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RESUMEN

El crecimiento urbano en la Zona Metropolitana de Oaxaca ha incrementado la generacion de aguas
residuales y la presion sobre los sistemas hidrologicos regionales. El objetivo de este estudio fue
identificar y analizar la distribucion espacial de las descargas de aguas residuales registradas en los
municipios que conforman esta zona metropolitana. Se empled un enfoque cuantitativo de tipo
descriptivo basado en informacién secundaria proveniente del Registro Piblico de Derechos de Agua
(REPDA) de la Comision Nacional del Agua. Los datos fueron integrados en un sistema de informacion
geografica utilizando el software QGIS, lo que permitio representar cartograficamente las descargas y
analizar su distribucion territorial en relacién con los limites municipales y las cuencas hidrologicas
regionales. Los resultados permitieron identificar un total de 90 descargas distribuidas de manera
heterogénea entre los municipios. Los mayores registros se concentran en Santa Cruz Xoxocotlan, San
Pablo Etla y Oaxaca de Juarez, lo que refleja la relacion entre urbanizacion, densidad poblacional y
generacion de aguas residuales. Asimismo, el analisis espacial evidencié que varias de estas descargas
se localizan dentro de las cuencas del rio Atoyac y del rio Salado, lo que representa un riesgo potencial
para la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos. Estos resultados aportan informacion relevante
para la planificacion territorial y la gestion del saneamiento en la region.

Palabras clave: aguas residuales; gestion hidrica; sistemas de informacion geografica; contaminacion
urbana; rio Atoyac
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Wastewater Discharges from Municipalities Comprising the Metropolitan
Area of Oaxaca

ABSTRACT

Urban growth in the Metropolitan Area of Oaxaca has increased wastewater generation and pressure on
regional hydrological systems. The objective of this study was to identify and analyze the spatial
distribution of wastewater discharges registered in the municipalities that make up this metropolitan
area. A quantitative descriptive approach was applied using secondary information obtained from the
Public Registry of Water Rights (REPDA) of the National Water Commission. The data were integrated
into a geographic information system using QGIS software, which allowed the cartographic
representation of discharge points and the analysis of their spatial distribution in relation to municipal
boundaries and regional hydrological basins. The results identified a total of 90 wastewater discharges
unevenly distributed among the municipalities. The highest number of discharges was recorded in Santa
Cruz Xoxocotlan, San Pablo Etla, and Oaxaca de Juarez, reflecting the relationship between
urbanization, population density, and wastewater generation. Spatial analysis also showed that several
of these discharges are located within the Atoyac and Salado river basins, representing a potential risk
to water quality and aquatic ecosystems. These findings provide relevant information for territorial

planning and water sanitation management in the region.
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INTRODUCCION

La contaminacion de los cuerpos de agua superficiales constituye uno de los principales problemas
ambientales asociados al crecimiento urbano y al desarrollo de las ciudades contemporaneas. En
particular, las descargas de aguas residuales municipales representan una de las fuentes mas
significativas de deterioro de la calidad del agua en rios, lagos y acuiferos, debido a la presencia de
materia organica, nutrientes, microorganismos patdégenos y contaminantes emergentes que afectan tanto
los ecosistemas acuaticos como la salud humana (Carey & Migliaccio, 2009).

A nivel global, diversos estudios han documentado que los rios que atraviesan zonas urbanas presentan
mayores niveles de contaminacion debido a la descarga directa o indirecta de aguas residuales
domésticas e industriales. Este fendmeno se intensifica en regiones donde la expansion urbana supera
la capacidad de infraestructura de saneamiento y tratamiento, generando procesos de degradacion
progresiva de los sistemas fluviales (Tong & Chen, 2002). En consecuencia, los rios urbanos se
convierten en receptores de cargas contaminantes que alteran su dinamica ecoldgica y reducen su
capacidad de provision de servicios ecosistémicos.

En América Latina, la problematica del saneamiento urbano continuia siendo un desafio relevante para
la gestion del agua. De acuerdo con estudios recientes, una proporcion considerable de las aguas
residuales generadas en las ciudades de la region es descargada sin tratamiento adecuado, lo que
incrementa la presencia de contaminantes organicos, nutrientes y microorganismos patéogenos en los
cuerpos de agua superficiales (Morin-Crini et al., 2022). Esta situacion genera impactos acumulativos
que pueden afectar la biodiversidad acuatica, la calidad del agua destinada al consumo humano y el
bienestar de las poblaciones que dependen de estos recursos.

