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Resumen

El estudio incorpora un enfoque metodológico basado en la economía 

regional, reconociendo que ciertos fenómenos de interés público y aca­

démico se distribuyen de manera desigual en el territorio. Esto aporta 

conocimiento pertinente y novedoso al análisis socioambiental del de­

sarrollo regional en México, con una base científica sólida y rigurosa. 

Analiza la gestión de aguas residuales municipales en el estado de Vera­

cruz de 2012 a 2022, evaluando si el problema se extiende más allá de los 

límites municipales. Emplea un enfoque cuantitativo, correlacional y lon­

gitudinal, considerando las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 

en Operación y los Puntos de Descarga de Aguas Residuales sin Trata­

miento como indicadores clave. Se confirma una autocorrelación espacial 

positiva en las plantas de tratamiento, indicando una propagación del 

problema entre municipios vecinos. Se incluyen recomendaciones para la 

toma de decisiones y la formulación políticas basadas en evidencia en el 

manejo del agua residual en Veracruz, priorizando las áreas críticas. Tam­

1 Centro de Investigaciones Socioeconómicas, Universidad Autónoma de Coahuila. Sal­
tillo, Coah., México. https://orcid.org/0000-0002-4631-4385

2 Academia de Desarrollo Regional Sustentable, El Colegio de Veracruz. Xalapa, Ver., 
México /TecNM Campus Mérida. Mérida, Yuc. https://orcid.org/0000-0003-2958-9907.
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bién se sugiere replicar prácticas exitosas, mejorar la operatividad y el 

mantenimiento de la infraestructura existente, y explorar opciones soste­

nibles para incrementar la infraestructura de tratamiento.

Palabras Clave: Aguas residuales; Desarrollo regional y local; Indicado­

res ambientales; Infraestructura urbana

Introducción

Considerando que ciertos fenómenos de interés público y académico se 

distribuyen de manera desigual en el territorio (Giraudy, Moncada, Snyder, 

et al., 2021, p. 4), este estudio aporta conocimiento pertinente y novedoso 

al análisis socioambiental del desarrollo regional en México, basado en una 

metodología sólida y científicamente rigurosa. Utilizando como referente 

el manejo de Aguas Residuales municipales, demuestra cómo la economía 

regional puede ayudar a reconocer la diversidad y complejidad de los 

problemas socioambientales proporcionando una base científica para di­

señar estrategias diferenciadas. Esta aproximación puede contribuir a im­

plementar políticas subnacionales basadas en evidencia. Al aplicar méto­

dos económicos a estos desafíos, ofrecemos información valiosa para los 

responsables de la toma de decisiones, lo que les permite dirigir las inter­

venciones públicas de manera más precisa, adaptándolas a las diversas 

realidades territoriales. Decidir la política considerando la información 

que proporciona la economia regional, ayuda a alejarse de las abstraccio­

nes y a ver cómo los sistemas político-institucionales podrían responder a 

las complejidades de la realidad, como recomienda Miceli (2022).

El acceso a agua limpia y segura es un derecho humano fundamental, 

reconocido tanto a nivel nacional como internacional. En México, la Cons­

titución Política Federal (Congreso Constituyente, 1917) establece en su 

artículo 115 que los municipios son los principales responsables del trata­

miento de aguas residuales. En concordancia, la Ley de Aguas Nacionales 

(Congreso de la Unión, 1992) y las leyes estatales en materia de aguas, 

establecen que el mejoramiento de la calidad de las aguas residuales es de 

utilidad pública e imponen obligaciones específicas a los municipios, así 
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como la responsabilidad concurrente de la federación y las entidades 

federativas.

A pesar de estas disposiciones legales y de las consecuencias del ma­

nejo deficiente de las aguas residuales a la salud (Cifuentes et al., 1991, 

1993; De Anda & Shear, 2008; González González & Chiroles Rubalcaba, 

2011; Lesser et al., 2018)mainly of fodder and cereal crops in the Mezquital 

Valley. A cross-sectional study method is being used to test the impact of 

exposure to raw wastewater and wastewater from storage reservoirs on 

diarrhoeal disease and parasitic infections in farmworkers and their fami­

lies. The study population in the rainy season survey included 1 900 hou­

seholds: 680 households where the farmworker is exposed to untreated 

wastewater (exposed group y al ambiente (Lesser et al., 2018)groundwater 

is extracted for human consumption, and there are plans to use this ground­

water as a water resource for Mexico City. Thus, this study analyzed 218 

organic micro-contaminants in wastewater, springs, and groundwater 

from Mezquital Valley. Five volatile organic compounds (VOCs, la capaci­

dad de tratamiento de aguas residuales presenta desafíos significativos. 

Según la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 

s. f.), entre 1998 y 2018 se observó un aumento en el porcentaje de agua 

residual municipal tratada a nivel nacional del 17.09% al 58.45%, pero de 

2018 a 2020 se registró una reducción al 51.72%. En el estado de Vera­

cruz, en 2022 solo 45 de los 212 municipios cuentan con plantas de trata­

miento de aguas residuales en operación (INEGI, 2024), y la cantidad de 

puntos de descarga de aguas residuales sin tratar se incrementó de 201 en 

2018 (INEGI, 2020b) a 562 en 2020 (INEGI, 2022). 

