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Resumen 

Este estudio examina la relación entre la marginación regional y la contaminación del 

agua por desechos industriales utilizando datos de alrededor de 750 municipios en México. 

Son evaluadas dos posturas de la literatura. La primera es la de justicia ambiental que 

menciona que existen mayores niveles de contaminación en regiones con mayores niveles de 

marginación social y económico. La segunda indica que los niveles de contaminación están 

relacionados con mayores niveles de urbanismo e industrialización. Esta relación es evaluada 

con el índice de marginación de CONAPO y con las métricas de Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) y Sólidos Suspendidos Totales 

(SST) que son medidas de la calidad del agua en un cuerpo de agua. Primero se analiza que 

hay una relación positiva entre la marginación y la urbanización, por lo que los municipios con 

mayores niveles de marginación tienen un menor grado de urbanización. Después, por un 

modelo panel que controla por efectos fijos de tiempo y de región, se encuentra que la 

contaminación de los acuíferos se concentra en los municipios con mayores grados de 

urbanización, mientras que los municipios más rurales o poco urbanizados cuentan con una 

mejor calidad del agua. Esta investigación resalta la necesidad de una planificación urbana 

efectiva para abordar los desafíos ambientales derivados de la contaminación del agua. 
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1. Introducción  

¿Son los lugares más marginados y desfavorecidos los que experimentan mayores 

niveles de contaminación del agua, o son las áreas más urbanizadas e industrializadas las que 

presentan un mayor nivel de contaminantes? Esta relación adquiere una creciente relevancia 

en vista de la urgente necesidad de abordar los problemas tanto de contaminación como de 

escasez del agua. Analizar las características y patrones de la contaminación del agua en 

diferentes contextos, permite facilitar la toma de decisiones y la implementación de políticas 

públicas para una efectiva mitigación del impacto medioambiental y mejorar la salud de las 

personas. En México, existe la ley de Aguas Nacionales que establece un marco regulatorio 

para la gestión integral y sustentable de los recursos hídricos, destacando la importancia de 

preservar la calidad y cantidad de agua para lograr un desarrollo equitativo y sostenible,1 por 

lo que es esencial analizar en qué áreas resultan más dañinos los efectos de la contaminación 

del agua. 

La existente literatura toma dos posturas principales. La primera argumenta que las 

regiones con mayor grado de marginación también son las regiones más contaminadas debido 

a que hay menor presión por regulaciones ambientales en zonas más pobres, así como un 

mayor número de concesiones a las empresas para verter desechos tóxicos en el agua en ríos 

localizados en regiones más aisladas. Por otro lado, la segunda postura indica que las áreas 

más urbanizadas e industrializadas están más contaminadas pues en estas regiones existe 

mayor densidad de población y mayor actividad industrial, que están asociados con un mayor 

nivel de contaminación. De este modo, el objetivo de esta investigación es buscar cuál es la 

relación que prevalece entre la marginación y los niveles de contaminación del agua en el 

contexto mexicano. La principal hipótesis es que la contaminación del agua está relacionada 

de forma positiva con la urbanización y desarrollo de los municipios; de tal modo que los 

municipios más urbanizados son los más contaminados. 

 Para demostrar esta relación, la investigación hará uso de un modelo panel 

controlando por efectos fijos de tiempo y de estado. Los resultados encontrados indican que 

existe una relación negativa entre la contaminación del agua y la marginación social. 

 
1 México, Cámara de Diputados, Ley de Aguas Nacionales, orden DOF 24-03-2016, publicado el 1° de diciembre 

de 1992, Ley de Aguas Nacionales (www.gob.mx) 
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Específicamente, se observa que un aumento del 1% en el índice de marginación aumenta 

1.85, 1.19 y 2.78 veces los niveles de DQO, SST y DBO5 en el agua, respectivamente. 

Además, se encontró que, en municipios con muy baja y baja marginación, los niveles de 

contaminación del agua son significativamente menores que los demás municipios entre 9.6 y 

50 puntos porcentuales. Los resultados contribuyen al sustento científico del Programa 

Nacional Hídrico 2020-2024 que tiene como objetivo garantizar los derechos humanos al agua 

y al saneamiento, hacer eficiente el uso del agua, reducir la vulnerabilidad a las sequías e 

inundaciones, preservar la integridad del ciclo del agua y mejorar las condiciones para la 

gobernanza del agua.2  

La estructura de esta investigación está dividida de la siguiente forma: La primera 

parte corresponde a la introducción. La segunda parte a la literatura previa. La tercera parte a 

la descripción de los datos a y su estadística descriptiva. La cuarta parte a la especificación 

empírica que corresponde a la especificación del modelo y a los resultados. La última parte 

corresponde a la discusión de los resultados y a las conclusiones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 México, Secretaría de gobernación, Programa Nacional Hídrico 2020-2024, publicado el 30 de diciembre de 

2020, https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5609188&fecha=30/12/2020#gsc.tab=0 
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2. Literatura Previa  

2.1 Mayor contaminación en regiones marginadas 

Bullard (2000) es de los primeros autores que contribuyen a la literatura de la justica 

ambiental. Define a este concepto como el principio bajo el que todas las personas y 

comunidades tienen derecho a la misma protección ambiental y a los leyes y reglamentos de 

salud pública. Este concepto surgió a finales de la década de los setenta en Estados Unidos 

bajo el contexto del surgimiento de los movimientos ambientalistas en conjunto con los 

movimientos antirracistas. El enfoque de estos grupos ya no era únicamente la protección de 

áreas naturales, sino que también prestaron atención a las comunidades afroamericanas que 

padecían en mayor magnitud los impactos ambientales (Hervé, 2010). Este enfoque ha 

incrementado popularidad dentro de la literatura ambiental pues reconoce que cualquier grupo 

minoritario, no sólo afroamericanos, es propenso a un mayor impacto ambiental. Dorceta 

Taylor argumenta que el movimiento de justicia ambiental emergió rápidamente debido al 

proceso de enmarcación del concepto, las oportunidades políticas y la movilización de 

recursos. (Taylor, 2012). 