En el contexto mexicano, la contaminacion de rios urbanos ha sido ampliamente documentada en
diversas regiones del pais, donde las descargas de aguas residuales municipales constituyen una de las
principales fuentes de presion sobre los sistemas hidrologicos. Investigaciones recientes sefialan que las
limitaciones técnicas y financieras de los gobiernos locales, asi como la falta de coordinacion
institucional, han reducido la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales, lo que

contribuye a la persistencia de descargas contaminantes en cuerpos receptores (Rodriguez et al., 2023).
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Dentro de este contexto nacional, el estado de Oaxaca presenta retos importantes en materia de
saneamiento y gestion de recursos hidricos. La Zona Metropolitana de Oaxaca (ZMO), integrada por
27 municipios, concentra una parte significativa de la poblacion y de las actividades economicas de la
region, lo que incrementa la generacion de aguas residuales y la presion sobre la infraestructura
hidraulica existente. En este territorio, el rio Atoyac constituye uno de los principales sistemas
hidrolégicos que atraviesan la zona urbana y recibe descargas provenientes de diversos municipios, lo
que ha generado preocupaciones ambientales y sanitarias en la region.

El rio Atoyac forma parte de la cuenca del rio Verde—Atoyac y desempefia un papel fundamental en la
dindmica ecoldgica y socioeconomica del valle de Oaxaca. Sin embargo, diversas investigaciones han
sefialado que la descarga continua de aguas residuales domésticas y urbanas ha provocado un deterioro
progresivo de su calidad del agua, evidenciado por altos niveles de materia organica, nutrientes y
microorganismos indicadores de contaminacion fecal (Herndndez-Romero et al., 2004).

Ademas, estudios sobre rios urbanos han demostrado que la acumulacion de contaminantes
provenientes de descargas municipales puede generar impactos ecologicos significativos, incluyendo
pérdida de biodiversidad, alteracion de procesos biogeoquimicos y reduccion de la capacidad de
autodepuracion de los sistemas fluviales (Paul & Meyer, 2001). Estos efectos se intensifican cuando las
descargas se concentran en tramos urbanos donde el caudal del rio es limitado y la capacidad de dilucion
resulta insuficiente. En este escenario, la identificacion y analisis espacial de las descargas de aguas
residuales constituye una herramienta fundamental para comprender la presion que ejercen las
actividades urbanas sobre los cuerpos de agua. El uso de sistemas de informacion geografica (SIG)
permite integrar informacion territorial y registros administrativos, facilitando la generacion de
diagnosticos que contribuyan a mejorar la gestion del agua y la planificacion urbana.

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo identificar y analizar la distribucion espacial de
las descargas de aguas residuales registradas en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA)
dentro de los municipios que conforman la Zona Metropolitana de Oaxaca, con el proposito de generar
un diagnostico territorial que permita comprender su relacion con los sistemas hidrologicos urbanos,

particularmente con el rio Atoyac, y aportar evidencia para el fortalecimiento de las estrategias de

saneamiento y gestion metropolitana del recurso hidrico.




METODOLOGIA

La investigacion se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo, con un alcance descriptivo, orientado a
identificar y caracterizar espacialmente las descargas de aguas residuales generadas por los municipios
que conforman la Zona Metropolitana de Oaxaca (ZMO). El disefio del estudio fue no experimental y
transversal, dado que se analizaron datos existentes correspondientes a un periodo determinado, sin
manipulacion directa de las variables de estudio.

El 4rea de estudio correspondi6 a la Zona Metropolitana de Oaxaca, integrada por 27 municipios,
conforme a la delimitacion establecida en el Programa de Ordenamiento de la Zona Metropolitana de
Oaxaca (POZMO), instrumento oficial de planeacion territorial que define el ambito espacial de analisis
y las dindmicas urbanas y ambientales del territorio metropolitano (Gobierno del Estado de Oaxaca,
2025).