A nivel internacional, el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 busca ga­

rantizar el acceso a agua limpia y saneamiento para todos, con metas como 

reducir a la mitad el porcentaje de aguas residuales no tratadas para 2030 

(CEPAL, 2016). A nivel nacional, el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 

(Secretaría de Gobernación, 2019) y el Programa Nacional Hídrico 2020-

2024 (CONAGUA, 2020) buscan promover el tratamiento de aguas resi­

duales en México. Sin embargo, los gobiernos de nivel subnacional pueden 

no evidenciar el mismo compromiso que el gobierno federal, tal es el caso 
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del estado de Veracruz, cuyo Plan Veracruzano de Desarrollo 2019-2024 

(Poder Ejecutivo, 2019) no incluye objetivos específicos en este sentido, 

incumpliendo la legislación en materia de planeación del desarrollo y del 

derecho al acceso justo y sostenible al agua.

Marco teórico

Casiano Flores (2023) sostiene que la investigación de la política de trata­

miento de aguas residuales enfocada en los niveles de gobierno subnacional 

puede proporcionar información valiosa para mejorar el tratamiento de 

aguas residuales en México, aunque reconoce que los estudios con este 

enfoque son limitados. Por otro lado, Acevedo Bohórquez y Velásquez Ce­

ballos (2008), Giraudy et al. (2021), y Harbers e Ingram (2019) coinciden 

en que analizar disciplinadamente la política subnacional implica evaluar 

los efectos espaciales, ya que esta información representa un insumo valioso 

para formular estrategias de corrección basadas en evidencia, congruen­

tes con la manifestación territorial del problema. De ahí que, al comprender 

mejor cómo se propaga el problema entre unidades espaciales subnacio­

nales, las autoridades locales pueden implementar medidas preventivas y 

correctivas de manera más efectiva.

En el caso del manejo de aguas residuales municipales, identificar pa­

trones de correlación en municipios permite evaluar la capacidad local y 

comprender sus efectos regionales, es decir, cómo la capacidad de un mu­

nicipio puede afectar a sus vecinos. Internacionalmente, el enfoque espa­

cial se ha aplicado al estudio del manejo de aguas residuales en países 

como China (An et al., 2018; Wang et al., 2021; Yan et al., 2019), Ecuador 

(García Vélez & Macao Guzhñay, 2023), e Irán (Sadeghfam & Abadi, 2021). 

En la revisión de la literatura, se encontró que, aunque hay interés 

académico en el manejo de aguas residuales municipales en Veracruz, los 

estudios carecen de un enfoque espacial. Estos se enfocan principalmente 

en evaluar métodos de tratamiento (Barrera Bernal et al., 2008; López-Ra­

mírez et al., 2022; Menchaca Dávila, 2018; Sandoval Herazo et al., 2023; 

Sandoval-Herazo et al., 2018), y el funcionamiento de plantas de trata­
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miento en operación (Chávez Reyes, 2018; Cruz Lezama et al., 2006), así 

como en las capacidades gubernamentales para garantizar el acceso al 

agua y saneamiento, pero sin considerar específicamente el tratamiento 

de aguas residuales (Domínguez Serrano, 2010). Se identificó un solo es­

tudio en México con un enfoque espacial realizado por Hecker et al. 

(2020), el cual utilizó un Modelo Autorregresivo Espacial (SAR) para ana­

lizar la relación espacial de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

en operación en los municipios mexicanos en 2010, y encontró que el 

tratamiento de aguas residuales en un municipio mexicano afecta a los 

municipios vecinos.

Este estudio aborda esta limitante en el conocimiento al analizar los 

patrones espaciales del manejo de aguas residuales municipales en Vera­

cruz entre 2012 y 2022 con el fin de ofrecer información que apoye la 

toma de decisiones en política. A diferencia del estudio de Hecker et al. 

(2020), este trabajo es de alcance subnacional y utiliza el índice de Moran 

como técnica de análisis exploratorio espacial. Además, analiza logitudi­

nalmente dos variables [Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs) 

Municipales en operación y Puntos de Descarga de Aguas Residuales 

(PDARs) sin tratamiento] tomadas del Censo Nacional de Gobiernos Mu­

nicipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México en sus 

ediciones 2011, 2013, 2015, 2017, 2019 y 2021. En el aparatado final, los 

hallazgos se utilizan para formular conclusiones y recomendaciones para 

la acción gubernamental con el objetivo de mejorar la gestión y el trata­

miento de las aguas residuales con enfoque regional.

Metodología 

La primera ley de la geografía de Waldo Tobler afirma que “todo está re­

lacionado con todo, pero las cosas cercanas están más relacionadas que las 

cosas lejanas” [‘‘everything is related to everything else but near things 

are more related than distant things.’’ (Tobler, 2004, p. 304)]. En el manejo 

estratégico de aguas residuales, este principio cobra relevancia, pues la 

contaminación en un municipio puede afectar directamente a los vecinos 
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debido a la conectividad de las cuencas hidrográficas. Cuando las aguas 

residuales no se tratan adecuadamente en un municipio, los contaminan­

tes pueden fluir a través de ríos o acuíferos subterráneos, afectando regio­

nalmente la calidad del agua. Por tanto, un enfoque espacial en el manejo 

de aguas residuales es esencial para comprender cómo se propaga la con­

taminación entre municipios y para diseñar estrategias de gestión efecti­

vas y colaborativas.

