Monitoreo participativo de la calidad
del agua subterranea
para la Peninsula de Yucatan
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recuperacion temprana resiliente en comunidades de México
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1. JUSTIFICACION

Este documento constituye el reporte del “Monitoreo de contaminacion y calidad del agua subterranea
para la Peninsula de Yucatdn” en el marco del proyecto PNUD 00121407 “Reduccién del Impacto
econdmico del COVID-19 y fomento a la recuperacidon temprana resiliente en comunidades de México”. En
él se presenta el marco tedrico e informacién existente sobre la calidad y niveles de contaminacién del
agua en la zona donde se encuentran las comunidades que co-gestionan este “Muestreo y analisis
participativo de calidad del agua” en un esquema de monitoreo participativo y de ciencia ciudadana.



Los habitantes de comunidades del estado de Yucatan participaron en la seleccién de los sitios de
monitoreo y realizaron la toma de muestra y el andlisis del agua usando kits portatiles sencillos de calidad
del agua con el objetivo de fortalecer la gobernanza y gestion local del agua asi como el desarrollo de
capacidades locales técnicas. Se incluye en este reporte la informacion sobre los materiales y técnicas
utilizados, los resultados obtenidos en las dos etapas del proyecto: secas y lluvias; el andlisis y discusion
de los resultados, asi como conclusiones y recomendaciones.

El acceso de las comunidades a fuentes adecuadas de agua para limpieza y desinfeccion sigue siendo una
necesidad de higiene basica para la reduccidn de la transmisién de la enfermedad COVID-19 al final de
este segundo afio de pandemia y en la recuperacidn post-pandemia. Adicional al contexto de la pandemia
de COVID, la disponibilidad de agua para consumo humano, higiene y agricultura estd amenazada y
alrededor del 80 % de la poblacién mundial esta ya experimentando algln nivel de escasez o de afectacién
a la calidad por la contaminacion de las fuentes de agua disponibles (OMS, 2021).

2. INTRODUCCION
2.1 El acuifero karstico de la Peninsula de Yucatan

La Peninsula de Yucatdn por sus caracteristicas geomorfoldgicas tiene un acuifero karstico, es decir un
acuifero poco profundo, con multiples fisuras, fracturas, cuevas y cenotes que es altamente permeable y
por tanto muy vulnerable a la contaminacidn. Los desechos sdlidos urbanos e industriales de la region se
depositan frecuentemente en zonas no adecuadas o clandestinas, sin el aislamiento adecuado y desde
donde los contaminantes pueden alcanzar el agua subterrdnea acarreados por las precipitaciones
pluviales. Asi mismo, las actividades industriales y agropecuarias que pueden ser altamente
contaminantes impactan de manera negativa al acuifero mientras que tanto la industria como los
asentamientos humanos dependen de ese mismo acuifero para consumo y actividades (COTASMEY,
2012). Se proyecta que para el afio 2030, el crecimiento poblacional en la Peninsula alcance los 6 millones
de habitantes lo que implica un desafio enorme para la potabilizacidon del agua asi como el saneamiento
y disposicion adecuada de aguas residuales.

En un sistema karstico los procesos de atenuacion de los contaminantes (retencién, mineralizacién,
adsorcidn, etc.), son nulos o poco eficientes y la vulnerabilidad a la contaminacidn del acuifero por los
desechos generados por las actividades humanas o que se disponen inadecuadamente en la superficie
afectan directamente la calidad del agua subterranea. La vulnerabilidad se define como el riesgo de que
las aguas subterraneas se contaminen con alguna sustancia en concentraciones por encima de los valores
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Los acuiferos poco profundos o no
confinados pueden estar expuestos a contaminacion por las descargas o filtraciones asociadas a las
practicas agropecuarias (por ejemplo, de agentes patdgenos, nitratos y plaguicidas), las redes de
saneamiento y alcantarillado locales (agentes patdgenos y nitratos) y los residuos industriales (OMS,
2006).

En el siguiente mapa (Fig. 1) se presenta la vulnerabilidad intrinseca del acuifero karstico yucateco a la
contaminacidon. Como se puede observar, el 71% del acuifero en el estado de Yucatan presenta una
vulnerabilidad alta, muy alta y extrema a la contaminacién debido a las caracteristicas especiales del



subsuelo, la escasa elevacion sobre el nivel medio del mar y la cantidad y duracion de los periodos de
lluvias en la regién (Aguilar-Duarte et al., 2016).
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Fig 1. Vulnerabilidad intrinseca del acuifero karstico yucateco
Fuente: Duarte y col. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol 15, No.3 (2016)