Se empleod informacion secundaria de cardcter oficial, principalmente registros de descargas de aguas
residuales proporcionados por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), institucion responsable
de la administracion y regulacion de las aguas nacionales en México. Los datos utilizados corresponden
a registros de puntos de descarga georreferenciados, asociados a cuerpos receptores superficiales y al
suelo, disponibles en los sistemas de informacion hidrica de dicha dependencia (CONAGUA, 2023).
Adicionalmente, se utilizd informacion cartografica base proveniente de fuentes oficiales para la
delimitacion municipal y metropolitana, con el fin de asegurar la consistencia espacial del analisis.

La cartografia de las descargas de aguas residuales se realizd mediante el uso del software de Sistemas
de Informacion Geografica QGIS, version de codigo abierto, ampliamente empleado en estudios
ambientales y territoriales por su capacidad para el analisis y visualizacion de informacion espacial. Los
registros de descargas proporcionados por CONAGUA fueron integrados en una base de datos
geografica, permitiendo su representacion como entidades puntuales dentro del sistema de coordenadas
correspondiente. Posteriormente, se llevd a cabo un analisis espacial descriptivo, que consistio en la
superposicion de los puntos de descarga sobre los limites municipales de la ZMO, con el objetivo de
identificar la distribucion espacial y la concentracion de descargas por municipio. Este procedimiento

permitié cuantificar el nimero de descargas registradas en cada unidad administrativa y reconocer

patrones territoriales asociados a los municipios con mayor incidencia.




El uso de herramientas SIG para la identificacion y analisis de descargas de aguas residuales ha sido
ampliamente documentado en la literatura cientifica como un método eficaz para el diagnodstico
ambiental y la toma de decisiones en materia de gestion hidrica (Tsuzuki & Koottatep, 2010; Bernal et
al., 2021).

A partir de la informacion espacial procesada, se aplicaron métodos de estadistica descriptiva,
orientados a cuantificar el nimero total de descargas y su distribucion relativa entre los municipios de
la ZMO. Los resultados se interpretaron considerando la localizacion de las descargas respecto a
cuerpos de agua superficiales y zonas de infiltracion, dado que la literatura sefiala que estos factores
incrementan el riesgo de contaminacién del recurso hidrico (Morin-Crini et al., 2022).

El andlisis se baso6 exclusivamente en informacion secundaria oficial, por lo que los resultados dependen
de la actualizacion y precision de los registros disponibles. No se realizaron mediciones directas de
caudal ni de calidad del agua en campo, por lo que el estudio se limita a la identificacion y distribucion
espacial de las descargas registradas. No obstante, esta aproximacion es adecuada para la elaboracion
de diagnosticos territoriales preliminares y para la identificacion de municipios prioritarios en materia
de saneamiento.

RESULTADOS

El analisis de las descargas de aguas residuales registradas en el Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA) permitié identificar 90 descargas distribuidas en los municipios que integran la Zona
Metropolitana de Oaxaca, lo que evidencia una presion considerable sobre los sistemas hidrologicos
regionales.(Tabla 1)

Tabla 1.- Numero de descargas de aguas residuales registradas por municipio en la Zona Metropolitana
de Oaxaca

Municipio Superficie (ha) Numero de descargas % del total
Oaxaca de Juarez 8,952.54 8 8.9

San Andrés Ixtlahuaca 2,881.05 0 0

San Jacinto Amilpas 415.64 1 1.1

San Lorenzo Cacaotepec 2,760.42 4 4.4

San Pablo Etla 4,436.66 11 12.2




Municipio Superficie (ha) Numero de descargas % del total

San Pedro Ixtlahuaca 2,571.44 1 1.1
Santa Cruz Amilpas 227.39 1 1.1
Santa Lucia del Camino 943.66 6 6.7
Santa Maria Atzompa 3,129.98 6 6.7
San Agustin Yatareni 639.69 2 2.2
San Andrés Huayapam 2,757.60 1 1.1
San Sebastian Tutla 732.94 2 2.2
Santa Maria del Tule 1,680.23 3 33
Santo Domingo Tomaltepec 3,054.27 1 1.1
Tlalixtac de Cabrera 8,152.51 6 6.7
Cuildpam de Guerrero 4,979.88 4 4.4
San Antonio de la Cal 1,100.05 1 1.1
San Bartolo Coyotepec 3,136.58 6 6.7
Animas Trujano 302.03 2 22
San Raymundo Jalpan 821.98 5 5.6
Santa Cruz Xoxocotlan 4,131.40 12 13.3
Santa Maria Coyotepec 653.88 1 1.1
Villa de Zaachila 8,142.34 4 4.4

Fuente: Datos elaborados a partir del Registro Puiblico de Derechos de Agua (REPDA) y cartografia municipal de INEGI. Se
observa un total de 90 descargas identificadas.

