayán (Paso 

de Piedras), cuya capacidad útil de 

almacenamiento5 es de 340.0 millones de m3.  

 

En lo que se refiere a las descargas de aguas 

residuales, éstas son atendidas con 6 plantas de 

tratamiento, tanto públicas como privadas. No 

obstante, en su mayoría responden a un volumen de 

tratamiento primario y secundario , el cual requiere 

de un tratamiento final (terciario) para aumentar la 

calidad del afluente al estándar requerido antes de 

su descarga al cuerpo receptor (mar, río, lago, 

campo, etc.). El volumen de aguas tratadas 

anualmente es de 2.5 millones de m3. 

 

 

 

7. RESULTADOS 

 

Estas cifras pueden traducirse en que, a nivel 

nacional, se suministraron alrededor de 252 litros 

por día por habitante, lo que está por arriba del 

nivel mínimo recomendable según la ONU de 50 

litros diarios de agua potable por habitante 

indispensables para cubrir las necesidades mínimas 

básicas (alimento y aseo) y de los 100 litros para 

satisfacer las necesidades generales (FNUAP, 

2001). No obstante, el valor nacional no es reflejo 

fiel de la situación a nivel estatal, en 2011, 

Morelos, Colima, Tabasco, Sonora y Durango 

registraron suministros superiores a los 400 litros 

diarios por habitante, mientras que Oaxaca, 

Chiapas, Puebla, Hidalgo, Tlaxcala y Guerrero no 

alcanzaron los 200 litros. 

 

6. CONCLUSIONES  

 

El Proyecto de Tesis Doctoral se encuentra en la 

Etapa del Acopio y Análisis de Información 

referente al Marco de Referencia en el Contexto 

Nacional e Internacional, dado los sistemas de 

Tratamiento y Saneamiento de las Aguas 

Residuales de origen Urbano; así mismo se ha 

empezado a realizar la descripción del medio 

natural y social que prevalece en la zona de estudio 

apoyado por la fotointerpretación aérea y de cartas 

de INEGI,a diversas escalas: Topográficas, 

Geológicas y de Hidrología Superficial, entre otras. 

Esperamos que este proyecto se encuentre 

terminado para noviembre del 2016, 

Contribuyendo tanto en docencia como en 

investigación en la Transversalidad de Proyectos 

de Ambiente y de Sociedad. 
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Resumen: La presente investigación  pretende realizar un estudio sobre la calidad del agua 

en  corrientes  pertenecientes a la cuenca baja  del río Pánuco, identificando   problemas 

asociados con contaminantes específicos para establecer propuestas de solución que 

sirvan como base para programas y/o  políticas de ordenamiento de los recursos hídricos.  

Se considerarán solamente   los ríos: Tampaón, Tempoal, Guayalejo Tamesí y Pánuco, 

principales aportadores a la cuenca. Para determinar la calidad se realizará una 

caracterización  físico- química acorde  a la NOM 001 Semarnat 1996, que establece los 

límites máximos permisibles de contaminantes en descargas de aguas residuales en aguas 

y bienes  nacionales. Para identificar las posibles fuentes contaminantes se realizará  la 

caracterización del medio natural, (rasgos  físicos, biológicos y socio-económicos), e 

identificar usos más comunes del agua  para comparar parámetros contra índices de 

calidad recomendados para cada uso determinando la  influencia de las descargas en el 

cuerpo receptor,  y recomendar los posibles tratamientos. 

 

Palabras Clave: Caracterización,  Físico- Química, Calidad del Agua,  Río Pánuco. 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El problema del abastecimiento del agua para 

consumo  humano se ha vuelto en la actualidad un 

tema de  preocupación cada vez mayor, tanto para 

las autoridades como para la sociedad en general, 

debido a que la calidad del agua en la mayor parte 

del mundo está lejos de ser la adecuada. Esto es de 

acuerdo con el informe “Año Internacional del 

Saneamiento”, publicado en 2008, que  menciona 

que alrededor de una quinta parte de la población 

Caracterización de los Parámetros Físico-Químicos Asociados a la Calidad del Agua para 

Determinar su Procedencia: Cuenca Baja del Río Pánuco en el periodo 2000 – 2015. 
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mundial no tiene acceso a agua libre de 

contaminantes (ONU- AGUA, 2008) 

En relación con México, un estudio reciente de la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU) revela 

que la calidad del agua se encuentra en un estado 

crítico, ya que ocupa el lugar 106 de una lista de 122 

países que más enfrentan esta problemática. 

El uso descontrolado del recurso y la contaminación 

por causas diversas se configuran como los 

problemas más sobresalientes y afectan tanto al 

abastecimiento humano como el uso en los medios 

de producción. (La Jornada 2006). 

La calidad del agua, es un término ampliamente 

usado. Sin embargo, la cuantificación científica 

resulta importante y es considerada  una estrategia 

básica en el desarrollo de las bases científicas para 

el manejo de los recursos hídricos. (Álvarez, et al 

2006).  

El término del manejo óptimo de los recursos 

requiere estándares predefinidos de calidad integral 

de agua, como componente de los criterios de 

optimización.   (Hakanson, L, et al 2000) 

La organización Mundial de la Salud (OMS), define 

que el agua está contaminada cuando  " su 

composición se haya alterada de modo que no reúna 

las condiciones necesarias para el uso al que se la 

hubiera destinado, en su estado natural (OMS 2000).  

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales, considera  lo mencionado por  World 

Resources  Institute  (WRI), en el 2000 que  dice: La 

calidad del agua no es una característica absoluta, 

sino que es más un atributo definido socialmente en 

función del uso que se le piense dar al líquido cada 

uso requiere un determinado estándar de calidad. 