La Autocorrelación Espacial (AE), concepto atribuido a Cliff y Ord, 

permite estudiar la forma en que un fenómeno se propaga entre unidades 

espaciales (Celemín, 2009). En este estudio, se investiga el patrón de di­

fusión de la capacidad de manejo de aguas residuales municipales en los 

municipios de Veracruz (2012-2022). Se emplea un diseño de investigación 

no experimental longitudinal con enfoque cuantitativo y de alcance corre­

lacional. El método utilizado es el Análisis Subnacional (ASN), con la téc­

nica de Análisis Exploratorio de Datos Espaciales usando el Índice de 

Moran (de Moran) calculado en el software GeoDa. Las unidades espacia­

les son los 212 municipios de Veracruz, en el periodo 2012 a 2020.

De acuerdo con Celemín (2009) existen distintos tipos de estadísticos 

o índices que permiten medir la AE cuya estructura general se muestra en 

la fórmula [1].

∑   ∑ W௜௝ܥ௜௝௡
𝑗𝑗=1

௡
௜=1  (1)

Donde n es el total de unidades espaciales, Wij son los elementos de 

una matriz de pesos espaciales cuyos valores son una función de alguna 

medida de contigüidad en la matriz de datos originales (Rook, Bishop o 

Queen). El valor Cij es una medida de la proximidad (distancia) de los 

valores i y j en alguna dimensión (por ejemplo, distancia euclídea, esférica, 

de Manhattan, etc.), o cualquier distancia definida por el usuario. De esa 

estructura general se crearon diferentes índices para medir la AE, el pri­

mero y el más utilizado es el Índice de Moran (I de Moran).
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Siguiendo a Celemín (2009), la estructura de I de Moran se presenta 

en la fórmula [2].

끫롸 = (݊|ܵ0) ∑   ∑ ௜ܹ௝ݖ௜ݖ𝑗𝑗௡
𝑗𝑗=1

௡
௜=1 ∕ ∑ ܼ௜2௡

௜=1  (2)

Donde 끫뢌0 = ∑   ∑ ௜ܹ௝௡
𝑗𝑗=1

௡
௜=1   Wij es la suma de elementos de la matriz de pesos. Las 

observaciones Z son las desviaciones de la media (xi – x-) o (xj – x-) donde xi 

es el valor de la variable en una unidad espacial determinada y xj es el 

valor de la variable en otra localización, normalmente las vecinas a xi.

Para dar significancia estadística al resultado aplica una prueba de 

aleatoriedad espacial completa (CSR) en la cual la hipótesis nula (H0) es 

la ausencia de AE, mientras que la hipótesis de investigación (Ha) establece 

que existe AE. En otras palabras, se comprueba H0
 cuando la configura­

ción espacial se produce de manera aleatoria, y se comprueba Ha cuando 

la configuración espacial no se produce de manera aleatoria. En este es­

tudio, este último caso indicaría una extensión del problema más allá de 

los límites municipales individuales. A partir de los resultados obtenidos, 

se ofrecen conclusiones y recomendaciones para la acción gubernamental 

con el fin de mejorar el manejo de aguas residuales con enfoque regional.

Para estudiar la capacidad de tratamiento de aguas residuales munici­

pales, se emplearon como indicadores las variables Plantas de Tratamiento 

de Aguas Residuales (PTARs) Municipales en operación y Puntos de Des­

carga de Aguas Residuales (PDARs) sin tratamiento. Estos indicadores se 

sometieron a pruebas de hipótesis. Los datos para el análisis se extrajeron 

del Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones Territo­

riales de la Ciudad de México en sus ediciones 2011 (INEGI, 2011), 2013 

(INEGI, 2013), 2015 (INEGI, 2015), 2017 (INEGI, 2017), 2019 (INEGI, 

2020b) y 2021 (INEGI, 2022). Como base cartográfica se usó el Marco 

Geoestadístico del Censo de Población y Vivienda 2020 (INEGI, 2020a). 
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Análisis de Casos

Puntos de Descarga de Aguas Residuales (PDARs) sin tratamiento 

Debido a que en el Censo 2010, el 43.3% de los municipios no proporcio­

naron datos sobre los PDARs sin tratar, marcándolos como “no disponible,” 

“no aplica” o “-”, se utilizó el Censo de 2012 como punto de partida para 

la comparación histórica de esta variable. Como punto final se empleó el 

Censo de 2021, ya que el Censo de 2023 aún no ha publicado estos datos 

desglosados por municipio.

Como resultado de este ejercicio, entre 2012 y 2020, a nivel global, se 

registró un preocupante aumento del 146.35% en los PDARs sin trata­

miento en la entidad federativa, lo que sugiere un retroceso significativo 

en las prácticas de gestión de aguas residuales (Figura 1).

Figura 1.

Puntos de descarga de aguas residuales sin tratamiento  

en el Estado de Veracruz, 2012 - 2020

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2013, 2015, 2017, 2020b, 2022)
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La mayoría de los municipios (129) experimentó un incremento en 

sus PDARs sin tratar, mientras que solo un reducido número (17) logró 

disminuirlos. El número máximo de PDARs sin tratar aumentó de 12 a 20, 

y el promedio por municipio se elevó de 1.8 a 2.7 (Figura 2). Además, se 

observó un aumento en la desviación estándar de 2.36 a 2.91 (Figura 2). 