2.2 Produccidn porcicola en el estado de Yucatadn

En el afio 2017, el estado de Yucatdn fue el cuarto productor a nivel nacional de carne de cerdo asi como
el principal exportador de este producto (SEFOE, 2018). A lo largo de los afios se ha ido incrementando la
preocupacién por el impacto ambiental que causa este tipo de produccién intensiva debido a la
contaminacion de aguas subterraneas, la contaminacion de suelos aledafios, los malos olores emanados
de las granjas asi como la invasidn de especies nocivas (por ejemplo de moscas) para las poblaciones
vecinas. Reportes y estudios elaborados tanto por la academia (Drucker et al., 2003; Méndez-Novelo et
al., 2009; Pérez y Pacheco, 2004) como por la sociedad civil (Reporte de Greenpeace) apuntan hacia una
situacion altamente preocupante de contaminacién generalizada donde no se han elaborado las
Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIAs) para las granjas ya instaladas y no se tiene suficiente
informacion actualizada sobre el tratamiento adecuado de las aguas residuales que producen. En muchos
casos tampoco existe informacidn sobre la cantidad de agua utilizada por granja ni si las granjas cumplen
con las leyes y normas de descarga de aguas residuales.

En el afio 2009, se estimd que en el estado de Yucatan existian 470 granjas porcinas (Méndez Novelo, et
al. 2009) con mas de 670,000 cerdos que producian casi 3.5 toneladas de excretas diarias con muy alto
potencial contaminante. De estas granjas, solo 166 (35%) estaban debidamente registradas ante la
autoridad agropecuaria lo que indica claramente una falta de supervision adecuada de este sector por
parte de las autoridades.

2.3 Contaminacidn producida por las granjas de producciéon industrial de carne de cerdo



La contaminacidon mas importante causada por las granjas de produccién intensiva de carne de cerdo es
la contaminacidn microbiana y la contaminacidn quimica por nitratos. La intensificacidén de la produccién
porcicola ha convertido un posible recurso (el estiércol) en un pasivo ambiental de muy dificil manejo.
Cualquier forma de nitrégeno puede tener un impacto negativo en un cuerpo de agua porque es un
nutriente para plantas muy importante (USEPA, 2004; USEPA, 2013) que puede causar la eutrofizacidn de
ese cuerpo de agua.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los contaminantes clave producidos por las operaciones
agropecuarias intensivas como son las granjas de cerdos en el estado de Yucatan. Se especifica también
la via de entrada al medio ambiente y los posibles impactos de esos contaminantes en la salud humana,
salud animal y al ambiente.

Contaminante

Descripcion del contaminante

Ruta hacia el medio
ambiente

Impactos potenciales

Nitrégeno Formas organicas (urea) y formas Descargas a suelo Eutrofizacién y proliferacion
inorganicas (amoniaco y nitrato) presentes Lixiviados hacia agua nociva de algas
en el estiércol pueden ser asimiladas por subterranea Toxicidad del amoniaco para la
plantas y algas. Deposicidn atmosférica vida acuatica
como amoniaco Nitrato ligado a
metahemoglobinemia
Fésforo Cuando el estiércol se descompone, el Descargas a suelo Eutrofizacion y proliferacidn

fosforo se mineraliza a compuestos
inorgdnicos de fosfato que las plantas
pueden asimilar.

Lixiviados hacia agua
subterranea (formas
solubles en agua)

nociva de algas

Carga organica

Compuestos orgdnicos descompuestos por
micro-organismos. Crean demanda
bioquimica de oxigeno porque la
descomposicion consume el oxigeno
disuelto en el agua.

Descargas a suelo

Eutrofizacién y proliferacion
nociva de algas

Agotamiento del oxigeno
disuelto y potencial anoxia
Disminucién de la biodiversidad
acuatica

Sdlidos

Incluye estiércol, alimento, lechos y
animales muertos

Descargas a suelo

Turbidez
Sedimento y fango

Elementos traza

Incluye aditivos en alimentos (arsénico,
cobre, selenio, zinc, cadmio) metales traza

Descargas al suelo
Lixiviados a agua

Toxicidad acudtica a
concentraciones elevadas

(molibdeno, niquel, plomo, hierro, subterranea
manganeso, aluminio) e ingredientes
utilizados como plaguicidas (boro)
Compuestos Incluye didxido de carbono, metano, 6xido Inhalacién Eutrofizacion
volatiles nitroso, sulfito de hidrégenoy gases Deposicion atmosférica Efectos en la salud humana
incluyendo gases amoniacales generados durante la de amoniaco Cambio climético
de efecto descomposicién del estiércol
invernadero
Patégenos Incluye un intervalo de organismos Descargas al suelo Efectos en la salud humanay

causantes de enfermedades como
bacterias, virus, protozoarios, hongos,
priones y helmintos

Potencial crecimiento
en aguas receptoras

animal

Contaminante

Descripcion del contaminante

Ruta hacia el medio
ambiente

Impactos potenciales

Antimicrobianos

Incluye antibidticos y vacunas utilizados
para el tratamiento y la promocién del
crecimiento de los animales

Descargas al suelo
Lixiviados a agua
subterranea
Deposicion atmosférica

Facilita el crecimiento de
organismos resistentes a los
antibidticos

Efectos desconocidos en la salud
humanay animal




Hormonas

Incluye hormonas naturales y sintéticas
utilizadas para la promocién del
crecimiento animal y el control de los
ciclos reproductivos

Descargas al suelo
Lixiviados a agua
subterranea

Perturbacién hormonal en los
peces

Efectos desconocidos en la salud
humanay animal

Otros
contaminantes

Incluye plaguicidas, jabonesy
desinfectantes

Descargas al suelo
Lixiviados a agua
subterranea

Efectos desconocidos a la salud
humana y efectos ecoldgicos
Potencial perturbacién hormonal

en organismos acuaticos

Tabla 1. Lista de contaminantes clave producidos por la industria agropecuaria intensiva, ruta de entrada al medio ambiente

y daiios potenciales en la salud y en los ecosistemas.

