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Resumen 

Veracruz es un estado que paradójicamente cuenta con 

un superávit de disponibilidad de agua y al mismo 

tiempo, posee un alto déficit en la cobertura de 

provisión de agua potable. El Laboratorio para la 

Gestión y Control de la Contaminación Ambiental 

(LABGECA), ubicado en el campus Orizaba-Córdoba 

de la Universidad Veracruzana, ha efectuado 

muestreos periódicos en cuerpos de agua de la zona 

para determinar el Índice de Calidad del Agua (ICA). 

El fin es diagnosticar el estado actual de los recursos 

hídricos (agua de abasto, agua residual y cuerpos de 

agua superficiales), para su gestión integral. Para 

apoyar esta tarea se ha desarrollado una herramienta 

de software basada en Sistemas de Información 

Geográficos (SIG), que permita gestionar la 

información registrada en diferentes campañas de 

muestreo de diversos contaminantes durante varios 

años. Este Sistema permite manipular la base de datos 

vía web y muestra de manera gráfica los valores del 

ICA en la zona de estudio. El SIG es una plataforma 

que puede ser utilizada por cualquier organización que 

realice actividades de monitoreo de la calidad del agua 

(CA) en México. 

SIG, Software, Calidad de Agua 

Abstract 

Veracruz is a state that paradoxically has excessive 

water availability but at the same time, has a high 

deficit in drinking water supply. The Laboratory for 

Control and Management of Water Pollution 

(LABGECA) of the Universidad Veracruzana at the 

Córdoba-Orizaba campus, studies the Water Quality 

Index (WCI) in different tributaries of the area, in 

order to gather information about water contamination 

and proposing possible solutions.  It was necessary to 

develop a software tool based on Geographic 

Information Systems (GIS) to manage the information 

recorded in different sampling campaigns of various 

pollutants for several years. This system allows 

manipulating the database via web and graphically 

displays the WCI values in the study area. This GIS is 

a useful platform to any organization that performs 

water quality monitoring activities in Mexico. 

GIS, Software, Water Monitoring 
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Introducción 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

son herramientas indispensables para la toma de 

decisiones, que permiten estructurar y visualizar 

la información ubicada espacialmente dentro de 

un territorio o área definida, como características 

topográficas, uso del suelo, redes de servicios 

públicos y demografía, entre otras (Flores y 

Marceleño, 2013). 

Relativo al estudio del agua, el empleo de la 

tecnología SIG se orienta a tres líneas de 

investigación: recursos hídricos, calidad del agua 

y riesgos de inundación. Es una herramienta útil 

para el pronóstico, la planeación y el seguimiento 

de programas para el desarrollo sustentable de las 

poblaciones urbanas y rurales, así como para la 

identificación de fuentes de contaminación, su 

dimensión y temporalidad (Conesa, 2010). 

El Estado de Veracruz posee una gran 

riqueza hidrológica: 35% de las aguas 

superficiales mexicanas atraviesan el territorio 

veracruzano y cuenta con más de 40 ríos 

integrados en diez cuencas hidrológicas 

(Blázquez et al., 2010); ocupa el tercer lugar 

nacional en población con 7’110,214 habitantes, 

tiene 22 mil localidades en 212 municipios y altos 

indicadores de marginación social (Menchaca, 

2016). 

Para reducir la contaminación del agua en la 

zona y prevenirla en el futuro, se requiere conocer 

las fuentes de contaminación y sus características, 

para poder determinar las estrategias más viables 

para disminuir el impacto ambiental negativo que 

ocasionan en los cuerpos de agua. Tomando en 

cuenta esto, es importante implementar y poner en 

marcha herramientas de monitoreo a nivel local, 

con el fin de evaluar la CA de las fuentes de 

abastecimiento de la zona. 

Investigadores del LABGECA de la 

Universidad Veracruzana, han efectuado por más 

de 15 años el análisis de los compuestos 

contaminantes en los cuerpos de agua de la zona 

Córdoba-Orizaba, mediante muestreos in situ, 

obteniendo resultados alarmantes (Torres, 2010). 

En los ríos analizados los niveles del ICA se 

encuentran en el rango que van de fuertemente 

contaminados a contaminados, es decir que sus 

valores se encuentran en un rango inferior al 70%, 

por lo que se llega a la conclusión de que estas 

aguas requieren ser tratadas antes de usarse 

(Rustrián et al., 2013). 