Estos datos sugieren un deterioro en las capacidades de manejo de 

aguas residuales en los municipios de la entidad federativa y mayor desi­

gualdad de capacidades entre ellos.

Figura 2.

Gráfico de cajas y bigotes de los Puntos de Descarga de  

Aguas Residuales sin tratamiento en el Estado de Veracruz, 2012-2020

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2013, 2015, 2017, 2020b, 2022)

En la Figura 3 se muestran el mapa de los PDARs sin tratar en 2020. 

Se utilizó un gradiente de color de blanco a rojo para representar la inten­

sidad de la variable. En este mapa se observa una mayor concentración de 

tonos rojos en el centro de la entidad, lo que sugiere prácticas de manejo 

más deficiente.
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Figura 3.

Mapa de puntos de descarga de aguas residuales sin tratamiento, 2020

Nota: Los siguientes municipios no cuentan con servicio de drenaje y alcantarillado de la 
red pública y por tanto no reportan PDARs sin tratar: Acula (30005), Angel R. Cabada (30015), 
Comapa (30043), Chacaltianguis (30054), Chiconamel (30056), Hueyapan de Ocampo 
(30073), Jamapa (30090), Magdalena (30098), Pajapan (30122), Soledad Atzompa (30147), 
Tempoal (30161), Texhuacán (30171), Tlacojalpan (30176), y Tuxtilla (30190)

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020a, 2022)

Los 14 municipios sin drenaje ni alcantarillado, aunque no se conside­

ran oficialmente con PDARs sin tratar, representan un riesgo ambiental y 

de salud pública. Es crucial tomar medidas urgentes no solo para reducir los 

PDARs sin tratar, sino también para mejorar esta infraestructura. Cuando 

no hay sistemas de drenaje y alcantarillado, es común que las aguas resi­

duales se acumulen en el suelo o se descarguen directamente en cuerpos 

de agua, aumentando el riesgo de contaminación y propagación de enfer­

medades. La Figura 4, que excluye estos municipios, permite ofrecer un 
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panorama más preciso de los 24 municipios que gestionan con eficiencia 

el problema ya que no cuentan con PDARs sin tratar: Amatitlán (30012), 

Astacinga (30019), Tlaltetela (30024), Boca del Río (30028), Cosoleacaque 

(30048), Emiliano Zapata (30065), Huiloapan de Cuauhtémoc (30074), 

Ignacio de la Llave (30075), Jáltipan (30089), Jesús Carranza (30091), Ju­

chique de Ferrer (30095), Manlio Fabio Altamirano (30100), Mecayapan 

(30104), Moloacán (30111), Oluta (30116), Paso del Macho (30125), So­

conusco (30145), Tamiahua (30151), Castillo de Teayo (30157), Tecolutla 

(30158), Tlachichilco (30180), Xoxocotla (30195), Agua Dulce (30204), y 

Carlos A. Carrillo (30208).

Figura 4.

Mapa de Municipios sin Puntos de Descarga de Aguas Residuales  

sin tratamiento, 2020 (se excluyen municipios sin servicio  

de drenaje y alcantarillado de la red pública)

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020a, 2022)



162    Is a b e l  Lag u n e s  Gó m e z ,  Ma r í a  Gr ac i e l a  He r n á n d e z  y  Or d u ñ a

Para analizar la influencia espacial de la variable, se calculó el de Moran 

univariante con una matriz de pesos de vecindad contigüidad física Reina 

(Queen) de primer orden (Tabla 1).

Tabla 1.

Matriz tipo Reina de primer orden

Propiedad Valor

Tipo Reina

Simetría Simétrica

Archivo 30mun.gal

Variable de identificación CVEGEO

Orden 1

# Observaciones 212

Vecinos mínimos 1

Vecinos máximos 12

Vecinos promedio 5,15

Vecinos mediana 5,00

% No nulo 2,43%

Fuente: Elaborado en GeoDa con base en INEGI (2020a)

Se estableció un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia 

de 0.05 y se realizó una prueba de aleatoriedad espacial completa [Complete 

Spatial Randomness (CSR)](Getis, 2010; Siabato & Guzmán-Manrique, 2019) 

utilizando la simulación Monte Carlo (Anselin et al., 2010; Celemín, 2009) 

con 999 permutaciones. 

Los resultados de estos cálculos se presentan en la Tabla 2.

En esta prueba si la puntuación z-value o el p-value indican una signi­

ficancia estadística se puede rechazar la hipótesis nula. Puesto que ningún 

p-value es menor que 0.05 y ningún z-value alcanza el 1.96 necesario para 

construir una distribución con el valor de confianza y significancia esta­

blecidos (Johnson & Kuby, 2008, p. 663); se comprueba para todos los 

cortes temporales. En consecuencia y de acuerdo con los tres patrones 

espaciales básicos (Siabato & Guzmán-Manrique, 2019), de forma general 
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podemos concluir que la variable PDARs sin tratamiento se comporta de 

manera aleatoria en el espacio. El resultado del análisis es estadísticamente 

significativo dado un nivel de confianza de 95%.