Por esta razón, para evaluar la calidad del agua es  

necesario considerar el contexto del uso probable 

que tendrá. 

Entre las regiones hidrográficas más importantes a 

nivel nacional, se encuentra la cuenca del río 

Pánuco, ocupando el cuarto lugar en la República en 

cuanto a superficie se refiere, con 84,956 Km 2 y el 

quinto Lugar a nivel nacional por el volumen de 

escurrimientos con 73,549 Mm3  al año, solamente 

superada por las cuencas de los ríos Bravo, Lerma-

Santiago, Grijalva-Usumacinta y Balsas. (Instituto 

Nacional de Ecología 1990). 

 El objetivo de este trabajo es evaluar la calidad del 

agua de la Cuenca Baja del Río Pánuco, 

identificando las posibles fuentes de origen de los 

contaminantes   considerando   2 muestreos, el 

primero en Octubre 2015 y el segundo en abril 2016, 

los  sitios de muestreo  serán desde el origen de la 

cuenca baja considerando las afluencias de los ríos 

Tempoal, Tampaón,  Guayalejo - Tamesí y Panuco. 

 Se pretende muestrear un punto en cada cuerpo 

superficial, siendo las pruebas físicas a realizar: 

Determinación de pH, conductividad eléctrica, 

temperatura y oxígeno disuelto las mismas que se 

determinarán en campo. Sólidos totales y 

suspendidos, Demanda Química de Oxígeno 

(DQO), Demanda Biológica de Oxígeno ( DBO ),  

Nitratos,  Fósforo Total y Coliformes Fecales, 

Grasas y aceites metales, se llevaran a cabo en 

laboratorio  y  de acuerdo a lo establecido en la 

NOM 001 Semarnat 1996 que estable  los límites 

máximos permisibles para las descargas de aguas 

residuales en aguas y bienes nacionales 

Una vez obtenido los datos de laboratorio, se hará 

un estudio comparativo de las Normas de Calidad 

del Agua, Versus Resultados de la Caracterización 

Física y Química obtenida. 

Para después realizar un análisis de la información 

de laboratorio  y considerando las características  de 

los rasgos físicos, biológicos y socioeconómicos de 

la zona de estudio, identificar posibles fuentes de 

contaminación por arrastre y descarga de aguas.  

 

2. ANTECEDENTES 

 

La Región Hidrológica IX Golfo Norte  se localiza 

en la zona noreste del país, en la vertiente del Golfo 

de México; comprende parte de los estados de 

Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosí, 

Tamaulipas y Veracruz. Se caracteriza por un 

relieve que va de las zonas planas y de lomeríos 

suaves, en la planicie costera, hasta las serranías de 

gran altitud y pendiente abrupta de la Sierra Madre 

Oriental. 

 Administrativamente está integrado por 148 

municipios: 2 en el estado de Guanajuato, 40 en 

Hidalgo, 14 en Querétaro, 36 en San Luis Potosí, 33 

en Tamaulipas y 23 en Veracruz.  (Figura 1)   

Para efectos de planeación, la Región ha sido 

dividida en cuatro Subregiones hidrológicas: San 

Fernando, Soto La Marina, Pánuco y El Salado.  

 



 
 

CALIDAD DEL AGUA: Innovación, Entorno Tecnológico y Sustentabilidad 

 

45 
 

 
 

 

 

  

Cuenta con una extensión territorial total de  

125,793.77 km2, que representa 6.4% del territorio 

de la República Mexicana. Abarca una superficie de 

127 000 km2, que representan 6.5% del territorio 

nacional. 

 En el 2000, la población ascendió a casi 5 millones 

de habitantes, de los cuales 54% habita en 

comunidades rurales, 22% en ciudades medias y el 

restante 26% en grandes ciudades. (Programa 

Hídrico 2001-2006). 

 

El PIB generado en la región es del orden de 4.1% 

del nacional, el 8% de la población presenta un 

grado de marginación muy alto, 37% alto, 15% 

medio, 24% bajo y el 16% un grado muy bajo. Los 

grupos indígenas de la región suman más de 680 000 

habitantes.  

Se estima que para el año 2025 la población 

alcanzará los 5.5 millones de habitantes, de los 

cuales 53% se ubicará en zonas urbanas.  (INEGI 

2000). 

 

En México  uno de los primeros estudios sobre la 

calidad del agua sustentados  en un enfoque 

ambiental, fueron realizados  por la Secretaria de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH) en 

1976. En relación con el Río Lerma.  

Cabe destacar que estos trabajos  sirvieron de base 

para establecer las estrategias   para comenzar a 

sanear y proteger el recurso hídrico del país y uno 

de los resultados obtenidos es el haber establecido 

12  cuencas nacionales de primer orden en cuanto a 

su prioridad de atención, siendo éstas la de los ríos: 

Pánuco, Lerma Santiago, San Juan, Balsas, Blanco, 

Culiacán, Colorado, Fuerte, Nazas, Jamapa, La 

Antigua y Sonora.  

Así mismo el estudio realizado en 1983por la 

Secretaría de Recursos Hidráulicos, donde    dentro 

de los estudios realizados para determinar el grado 

de contaminación de las cuencas del país, la del 

Pánuco  la sitúan en segundo lugar en un orden de 

prioridad de atención, debido al valor de la 

producción agrícola,  pecuaria e  industrial, al 

número de habitantes y a la carga orgánica que 

soporta a través del vertido de aguas residuales.  

Dada la magnitud y la importancia de la cuenca del 

rio Pánuco, se han llevado a cabo estudios para 

determinar el grado de contaminación de sus aguas 

en los principales cuerpos formadores de ésta. 