En cada punto de muestreo se analizaron 18 

parámetros fisicoquímicos y biológicos para 

integrar el ICA (Torres, 2010). Este volumen de 

datos se había organizado manualmente y 

posteriormente manipulado mediante una hoja de 

cálculo. Sin embargo, la información ha 

aumentado sustancialmente, conforme avanzan 

los estudios de los diversos afluentes que integran 

las cuencas hidrológicas, en la zona de estudio del 

LABGECA. 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es 

crear una herramienta que permita la 

administración de los datos de manera 

automatizada, que agilice su procesamiento y que 

además promueva el trabajo colaborativo entre 

los miembros del equipo (Sánchez, 2017). 

Metodología 

Análisis preliminar 

Se hizo una recopilación bibliográfica 

relacionada con el perfil hidrológico del Estado de 

Veracruz (Pereyra, 2010). El objetivo de esto fue 

delimitar el área comprendida en los muestreos 

efectuados in situ, conocer la ubicación y 

extensión de los afluentes analizados, así como 

verificar las coordenadas registradas para cada 

punto de estudio (Torres, 2010). 
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Los datos del monitoreo de los cuerpos de 

agua se tomaron de Torres (2010), donde 

especifica que para cada muestra tomada in situ 

se registra lo siguiente: nombre del influente, 

fecha, hora, latitud y longitud, nombre del 

responsable del muestreo y el criterio de 

contaminación. Dicho criterio puede ser alguno 

de los siguientes: Excelente, Aceptable, 

Contaminado, Fuertemente contaminado, 

Inaceptable. 

 

Los 18 parámetros analizados para integrar 

el ICA fueron: Demanda bioquímica de oxígeno, 

oxígeno disuelto, coliformes fecales, coliformes 

totales, temperatura, conductividad eléctrica, 

fosfatos totales, grasas y aceites, nitrógeno 

amoniacal, nitrógeno en nitratos, alcalinidad, 

color, dureza total, potencial de hidrógeno (pH), 

sólidos suspendidos, cloruros, sólidos disueltos y 

turbiedad. Estos parámetros permiten calcular el 

ICA, que se utiliza para hacer comparaciones de 

niveles de contaminación entre diferentes áreas 

(Torres, 2010). 

 

Marco de referencia 

 

Se hizo una búsqueda de SIG con funciones 

similares a las que se requieren, y se constató que 

al menos en México no hay herramienta alguna 

que permita visualizar en línea el grado de 

contaminación de alguna cuenca hidrológica o sus 

afluentes.A continuación se describen algunas 

aplicaciones que son de utilidad por presentar 

características y funciones similares a las 

requeridas en este trabajo. 

 

Web GIS Calidad del Agua de la República de 

Argentina 

 

Es un sistema de información geográfica de tipo 

web (Figura 1), basado en SuriWebGIS, pensado 

para manejar los datos de los muestreos de agua a 

nivel nacional y favorecer, así, el conocimiento y 

la toma de decisiones por parte del organismo en 

materia de agua segura. 

Sus objetivo es: centralizar los datos de los 

muestreos de agua realizados en el territorio 

Argentino, mediante la implementación de un 

estricto modelo de datos para los muestreos, con 

el fin de fomentar el trabajo colaborativo entre 

organismos gubernamentales (Sur, 2017a). 

 

 
 

Figura 1 Web GIS Calidad del Agua de la República de 

Argentina (República Argentina, 2017) 
 

SuriWebGIS es un Sistema Web de 

Información Geográfica que permite la captura, 

normalización, almacenamiento, visualización, 

análisis y distribución de información geoespacial 

a través de la intranet e Internet en forma 

confiable y controlada (Sur, 2017b).El acceso a la 

aplicación es mediante una cuenta de invitado con 

acceso libre; su interfaz no es sencilla, es 

necesario tener conocimientos previos de manejo 

de SIG. Aunque se pueden visualizar diferentes 

capas de un mapa SIG, no se puede determinar 

con facilidad cuales son los parámetros que se 

analizan en las fuentes registradas y tampoco se 

indica el ICA. 