Tabla 2.

Prueba de hipótesis estadística de autocorrelación espacial

Variable  de Moran p-value z-value

PDARs sin tratamiento, 2020 0.059 0.070 1.5496

PDARs sin tratamiento, 2018 -0.011 0.465 -0.1715

PDARs sin tratamiento, 2016 0.059 0.800 1.5177

PDARs sin tratamiento, 2014 -0.067 0.610 -1.4251

PDARs sin tratamiento, 2012 0.009 0.347 0.3380

Fuente: Calculados en GeoDa con base en INEGI (2013, 2015, 2017, 2020b, 2022)

En esta prueba si la puntuación z-value o el p-value indican una signi­

ficancia estadística se puede rechazar la hipótesis nula. Puesto que ningún 

p-value es menor que 0.05 y ningún z-value alcanza el 1.96 necesario para 

construir una distribución con el valor de confianza y significancia esta­

blecidos (Johnson & Kuby, 2008, p. 663); se comprueba para todos los 

cortes temporales. En consecuencia y de acuerdo con los tres patrones 

espaciales básicos (Siabato & Guzmán-Manrique, 2019), de forma general 

podemos concluir que la variable PDARs sin tratamiento se comporta de 

manera aleatoria en el espacio. El resultado del análisis es estadísticamente 

significativo dado un nivel de confianza de 95%.

Se aplicó el Análisis de Autocorrelación Espacial Local (LISA) para el 

año 2020, utilizando una matriz de pesos basada en la contigüidad física 

Queen de primer orden (Tabla 1). Este análisis identificó cuatro conglome­

rados significativos y 174 municipios no significativos (Figura 5 y Figura 6). 

El clúster Alto-Alto, compuesto por 14 municipios con una alta cantidad 

de PDARs sin tratar rodeados por municipios con esta misma característica 

representa la mayor amenaza ambiental y para la salud pública. La mayor 

de concentración de municipios en esta situación se presenta en la región de 

las Montañas. 
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El clúster Bajo-Alto, compuesto por 8 municipios con una baja cantidad 

de PDARs sin tratar, pero rodeados por municipios con una alta cantidad de 

PDARs sin tratar, evidencia que, a pesar de sus esfuerzos locales, están ex­

puestos a la contaminación de sus vecinos. Esto pone en riesgo la calidad 

del agua y del suelo en su territorio. Por otro lado, el clúster Alto-Bajo 

incluye 6 municipios con una alta cantidad de PDARs sin tratar, pero ro­

deados por municipios con una baja cantidad de PDARs sin tratar, mues­

tra que estos municipios podrían estar contribuyendo a la contaminación 

de sus vecinos. Ambos casos subrayan la importancia de abordar el pro­

blema con un enfoque regional, ya que la contaminación generada en un 

municipio puede afectar directamente a sus vecinos, independientemente 

de sus propias prácticas de gestión de aguas residuales. Por lo tanto, en 

estas zonas es crucial implementar políticas y programas que promuevan 

una gestión integral y coordinada de las aguas residuales a nivel regional 

para prevenir la contaminación cruzada y proteger la salud pública y el 

medio ambiente en todos los municipios involucrados.

El clúster Bajo-Bajo, que abarca 10 municipios con baja cantidad de 

PDARs sin tratar y rodeados por municipios con esta misma característica, 

sugiere una gestión más eficiente del agua residual en comparación con 

los otros clústeres, de manera que estos municipios se caracterizan por 

una mejor y más integrada gestión del agua residual.
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Figura 5.

Mapa de Clústeres LISA. Puntos de Descarga  

de Aguas Residuales sin tratar 2020

Fuente: Elaborado en GeoDa con base en INEGI (2020a, 2022)
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Figura 6.

Significancia de Clústeres LISA. Puntos de Descarga  

de Aguas Residuales sin tratar 2020

Fuente: Elaborado en GeoDa con base en INEGI (2020a, 2022)

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs)

Dado que el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones 

Territoriales de la Ciudad de México ofrece información desagregada de 

las PTARs por municipio a partir de su edición 2019, se utiliza este como 

punto de partida en la comparación histórica y el Censo de 2023 como punto 

final.
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Los datos revelan una tendencia preocupante en la operación de las 

PTARs en el estado de Veracruz. En 2018, se registraron 169 PTARs (108 

operativas y 61 fuera de servicio). Esta situación ha cambiado significativa­

mente, ya que, en 2022, a pesar del aumento en el número total de PTARs, 

se observa un incremento en la cantidad de PTARs fuera de operación, 

superando incluso a las operativas (Figura 7 y Figura 8 y Tabla 3).

Figura 7.

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales  

según su situación de operación 2018-2022

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020a, 2020b, 2022, 2024)
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Figura 8.

Porcentaje de PTAR según su situación de operación 2018-2022

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020a, 2020b, 2022, 2024)

En 2018, 59 municipios contaban con PTARs en operación, pero para 

2022 esta cifra disminuyó, quedando solo 45 municipios con PTARs ope­

rativas (Figura 9).

Figura 9.