 

 Tal es el caso del trabajo realizado en la cuenca  del 

rio Moctezuma, considerándose este último como el 

colector general de la cuenca. Como formadores del 

rio Moctezuma y de acuerdo al informe presentado, 

desde  el punto de vista de calidad del agua por la 

Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología en 

1986, el rio Moctezuma presenta los siguientes 

problemas de contaminación:  

El rio San Juan del Rio, usado para riego, usos 

urbanos e industriales, que recibe aguas residuales 

de las poblaciones de San Juan del Rio y 

Tequisquiapan, así como la reciente zona industrial 

en desarrollo de San Juan del Rio.  

La zona de Tamazunchale con cierta actividad 

agrícola y sobre todo minera; en donde se encuentra 

la importante zona minera de Molango con la 

compañía Minera Autlán. 

La zona de Tulancingo, importante por su actividad 

agropecuaria, actualmente constituida como una 

cuenca lechera, en donde se encuentran los distritos 

de riego 28 y 08 de Tulancingo y Meztitlán, 

respectivamente. 

 

Finalmente la sub cuenca del río Tempoal, en donde 

se encuentra el distrito de riego 60 de El Higo, que 

es una zona cañera de gran importancia. Todas estas 

actividades agrícolas, pecuarias, industriales y 

urbanas, generan aguas residuales cuyos 

contaminantes crean conflictos con los usos 

benéficos del agua de los cuerpos. (Instituto 

Nacional de Ecología).  

 

Otro de los estudios realizados a la zona es el 

Estudio de Calidad y Clasificación del agua en la 

Cuenca del Río Tampaon por la Secretaria de 

Desarrollo Urbano y Ecología. De acuerdo a la 

Dirección de Hidrología, Jefatura de Irrigación y 

Fig. 1 Región Hidrológica  IX Golfo Norte 

Fuente: CONAGUA. 2010. 
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Control de Ríos de la Antigua Secretaría de 

Recursos Hidráulicos la cuenca del río Tampaón  

Este estudio muestra que solo en algunos tramos del 

río Tampaon se tienen problemas con la calidad del 

agua, esto es aguas abajo y que es importante tomar 

medidas para prevenir en el futuro. 

 

Es importante mencionar, también  el realizado por 

Consejo del Sistema Veracruzano del Agua en el  

2002, donde se  hace  destacar que a pesar de los 

altos escurrimientos que cruzan por el estado de 

Veracruz, como es el caso del río Pánuco, de 

acuerdo con las cifras oficiales del censo 2000, uno 

de cada tres veracruzanos no cuenta con agua 

potable, esto significa que aproximadamente dos y 

medio millones de habitantes no tengan hoy acceso 

a este servicio,  algo similar ocurre con la cobertura 

del servicio de  alcantarillado sanitario.   . 

Tal situación crea la necesidad de obtener 

información confiable y oportuna sobre la calidad 

del agua de las corrientes superficiales, así como de 

las descargas de aguas residuales que vierten a los 

cuerpos, por lo que se requiere de que se establezca 

un programa de monitoreo y a partir de la 

información obtenida se pueda estimar la capacidad 

de asimilación y dispersión de contaminantes, a fin 

de clasificar las corrientes, evitando y controlando 

los contaminantes que afecten a los usos benéficos 

del agua. 

 

 

3. PROBLEMÁTICA. 

 

Entre las regiones hidrográficas más importantes a 

nivel nacional, se encuentra la cuenca del río 

Pánuco, ocupando el cuarto lugar en la República en 

cuanto a superficie se refiere, con 84,956 Km 2 y el 

quinto lugar por el volumen de escurrimientos. 

(Secretaria de Recursos Hidráulicos 1968). 
Dentro de los estudios realizados para determinar el 

grado de contaminación de las cuencas del país, la 

del Pánuco se sitúa en segundo lugar en un orden de 

prioridad de atención, debido al valor de la 

producción agrícola, pecuaria e  industrial, al 

número de habitantes y a la carga orgánica que 

soporta a través del vertido de aguas residuales       

(Secretaría de Recursos Hidráulicos 1983).  
El 64% de los ríos, lagos y embalses que monitorea 

la Comisión Nacional del agua es de buena calidad, 

en tanto que en el 36% restante, el agua tiene 

diferentes grados de contaminación. Los principales 

contaminantes son: materia orgánica, nutrientes 

(nitrógeno y fósforo) y microorganismos 

(coliformes totales y coliformes fecales), pero 

existen otros como los metales y los derivados de 

hidrocarburos, que se presentan en áreas con 

actividad industrial.  (Comisión Nacional del Agua 

2004) 
 

 

Los principales problemas de la región  estudiada 

relacionados con la degradación de la calidad del 

agua son: 

  El saneamiento  casi nulo ha propiciado que la 

calidad de los cuerpos receptores de agua se haya 

degradado, principalmente en las zonas cercanas a 

los grandes centros de desarrollo como son la zona 

conurbada de Tampico-Madero-Altamira, Ciudad 

Victoria y Mante en Tamaulipas, Valles en San Luis 

Potosí, San Juan del Río, en Querétaro, y 

Tulancingo, en Hidalgo, así como la industria, 

principalmente en la zona conurbada de Tampico-

Madero-Altamira y San Juan del Río y los ingenios 

azucareros en los municipios de: El Naranjo, 

Tamasopo y Valles en San Luis Potosí; Mante y 

Xicoténcatl en Tamaulipas; el Higo y Pánuco en 

Veracruz.  