 

Programa de Monitoreo Nacional de la Bahía 

Chesapeake (USA) 

 

Las malas condiciones de la CA debido a los 

excesivos nutrientes, sedimentos y contaminantes 

tóxicos continúan afectando la salud de los peces 

y la vida silvestre en la cuenca y Bahía de 

Chesapeake. En 2010, la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus 

siglas en inglés), estableció una carga máxima 

total (TMDL) para la Bahía y sus afluentes de 

marea. 
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La más grande jamás desarrollada por la 

EPA. El TMDL identifica las reducciones de 

nutrientes y sedimentos que necesitan estar en su 

lugar antes de 2025 para restaurar la CA en la 

Bahía (USGS, 2017a). 

En la página del Servicio Geológico de los 

Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), 

agencia científica encargada de estudiar el 

terreno, los recursos naturales, y los peligros que 

los amenazan, aloja una página interactiva con 

información del programa de monitoreo que 

proporciona resultados sobre la calidad de agua 

para los ríos de la bahía de Chesapeake en el 

estado de Virginia (Figura 2). 

Figura 2 CA en las Estaciones de Monitoreo de la Cuenca 

Hidrográfica de la Bahía de Chesapeake (USGS, 2017b) 

La aplicación muestra la ubicación de 

diferentes estaciones de monitoreo de los 

afluentes del estado, indicando si han subido o 

bajado de nivel durante cierto periodo (10 o 25 

años). Los parámetros registrados son: Nitrógeno 

total, Fósforo total, sólidos suspendidos totales, 

Fosfato inorgánico disuelto. Se puede consultar la 

información por cada estación de monitoreo, que 

muestra una tabla con resultados en forma textual. 

Sistema de Información Geográfica de la 

Agencia de Protección Ambiental de Ohio 

La EPA de Ohio es una agencia estatal, cuyo 

objetivo es proteger el ambiente y la salud pública 

asegurando el cumplimiento de las leyes 

ambientales, de igual forma establece y hace 

cumplir los estándares de aire, agua, manejo de 

desechos y limpieza de sitios contaminados con 

sustancias peligrosas (Ohio EPA, 2017a). 

Su sistema web está conformado por los 

informes de monitoreo y evaluación de la CA, que 

indican el estado general de las aguas del estado e 

identifica aquellas que no cumplen con las metas 

esperadas (Ohio EPA, 2017b). 

Esta aplicación (Figura 3) proporciona 

además datos geoespaciales, funciones y servicios 

para caracterizar eficazmente los datos 

ambientales de la zona. Ofrece una serie de mapas 

interactivos relativos a la CA, del aire y sobre la 

eliminación de productos farmacéuticos, entre 

otros. 

Figura 3 Informe Integrado 2016 del Monitoreo y 

Evaluación de la CA de Ohio (Ohio EPA, 2017b) 
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Mapa Hidrológico de INEGI 

 

El INEGI (Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía), es un organismo público autónomo 

responsable de normar y coordinar el Sistema 

Nacional de Información Estadística y Geográfica 

en México, así como de captar y difundir 

información en cuanto al territorio, los recursos, 

la población y economía, que permite dar a 

conocer las características del país y ayudar a la 

toma de decisiones (INEGI, 2017a). 

 

En su sitio (Figura 4) ofrece un catálogo de 

mapas clasificados por área geográfica. El mapa 

hidrológico brinda información para su mejor 

aprovechamiento, extracción, manejo y 

representación de las condiciones que guarda el 

recurso hídrico superficial (división hidrológica, 

unidades de escurrimiento, estaciones 

hidrométricas) y subterráneo, además de los 

resultados de los análisis químicos de muestras de 

agua obtenidas en los cuerpos de agua (INEGI, 

2017b). 

 

 
 

Figura 4 Sitio web de INEGI para consulta de mapas 

hidrológicos (INEGI, 2017b) 
 

La herramienta no permite conocer 

afluentes contaminados, pues básicamente ofrece 

los mapas que sirven de base para investigaciones 

o aplicaciones. 

 

 

 

Tecnología para el desarrollo del SIG 

propuesto 

 

Como metodología para el desarrollo de software 

se aplicó la Programación Extrema (XP por sus 

siglas en ingles). Es una metodología ágil que 

promueve el trabajo en equipo, la comunicación 

fluida entre todos los participantes, la simplicidad 

en las soluciones implementadas; se basa en la 

retroalimentación continua entre el cliente y el 

equipo de desarrollo. Se define como 

especialmente adecuada para proyectos con 

requisitos imprecisos y muy cambiantes, donde 

existe un alto riesgo técnico (Letelier y Penadés, 

2006). 