Municipios con Plantas de Tratamiento  

de Aguas Residuales en operación, 2018-2022

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020a, 2020b, 2022, 2024)
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Entre 2018 y 2022, el número máximo de PTARs en operación por 

municipio aumentó de 13 a 17, y el promedio por municipio se elevó de 

0.5094 a 0.5519 (Figura 10). Sin embargo, a pesar de estos incrementos, 

se observó un aumento en la variabilidad del comportamiento de los mu­

nicipios en cuanto a esta variable, como lo indica el incremento en la 

desviación estándar de 1.36 a 1.72 (Figura 10). A lo largo de este periodo, 

si bien la cantidad total de municipios con PTAR aumentó de 86 a 92, la 

cantidad de municipios con plantas en operación disminuyó de 59 a 45, y 

la cantidad de municipios con PTAR fuera de operación creció de 39 a 66 

(Tabla 3).

Estos resultados sugieren un retroceso en la infraestructura de trata­

miento de aguas residuales y un deterioro en las capacidades de manejo de 

aguas residuales en los municipios, que se dividen en tres segmentos: muni­

cipios sin al menos una PTAR o sin capacidad para mantenerla operando, 

la mayoría; municipios con una planta de tratamiento de aguas residuales 

en operación; y municipios que tienden a tener cantidades superiores de 

PTARs en operación, e incluso pueden incrementarlas (Figura 10). Esta 

situación plantea desafíos importantes para la gestión ambiental y la salud 

pública, resaltando la necesidad de medidas urgentes para mejorar la 

operatividad y el mantenimiento de las PTARs en la entidad, y para reducir 

las desigualdades en el acceso al servicio básico de saneamiento de aguas 

residuales municipales.

Tabla 3.

Municipios según situación de Plantas de Tratamiento  

de Aguas Residuales 2018-2022

Situación 2022 2020 2018

Municipios con PTAR 92 101 86

Municipios con PTAR en Operación 45 60 59

Municipios con PTAR fuera de operación 66 59 39

Fuente: Calculados en GeoDa con base en INEGI (2020a, 2020b, 2022, 2024)
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Figura 10.

Gráfico de cajas y bigotes de las Plantas de tratamiento  

de Aguas Residuales en Operación 2018-2022

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020a, 2020b, 2022, 2024)

Durante el período de 2018 a 2022, se evidenció una disminución en 

el número de PTARs en operación en el sur de la entidad, mientras que los 

municipios del norte que limitan con el Golfo de México se observó una 

mayor capacidad para mantener la operación de estas plantas (Figura 11, 

Figura 12 y Figura 13). Para 2022, en los municipios limitrofes con otras 

entidades federativas, especialmente con Chiapas, Tabasco, Oaxaca, San 

Luis Potosí e Hidalgo, carecian de infraestructura para el tratamiento de 

aguas residuales municipales (Figura 13).

Al último corte de información, 2022 (INEGI, 2024) únicamente los 

siguientes municipios (Figura 13) contaban con PTAR en operación: Aca­

yucan (30003), Alvarado (30011), La Antigua (30016), Apazapan (30017), 

Atzalan (30023), Tlaltetela (30024), Banderilla (30026), Boca del Río (30028), 

Calcahualco (30029), Coatepec (30038), Coxquihui (30050), Chalma (30055), 

Chumatlán (30064), Emiliano Zapata (30065), Espinal (30066), Fortín 
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(30068), Huiloapan de Cuauhtémoc (30074), Ixtaczoquitlán (30085), 

Xalapa (30087), Xico (30092), Medellín de Bravo (30105), Nogales 

(30115), Orizaba (30118), Otatitlán (30119), Ozuluama de Mascareñas 

(30121), Papantla (30124), Las Vigas de Ramírez (30132), Pueblo Viejo 

(30133), Los Reyes (30137), Río Blanco (30138), Sochiapa (30146), Sote­

apan (30149), Tamalín (30150), Tamiahua (30151), Tampico Alto (30152), 

Castillo de Teayo (30157), Tecolutla (30158), Tepetlán (30166), Tlapaco­

yan (30183), Tuxpan (30189), Vega de Alatorre (30192), Veracruz (30193), 

Zozocolco de Hidalgo (30203), Tatahuicapan de Juárez (30209), y San 

Rafael (30211)

Figura 11.

Mapa de Plantas de tratamiento  

de Aguas Residuales en Operación, 2018

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020a, 2020b)
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Figura 12.

Mapa de Plantas de tratamiento  

de Aguas Residuales en Operación, 2020

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020b, 2022)
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Figura 13.

Mapa de Plantas de tratamiento  

de Aguas Residuales en Operación, 2022

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020b, 2024)

La Figura 14 ofrece una visión territorial de la afectación por deficien­

cias en la infraestructura de PTARs municipales. En amarillo se muestran 

los municipios con infraestructura existente pero fuera de operación, 

mientras que en gris se señalan aquellos que carecen de infraestructura. 

Esta situación afecta a la mayoría del territorio de la entidad federativa.
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Figura 14.

Mapa de Municipios sin Plantas de tratamiento  

de Aguas Residuales o que no las tienen en Operación, 2022

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020b, 2024)

Para analizar la influencia espacial de la variable se calculó el de Moran 

univariante utilizando el software GeoDa y una matriz de pesos con criterio 

de vecindad contigüidad física Queen de primer orden (Tabla 1).