Cabe mencionar que las descargas que se producen 

en el sistema lagunario, principalmente en la Laguna 

de Chairel, se ubican en la porción salada de la 

misma, la cual está separada por un dique de la 

porción de agua dulce, siendo de esta última de 

donde se extraen los volúmenes destinados para el 

abastecimiento de agua. (Programa Nacional 

Hídrico 2001).  
Aun cuando existen investigaciones reportadas 

sobre la calidad del agua, no se han efectuado 

trabajos sobre el tema en la cuenca del bajo Pánuco, 

considerando los ríos Tempoal,  Tampaon, 

Guayalejo-Tamesí y Pánuco.  

Las evaluaciones existentes de la calidad del agua 

son muy localizadas. Además, no consideran los 

estudios de una manera integral, es decir evaluando 

los parámetros físicos, químicos, así como sus 

diversos usos, conjuntamente y de una forma 

sistematizada. De esta manera, se pueden hacer 

comparaciones generales entre localidades y a 

través del tiempo, por lo que resulta de gran 

importancia obtener información general de toda la 

cuenca en cuestión. 
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4. OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar la Calidad del Agua por la aportación de  

fuentes contaminantes a través de su caracterización 

física y química en la Cuenca Baja del Río Pánuco. 

 

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

1.- Delimitar el área  en la Cuenca Baja del Río 

Pánuco  que será tema de estudio para determinar la 

Calidad del Agua. 

2.- Caracterización del Medio Natural (Rasgos 

Físicos, Rasgos Biológicos y Rasgos Socio-

económicos 

3.-   Identificar posibles fuentes de contaminación 

por arrastre y descarga de aguas. 

4.-  Realizar Muestreo Análisis y Caracterización de 

Parámetros Físicos tales como: Temperatura, pH, 

Conductividad, Turbidez. 

5.-  Realizar Muestreo Análisis y Caracterización de 

los Parámetros Físicos y Químicos tales como: 

Demanda Química de Oxigeno, Demanda 

Bioquímica de Oxigeno, Oxígeno Disuelto, Sólidos 

Disueltos Totales, Fosfatos y Nitratos. 

 6.- Analizar los resultados de la Caracterización 

Física y Química del Agua. 

7.- Realizar un estudio comparativo de las Normas 

de Calidad del Agua, Versus Resultados de la 

Caracterización Física y Química obtenida y 

determinar la calidad del agua. 

8.- Determinar el origen de los contaminantes 

presentes en el agua. 

 

 

 

5. MÉTODO 

 

La realización del presente estudio se pretende 

llevar a cabo a través de las siguientes etapas: 

 

 Recopilación de información 

bibliográfica y cartográfica.  

 

Se obtuvo toda aquella información relacionada con 

el estudio, agrupada en dos grandes conceptos: 

bibliográfica y cartográfica. 

La información bibliográfica abarca desde la 

recopilación de planes y programas de desarrollo 

hasta una serie de documentos que indiquen las 

características ambientales del área de estudio. 

En cuanto a la información cartográfica básicamente 

corresponde en obtener de todos aquellos planos y 

mapas a diferentes escalas que muestren las 

principales características topográficas, 

hidrológicas, climáticas, geológicas, edafológicas  y 

uso del suelo, entre otros. 

 

 Procesamiento de la información 

recopilada. 

 

Para llevar a cabo esta actividad es necesario en una 

primera etapa, agrupar toda la información 

recopilada de manera temática como es; fisiografía, 

climatología, hidrología, geología, edafología, uso 

del suelo, flora, fauna y aspectos socioeconómicos, 

así como algunos otros aspectos de importancia 

como son algunos datos de estudios e 

investigaciones o estudios  realizados en el área. 

Una vez ordenada esta información, analizarla, 

identificando aquellas características ambientales 

relevantes y que de alguna manera son de apoyo 

para el estudio, presentándose de manera concreta 

con sus respectivas tablas, figuras, diagramas y 

planos, entre otros. En algunos casos si es necesario 

hacer proyecciones para conocer sus tendencias 

tanto de la población como de algunos otros 

aspectos que pudieran influir en la toma de 

decisiones con respecto a la calidad del agua en la 

cuenca del río Panuco en su parte baja. 

 

 Reconocimiento de la zona de estudio. 

 

Debido a la gran extensión de la cuenca  baja del rio 

Pánuco,  solo se considerarán 4 sitios de muestro, el 

primero será en el punto en que se clasifica la parte 

baja a partir de estación meteorológica de las 

adjuntas   Tamuín San Luis Potosí, (Fig. 2);  el 

segundo punto será el localizado en el Río Tempoal 

(Fig. 3),  a la altura de la estación Tempoal, en la 

cuenca del Río Moctezuma. El tercer sitio será en el 

río Pánuco a la altura de estación Pánuco  (Fig. 4), y 

el último sitio  en el Guayalejo- Tamesí en el punto 

de convergencia con el  Pánuco. (Fig. 5)   
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 Figura 2: Cuenca del Río Tamuín. 

Elaboración propia 2015, Simulador de Flujos de 
Agua de Cuencas Hidrográficas.  INEGI    

 

 
 
Figura 3: Cuenca del Río Moctezuma  

Elaboración propia 2015 Elaboración propia 2015, Simulador de 
Flujos de Agua de Cuencas Hidrográficas INEGI    
 

 

 
Figura 4: Cuenca del Río Pánuco 
 Elaboración propia 2015, Simulador de Flujos de Agua de 

Cuencas Hidrográficas  INEGI    

 

 
Figura 5: Cuenca del Río Guayalejo - Tamesí.  