Así, la literatura en justicia ambiental se expandió globalmente. En países 

desarrollados, un estudio realizado en el Reino Unido, que evaluó diez mil localidades, 

encontró que las comunidades más pobres son las que sufren mayores niveles de 

contaminación del aire, incluso cuando son las que emiten la menor cantidad de contaminantes 

(Mitchell y Dorling, 2003). Otro estudio en Noruega demuestra que hay mayor concentración 

de PM2.5 en comunidades con mayor marginación social, lo cual indica que la exposición a la 

contaminación del aire y sus efectos en salud no están distribuidos de forma equitativa. 

(Naess, 2007). En países en vías de desarrollo, también se encuentra esta relación. Un estudio 

de distintos distritos en Brasil encontró que el PM10 tiene relación negativa con los niveles de 

ingreso. Es decir, en comunidades con mayor nivel de ingreso y de educación hay menor 

contaminación del aire en comparación con las personas que viven en los barrios marginados 

(Martins, Fatigati y Véspoli, 2004). Otro estudio de comunidades en China demuestra que 

existe una relación no lineal entre el nivel socioeconómico y la contaminación en el aire, de tal 

forma que cada grupo socioeconómico está expuesto a distintos niveles de contaminación. 
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Específicamente, observan que los efectos de la contaminación en la salud son mayores entre 

los grupos con un estatus socioeconómico más bajo (Jiao, Xu y Liu, 2018).  

Existe en menor medida literatura que relaciona la marginación social con la 

contaminación del agua, en comparación con la vasta literatura sobre contaminación del aire. 

Esto puede deberse a que los efectos de la contaminación del aire son más inmediatos y 

visibles que los de la contaminación de acuíferos. Algunos estudios han evaluado esta relación 

en países asiáticos que son los mayores contribuidores de la contaminación del agua a nivel 

global.3 Un estudio aplicó un método para entender las desigualdades socioespaciales cuando 

hay contaminación en Dhaka, Bangladesh. Demuestran que la exposición a la contaminación 

era mayor para las mujeres y las niñas en áreas de bajos ingresos pues sus actividades diarias 

están relacionadas con la exposición a los ríos (Hoque, Peters y Hossain, 2021). Otro estudio 

en India demuestra que los casos anuales de diarrea, malaria y fiebre tifoidea están 

relacionados con la contaminación del agua, la cual se concentra en comunidades con mala 

vivienda y con bajos ingresos familiares (Karn y Harada, 2002). En contextos más cercanos, 

en México fue realizado un estudio que encuentra disparidades entre la exposición a la 

contaminación del agua y el nivel de marginación social. Observan que las industrian 

contaminan más en comunidades marginadas y en comunidades que se vuelven más 

marginadas a lo largo del tiempo. Estos resultados los atribuyen a que las comunidades tienen 

menor capacidad de acción colectiva y ejercer menor presión a los gobernadores (Chakraborti 

y Shimshack, 2021). 

 

 

 

 

 

 
3 “River Pollution: The dark waters of Asia.” Asian Geographic, agosto 2021. https://asiangeo.com/articles/river-

pollution-the-dark-waters-of-

asia/#:~:text=Up%20to%2095%20percent%20of,Pearl%20River%2C%20and%20Amur%20River. 
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2.2 Mayor contaminación en regiones urbanizadas 

Por otro lado, existe otra postura que indica que mientras existe más urbanización 

también es mayor la presencia de contaminación. La urbanización se ve reflejada en mayor 

industrialización, actividad comercial, mayor densidad de población, entre otros factores. Ésta 

puede ayudar a reducir la pobreza, combatir la enfermedad, la discriminación y tener avances 

en el desarrollo humano, siempre y cuando se gestione de forma planeada. De no ser así, 

puede conducir al crecimiento de los barrios marginales, el aumento del crimen y la 

contaminación.4 Según la Organización de las Naciones Unidas, la urbanización bien 

gestionada puede reducir a la pobreza y la desigualdad mejorando las oportunidades 

educativas y laborales, y aumentando el acceso los servicios de salud y a buena 

infraestructura.5 Así, la marginación puede reducir a medida que la urbanización aumenta. Por 

ejemplo, la urbanización afecta al crecimiento económico de tres formas principales. En 

primer lugar, gracias a las oportunidades laborales, educativas y servicios de salud. En 

segundo lugar, la urbanización implica la aglomeración de las personas y de las firmas, por lo 

que los cosos de producción se reducen. En tercer lugar, la urbanización promueve el 

emprendimiento gracias a la facilidad de acceso al mercado de créditos (Arouri, Youssef y 

Soucat, 2014).  