 

Para el desarrollo de la base de datos se 

eligió un modelo de bases de datos relacional, la 

cual se accesa mediante instrucciones en lenguaje 

de consulta estructurada (SQL, Structured Query 

Language). Esta base de datos (BD) está 

incrustada en páginas dinámicas de lenguaje de 

marcas de hipertexto (HTML, Hypertext Markup 

Language) para su consulta vía web. 

 

Para la administración de la BD de manera 

local y remota, se emplea PhPMyAdmin 

(PHPMyAdmin, 2017) y el lenguaje Php 

(Hypertext Preprocessor) (Palomo, 2015), que 

facilita la independencia entre el diseño y el 

contenido dinámico en la web.  

 

Para la interfaz gráfica en la web, se 

emplean las hojas de estilo (CSS, Cascading Style 

Sheets), lenguaje que permite describir el estilo 

que presentan los documentos HTML, separando 

el contenido de la presentación; admite también 

controlar el estilo y el formato de múltiples 

páginas web al mismo tiempo (W3C, 2017). 
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Para el despliegue de los puntos de 

muestreo registrados en la BD, se recurre a varias 

herramientas: JavaScript como lenguaje de 

interacción con la API (Application Programming 

Interface) de Google Maps, mediante pequeños 

fragmentos de código (scripts), que se incrustan 

en los archivos HTML (Sánchez, 2010). También 

utiliza JQuery, biblioteca multiplataforma de 

JavaScript, para manipular el árbol DOM 

(Document Object Model), manejar eventos, 

desarrollar animaciones y agregar interacción 

(Van Lancker, 2014). 

De esta manera se ha diseñado una 

aplicación de software que puede ser accesada vía 

web. Es posible gestionar su información 

almacenada en una base de datos, mediante 

consultas dinámicas por internet. 

Desarrollo de la aplicación de software 

Requerimientos del usuario 

Es necesario contar con una interfaz gráfica que 

facilite la captura de los datos relativos a cada 

punto de muestreo. Un cuerpo de agua es 

monitoreado en diferentes fechas, lugares y por 

diferentes personas. Los datos deben concentrarse 

para ser analizados en conjunto, por lo que es 

necesario presenten un formato homogéneo. 

Posteriormente, se requiere que el sistema 

calcule el ICA de cada punto de muestreo, a partir 

de los valores capturados para cada parámetro y 

se muestren los resultados para periodos 

determinados por el usuario. Así mismo, es 

necesario también representar en un mapa real los 

puntos de muestreo, donde además sea posible 

visualizar los valores registrados para los 18 

parámetros de cada muestra. De esta manera, se 

pueden conocer los detalles de cada muestreo, 

pero también visualizar el conjunto total de 

puntos evaluados, esto es, el ICA.  

Este índice se identifica con diversos 

colores, asignados de acuerdo a su nivel de 

contaminación (Torres, 2010). 

Diseño 

La BD emplea el modelo relacional y está 

integrada por diferentes tablas, correspondientes 

a las entidades que se identificaron a partir del 

análisis de los requerimientos del usuario (figura 

5). 

Figura 5 Diagrama de la BD en el sistema 

Mediante un modelo cliente-servidor se 

almacena la BD de manera remota, accediendo a 

sus datos por medio de una interfaz gráfica, que 

ofrece a los usuarios formularios con controles de 

selección de opciones, que generan de manera 

automática instrucciones dirigidas a la 

recuperación de los datos filtrados, que han 

solicitado los usuarios. 
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Con la finalidad de que la BD mantenga su 

integridad y consistencia, se han creado diferentes 

perfiles de usuario (Administrador, Estándar y 

Público), que tienen la capacidad de: consultar, 

agregar, editar, corregir o eliminar datos de cada 

punto de muestreo (tanto sus datos generales 

como los valores de sus parámetros). El usuario 

Administrador puede efectuar todas estas 

actividades, el Estándar no puede eliminar datos 

y el Público solo puede consultarlos. 

 

Implementación 

 

El sistema de software que se ha denominado, 

Sistema de Monitoreo de la Calidad del Agua de 

Veracruz o SimCaV, ofrece una página web 

(http://simcav.iiuv.org/), que muestra los valores 

registrados para 18 parámetros analizados en cada 

punto de muestreo de diferentes cuerpos de agua, 

así como un formulario que permite a los analistas 

capturar de manera inmediata, incluso in situ, los 

parámetros de cada muestra que están 

procesando. 