Fuente: adaptado de USEPA, 2013

En el estado de Yucatan Unicamente el 2.7% de las aguas residuales recibe tratamiento y por lo tanto el
potencial de contaminacidn es sumamente elevado para un acuifero particularmente vulnerable. Resulta
entonces muy preocupante la falta de visidén sustentable y responsable hacia el manejo adecuado del
recurso hidrico en la Peninsula tanto por las autoridades locales y federales y actores politicos como por
la industria local y los usuarios con actividades agropecuarias. En la Tabla 2 se resumen las principales
fuentes de contaminacién para el acuifero en el mayor asentamiento humano del estado, la zona

metropolitana de la capital, Mérida.

La mejor practica debe ser proteger el acuifero de la contaminacion ya que la recuperacion y
limpieza de un acuifero contaminado es un proceso muy largo, muy costoso y que resulta, en la

practica, una tarea imposible o simplemente irrealizable (Batllori, 2017).

PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACI()N
EN LA ZONA METROPOLITANA DE MERIDA, YUCATAN

Fuente de contaminacién

Descripcion del impacto

Desarrollo urbano

El acelerado crecimiento urbano de las grandes ciudades, que amenaza con invadir los campos de
pozos de abasto de agua potable y su posible contaminacion por la falta de saneamiento de las aguas
residuales municipales. En| el mejor de los casos, las viviendas solo cuentan con fosas sépticas. Asi
también se tienen las aguas del drenaje pluvial que se infiltran al acuifero.

Actividades econémicas

Dentro de las principales actividades contaminantes, se tienen las descaras de aguas residuales de la
actividad porcicola o pecuaria, asi como por las aguas residuales de la nixtamalizacion para la
produccion de masa y tortilla, donde se utilizan pipas para trasladar los residuos liquidos sin
tratamiento a sitios donde se disponen sin tratamiento adecuado, con alta contaminacion orgénica y
alta alcalinidad.

Nutrientes o pesticidas agricolas

Residuos de fertilizantes y pesticidas aplicados en el medio rural amenazan la salud humana.

Fugas de hidrocarburos y mal
manejo de residuos de aceites

La falta de medidas apropiadas de seguridad y control en gasolineras y empresas, propicia la
ocurrencia de fugas o derrames deliberados con afectaciones al acuifero con efectos irreversibles.

Residuos solidos

Falta de un manejo adecuado residuos sélidos, donde la disposicién se realiza en tiraderos a cielo
abierto y en algunos casos, muy préximos a fuentes de suministro de agua potable, utilizando para
ello sahcaberas abandonadas y las margenes de los principales caminos de acceso a las poblaciones

Extraccion de materiales

Extraccion de materiales pétreos para el suministro de la industria de la construccion, es una actividad
que propicia la contaminacion del acuifero, ya que para ello deben realizarse grandes oquedades que
se aproximan bastante o penetran en el manto freatico, cuyo abandono posterior hace propicia la
entrada de contaminantes,

Falta de proteccion de fuentes
de abasto de Agua

Riesgo de brotes de colera, debido a que se recurre a los pozos a cielo abierto para el abastecimiento
de agua, que casi siempre se ubican en el centro del pueblo y carecen de proteccion.

Tabla 2. Principales fuentes de contaminacion en la Zona Metropolitana de Mérida, Yucatan. Fuente: COTASMEY, 2012

2.4 Parametros de calidad del agua y sus implicaciones para la salud y el medio ambiente




2.4.1 Turbidez

Hay que realizar la inspeccién visual de turbidez de manera regular especialmente después de lluvias
intensas para detectar si han ocurrido cambios observables en la calidad del agua (por ejemplo cambios
en el color, olor, sabor y si el agua esta turbia). Entre mas elevada sea la turbidez, mayor serd la
concentracion de amibas y pardsitos en el agua y altos niveles de turbidez del agua pueden proteger a
ciertos microorganismos de la desinfeccién y estimular el crecimiento de bacterias.