La región de Asia es responsable de aproximadamente el 88% de la contaminación de 

los océanos por plásticos, lo que la convierte en la principal fuente de este problema a nivel 

mundial. Además, se ha identificado que ocho de los diez ríos más contaminados del mundo se 

encuentran en esta región.6  Estos datos sustentan la necesidad urgente de adoptar estándares 

más estrictos de control de la calidad del agua en las zonas más industrializadas de Asia. En el 

sur de Asia, un estudio demuestra que la contaminación de los ríos es más severa en 

comunidades urbanizadas debido a las mayores cantidades de descargas residuales por la 

actividad urbana. (Sarker, Keya y Mahir, 2021). Específicamente, pese al aumento de las 

 
4 Developing Countries Need to Harness Urbanization to Achieve the MDGs, Banco Mundial, 17 de abril 2013 

https://www.worldbank.org/en/news/press-release/2013/04/17/developing-countries-need-to-harness-

urbanization-to-achieve-mdgs-imf-world-bank-report 
5 Urbanization: expanding opportunities, but deeper divides | UN DESA | United Nations Department of 

Economic and Social Affairs 
6 River Pollution: The Dark Waters of Asia, 24 de Agosto de 2021https://asiangeo.com/articles/river-pollution-

the-dark-waters-of-

asia/#:~:text=Close%20to%2088%20percent%20of,rivers%2C%20eight%20are%20in%20Asia. 

https://www.un.org/development/desa/en/news/social/urbanization-expanding-opportunities-but-deeper-divides.html
https://www.un.org/development/desa/en/news/social/urbanization-expanding-opportunities-but-deeper-divides.html
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instalaciones de tratamiento del agua, el aumento de la industria está asociado con el aumento 

del tonelaje de las aguas vertidas, así como con efectos negativos sobre la salud como en el 

cáncer digestivo (Ebenstein, 2012). Además, se demostró que los vertidos no controlados de 

residuos industriales han impactado en mayor medida en regiones con un ritmo acelerado de 

industrialización en Rajasthan, India (Rajput y Pandey, 2017). 

Corbin (1972) define a la urbanización como el proceso de proceso de cambio en la 

ocupación de la tierra y que su uso de como resultado la conversión de tierras rurales a tierra 

urbanas, industriales y a la creación de comunidades urbanas. Menciona que la urbanización 

aumenta el nivel máximo del volumen del flujo de agua en una corriente, lo cual provoca el 

ensanchamiento de los canales, que a su vez aumenta la carga de sedimentos en el agua en la 

forma de materia suspendida. Existe amplia literatura que analiza el efecto de la carga de los 

sedimentos en la calidad del agua. Un estudio realizado en Kenia demuestra que la carga de 

sedimentos en el agua de los ríos tiene un efecto negativo sobre la calidad del agua. Estos 

sedimentos contribuyen a la turbidez del agua y la contaminación de los ríos (Kithiia, 2012). 

Uno de los principales efectos de la urbanización es el aumento de la densidad de 

población. Este aumento se debe a la migración de las personas de zonas rurales a causa del 

aumento de las actividades industriales y comerciales. Una investigación en Sri Lanka observa 

que la calidad del agua es peor en áreas altamente pobladas, siendo la densidad de población el 

factor principal a controlar para evitar el deterioro y degradación del agua (Chamara y Koichi, 

2017). Un estudio realizado en el lago Victoria de 1990 a 2012, demuestra que el aumento de 

la población y aumentaba la descarga de contaminantes en el río. Además, el desarrollo 

económico en esta región también está asociado con un aumento en los desechos tóxicos en el 

agua. (Dauglas y Hogntao, 2014).  

Además, uno de los impactos negativos de la urbanización no controlada es la 

congestión vehicular. Un estudio para Hungría observa que la congestión vehicular provoca la 

acumulación de contaminantes cercanas a las zonas con mayor tráfico. Esta acumulación de 

contaminantes tiene mayor presencia durante la temporada seca y está asociada con las 

partículas sólidas en el agua, lo cual afecta a la calidad del agua.  
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En Latinoamérica también existen algunos estudios que analizan la relación entre la 

urbanización y la calidad del agua. Un estudio en el rio das Velhas, que recibe las aguas 

residuales de la ciudad de Minas Gerais en Brasil, demuestra que, a mayor desarrollo urbano 

de la ciudad, también es menor la riqueza y la diversidad marina del río, así como la 

imposibilidad del uso de esta agua para su consumo (Pompeu y Mascarenhas, 2013). Otro 

estudio en varios ríos de Colombia observa que los residuos industriales sin tratamiento tienen 

efectos negativos sobre la calidad de aguas acuíferas naturales, así como provoca la reducción 

en la diversidad de especies. (Rolda, Builes y Trujillo, 2018). En México, un estudio muestra 

que el crecimiento poblacional, el desarrollo industrial poco planeado y los procesos de 

producción no planeados tienen un deterioro ambiental en ríos aledaños a los estados de 

Tlaxcala y Puebla. (Estrada, Díaz y Fonseca, 2022). 

Esta investigación aporta a la literatura, ya que, a diferencia de otros estudios en 

Latinoamérica que se centran en la relación entre desarrollo urbano y contaminación del agua 

utilizando datos de ríos cercanos a grandes ciudades, éste enfoque es más amplio. La base de 

datos abarca la mayoría de las cuencas hidrológicas de México, lo cualpermite analizar la 

relación entre desarrollo y contaminación del agua a un nivel más completo y proporcionar 

una discusión más generalizada. 
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3. Datos 

Los datos de contaminación del agua fueron recabados a partir de sitios de monitoreo 

de calidad del agua de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA). CONAGUA tiene como 

función integrar el Sistema Nacional de Información del Agua (SINA), el cual contiene bases 

de datos con información relevante en cuanto a la cantidad, calidad, uso y conservación del 

agua. Esta información se obtiene a partir de las estaciones de monitoreo con las que cuenta 

cada cuerpo de agua. Además, la base de datos cuenta con información referente a la ubicación 

del cuerpo del agua, tal como el municipio en el que se encuentra, el estado y la región 

hidrológica. Existen alrededor de 2050 sitios de monitoreo de calidad del agua en México que 

son operados por CONAGUA, los cuales han recabado información desde 2003 hasta 2021. 