Los resultados muestran que la distribucion de descargas no es homogénea dentro del territorio
metropolitano, sino que presenta una concentracion en los municipios con mayor desarrollo urbano y
densidad poblacional.

El municipio de Santa Cruz Xoxocotlan registra el mayor niimero de descargas (12), seguido de San
Pablo Etla (11) y Oaxaca de Juarez (8). Estos municipios concentran una parte importante de las

actividades urbanas, comerciales y de servicios de la zona metropolitana, lo que se refleja en una mayor

generacion de aguas residuales.




Asimismo, municipios como Santa Lucia del Camino, Santa Maria Atzompa, Tlalixtac de Cabrera y
San Bartolo Coyotepec presentan seis descargas registradas cada uno, lo que indica una presion hidrica
relevante en el corredor urbano que rodea a la ciudad de Oaxaca.

En contraste, algunos municipios no presentan registros de descargas en el REPDA, lo cual podria
asociarse a una menor densidad poblacional, ausencia de infraestructura registrada o posibles
subregistros administrativos.

El analisis espacial representado en los mapas elaborados mediante sistemas de informacion geografica
evidencia que las descargas se concentran principalmente en el corredor urbano central de la zona
metropolitana, donde se localiza la mayor parte de la infraestructura urbana y la red de alcantarillado.
Adicionalmente, la cartografia muestra que varias de estas descargas se encuentran en proximidad
directa con los sistemas hidroldgicos regionales, particularmente en las cuencas del rio Atoyac y del rio
Salado, lo que incrementa el riesgo de transporte de contaminantes hacia los cuerpos de agua
superficiales.(Figura 1,2 y 3)

Figura 1. Localizacion de la Zona Metropolitana de Oaxaca dentro del estado de Oaxaca y delimitacion
de los municipios que la integran.
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Fuente: M en C Erik Martinez Torres, QGIS, en el mapa se observan los 27 municipios de la ZMO




Figura 2. Distribucion espacial de las descargas de aguas residuales registradas en el Registro Publico
de Derechos de Agua (REPDA) dentro de la Zona Metropolitana de Oaxaca.
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Figura 3. Relacion espacial entre las descargas de aguas residuales y las cuencas hidrologicas del rio
Atoyac y del rio Salado en la Zona Metropolitana de Oaxaca.

SIMBOLOGIA

ANIMAS TRUJANO

SAN ANTONIO DE LA CAL CORREGIDO

CUILAPAM DE GUERRERO 4
OAXACA CENTRO

SAN ANDRES HUAYAPAM

SAN RAYMUNDO JALPAN

SANTO DOMINGO TOMALTEPEC REAL
SAN BARTOLO COYOTEC

SAN AGUSTIN YATARENT

SANTA LUCTA DEL CAMINO

SAN SEBASTIAN TUTLA

SANTA CRUZ AMILPAS REAL

SANTA MARIA ATZOMPA
XOXOCOTLAN

SAN PABLO ETLA

SAN LORENZO

SANTA MARIA EL TULE

SAN JACINTO AMILPAS CIENCIAS QUIMICAS
SANTA MARIA COYOTEPEC UAB]J]O
SAN PEDRO IXTLAHUACA

@ e 9o ® 0 0 0 0 0 000

e o 0 0 0 o

CUENCA RIO SALADO
CUENCA RIO ATOYAC
0 5 10 km [ zmo

Fuente: M en C Erik Martinez Torres, QGIS, en el mapa se observan la correlacion de las descargas de AR de los municipios
de la ZMO con las cuenca del rio salado y atoyac.

Analisis

Los resultados obtenidos permiten identificar una clara relacion entre el crecimiento urbano y la
generacion de descargas de aguas residuales en la Zona Metropolitana de Oaxaca.