La turbidez se expresa generalmente en Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) que describen el
grado en que el agua se encuentra turbia y que es causada por particulas en suspensién (barro, lodo y
arcilla), precipitados quimicos y particulas organicas (restos de plantas) y organismos. Puede ser causada
por aguas residuales no tratadas que ingresan al acuifero a través de fisuras y grietas. Por debajo de 4
UNT, la turbidez solo se puede detectar con instrumentos, pero por encima de 4 UNT se observa una
suspension de particulas a simple vista. La mayoria de los consumidores asociamos un agua turbia con
agua no segura, aunque hay que tomar en cuenta que un agua altamente contaminada puede no estar
turbia (OMS, 2006). Un agua muy turbia también puede impactar los ecosistemas acuaticos al afectar la
penetracion de la luz y por lo tanto la fotosintesis, respiracion y reproduccion de los organismos acuaticos.

2.4.2 Nitratos/nitritos, nitrégeno total

El nitrato es un nutriente requerido por todas las plantas y animales para producir proteinas. La
descomposicion de la materia orgdnica en el agua y el accarreo de excremento de animales y
asentamientos humanos pueden introducir nitratos al sistema. El exceso de nutrientes en un ecosistema,
entre ellos el nitrato, fomenta el crecimiento y descomposicidon bacterial y disminuye la cantidad de
oxigeno disponible en los cuerpos de agua.

El nitrato (NOs") se encuentra de manera natural en el ambiente y es parte del ciclo del nitrégeno. El nitrito
(NO2) no se encuentra usualmente presente en concentraciones significativas en el ambiente, porque el
nitrato es una forma mas estable. El nitrato puede entrar tanto al agua superficial como al acuifero como
consecuencia de la actividad agricola por aplicacién excesiva de fertilizantes nitrogenados y de estiércol y
por aguas negras provenientes de instalaciones pecuarias o de asentamientos humanos, incluyendo las
fosas sépticas. Por lo tanto las aguas negras son la principal fuente de exceso de nitrato en el acuifero, asi
como la escorrentia de fertilizantes y agroquimicos en aguas provenientes de la actividad agricola.

La exposicion humana a nitratos y nitritos ocurre en general por consumo de vegetales y de carnes y
embutidos donde el nitrito se utiliza como conservador. Sin embargo, en el caso de los lactantes
alimentados con biberdn, el agua puede ser una ruta importante de exposicidn a nitratos/nitritos (OMS,
2006; ATSDR, 2015). Niveles elevados de metahemoglobina (por encima de 10%) pueden causar cianosis
lo que también se conoce como el sindrome del bebé-azul. Aunque esta condicién también puede ocurrir
en adultos y nifios, es mds comun en lactantes alimentados con biberén por el agua que se utiliza para
disolver la férmula con la que se les alimenta. En estudios clinicos epidemioldgicos, el 97% de los casos de
metahemoglobinemia asociados con la presencia de nitratos en el agua potable ocurrieron a
concentraciones de nitratos en agua superiores a 44.3 mg/| (ATSDR, 2015) y los individuos afectados eran
casi exclusivamente bebés menores a 3 meses. El riesgo de desarrollar metahemoglobinemia aumenta
por la presencia simultdnea de infecciones gastrointestinales.




Aunque hay numerosos estudios epidemioldgicos que han investigado la relacién entre la exposicién a
nitratos y/o nitritos en el agua potable y el cancer, no hay indicios de que exista una asociacion causal por
esta ruta de exposicion. Los nitritos pueden causar la formacion de nitroso-compuestos y nitrosaminas en
el cuerpo que en algunos casos pueden ser cancerigenas para el ser humano. Sin embargo, no hay
evidencia concluyente que indique que la presencia de nitratos/nitritos en el agua de consumo pueda ser
causante directa de cancer en el ser humano (ATSDR, 2015).

El valor de referencia para el nitrato de 50mg/l se basa en la ausencia de efectos en la salud
(metahemoglobinemia) en infantes (menores a 6 meses de edad) alimentados con biberdn y es protector
por lo tanto para otros individuos de la poblacién. La metahemoglobinemia se complica por la presencia
de contaminacién microbiana y por lo tanto es importante que ese grupo de edad no tenga
adicionalmente sintomas de una infeccidn intestinal, como diarrea. Cuando sea posible resulta mejor que
los biberones para los infantes se preparen con agua embotellada y se atienda de manera inmediata
cualquier sintoma de infeccién intestinal.

La mejor manera de controlar los niveles de nitratos en el agua subterrdnea, es prevenir la contaminacion,
controlando el uso de fertilizantes, teniendo un manejo adecuado del estiércol y adecuadas practicas
sanitarias. Es importante que los pozos no se encuentren cercanos a letrinas o fosas sépticas y que los
lixiviados del estiércol producido por instalaciones agropecuarias no alcance el manto freatico.

2.4.3 Fosfatos, fosforo total

El fosfato también es un nutriente requerido por plantas y animales para su crecimiento y metabolismo.
Sin embargo los niveles altos de este nutriente pueden causar que las plantas crezcan en exceso, que
aumente la actividad bacterial y que disminuya el oxigeno disuelto presente en el agua. Los fosfatos en el
agua subterrdnea provienen de desechos humanos y animales, de la contaminacién industrial y de
plaguicidas, herbicidas y fertilizantes utilizados en la agricultura asi como del uso de detergentes.