Para darle validez estadística a los resultados se realizó una prueba de 

aleatoriedad espacial completa (CSR) (Getis, 2010; Siabato & Guzmán-Man­

rique, 2019) utilizando como distribución de referencia la simulación Monte 

Carlo con 999 permutaciones (Anselin et al., 2010; Celemín, 2009), dado 

un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia de 0.05
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Tabla 4.

Prueba de hipótesis estadística de autocorrelación espacial

Variable  de Moran p-value z-value

PTAR en operación, 2022 0.116 0.017 2.9809

PTAR en operación, 2020 0.078 0.043 1.9163

PTAR en operación, 2018 0.049 0.091 1.3051

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2020a, 2020b, 2022, 2024)

En esta prueba la es igual aleatoriedad espacial y es igual a autocorre­

lación espacial (Tabla 2). Si la puntuación z-value o el p-value indican una 

significancia estadística se puede rechazar la hipótesis nula. Dado que el 

p-value de 2020 y 2022 es menor que 0.05 y que el z-value alcanza el 1.96 

necesario para construir una distribución con el valor de confianza y signi­

ficancia establecido (Johnson & Kuby, 2008, p. 663); se rechaza para estos 

cortes temporales y se confirma AE. En consecuencia y de acuerdo con 

los tres patrones espaciales básicos (2019); de forma general podemos 

concluir que la variable PTARs en operación se comporta en el espacio 

siguiendo un patrón de correlación espacial positiva baja en 2018 (0.049) 

y 2022 (0.116). El resultado del análisis es estadísticamente significativo 

dado un nivel de confianza de 95%.

El análisis de Autocorrelación Espacial Local (LISA) reveló 3 clústeres 

significativos (Figura 15 y Figura 16) en la variable PTARs en Operación 

2022, indicando diferencias en la gestión del agua residual entre áreas 

geográficas.

El clúster Alto-Alto sugiere una concentración espacial de municipios 

con altos niveles de PTARs en operación rodeados de municipios que 

también tienen altos niveles de PTARs en operación. Esta región incluye 

4 municipios: La Antigua (30016), Boca del Río (30028), Medellín de 

Bravo (30105) y Veracruz (30193), denotando una gestión efectiva del 

agua residual en esa área. 
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Figura 15.

Mapa de Clústeres LISA. Plantas de tratamiento  

de Aguas Residuales en Operación 2022

Fuente: Elaborado en GeoDa con base en INEGI (2020a, 2024)

El clúster Bajo-Alto abarca 10 municipios con baja cantidad de PTARS en 

operación rodeados por municipios con alta cantidad de PTARS en opera­

ción, lo que sugiere que estos municipios podrían estar contribuyendo a 

la contaminación de sus vecinos al no contar con un tratamiento adecuado 

de sus aguas residuales. El clúster Alto-Bajo incluye 9 municipios con alta can­

tidad de PTAR en Operación, pero rodeados por municipios con baja canti­

dad de PTAR en Operación. Estas áreas, requieren una atención prioritaria 

debido a las disparidades significativas en el tratamiento de aguas residua­

les. Las desigualdades encontradas deben orientar el diseño de políticas para 

mejorar el manejo del agua residual, con un enfoque regional e integral ya 

que solo de esta forma se abordará el problema eficazmente.
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Figura 16.

Significancia de Clústeres LISA. Plantas de tratamiento  

de Aguas Residuales en Operación 2022

Fuente: Elaborado en GeoDa con base en INEGI (2020a, 2024)

Resultados

El análisis realizado para el período 2012-2020 en el Estado de Veracruz 

reveló los siguientes fenómenos:

1.	 Deterioro en la infraestructura de tratamiento de aguas residuales; 

2.	 Aumento significativo de los puntos de descarga de aguas residuales 

sin tratamiento

3.	 Mayor variabilidad en el número de puntos de descarga de aguas 

residuales sin tratar y en las plantas de tratamiento de aguas resi­

duales en operación, lo que sugiere una mayor desigualdad de ca­

pacidades entre municipios. 
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4.	 Autocorrelación Espacial positiva en las Plantas de tratamiento de 

Aguas Residuales Municipales en Operación, que indica una exten­

sión del problema más allá de los límites municipales individuales. 

Aunque este efecto es de baja intensidad, se observa que la situación 

de una planta de tratamiento en un municipio afecta a los municipios 

vecinos. Estos resultados indican un retroceso en las capacidades 

de manejo de aguas residuales municipales y plantean desafíos im­

portantes para la gestión ambiental y la salud pública en Veracruz. 

Además, advierten sobre efectos regionales, ya sean adversos o po­

sitivos, del manejo de las aguas residuales, subrayando la necesidad 

de acciones estratégicas para mejorar la gestión del agua residual 

en Veracruz, con el objetivo de reducir los impactos negativos en el 

medio ambiente y la salud pública.

Estos hallazgos aportan información valiosa para generar política ba­

sada en evidencia y destacan la necesidad urgente de promover estrate­

gias con un enfoque regional e integral. Por un lado, la identificación de 

áreas con mejores prácticas de manejo de Aguas Residuales Municipales 

establece un referente positivo en la entidad federativa y por otro, la iden­

tificación de las zonas de alto contraste visibiliza territorios que pueden me­

jorar el manejo del agua residual a través de un enfoque regional integrado. 