CONAGUA mide la calidad del agua a través de cuatro indicadores: Demanda Bioquímica de 

Oxígeno a cinco días (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Sólidos Suspendidos 

Totales (SST). El grado de contaminación en el agua depende de la información que se recaba 

sobre la calidad del agua a través de las estaciones de monitoreo. La tabla 1 describe a los tres 

indicadores de calidad de agua, las causas y consecuencias de cada uno, además de la 

clasificación del grado de contaminación.  
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Los datos utilizados para la marginación fueron obtenidos a partir del Índice de 

Marginación del Consejo Nacional de Población (CONAPO). En el año 2020, CONAPO 

publicó un nuevo índice de marginación que permite la comparación a lo largo del tiempo con 

los índices anteriores. Se utilizaron los índices municipales estimados para los periodos de 

2010, 2015 y 2020 para los fines de esta investigación.  

CONAPO define a la marginación como “un fenómeno estructural que se origina en la 

modalidad, estilo o patrón histórico de desarrollo, que se expresa, por un lado, en la dificultad 

para propagar el progreso técnico en el conjunto de la estructura productiva y en las regiones 

del país, y por el otro, en la exclusión de grupos sociales del proceso de desarrollo y del 

disfrute de sus beneficios.”7 La marginación tiene un carácter multidimensional que identifica 

distintas formas de exclusión que apartan socialmente a las comunidades. El índice considera a 

la educación, vivienda, distribución de la población y a los ingresos por trabajo como las 

cuatro dimensiones estructurales. Específicamente, la estimación del índice considera y 

pondera las siguientes formas de exclusión: Analfabetismo, población sin educación básica 

completa, viviendas particulares sin drenaje, sin agua entubada, sin energía eléctrica, con piso 

de tierra, localidades con menos de 5000 habitantes y la población ocupada que percibe hasta 

dos salarios mínimos. El índice se lee de la siguiente manera: mientras mayor es el índice, 

menor es el grado de marginación municipal. Por ejemplo, la alcaldía Benito Juárez es el lugar 

menos marginado con un índice de 62.39, mientras que el municipio de Batopilas de Manuel 

Gómez es el más marginado con un índice de 21.40. Los grados de marginación fueron 

estimados con el método de Dalenius y Hodges para formar estratos de manera que la varianza 

sea mínima al interior de cada estrato y máxima entre cada uno de ellos.8 Los parámetros que 

construyen al índice en relación con la vivienda (viviendas sin drenaje, sin sanitario, sin 

energía eléctrica, sin agua entubada, con piso de tierra y en hacinamiento) y el parámetro de 

distribución de la población (localidades con menos de 5000 habitantes) están directamente 

relacionados con el grado de urbanización de los municipios. De este modo, el índice de 

marginación está relacionado con el grado de urbanización de los municipios.  

 
7 México, Índice de Marginación 2020, Consejo Nacional de Población, 

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/823996/Entidad_municipio_parte_1.pdf 
8 Dalenius y Hodges (1959).  
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Finalmente, tanto los datos de contaminación del agua como los del índice de 

marginación fueron alineados por medio del identificador municipal. De este modo, la base de 

datos con la que se realiza la especificación econométrica cuenta con información de 754 

municipios para el 2015 y con 749 municipios para el 2020. Cada observación incluye los 

datos socioeconómicos de los municipios y los indicadores de la contaminación del agua de 

los cuerpos del agua que se encuentran en el municipio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice de marginación 

(i) 

Grado de 

marginación 

i > 56.54 Muy bajo 

54.59≤ i <56.54 Bajo 

52.63≤ i <54.59 Medio 

48.73≤ i <52.63 Alto 

i < 48.73 Muy alto 
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4. Estadística descriptiva 

4.1 Estadística descriptiva Marginación 

En los primeros mapas se observa la distribución del grado de marginación para los 

municipios de México en 2010, 2015 y 2020. Destaca que, en el sur de México, en estados 

como Guerrero, Chiapas, Oaxaca, Yucatán y en la sierra madre se concentra el mayor número 

de municipios con marginación alta o muy alto. Mientras que en estados del norte de México, 

Jalisco, CDMX y Estado de México se concentra la mayor cantidad de municipios con grado 

de marginación bajo y muy bajo. 
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 En la figura 2 se presenta la proporción de grado de marginación en los municipios 

entre 2010, 2015 y 2020. En 2010, alrededor del 20% de los municipios tenían un muy bajo 

grado de marginación, mientras que en 2020 habían 26.5% municipios con un muy bajo grado 

de marginación, lo cual representa un aumento del 6% en la proporción de municipios muy 

poco marginados. Por otro lado, alrededor de 29% de los municipios en México tenían un alto 

y muy alto nivel de marginación en el 2015, a diferencia de 2020 que el 32% de los 

municipios tenían un alto y muy alto grado de marginación. Esto significa que municipios en 