Elaboración propia 2015,  Simulador de Flujos de Agua de 

Cuencas Hidrográficas.  INEGI    
 

 

 

 

En cada una de las zonas se llevará  a cabo las 

siguientes actividades: 

 Reconocimiento físico de la zona de 

estudio. 

 Localización de vías de acceso, 

  Posibles descargas de aguas residuales, 

 Posibles fuentes de contaminación,  

 Fuentes de abastecimiento, 

 Determinar puntos  de muestreo  

  En todas y cada una de los puntos de 

muestreo, se medirán los parámetros de 

campo, además de recolectar muestras para 

el análisis de acuerdo a la NOM 001 

Semarnat 1996.  

 

 Evaluación de la calidad del agua de los 

cuerpos receptores con base a la 

información obtenida y la Norma 

aplicable y determinar posibles  orígenes 

de fuentes  contaminantes. 

 

Una vez que fueron ubicadas las zonas de muestreo 

y obtenidos los resultados de laboratorio se 

procederá a identificar los usos más comunes del 

agua en las colindancias a dichas estaciones de 

muestreo con la finalidad de comparar los diversos 

parámetros con los indicados en los índices de 

calidad recomendados para cada uso y de esta 

manera determinar qué influencia tienen las 

descargas en los ríos de la cuenca baja y así  
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determinar el origen de las fuentes y recomendar  

niveles de tratamiento en cada una de éstas. 

 

6.- ZONA DE ESTUDIO 

 

La cuenca del río Pánuco, es una de las regiones 

hidrográficas más importantes del país,  y pertenece 

a la vertiente del Golfo de México y se localiza entre 

los 19°y 24° de latitud norte y 97°  

45’ y 101°20’ de longitud oeste. Se encuentra 

limitada al norte por la cuenca del rio Soto la Marina 

y la región de El Salado; al oeste la Cuenca del Río 

Lerma, al sur la cuenca del Río Balsas y al este las 

cuencas de los ríos Tuxpan, Cazones y Tecolutla 

(Consejo del Sistema Veracruzano del Agua 2002). 

( Fig. 6 ).  

 

 
Fig. 6: Cuenca del río Pánuco 
Fuente: elaboración propia  (2015), Simulador de Cuencas 

Hidrográficas.  INEGI.  

 

Debido a lo extenso de su superficie,  hace casi 

imposible su manejo como una sola,  por lo que se 

ha dividido en dos subregiones:  

Alto Pánuco:  

Conformado por las cuencas de los ríos Tula y San 

Juan del Río (en su confluencia se forma el vaso de 

la Presa Hidroeléctrica Zimapán y da inicio su 

recorrido el río Moctezuma por medio del Cañón del 

Infiernillo) y por las cuencas de los ríos Metztitlán 

y Amajac, que originan el río Amajac.  

 

Bajo Pánuco: 

Integrado por las cuencas de los ríos Extórax, Bajo 

Amajac, Tempoal, Moctezuma, Tampaón, 

Guayalejo-Tamesí y Pánuco. (Del Ángel,  

Domínguez 2014). 

 

 

  

 

 

7. RESULTADOS 

 

En este momento la investigación se encuentra en la 

etapa de acopio de información cartográfica y 

cartográfica. 

1.- De acuerdo a lo plasmado en la metodología, la 

información bibliográfica abarcará  desde la 

recopilación de planes y programas de desarrollo 

hasta una serie de documentos que indiquen las 

características ambientales del área de estudio.  

En cuanto a la información cartográfica básicamente 

será la  obtención de todos aquellos planos y mapas 

a diferentes escalas que muestren las principales 

características topográficas, hidrológicas, 

climáticas, geológicas, edafológicas y uso del suelo, 

entre otros.  

2.- Llevar a cabo el procesamiento de la información 

recopilada para analizarla, identificando aquellas 

características ambientales relevantes y que de 

alguna manera son de apoyo para el estudio, 

presentándose de manera concreta con sus 

respectivas tablas, figuras, diagramas y planos, entre 

otros y cuando sea necesario realizar las 

proyecciones. 

3.- Al llevar a cabo el reconocimiento de la zona se 

obtendrá información sobre: 

 Reconocimiento física de la zona de 

estudio. 

 Localización de vías de acceso, 

  Posibles descargas de aguas residuales, 

 Posibles fuentes de contaminación,  

 Fuentes de abastecimiento, 

 Determinar puntos  de muestreo, en todas 

y cada una de los puntos de muestreo, se 

medirán los parámetros de campo, además 

de recolectar muestras para el análisis de 

acuerdo a la NOM 001 Semarnat 1996. 

Cabe mencionar que se tiene ya programado el 

primer muestreo para el mes de junio, debiéndose 

contar con resultados físico químicos de la zona de 

estudio los primeros días del mes de Julio. 

 

4.- Una vez que  hayan sido ubicadas las zonas de 

muestreo y obtenidos los resultados  de laboratorio 

se procederá  a identificar los usos más comunes del 

agua en las colindancias a dichas estaciones de 

muestreo con la finalidad de comparar los diversos 

parámetros con los indicados en los índices de 

calidad recomendados para cada uso. Y de esta 
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manera determinar qué influencia tienen las 

descargas y así recomendar aquellos niveles de 

tratamiento en cada una de éstas. 