2.4.4 pHy temperatura

Los organismos acuaticos estan adaptados a un pH especifico del agua y si éste varia pueden dejar de
reproducirse, desplazarse a otros ambientes o morir. Un pH en un intervalo de entre 6.5 y 8.5 es favorable
para garantizar la vida de la mayoria de los organismos acuaticos. El pH puede variar ligeramente en
funcién de la temperatura; si ésta aumenta, el pH disminuye y tiende a la acidez; también puede variar en
funcién de la salinidad, de la presion o de la profundidad y de la actividad vital de los organismos acuaticos.

La temperatura del agua es un indicador importante porque afecta al oxigeno disuelto, la fotosintesis y la
cantidad de alimento disponible. Las aguas que son muy calientes o muy frias pueden afectar severamente
a los ecosistemas. Los organismos acuaticos son en general muy sensibles a los cambios de temperatura
del agua. Si la temperatura del agua esta por largos periodos de tiempo fuera de su limite termal, se
puede inducir el llamado ‘estrés térmico’ y causar la muerte de organismos sensibles. La temperatura
también afecta la cantidad de oxigeno disuelto en el agua: el agua fria conserva mayor cantidad de oxigeno
gue el agua caliente, asi como otras variables como el proceso de la fotosintesis y la sensibilidad de los
organismos a la contaminacion, pardsitos y enfermedades.

2.4.5 Coliformes totales y coliformes fecales (E.coli)



La cuantificacion de bacterias coliformes se realiza para medir la contaminacion del agua por
microorganismos provenientes de heces fecales. Las bacterias coliformes fecales se encuentran presentes
en el sistema digestivo y no deben estar presentes en el agua potable. Su presencia en el agua es un
indicador de que existe contaminacién fecal directa o por presencia de aguas negras. El agua potable no
debe contener mas de 20 colonias de coliformes totales por cada 100 ml de agua (20 NMP/100ml). Las
pruebas rdpidas detectan normalmente bacterias coliformes totales. Algunas de estas bacterias pueden
ser inofensivas pero otras, como la Escherichia coli, son peligrosas para la salud humana ya que causan
enfermedades intestinales que pueden ser graves, sobretodo en nifos.

Las bacterias coliformes estan presentes en las aguas negras que contienen heces de animales y humanos.
Los coliformes totales se miden generalmente en muestras de 100 ml de agua utilizando métodos sencillos
de campo para determinar el Nimero Mas Probable (NMP). La presencia de E. coli se considera el
indicador mas adecuado de contaminacidn fecal en agua potable.

2.5 Riesgos para la salud humana

Las granjas porcinas de escala industrial pueden representar importantes problemas de salud tanto para
las personas que trabajan en estas granjas como para las poblaciones aledafias (Mirabelli, 2006; Shultz,
2019; Hooiveld 2016). Entre las implicaciones de salud publica mas comunes estan:

- Problemas respiratorios como asma

- Problemas gastrointestinales

- Problemas psicoldgicos y de baja calidad de vida, divisiones sociales en las comunidades aledafias

- Importante produccion de gases de efecto invernadero que tienen implicaciones en el medio
ambiente y en la salud humana

- Contaminacién por plaguicidas, hormonas y antibidticos utilizados en grandes cantidades en las
granjas

- Molestias por ruidos y olores, moscas y otras plagas

Los trabajadores de estas granjas estan particularmente expuestos y pueden presentar problemas de
salud como: asma, bronquitis crénica, irritacion de mucosas, enfermedad pulmonar obstructiva crénica
(EPOC), alergias, hipersensibilidad pulmonar, eczema y problemas en la piel asi como infecciones
resistentes a antibidticos. Existe ademds el peligro de presencia de bacterias y microorganismos
resistentes a antibidticos y otros medicamentos en el aire alrededor de las granjas

3. MATERIALES Y TECNICAS
3.1. Introduccién al monitoreo participativo; ciencia ciudadana

El monitoreo comunitario participativo del agua es un proceso de ciencia ciudadana en el que se acercan
a un grupo de ciudadanos las técnicas adecuadas para entender y proteger un cuerpo de agua, una fuente
de abastecimiento de agua o un acuifero asi como el medio ambiente que les rodea (Flores-Diaz, 2013).
La capacitacion sobre las técnicas de analisis de calidad del agua permite la reflexién y aprendizaje sobre
el significado ambiental e implicaciones a la salud de los datos que se recolectan durante el monitoreo.
Adicionalmente el monitoreo se disefia directamente con base en las preocupaciones de los participantes;
en el caso del presente proyecto, la mayor preocupacion de los habitantes de las zonas de Kinchil y San



Fernando en Yucatdn emana de la presencia y aumento en los ultimos afios de (mega)granjas porcicolas
en la regién. El objetivo ultimo de este tipo de ejercicio es el generar conocimiento local para la accion y
proteccion de la salud y el medio ambiente de la comunidad.