México se mantuvieron rezagados en los último diez años, además de que algunos empeoraron 

en cuanto a su nivel de marginación con respecto a periodos anteriores.    
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La tabla 1 muestra la estadística descriptiva del índice de marginación. Las filas 

muestran los distintos grados de exclusión que proporciona la CONAPO y la información 

representa el porcentaje medio de cada variable de exclusión para el 2010, 2015 y 2020. La 

población mayor a 15 años analfabeta cayó 4 puntos porcentuales entre 2010 y 2020. El 

porcentaje de personas de más de 15 años sin educación básica completa redujo en 15 puntos 

porcentuales. El porcentaje de población en viviendas particulares sin drenaje ni sanitario bajo 

del 6% al 3%. El porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin energía eléctrica bajo 

del 4% al 1.5%. El porcentaje de ocupantes en viviendas particulares sin agua entubada redujo 

en 8.6%. El porcentaje de ocupantes en viviendas particulares con piso de tierra redujo en 

4.7%. El porcentaje de viviendas particulares con hacinamiento cayó en 18.2%. El porcentaje 

de personas que reside en localidades con menos de 5000 habitantes cayó únicamente en 2%. 

El porcentaje de población ocupada con ingresos de hasta dos salarios mínimos aumentó en 

20%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de CONAPO. 
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La figura 3 muestra la distribución para algunas variables. La primera imagen muestra 

la distribución del porcentaje de personas que no tienen educación básica hasta la secundaria. 

Se puede observar que entre 2010 y 2020 existe un mayor número de personas que sí terminan 

la educación secundaria. La segunda imagen muestra la distribución del porcentaje de 

personas analfabetas en los municipios. Se aprecia que la variación en la distribución es menor 

en 2020 en comparación con 2015 y 2010. La tercera imagen muestra la distribución de la 

población que cuenta con hasta dos salarios mínimos. En esta ocasión, se puede observar 

gráficamente un cambio significativo entre 2010, 2015 y 2020. La variación en los salarios es 

cada vez menor y, en promedio, alrededor del 90% de la población en los municipios cuenta 

con al menos dos salarios mínimos. Finalmente, la cuarta imagen muestra la distribución del 

índice de marginación; la cual indica que ha habido un aumento del índice de marginación 

entre 2010 y 2020, es decir, los municipios cada vez son menos marginados.  
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4.2 Estadística descriptiva Contaminación del agua 

La figura 4 muestra la evolución de los niveles de contaminación promedio para cada 

indicador durante el período comprendido entre 2012 y 2021. En general, se observa una 

tendencia estable a lo largo del tiempo, aunque con algunos picos y caídas ocasionales. En el 

intervalo de tiempo de 2012 a 2013, todos los indicadores experimentaron un aumento 

significativo en sus niveles de contaminación. Sin embargo, al año siguiente, estos indicadores 

volvieron a caer a los niveles anteriores. Además, se presenta estadística descriptiva básica de 

los distintos indicadores de contaminación. El promedio de SST en al agua en México de 2012 

a 2021 es de 60.42 lo cual está catalogado como agua de buena calidad. El promedio para los 

niveles de DBO5 es de 18.69 lo cual está catalogado como agua de calidad aceptable. El 

promedio para los niveles de DQO es de 67.83 lo cual está catalogado como agua 

contaminada.  
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La figura 5 muestra la distribución espacial de la calidad del agua en México para cada 

indicador de contaminación del agua. Para los niveles de DBO5 y DQO se observa que los 

municipios con acuíferos contaminados y fuertemente contaminados se concentran en la 

región central del país, específicamente en las aguas del valle de México y la región Lerma-

Pacífico-Santiago. Estas regiones coindicen con la localización de los estados mexicanos con 
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mayor concentración de industria manufacturera que son Estado de México, Ciudad de 

México, Querétaro, Puebla, Veracruz, Jalisco y regiones fronterizas como Sonora y Coahuila.9 

 En la figura 6 se muestran las medias de los indicadores de contaminación del 

agua para cada grado de marginación entre el 2010 y el 2020. Para los indicadores de DQO y 

DBO5, se puede observar gráficamente que la media para ambos indicadores es mayor 

mientras menor es el grado de marginación. Para los SST, todas las medias de los niveles de 

contaminación aumentaron entre 2015 y 2020, sin embargo, no parece existir una relación 

gráfica entre los niveles de SST y el grado de marginación municipal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
9 López Castro, Elda Magdalena y Saucedo Acosta, Edgar Juan. "Principales regiones industriales de México, 

base población ocupada sector industria manufacturera". Presentado en el evento de la Mesa de trabajo de 

Administración y Consecuencias Globales, Universidad Veracruzana, Xalapa, Veracruz, México, 2022 
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En la figura 7 está graficada la relación entre los distintos indicadores de 

contaminación y el índice de marginación. Para cada contaminante, la evidencia gráfica indica 

una relación exponencial entre el índice de marginación y los niveles de contaminación.10 Esto 

indica que a medida que la marginación reduce, aumentan los niveles de contaminación en los 

municipios. Además, en la gráfica se observa la diferencia entre 2015 y 2020, donde los datos 

para el 2020 están distribuidos a la derecha de los datos para el 2015 donde el índice es menor. 

Esto indica que existe menor marginación para el 2020 que para el 2015.  

 

 

 

 
10 Cuando el índice aumenta, menor es la marginación en los municipios. 
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5. Estrategia empírica 

5.1 Metodología 

Diversa literatura utiliza un modelo de regresión panel con efectos fijos para encontrar 

la relación entre niveles de contaminación y marginación social. Un estudio en China utiliza 

un modelo de efectos fijos multinivel para evaluar la relación entre el estatus socioeconómico 

y la percepción de la calidad del aire y de salud de ciertas comunidades (Jiao, Xu y Liu, 2018). 