La mayor concentracion de descargas en municipios urbanos confirma que el aumento de la poblacion
y de las actividades economicas genera una mayor produccion de aguas residuales, lo que incrementa

la presion sobre la infraestructura de saneamiento y los cuerpos receptores.




Ademas, la proximidad espacial de varias descargas con los sistemas hidrologicos regionales sugiere
que los rios metropolitanos podrian estar recibiendo una carga significativa de contaminantes
provenientes de actividades urbanas. Este patron es consistente con lo observado en otras ciudades,
donde los rios que atraviesan zonas urbanizadas tienden a concentrar mayores niveles de contaminacion
debido a la descarga continua de aguas residuales domésticas e industriales.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio indican que una parte importante de las descargas de aguas
residuales identificadas en la Zona Metropolitana de Oaxaca se localizan dentro de las cuencas del rio
Atoyac y del rio Salado, lo que sugiere que estos sistemas fluviales podrian estar recibiendo una carga
considerable de contaminantes provenientes de las actividades urbanas.

Diversas investigaciones han documentado que los rios urbanos se encuentran entre los ecosistemas
mas vulnerables frente a los procesos de contaminacion asociados al crecimiento de las ciudades. En
este sentido, Paul y Meyer (2001) sefialan que la urbanizacidon genera alteraciones significativas en los
sistemas fluviales, debido a la descarga continua de aguas residuales, escorrentia urbana y
contaminantes derivados de las actividades humanas.

De manera similar, Carey y Migliaccio (2009) destacan que los efluentes provenientes de descargas
municipales pueden incrementar significativamente las concentraciones de nutrientes, materia organica
y microorganismos en los cuerpos de agua, lo que afecta la calidad del agua y altera los procesos
ecoldgicos de los sistemas acuaticos.

En el contexto latinoamericano, el problema de la contaminacion de rios por descargas urbanas ha sido
ampliamente documentado. Morin-Crini et al. (2022) sefialan que en muchas ciudades de la regioén una
parte considerable de las aguas residuales se descarga sin tratamiento adecuado, lo que genera impactos
acumulativos en los ecosistemas acuaticos y en la salud publica.

En México, varios estudios han identificado que los rios que atraviesan zonas urbanas presentan altos
niveles de contaminacion debido a las descargas de aguas residuales municipales. Este fendmeno se
relaciona con el crecimiento acelerado de las ciudades y con las limitaciones en la infraestructura de
tratamiento de aguas residuales, lo que provoca que una parte importante de los efluentes termine

descargandose en cuerpos de agua superficiales.
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En el caso de la Zona Metropolitana de Oaxaca, la concentracion de descargas identificada en este

estudio confirma la presion que el crecimiento urbano ejerce sobre los sistemas hidrologicos regionales.

La proximidad de varias descargas al rio Atoyac, uno de los principales cuerpos de agua del valle de

Oaxaca, sugiere la necesidad de fortalecer las estrategias de gestion y saneamiento para reducir los

impactos ambientales asociados a estas descargas.

CONCLUSIONES

El analisis de las descargas de aguas residuales registradas en el Registro Publico de Derechos de Agua

permitio identificar la distribucion espacial de estas fuentes de contaminacion en la Zona Metropolitana

de Oaxaca.

Los resultados muestran que las descargas se concentran principalmente en los municipios con mayor

nivel de urbanizacion, particularmente en Santa Cruz Xoxocotlan, San Pablo Etla y Oaxaca de Juarez,

lo que refleja la relacion entre crecimiento urbano y generacion de aguas residuales.

El analisis espacial evidencio ademas que varias de estas descargas se encuentran dentro de las cuencas

del rio Atoyac y del rio Salado, lo que representa un riesgo potencial para la calidad del agua de estos

sistemas fluviales.

Los hallazgos obtenidos aportan informacion relevante para la gestion del agua en la region, ya que

permiten identificar dreas prioritarias para la implementacion de estrategias de saneamiento, monitoreo

ambiental y planificacion territorial.

Finalmente, el uso de herramientas geoespaciales combinado con bases de datos oficiales como el

REPDA demuestra ser una metodologia 1til para analizar la distribucion de descargas de aguas

residuales y apoyar la toma de decisiones en materia de gestion ambiental y recursos hidricos.
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