 

5.- Determinada la calidad del agua de la cuenca 

baja del rio Pánuco, e identificando posibles fuentes, 

proponer las acciones que se consideren pertinentes 

acordes a los resultados obtenidos. 
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Resumen: La generación per cápita de residuos sólidos, se ha incrementado en México 

siete veces, en las últimas tres décadas, sus características han cambiado de 

biodegradables a elementos de lenta y difícil degradación, (Deffis 1989). La educación en 

México busca en primera instancia la relación de los individuos consigo mismo, con los 

demás y con su entorno incluyendo el medio ambiente. Siendo objeto de diversos 

enfoques desde la Conferencia de declaración de Estocolmo en 1972 hasta la Cumbre 

Sobre Desarrollo Sostenible en Johannesburgo en el 2002, elementos que son retomados 

en la Legislación Ambiental Federal, estableciendo en la Ley General del equilibrio 

Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA). De ahí se hace determinante 

Identificar y Caracterizar estos residuos generados en el Centro Universitario Tampico-

Madero (CUTM) de la Universidad Autónoma de Tamaulipas(UAT), con el fin de 

Evaluar su Impacto medioambiental atenuando los afectos  al entorno en el medio natural 

y social  por su disposición final, elaborando para ello un plan estratégico 

medioambiental, cómo parte de los Instrumentos de Política Ambiental, a fin de 

desarrollar una gestión sustentable del ambiente en los espacios universitarios en el 

CUTM de la UAT 

 

 
 

Palabras Clave: Planeación Estratégica, Política Ambiental, Instituciones de Educación 

Superior. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo actual ha ocasionado  cambios en los 

patrones de consumo, creando  la necesidad de  

tener acceso a una mayor cantidad de bienes 

materiales sin importar a qué costo (Rojas y  

Alonso, 1997; Magaña y Vázquez, 1997; Aceves, 

1997; Reyes y Silva, 1997).  Como consecuencia 

de ello, uno de los principales problemas al que se 

enfrenta la sociedad actualmente es la alta 

generación de residuos sólidos, los cuales son un 

subproducto de la  actividad humana y se generan 

en forma ininterrumpida en todos los sitios en los 

que existen asentamientos humanos, en una 

proporción estrechamente relacionada con el 

número de habitantes, su capacidad de producción, 

el uso de bienes de  consumo y con su modo de 

vida (Reyes y Silva, 1997), (Gayón y Morán, 

1997). ).  

 

 

Por ello, cada vez más se requiere que la 

minimización (reducción), el reúso y el reciclaje 

sean las actividades estratégicas para la 

eliminación de la basura domestica (Tonglet et al., 

2004) Además, regulaciones ambientales cada vez 

más estrictas han aumentado el costo de operación 

de los rellenos sanitarios y de las plantas de 

incineración y han conducido a orientar la política 

de manejo de RSU hacia la reducción de los 

mismos, con el objeto de minimizar su cantidad 

(Williams, 1998). A pesar de que la minimización 

o reducción de los RSU, es una política necesaria 

para el manejo sustentable de los desechos 

municipales, y se ha venido estableciendo en países 

industrializados del mundo como una estrategia 

prioritaria, en los países en vías de desarrollo y en 

particular en México, en general, no se impone en 

la práctica aun cuando está presente en 

regulaciones ambientales y recomendaciones 

gubernamentales (SEMARNAP, 1999; INE, 1999; 

SEMARNAT, 2001).  

 

2. ANTECEDENTES 

 

La educación en México busca en primera 

instancia la relación de los individuos; consigo 

mismo, con los demás y con su entorno incluyendo 

el medio ambiente. Lo que transforma a la 

educación como un instrumento eminentemente 

social que va más allá de los muros escolares para 

convertirse en un proceso permanente que se da en 

todo momento y en todas partes. 

 

La Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos, en sus artículos tercero y cuarto 

establece que la educación que se imparte en el 

país considerará como criterios para orientarla los 

resultados del progreso científico, luchar contra la 

ignorancia y sus efectos, las servidumbres, los 

fanatismos y los prejuicios, y el derecho de los 

mexicanos a tener un medio ambiental sano. 

 

En México se ha otorgado a las Instituciones de 

Educación Superior un papel estratégico en la 

gestión ambiental para la construcción de una 

perspectiva de desarrollo con niveles crecientes de 

sustentabilidad. Desde un principio, los programas 

nacionales de Educación y del medio ambiente 

establecieron la urgente necesidad de incorporar la 

perspectiva ambiental en la educación superior a 

fin de generar los cambios internos requeridos para 

fomentar que las universidades ofrezcan respuestas 

pertinentes a los problemas ambientales, para que 

sean partícipes activas en la construcción de 

escenarios deseables de desarrollo.  

 

Las acciones que las IES realizan en nuestro país 

en esta línea se han intensificado en número, 

diversidad y alcance, lo que permite sentar las 

bases para el desarrollo de estrategias 

institucionales y del sistema en su conjunto, de 

modo que se vincule de manera orgánica en la 

educación superior con la perspectiva ambiental de 

desarrollo. Esto se hizo evidente en el Seminario de 

Educación, Ciencia y Tecnología que se llevo a 

cabo en el marco del proceso preparatorio de 

México para la cumbre mundial sobre el Desarrollo 

Sostenible, Johannesburgo 2002. 

 

 

 

 

3. OBJETIVO GENERAL 

 
 

Elaborar un plan estratégico medioambiental, para 

llevar a cabo el desarrollo de una gestión 

sustentable del ambiente en los espacios 

universitarios del Centro Universitario Tampico-

Madero. 
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3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS  

 

• Fortalecer la capacidad  institucional, para 

el mejoramiento de la calidad ambiental 

en la universidad, mediante sistemas de 

gestión de residuos para lograr la 

sustentabilidad del territorio universitario. 

• Caracterizar la composición actual de los 

residuos sólidos generados en el CUTM. 

•  Analizar el potencial de reciclaje de los 

subproductos generados en las diferentes 

escuelas o facultades del CUTM. 