Otro estudio en China utiliza estimaciones panel por efectos fijos y aleatorios para analizar el 

efecto del ingreso en la contaminación del aire en 30 provincias de China (Zho y Li, 2021). 

Otro estudio en China Este modelo utiliza datos panel para analizar cómo cambian las 

variables independientes en función de las variables dependientes a lo largo del tiempo. La 

ventaja de este modelo es que controla por todas las variables no observadas que son 

específicas a cada municipio y que no cambian en el tiempo. Además, al incluir efectos fijos 

por el tiempo, podemos controlar por características específicas de cada año que no cambian 

entre los municipios.  

La primera estrategia consiste en investigar la correlación entre la contaminación de 

agua y los índices de marginación. La segunda consiste en modelar la interacción entre la 

contaminación del agua y los índices de marginación y controlar por efectos fijos de tiempo. 

La variable dependiente son los indicadores de contaminación del agua SST, DQO, DBO5 y la 

variable independiente corresponde a los grados de marginación que es el estrato de 

marginación que se le asigna a cada municipio: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo. La 

variable omitida que se tomará como base es la marginación media pues es el punto medio de 

comparación. Además, otra especificación es que, en lugar de añadir los grados de 

marginación, es añadido el índice de marginación normalizado. Hacer esto funciona como 

prueba de robustez, pues demuestra si los resultados se mantienen consistentes con la primera 

especificación. 

Además, son añadidas otras mediciones de control que pueden explicar los niveles de 

contaminación en el agua.  Por ejemplo, son incluidas variables de actividad industrial pues 

ciertos sectores son los mayores contaminadores del agua. Entre ellos, se encuentra la 

industria minera, la agricultura, la industria textil y el sector energético. La actividad de todas 



  21 

estas industrias está asociada con un incremento en los niveles de contaminación del agua. 

Otra variable común dentro de la literatura es la densidad poblacional. No es clara la relación 

entre contaminación y densidad poblaciones pues lugares más poblados generan mayor 

contaminación, pero también pueden inducir a más presión hacia las industrias para que 

contaminen menos. Finalmente, serán añadidos controles por tamaño de localidad. Resulta 

intuitivo pensar que regiones urbanas están más contaminadas que las rurales, e incluso dentro 

de las zonas urbanas existe la distinción entre metrópoli y ciudad. INEGI define una zona 

metropolitana como el conjunto de municipios que concentran a una población de más de 50 

mil habitantes. Por otro lado, define a una ciudad como aquellas localidades que cuentan con 

una población mayor a 2500 personas.11 

De este modo, serán probados distintos modelos de regresión. La ecuación (1) tiene 

como variable dependiente a los niveles de contaminación del agua medidos en DQO, SST y 

DBO5, las variables dependientes son dummies que controlan por el grado de marginación, X 

son los controles previamente especificados, año_t se refiere al efecto fijo del tiempo, mun_i 

es el efecto fijo por estado. La variable que se toma como base es la de marginación media. 

En un modelo con esta forma, el coeficiente asociado a una variable dummy se 

interpreta como un cambio absoluto. Para obtener el cambio porcentual en el valor esperado 

asociado con un cambio en ß, se utiliza la expresión  

 
11 Glosario de término, INEGI, 

https://cuentame.inegi.org.mx/glosario/c.aspx?tema=G#:~:text=Espacio%20geográfico%20creado%20y%20trans

formado,2%20500%20habitantes%20en%20adelante). 
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Así, ß1, ß2, ß3 y ß4 se interpretan como variación porcentual promedio de los niveles 

de contaminación ante un cambio en el grado de marginación con respecto a la marginación 

media. 

5.2 Resultados 

La tabla 1, la tabla 2 y la tabla 3 presentan los resultados del modelo de regresión de la 

ecuación (1) y presentan evidencia sobre la relación entre la marginación y los niveles de 

DQO, DBO5 y SST. De la columna (1) a la columna (4) se presentan los resultados de la 

regresión entre los grados de marginación municipal y los niveles de DQO en el agua. La 

columna (1) presenta los resultados del modelo de regresión sin ningún control. La columna 

(2) presenta los resultados de la regresión añadiendo controles por efectos fijos por estado y 

por año, lo cual incrementa significativamente el desempeño del modelo para los tres tipos de 

contaminantes. La columna (3) muestra los resultados añadiendo controles por tamaño de 

municipio, es decir, si es una ciudad o una metrópoli. La columna (4) muestra los resultados 

añadiendo controles por sectores. Por otra parte, la columna (5) presenta los resultados del 

modelo de regresión entre el índice de marginación y los niveles de DQO, SST y DBO5 y 

controla por todas las variables. 

Para los niveles de DQO, los resultados en la tabla 2 presentan evidencia 

estadísticamente significativa de que hay una relación positiva entre el índice de marginación 

municipal y los niveles de DQO en el agua. Es decir, a medida que en un municipio la 

población muestra un mayor nivel de marginación, menor es la contaminación por DQO. Los 

municipios con marginación muy alta presentan niveles promedio de contaminación entre 

24.1% y 9.6% más bajos en comparación con los municipios de marginación media.12 Los 

municipios con marginación alta presentan niveles de contaminación significativos promedio 

entre 20% y 24% menores que los municipios con marginación media. Los municipios con 

marginación baja presentan niveles de contaminación entre 27% y 46% más altos que los 

municipios con un grado de marginación medio. Los municipios con marginación muy baja 

presentan niveles de contaminación entre 49% y 64% más altos que los municipios con un 

grado de marginación medio. Las diferentes regresiones implementadas muestran que los 

 
12 Al coeficiente más grande y chico asociado a cada grado de marginación se le aplicó exp(b_i) -1 para que la 

interpretación sea de cambio porcentual y no de cambio absoluto. 
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resultados son consistentes a lo largo de diferentes especificaciones. Esto ocurre cuando se 

incluyen efectos fijos por tiempo y por estado, al igual que bajo el escenario en el que se 

incorpora el índice de marginación. Los resultados indican que un aumento del 1% en el índice 

de marginación está asociado con un aumento proporcional en los niveles de DQO en más de 

1.85 veces. Es decir, mientras mayor es el valor del índice, menores son los niveles de DQO. 