3.2 Sitios de muestreo

Mostraron interés en participar en el monitoreo de calidad del agua 11 personas en Kinchil y 6 personas
en San Fernando/Paraiso cubriendo entre ellas un total de 23 sitios de muestreo. Los sitios son en su
mayoria pozos artesanales utilizados para riego, apicultura o consumo humano y cenotes y fueron
propuestos por los participantes. Algunos de ellos se encargaron de muestrear y analizar mas de un sitio
(2 o 3 sitios) cada uno (ver Tabla 3, a continuacion).

SITIOS DE MUESTREO
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Num cODIGO Lugar Elemento a Monitorear Actividad Coordenadas
1 K01 Che en Huaya! Ojo de agua Apicultura 20°49'58.80"N  90° 8'13.20"0
2 K 02 Km.17 Pozo artesanal Apicultura 20°51'18.21"N 90°5'57.35"0
3 K03 Chim Boox Km 10 Pozo-cueva Apicultura 20°55'27.35"N  89°57'4.23"0
4 K 04 Che en Jorge, Km 7 Pozo artesanal Apicultura 20°53'28.48"N 90° 0'26.21"0
5 K 05 Km.20 Pozo artesanal 20°51'52.92"N  90° 7'26.04"0
6 K 06 Cantukun Cenote 20°50'22.56"N  90° 8'33.36"0
7 K 07 Makito, Km 23 Cenote Apicultura 20°51'28.80"N  90°12'7.20"0
8 co8 Carcamo de Celestin Km 40 Cenote a 1km. 20°51'1.00"N  90°14'8.00"0
9 T09 Tamchen, domicilio particular Pozo artesanal 20°52'28.30"N  89°55'50.90"0
10 T10 Tamchen, domicilio particular Pozo artesanal 20°52'29.20"N  89°55'49.30"0




11 K11 Milpa Cuxu Kinchil a1 km Pozo artesanal Apicultura 20°54'0.38"N 89°57'58.45"0
12 K12 Domicilio particular Pozo artesanal Apicultura 20°55'11.21"N  89°56'58.91"0
13 K13 Domicilio particular Pozo artesanal Apicultura 20°54'59.38"N  89°56'59.65"0
14 K14 Domicilio particular Pozo artesanal Apicultora 20°55'27.35"N  89°57'4.23"0
15 K 15 Domicilio particular Pozo artesanal Apicultura 20°54'46.80"N  89°56'31.20"0
16 K 16 Kankabchén Pozo artesanal Apicultura 20°57'18.79"N  89°58'41.02"0
17 SF 01 San Fernando, Maxcanu Pozo 20°39'4.32"N 90° 4'5.49"0
18 SF 02 San Fernando, Maxcanu Pozo * 20°39'1.14"N 90° 4'6.44"0
19 SF03 San Fernando, Maxcanu Pozo * 20°39'6.76"N 90° 4'49.43"0
20 SF 04 San Fernando, Maxcanu Pozo 20°39'06.5"N 90°04'48.9"W
21 P01 Paraiso, Maxcanu Pozo-Apiario 20°39'36.44"N 90° 5'54.79"0
22 P 02 Paraiso, Maxcanu Pozo 20°38'58.63"N 90° 5'42.44"0
23 P03 Paraiso, Maxcanu Pozo-Vivienda 20°40'34.31"N 90° 6'53.83"0

Notas: ! Sitio también muestreado por Greenpeace que estd ubicado cerca de granja n.6 de Keken. Significado cédigos “K”= Kinchil; “T”= Tamchen; “C”=
Celestin. * Los pozos que aparecen marcados con asterisco son pozos ubicados en parcelas que estdan a menos de 150 metros de la mega granja. 3 pozos
ubicados dentro de las dos comunidades y los otros tres son puntos cercanos a la mega granja. Significado cddigos: “SF”= San Fernando; “P” = Paraiso

Tabla 3. Ubicacion, cédigos y coordenadas de los sitios de muestreo incluidos en el monitoreo participativo de calidad del agua
en las zonas de Kinchil y San Fernando, Yucatan.

3.3 Calidad del agua: adaptacion del kit Lamotte

Se adquirieron dos Kits de andlisis de calidad del agua de la marca Lamotte (Codigo 5848) con reactivos
para analizar 200 muestras en total (100 muestras cada uno). Sin embargo estos Kits no contenian
material (frascos para la toma de muestra, tubos de ensayo, frascos de reacciones, tubos para medir
turbidez y termdémetros) suficiente para realizar andlisis de muestras de manera independiente. Por
lo tanto se tuvo que hacer una adaptacién del contenido para que cada participante pudiera realizar
la toma de muestra y el analisis de forma auténoma (ver Fig. 2).