 

La página web ha sido elaborada con 

HTML 5 y se le da formato a su contenido 

mediante CSS; aplicando el modelo cliente 

servidor, el usuario visualiza de manera inicial un 

mapa que despliega los últimos puntos de 

muestreo registrados. Esto se efectúa mediante la 

interacción de JavaScript y la API de Google, que 

accede a la BD alojada en el servidor, mediante 

transacciones gestionadas por Php en lenguaje 

SQL. 

 

La modificación de los datos en la BD se 

efectúa por diferentes tipos de usuario, cuyos 

perfiles definen las acciones que pueden efectuar 

sobre los datos. La aplicación permite que solo 

usuarios autorizados mediante un Login y un 

Password, realicen modificaciones a la BD 

(Figura 6). 

 

 
 

Figura 6 Perfiles de usuarios autorizados 
 

Aunque este sistema de software está 

orientado a resolver los requerimientos del 

LABGECA, su diseño es flexible y puede ser 

empleado por cualquier instancia interesada en 

efectuar el monitoreo de la CA en cuerpos de 

agua. 

 

Resultados 

 

Se desarrolló un sistema web denominado 

Sistema de Monitoreo de la Calidad del Agua de 

Veracruz (figura 7) o SimCaV 

(http://simcav.iiuv.org/). Ofrece en la página 

inicial, un panel del lado izquierdo con las 

diferentes funciones que pueden realizarse con la 

BD; del lado derecho un mapa generado en 

tiempo real, con un marcador representando el 

muestreo más reciente para cada afluente. 

 

 
 

Figura 7  Página inicial SimCaV (http://simcav.iiuv.org) 
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Más abajo en esa misma página (Figura 8), 

se puede apreciar un análisis general de las 

muestras de agua más recientes, para conocer de 

manera inmediata el comportamiento de la 

contaminación del agua de los afluentes 

registrados. Se despliega el nombre del cuerpo de 

agua, su tipo de afluente (ríos, arroyos, lagos, 

lagunas, etc.), a que cuenca hidrológica pertenece 

y el valor del ICA, representado con el color 

correspondiente al grado de contaminación. 

 

 
 

Figura 8 Análisis visual de las muestras más recientes 

(http://simcav.iiuv.org) 
 

Existen tres tipos de consultas: por fecha, 

por afluente o por parámetro (Figura 9). En la 

primera, el usuario deberá proporcionar un rango 

de fechas que hacen referencia a todas las 

muestras tomadas dentro de ese periodo. La 

consulta por afluente despliega las muestras que 

corresponden al afluente seleccionado y 

finalmente, las consultas por parámetro, muestran 

en el mapa la localización de aquellos puntos de 

muestreo cuyo parámetro corresponde con el 

indicado por el usuario. 

 

 
 

Figura 9 Ejemplo de consulta por afluente 

(http://simcav.iiuv.org) 

Los puntos de los muestreos siempre se 

representan en forma de globo, con la 

característica adicional de que son de diferente 

color, que está definido por el valor del ICA, 

obtenido a partir de los valores de sus parámetros. 

De esta manera, se puede observar de manera 

inmediata cuales son los puntos de menor o mayor 

contaminación. 
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Conclusiones 

 

Con el SimCav se ofrece una solución 

automatizada capaz de administrar los parámetros 

obtenidos en muestreos de agua, cuencas y 

afluentes, que permiten calcular el ICA de los 

registros almacenados en la base de datos. Con 

esto, se resuelve la problemática de dispersión de 

la información y se agiliza su recuperación. Esta 

aplicación facilita el acceso y consulta de los 

datos, favoreciendo el trabajo colaborativo desde 

cualquier lugar con acceso a Internet. 

 

Aunque actualmente los trabajos de 

monitoreo se enfocan a la zona centro del Estado 

de Veracruz, se pretende extender el trabajo tanto 

al norte como al sur del estado como primer paso 

para determinar las estrategias para disminuir los 

niveles de contaminación. Con este fin, se hará 

una difusión de esta aplicación con los grupos de 

investigación afines al tema, dentro de la 

Universidad Veracruzana.  
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