En otras palabras, a medida que la marginación disminuye en los municipios, los niveles de 

contaminación en el agua son mayores.  

Para los niveles de SST, los resultados en la tabla 3 presentan evidencia 

estadísticamente significativa de que hay una relación negativa entre la marginación municipal 

y los niveles de SST en el agua. A medida que en un municipio la población muestra un mayor 

nivel de marginación, menor es la contaminación por SST. Los municipios con marginación 

muy alta presentan niveles promedio de contaminación entre 18% y 34% más bajos en 

comparación con los municipios de marginación media. Los municipios con marginación alta 

presentan niveles de contaminación promedio entre 15% y 22% menores y significativos que 

los municipios con marginación media. Los municipios con marginación baja presentan 

niveles de contaminación entre 3.9% y 9.9% más altos que los municipios con un grado de 

marginación medio. Los municipios con marginación muy baja presentan niveles de 

contaminación entre 4.6% y 19% más altos que los municipios con un grado de marginación 

medio. Las diferentes regresiones implementadas muestran que los resultados son consistentes 

a lo largo de diferentes especificaciones. Esto ocurre cuando se incluyen efectos fijos por 

tiempo y por estado, al igual que bajo el escenario en el que se incorpora el índice de 

marginación. Los resultados indican que un aumento del 1% en el índice de marginación está 

asociado con un aumento proporcional en los niveles de SST en más de 1.19 veces. Es decir, 

mientras mayor es el valor del índice, menores son los niveles de SST. En otras palabras, a 

medida que la marginación disminuye en los municipios, los niveles de contaminación en el 

agua son mayores.  

Para los niveles de DBO5, los resultados en la tabla 4 presentan evidencia 

estadísticamente significativa de que hay una relación negativa entre la marginación municipal 

y los niveles de DBO5 en el agua. A medida que en un municipio la población muestra un 

mayor nivel de marginación, menor es la contaminación por DBO5. Los municipios con 
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marginación muy alta presentan niveles promedio de contaminación entre 23% y 50% más 

bajos en comparación con los municipios de marginación media. Los municipios con 

marginación alta presentan niveles de contaminación promedio entre 30% y 33% menores y 

significativos que los municipios con marginación media. Los municipios con marginación 

baja presentan niveles de contaminación entre 29% y 52% más altos que los municipios con 

un grado de marginación medio. Los municipios con marginación muy baja presentan niveles 

de contaminación entre 84% y 142% más altos que los municipios con un grado de 

marginación medio. Las diferentes regresiones implementadas muestran que los resultados son 

consistentes a lo largo de diferentes especificaciones. Esto ocurre cuando se incluyen efectos 

fijos por tiempo y por estado, al igual que bajo el escenario en el que se incorpora el índice de 

marginación. Los resultados indican que un aumento del 1% en el índice de marginación está 

asociado con un aumento proporcional en los niveles de DBO5 en más de 2.78 veces. Es decir, 

mientras mayor es el valor del índice, menores son los niveles de DBO5. En otras palabras, a 

medida que la marginación disminuye en los municipios, los niveles de contaminación en el 

agua son mayores.  
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Fuente: Elaboración propia con datos de CONAGUA y CONAPO. 



  26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de CONAGUA y CONAPO. 
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6. Discusión de los resultados  

Este estudio demostró que existe una relación negativa entre la marginación municipal 

y los niveles de contaminación del agua. De tal modo que en los municipios que existen 

menores grados de marginación también son los que cuentan con un mayor grado de 

contaminación. Estos resultados coincides con los que menciona una postura de la literatura. 

La primera postura menciona que el agua está más contaminada a medida que la marginación 

aumenta debido a que las comunidades marginadas tienen menor capacidad de generar presión 

gubernamental, hay mayor desecho de aguas residuales en acuíferos en zonas marginados y la 

mala calidad de la infraestructura incide en la contaminación. La segunda indica que las 

regiones con un mayor grado de urbanización también concentran mayor contaminación del 

agua debido a la industrialización, a la aglomeración vehicular, actividad industrial, densidad 

de población, entre otros factores. Cabe recordar que las variables que construyen el índice de 

marginación de CONAPO son indicadores del grado de urbanización de las localidades pues 

estos son indicadores de la oferta de servicios básicos, calidad de vivienda, tamaño de 

población y oferta de educación. De esta manera, el índice de marginación es un buen proxi 

del grado de urbanización municipal.  