Se prepararon 12 paquetes con material suficiente cada uno para el muestreo y analisis de un sitio; 3

paquetes para muestreo y analisis de 3 sitios; y 2 paquetes para muestreo y analisis de 2 sitios que se
repartieron a los 17 participantes del proyecto durante las capacitaciones.
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EARTH FORCE® STANDARD WATER
MONITORING KIT

Figura 2. Preparacion de “kits” individuales para realizar la toma de muestra y el andlisis de calidad del agua a partir
del “Earth Force ® Standard Water Monitoring Kit” marca Lamotte.

Estos paquetes individuales fueron preparados antes de cada una de las dos etapas del proyecto y
contenian cada uno lo necesario para:
- Toma de muestra (2 frascos de 100 ml)
- Reactivos suficientes para 4 anadlisis de pH, 4 analisis de nitratos, 4 analisis de fosfatos y
2 andlisis de coliformes totales (Lamotte) ademas del material necesario para el analisis
de 2 muestras de Coliformes Totales y E.coli (Aquagenx).
- Material informativo, diagramas de flujo del andlisis y hojas de reporte de resultados
(ver Anexo A).
Los métodos de andlisis en estos kits Lamotte son métodos colorimétricos semicuantitativos que se
leen por comparacién del color desarrollado en el tubo de reaccién con una tarjeta de resultados
como se muestra en las fotografias siguientes.
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Los participantes se organizaron para realizar el analisis juntos y de esta manera apoyarse los unos
a los otros y compartir el material para medir turbidez y temperatura.

Las fechas de toma de muestra y andlisis fueron las siguientes (se consultaron las bases del
Sistema Meteoroldgico Nacional de la CONAGUA ( https://smn.conagua.gob.mx/ ) para
establecer las épocas de secas y lluvias en la zona)

EPOCA DE SECAS EPOCA DE LLUVIAS
4 de febrero 2022 lero de julio 2022
4 de marzo 2022 5 de agosto 2022
lero de abril 2022 2 de septiembre 2022
6 de mayo 2022 7 de octubre 2022

En algunos casos la toma de muestra y el analisis se hicieron en un dia diferente, pero lo mas cercano
posible a la fecha predeterminada, por la dificultad de acceso a algunos de los sitios de muestreo
gue se encontraban alejados de las comunidades y, en la época de lluvias, por dificultad de acceso
de algunos de los sitios debido a zonas inundadas.
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3.4 Coliformes totales/ E.coli: kit Aquagenx

El Kit Aquagenx CBT EC + TC MPN detecta y cuantifica simultaneamente E. coli (EC) y Coliformes
totales (TC) en una muestra de 100 ml. Utiliza un medio de crecimiento de polvo patentado con un
sustrato de glucosa llamado XGluc. Cuando E. coli metaboliza este sustrato en el medio de
crecimiento de Aquagenx, el color del agua se vuelve azul, lo que indica la presencia de E. coli. El
medio de crecimiento también contiene un sustrato de galactésido fluorogénico llamado MUGal. Si
hay coliformes totales, metabolizan este sustrato fluorogénico y la muestra se vuelve azul
fluorescente bajo una luz UV (365 nm). Los resultados de la prueba de Nimero Mds Probable (MPN)
se obtienen mediante una coincidencia de color facil utilizando la Tabla MPN codificada por color
de Aquagenx. El grupo total de bacterias coliformes incluye E. coli, que es un coliforme fecal y un
coliforme termotolerante. No todos los coliformes son E. coli.

3.5 Capacitaciones

Se realizaron dos capacitaciones (20 y 22 de enero 2022) previas al arranque de la primera etapa
del monitoreo. Durante estas capacitaciones se entregaron los paquetes de material y reactivos a
cada participante tomando en cuenta que algunos de ellos fueron responsables de muestrear y
analizar dos o tres sitios. Cada paquete estaba debidamente identificado y todo el material rotulado.
Se dieron instrucciones de como tomar las muestras de agua de los pozos o cenotes y se siguio el
diagrama de flujo paso a paso para demostrar cdmo se hace el andlisis de las muestras. Se indicé
también cémo determinar la temperatura y la turbidez de las muestras. Se entregd asi mismo
material informativo sobre los diferentes parametros a analizar.

Los coliformes totales se analizaron con la prueba de presencia/ausencia contenida en el Kit Lamotte
para las dos primeras fechas de cada etapa del monitoreo: 4 de febrero y 4 de marzo para la etapa
de secas; 4 de julio y 5 de agosto para la etapa de lluvias, respectivamente. Para las muestras
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colectadas en las dos ultimas fechas de cada etapa (1lero de abril y 6 de mayo de la etapa de secas
y 2 de septiembre y 7 octubre de la etapa de lluvias), se utilizé el método semicuantitativo Aquagenx
para el cual se realizaron dos capacitaciones adicionales: el 1lero de abril 2022 en Kinchil y el 6 de
abril 2022 en San Fernando. En estas capacitaciones se entregd el material de analisis necesario y
se explicé como realizar y leer el resultado de esta prueba.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Comparacion de resultados secas/lluvias

En las siguientes figuras se presentan de forma gréfica los resultados obtenidos en las dos etapas
del proyecto: secas (febrero a mayo 2022) y lluvias (julio a octubre 2022).
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Figura 3a. Valores de pH obtenidos para los 23 sitios en las dos etapas del monitoreo.
Figura 3b. Comparacion de los valores de pH en las épocas de secas y lluvias.