 

4. PLANTEAMIENTO DEL 

PROBLEMA  

 

Las IES carecen de una Gestión Integral de 

Residuos (GIR) ; de ahí se hace determinante 

Identificar y Caracterizar estos residuos generados 

en el CUTM de la Universidad Autónoma de 

Tamaulipas, con el fin de Evaluar su Impacto 

medioambiental atenuando los afectos  al entorno 

en el medio natural y social  por su disposición 

final. 

 

5. MÉTODO 

 

Esta investigación pretende elaborar un plan 

estratégico medioambiental para llevar a cabo el 

desarrollo de una gestión sustentable en los 

espacios del Centro Universitario Tampico-

Madero. Para ello es necesario determinar la 

estructura y planeación estratégica para alcanzar la 

sustentabilidad, así como elaborar el diagnostico 

del involucramiento de la Universidad Autónoma 

de Tamaulipas en el cuidado del medio ambiente a 

través del manejo de los residuos sólidos generados 

en las diferentes Facultades o Departamentos del 

Campus Tampico-Madero, para obtener datos que 

den resultados significativos para el uso que puede 

dársele a esa cantidad de toneladas de desechos 

sólidos que se generan en el Centro Universitario. 

Del mismo modo se llevaran a cabo encuestas en 

toda la comunidad Universitario de este Campus 

relacionadas con el tipo de actividades que realizan 

para llevar a la universidad a una Sustentabilidad 

desde el punto de vista ambiental y así poder 

establecer una planeación estratégica 

medioambiental para alcanzar un Desarrollo 

sustentable en nuestra Universidad, para futuras 

generaciones. 

 

La universidad sustentable, como concepto de 

creación, es una idea relativamente nueva, que data 

de la década pasada, y poco aplicado en las 

universidades del mundo.   De principio plantea 

una nueva visión en la forma de ser y hacer 

Universidad, una forma donde se toma en cuenta el 

medio natural que alberga o será la sede de la 

institución y que, en la medida de lo posible, 

evitará el daño al entorno y, al propio tiempo, 

transmitirá este espíritu a la comunidad de 

universitarios y la sociedad en general.   Pero, ¿y 

qué es la sustentabilidad? Para poder entender 

cómo surge y se desarrolla el pensamiento 

sustentable y a qué obedece la urgencia mundial de 

hacer lo que sea necesario para proteger el medio 

ambiente, será necesario revisar algunos conceptos 

y, a partir de ellos, analizar cómo es que las 

instituciones de educación superior pueden 

transformarse en modelos de acción y de formación 

ambiental. 

 

6. ESTUDIO DE CASO 

GENERACIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS EN 

EL CENTRO UNIVERSITARIO TAMPICO – 

MADERO. 

 

6.1 DESCRIPCIÓN DEL CENTRO 

UNIVERSITARIO TAMPICO – MADERO 

 

 

El Centro Universitario , conocido coloquialmente 

como "C.U." o "CU" (pronunciada como "cé-ú"), 

es el conjunto de edificios y espacios que 

conforman el campus principal de la Universidad  

Autónoma de Tamaulipas (UAT), ubicado en 

Boulevard Adolfo Ruiz Cortinez, el cual cuenta 

con una superficie aproximada de 68 Hectáreas 

(Subdirección de Construcción y Mantenimiento-

2010) dentro de las cuales se encuentran ubicadas 8 

facultades entre las que se encuentran: 

 Facultad de Ingeniería 

 Facultad de Comercio y Administración 

 Facultad de Arquitectura 

 Facultad de Odontología 

 Facultad de Música 

 Facultad de Ciencias Jurídicas y Sociales 

 Facultad de Enfermería 

 Facultad de Medicina 
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6.2 DIAGNOSTICO MEDIOAMBIENTAL 

DE  RESIDUOS SÓLIDOS: 

GENERACIÓN Y DESTINO FINAL EN 

EL CUTM. 

 

De acuerdo a las proyecciones de población, la 

población actual (año 2000) en el Municipio de 

Tampico es de 294,789 hab. De esta población, al 

93% aproximadamente se le da regularmente el 

servicio de recolección de residuos sólidos (de 

acuerdo a la información de estudios anteriores, 

información de la Subdirección de Aseo Público 

del Ayuntamiento y observaciones directas en 

campo), es decir, a 274,154 hab. , (GARZA 

FLORES, R., 2005) 

Con el dato de la cantidad de residuos sólidos 

aportados al tiradero municipal y la población 

servida, la generación per-cápita domiciliaria 

resulta: 

 P t  = Población total,  expresado en número de 

habitantes. 

C = cobertura de recolección, expresado a nivel 

porcentual 

P s = población servida, en número de habitantes 

R = recolección de RSM, en ton / día, por lo cual    

P s = P t  ( C )  

P servida =   294,789 hab. ( .93 )  =  274,154 hab.  

R =  247.62 ton / día  ( considerando que un 10% 

de los residuos recolectados son no domiciliarios ), 

nos daría 222.86 ton / día 

G = generación de RSM, en Kg. / hab. / día, en 

donde  

G = R / P s  

G = 222.86 / 274,154 = 0.813 Kg. / hab. / día , de 

RSM, para  Tampico 

  

 De acuerdo a la información de estudios 

anteriores, información de la Subdirección de Aseo 

Público del Ayuntamiento y observaciones directas 

en campo, la aportación de residuos de particulares 

( no domiciliarios ) en el basurero municipal es de 

60 a 70 toneladas por día, ( tomándose el valor de 

66 ton. / Día). 

 Con el dato de la cantidad de residuos sólidos 

particulares aportados al basurero municipal y la 

población servida, la generación per-cápita no 

domiciliaria resulta: 

P t  = 294,789 hab.  