Así, los resultados encontrados por esta investigación son consistentes con la literatura 

previa de la postura de que a medida que la urbanización aumenta, también aumentan los 

niveles de contaminación en el agua. Por ejemplo, un estudio en los ríos de San Luis en 

Argentina se observó que, en los sitios con mayor actividad urbana y afluencia turística, el 

agua tiene mayores niveles de contaminación que sitios sin influencia antropogénica.13 Una 

evaluación de los principales ríos del este de África reveló que en los sitios con mayor 

expansión urbana existen mayores niveles de contaminación del agua, además de que la 

disminución de la calidad del agua ocurre en áreas centrales urbanas de las ciudades más 

grandes de la África subsahariana.14 Por otro lado, otro estudio en China analiza la calidad del 

agua de áreas urbanas y suburbanas en la ciudad de Shanghái encuentra que existe una 

 
13 Almeida, C.A., Quintar, S., González, P. et al., "Influence of urbanization and tourist activities on the water 

quality of the Potrero de los Funes River (San Luis – Argentina)," Environmental Monitoring and Assessment 133 

(2007): 459-465, DOI: https://doi.org/10.1007/s10661-006-9600-3. 
14 Chen, S.S., Kimirei, I.A., Yu, C. et al., "Assessment of urban river water pollution with urbanization in East 

Africa," Environmental Science and Pollution Research 29 (2022): 40812-40825, DOI: 

https://doi.org/10.1007/s11356-021-18082-1. 

https://doi.org/10.1007/s10661-006-9600-3
https://doi.org/10.1007/s11356-021-18082-1
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relación con una curva “U” inversa entre la contaminación del agua y el nivel de urbanización. 

Es decir, la contaminación del agua es mayor en áreas con un nivel medio de urbanización, a 

diferencia de áreas con un bajo y un alto nivel de urbanización que cuentan con una mejor 

calidad del agua. Los resultados los atribuye a que la rápida urbanización trae consigo 

problemas en la gestión de la calidad del agua, pero una vez que un área se encuentra 

altamente urbanizada comienza a existir mayor presión por regulaciones ambientales.15 

Acorde con la literatura, este patrón se repite en países en vías de desarrollo que han 

experimentado una urbanización veloz. De hecho, en estos países las principales prioridades 

suelen ser el desarrollo económico y la industrialización, en lugar del desarrollo sustentable.16 

En lugares con bajos niveles de urbanización, la calidad del agua suele ser decente debido a la 

menor actividad humana e industrial, lo que resulta en una reducción del vertido de aguas 

residuales y contaminantes en los acuíferos. Sin embargo, a medida que las ciudades se 

urbanizan, aumenta la actividad industrial y humana, lo que puede llevar a una gestión 

ineficiente de las aguas residuales y, como consecuencia, un incremento en la contaminación 

del agua. 

 No obstante, en ciudades con altos niveles de desarrollo, a medida que la región se 

vuelve altamente urbanizada, también se observa un aumento en el desarrollo y una mayor 

presión para implementar regulaciones ambientales, lo que contribuye a mejorar la calidad del 

agua. Por ello, es esencial un desarrollo sostenible acompañado de un crecimiento económico 

sustentable. De otro modo, la misma contaminación puede repercutir en las pérdidas 

económicas de un país. Un informe del Banco Mundial indica que la contaminación del agua 

reduce en un tercio el potencial económico en zonas gravemente contaminadas por aguas 

residuales, productos químicos y desechos pues afecta en la producción, en la pobreza y en la 

salud de las personas.17 Por lo que es esencial implementar políticas y medidas que promuevan 

un desarrollo urbano planificado y sostenible. Estas políticas deben abordar la gestión 

 
15 Wang, Junying, Liangjun Da, Kun Song, Bai-Lian Li, "Temporal variations of surface water quality in urban, 

suburban and rural areas during rapid urbanization in Shanghai, China," Environmental Pollution 152 (2008): 

387-393, doi:10.1016/j.envpol.2007.06.050  
16 Shen, L., Cheng, S., Gu,D S., Lu, Y., "Environment policy and law for sustainable natural resources 

development -Issues and challenges-," Environmental Policy and Law 32 (2002): 91-98. 
17 "Worsening Water Quality Reducing Economic Growth by a Third in Some Countries: World Bank. Press 

Release, August 20, 2019," World Bank, https://www.worldbank.org/. 

https://www.worldbank.org/
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adecuada de las aguas residuales, el control de la contaminación industrial, el fomento de 

tecnologías limpias y el uso eficiente de los recursos hídricos. 

7. Conclusión 

Este trabajo investiga la relación que existe entre la marginación municipal y la 

contaminación del agua utilizando datos de 750 municipios de México entre 2015 y 2020. Los 

resultados indican que la calidad del agua es peor en los municipios con menor marginación, 

que a su vez son los municipios con un mayor grado de urbanización. Esto puede ser un 

indicativo de que las ciudades con mayor grado de urbanización no cuentan con los recursos y 

sistemas adecuados para gestionar y tratar de manera efectiva los desechos y la contaminación 

del agua. La falta de acceso a servicios básicos, junto con un aumento en la actividad 

industrial y urbana, podría estar contribuyendo a esta relación inversa entre marginación y 

calidad del agua en los municipios estudiados. A diferencia de los resultados de la U invertida 

por (Wand y Da, 2007), la evidencia para México indica una relación positiva entre 

urbanización y contaminación, lo cual podría indicar que, en promedio, los municipios en 

México aún no llegan a un nivel de desarrollo e infraestructura suficiente como para gestionar 

adecuadamente los recursos hídricos. De igual modo, esta investigación encuentra un área de 

oportunidad para siguientes investigaciones que cuenten con datos con periodicidad más larga 

que permita un análisis de series de tiempo. Es importante reconocer que el equilibrio entre el 

desarrollo urbano y la conservación de los recursos naturales es esencial para asegurar un 

futuro sostenible para nuestras comunidades. 
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