Las desigualdades encontradas deben orientar el diseño de políticas para 

mejorar la gestión del agua residual con enfoque territorial y de equidad 

social.

Discusión 

La variabilidad observada en el contexto subnacional del estado de Veracruz 

confirma el comportamiento de espectro amplio observado por Cherni­

charo & Bressani Ribeiro (2023) en América Latina y la Autocorrelación 

Espacial positiva en las Plantas de tratamiento de Aguas Residuales Muni­

cipales en Operación confirma los resultados de Hecker et al. (2020) a 

nivel subnacional en la entidad federativa
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Las disparidades encontradas en las capacidades de gestión del agua 

residual entre municipios resaltan la importancia de abordar la equidad y 

la justicia ambiental en la formulación de políticas. Se deben diseñar me­

didas específicas para reducir estas disparidades y garantizar un acceso 

equitativo a servicios de gestión del agua residual, de acuerdo con Cher­

nicharo & Bressani Ribeiro (2023) ante escenarios como este es indispen­

sable que las iniciativas de ampliación de la cobertura de recolección de 

aguas residuales se basen en “establecer tecnologías de tratamiento apro­

piadas, considerando los múltiples contextos socioeconómicos y de capa­

cidad técnica de la región” (p. 223).

Conclusiones y Recomendaciones

Es urgente establecer una nueva política de manejo de aguas residuales que 

actúe como un instrumento de equidad social, orientado a corregir las desi­

gualdades en el acceso y disfrute del derecho al agua y a un medio ambiente 

sano para toda la población. Para lograrlo, es esencial que las acciones pú­

blicas se sustenten en evidencia científica y se adapten a las particularida­

des territoriales. Esto permitirá no solo optimizar la inversión de los re­

cursos públicos, sino también implementar políticas públicas focalizadas 

y aplicar un enfoque de trato especial y diferenciado, con el objetivo de 

reducir las brechas de desigualdad existentes. 

Los resultados de este estudio proporcionan información valiosa para 

los tomadores de decisiones en los niveles de gobierno municipal, estatal 

y federal. Al comprender la magnitud territorial del problema y sus impli­

caciones regionales, las autoridades pueden diseñar políticas y programas 

más informados y efectivos para mejorar el manejo de las aguas residua­

les en Veracruz.

A continuación, se proponen una serie de recomendaciones basadas 

en estos resultados:

Atención prioritaria a áreas críticas. El estudio identificó áreas con altos 

niveles de puntos de descarga de aguas residuales sin tratar y con defi­

ciencias en la operación de las plantas de tratamiento. Estas áreas deben 
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recibir atención prioritaria en la asignación de recursos y la implementa­

ción de medidas correctivas. 

Referentes de buena gestión. Se identificó un área espacialmente contigua 

que demostró mayor capacidad para para mantener e incluso ampliar la 

infraestructura para el tratamiento de aguas residuales integrada por los 

municipios de La Antigua, Boca del Río, Medellín y Veracruz. Exceptuando 

La Antigua, esta área registra una cantidad de puntos de descarga por 

debajo de la media estatal. Se recomienda documentar y compartir las 

experiencias y prácticas exitosas de esta región, de modo que sirvan como 

modelo para otras localidades.

Enfoque de desarrollo regional. Dado el efecto de diseminación territorial 

comprobado, es crucial priorizar intervenciones con un enfoque regional. 

Se deben definir zonas prioritarias para la construcción de nuevas plantas 

de tratamiento o la mejora de la infraestructura existente, considerando 

la distribución geográfica de los puntos de descarga sin tratar y el enfoque 

de cuenca hidrológica. Esto es vital, ya que la falta de tratamiento adecuado 

en un municipio puede impactar negativamente la calidad del agua en 

otras localidades a través de ríos o acuíferos subterráneos.

Ampliación y mantenimiento de infraestructura sostenible. Es urgente imple­

mentar medidas para mejorar la operatividad y el mantenimiento de las 

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Ante la notable pér­

dida de operatividad de la infraestructura actual, es fundamental invertir 

en la exploración de opciones más sostenibles, como la incorporación de 

tecnologías innovadoras y modelos de economía circular. Además, se reco­

mienda realizar estudios comparativos que permitan identificar y replicar 

prácticas exitosas de sostenibilidad implementadas en otros contextos. Este 

enfoque no solo garantizará la operatividad a largo plazo de las PTAR, 

sino que también permitirá un uso más eficiente y responsable de los re­

cursos, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y al bienestar de las 

comunidades.
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Trabajo futuro

Para una comprensión más profunda de las causas subyacentes de la capa­

cidad de manejo de aguas residuales, se recomienda llevar a cabo estudios 

complementarios que empleen enfoques tanto cualitativos como cuantita­

tivos. Estos estudios deben centrarse en analizar las desigualdades exis­

tentes, los factores explicativos y en analizar las experiencias exitosas. 

Además, resultaría beneficioso realizar un análisis exhaustivo de los datos 

abiertos disponibles sobre la calidad del agua en la entidad federativa, con 

el fin de obtener una visión más completa y detallada de la situación actual.

Finalmente, sugiere llevar a cabo estudios prospectivos. Estos estudios 

serían fundamentales para diseñar estrategias y políticas de largo plazo 

que puedan hacer frente de manera efectiva a los desafíos futuros en el 

manejo de aguas residuales.
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