C = 100% (propuesta para fines de diseño )  

P s = 294,789 hab.  

RSM aportados por particulares = 66 ton / día  

G no domiciliaria = (66 ton. / Día) + (24.76 ton / 

día) = 90.76 ton. / Día 

(Considerando que un 10% de los residuos 

recolectados por Aseo Público son no 

domiciliarios) 

G per-cápita = ( G no domiciliaria ) / P s 

G per-cápita = 90.76/294,789 = 0.308 Kg. / hab. / 

Día de RSM no domiciliarios 

 La generación total por fuente generadora resulta:  

P t = 294,789 hab.  

C = 100% (propuesta para fines de diseño) 

P s = 294,789 hab.  

G per-cápita total = 0.813 + 0.308 = 1.121 Kg. / 

hab. / día  

G total =  G per-cápita total (  P t ) 

G total = 330.46 ton / día  

G domiciliaria = 239.66 ton / día  

G no domiciliaria = 90.80 ton / día 

G comercios y servicios = 81.74 ton / día  

G industrias = 9.08 ton / día  

(Se refiere principalmente a los residuos de 

comedores y las administrativas). 

 

 

6.3. DESCRIPCIÓN DE ESCENARIO 

AMBIENTALES, FOTOINTERPRETACIÓN 

AÉREA, DEL CUTM 

 

Como apoyo metodológico en la realización, de la  

presente investigación , se utilizara por medio de la 

lectura, análisis e interpretación de la información 

contenida en las imágenes de  fotografías aéreas 

verticales con el fin de describir la evolución  

histórica - paisajistica, en el área de estudios, 

Centro Universitario Tampico – Madero CUTM. 

 

Es preciso hacer una primera  distinción entre 

aquello a lo que usualmente hacen la referencia las 

expresiones  “imágenes aéreas“ y “fotografías  

aéreas“. La primera se usa con un carácter más 

genérico y se refiere a todo tipo de imágenes 

tomadas desde el aire, independientemente del 

procedimiento de captación de las mismas, cuando 

se habla de “ fotografía aérea” se suele hacer con 

un carácter más restrictivo, y refiriéndose 

únicamente a las imágenes formadas sobre 

películas mediante el procedimiento que conoce 

mas como fotografía. Planteadas así  las cosas, no 

todas las imágenes aéreas son fotografías  aéreas, 

pero si todas las fotografías aéreas son imágenes 

aéreas. 
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La utilización de fotografías aéreas para la 

fotointerpretación, a las que se tuvieron acceso en 

la presente investigación han sido , las de dos 

vuelos en fechas y años diferentes , mismas que 

fueron obtenidas en las Oficinas Centrales de la 

Delegación Estatal en Tamaulipas, del Instituto 

Nacional de Estadística, Geografía e Informática, ( 

INEGI – Tamaulipas ),   , ubicada en la Capital de 

Estado, Cd. Victoria, han sido las siguientes: las 

fotografías aéreas del 14 de Febrero de 1976 y la 

del 18 de Diciembre de 1995. 

 

Este material fotográfico se convierte en un 

importante documento de carácter histórico para la 

presente investigación, con el cual será  posible 

realizar estudios secuenciales al  poner de 

manifiesto, cuáles han sido los procesos evolutivos, 

en crecimiento y desarrollo; a fin de establecer un 

marco comparativo de la  situación del los TRSU 

en la ZCTMA,  en dos épocas distintas, tanto si se 

tratan de fenómenos de ciclo corto ( anual ), como 

lo son de desarrollo temporal más dilatado ( años, 

lustros o décadas ). En los márgenes de los 

fotogramas, se han localizado, interpretado y 

analizado una serie de elementos que nos brindan 

información acerca del momento y de las 

condiciones en que se realizó la toma aérea; 

ayudándonos  en la identificación de los 

fotogramas y sirviendo también para organizar el 

archivo de los mismos, siendo los siguientes datos 

los más relevantes. 

 

La Fotointerpretación aérea para el TRSU de Cd. 

Madero,  respecto a la interacción de lo elementos 

identificados en función al comparativo de las fotos 

de los años 1976 y 1995, en las actividades de 

vertido y esparcimiento;  vinculados a los 

asentamientos humanos y la infraestructura 

existente, colindantes o periféricos al Tiradero es la 

siguiente. 

Fotografía 1.- Foto Aérea y Plano de Interpretación 

TRSM de Cd. Madero 

 

 

 

La ocupación del área como destino final de los 

RSU que generaba la cuidad en su momento, fue 

ubicada sin tomar en cuenta una planeación del 

crecimiento y desarrollo de la ciudad, simplemente 

una necesidad de área donde depositar los residuos 

( lo más lejos, lo más escondido ), el crecimiento y 

desarrollo de la mancha poblacional, con la 

necesidad de nuevos polos de desarrollo 

habitacional, hace estrangular las áreas 

urbanizables al establecerse de manera periférica y 

circundante en la parte suroeste del tiradero. En 

este, la población y los asentamientos humanos 

tienen un contacto directo y conviven de  cerca con 

el TRSU, básicamente esta población lo que 

enmarca en su necesidad, es un terreno para su 

vivienda, proliferando la insalubridad en el área de 

las viviendas más cercanas al mismo, ver 

Fotografía.1.-TRSU de Cd. Madero 

 

 

6.4.- ANÁLISIS DE LA GENERACIÓN DE 

RESIDUOS SÓLIDOS EN EL CUTM. 

 

 
 

Tabla 1.- Producción Anual de Desechos Sólidos 

Depositados  por  Facultad en Relleno Sanitario 

TECMED.  Fuente Elaboración Propia. 
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