Se encontraron valores esperados de pH de 7 y 8 para todas las muestras de agua excepto en dos
sitios (KO5 y K16) donde se obtuvo un pH de 6 en dos ocasiones en la época de lluvias (Fig. 3a). Al
comparar los resultados obtenidos en secas y en lluvias (Fig. 3b) no se detecta una diferencia
importante en los valores de pH: los resultados son esencialmente similares en las dos épocas. Es
de notarse que los sitios “Sin datos” son mas numerosos en la segunda etapa del monitoreo, la
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época de lluvias, debido principalmente a la dificultad de acceso a algunos de los sitios por
inundaciones. En estos sitios no se pudo obtener muestra y por lo tanto no se obtuvieron resultados.

Las concentraciones de nitratos encontradas fueron en su mayoria iguales o menores a 20 ppm (Fig.
4a) excepto en 3 sitios (T10, K15 y SFO1) en secas y 4 sitios (T10, K15, SFO3 y SF04) en lluvias donde
se obtuvo un valor de 40 ppm. Todos los resultados obtenidos fueron menores al limite
recomendado por ATSDR de 50 ppm para agua potable. En el sitio T10 los 3 analisis de nitratos que
se realizaron en la época de lluvias dieron todos un resultado de 40 ppm.

NITRATOS (ppm) NITRATOS (ppm)
EPOCA DE SECAS EPOCA DE LLUVIAS
60 60
. Valor de referencia ATSDR: 50 ppm 0 Valor de referencia ATSDR: 50 ppm

BRI

0 04-feb-22 ©04-mar-22 001-jul-22 ©05-ago-22
01-abr-22 ® 06-may-22 02-sep-22 ® 07-oct-22
Figura 4a Valor de referencia de la Agencia para Sustancias Téxicas y Registro de
Enfermedades, ATSDR https://www.atsdr.cdc.gov/
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Figura 4a. Nitratos en partes por millén (ppm) para los 23 sitios de muestreo en las dos etapas del monitoreo.
Figura 4b. Comparacion de los resultados de nitratos obtenidos en secas y lluvias.

En la figura 4b se comparan los resultados de nitratos obtenidos en las 2 etapas del monitoreo. No
se observa una tendencia clara de aumento o disminucién de las concentraciones de nitratos con
respecto a la presencia o ausencia de lluvias. Sin embargo en lluvias se obtuvieron 7 resultados de
40 ppm. Se observa nuevamente el aumento en el nUmero de muestras “Sin datos” para la etapa
de lluvias debido a la dificultad de acceso a algunos de los sitios para la toma de muestras.

En la figura 5a se muestran los valores obtenidos de fosfatos. Parece haber una tendencia a valores
mas elevados de fosfatos en la zona de San Fernando/Paraiso con la mayoria de resultados de 2 a 4
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ppm para ambas etapas, secas y lluvias. Mientras que para la zona de Kinchil la mayoria de los
resultados estuvieron entre 0y 2 ppm en ambas épocas. Tampoco se observa una diferencia clara
entre los resultados de secas y lluvias para las concentraciones de fosfatos (Fig. 5b).
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Figura 5a. Fosfatos en partes por millon (ppm) en los 23 sitios de muestreo en las dos etapas del monitoreo.
Figura 5b. Comparacion de los resultados de fosfatos obtenidos en secas y lluvias.
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Figura 6. Temperaturas de agua y aire registradas por los participantes durante el monitoreo
en los 23 sitios del muestreo.

La temperatura del agua y del aire al momento de la toma de muestra y andlisis fue registrada con
la tira termosensible incluida en el kit Lamotte o con el celular de los participantes y se muestran en
la Figura 6. Aunque ninguno de los dos métodos es preciso, se puede apreciar que, en general, las
temperaturas reportadas para el aire son superiores a las reportadas para el agua y que la variacidon
entre temperaturas minima y maxima es mayor en la época de secas que abarca un mes “fresco”
como febrero y un mes muy caluroso como el mes de mayo para el estado de Yucatan.

En la Figura 7a se observa que la mayoria de las muestras obtenidas de los sitios de muestreo
presentan una turbidez igual o inferior a 20 UTJ, algunas muestras un valor de 40 UTJ y sélo un sitio
de muestreo, el sitio T10, arrojé un valor de turbidez de 100 UTJ en dos fechas en la época de secas
y en una fecha en la época de lluvias. Este sitio, T10, también presentd niveles elevados de nitratos,
como se menciond anteriormente. Los resultados de turbidez son semejantes entre la época de
secas y la época de lluvias como se aprecia en la figura 7b. En esta figura se observa también un
aumento en la cantidad de muestras sin datos en lluvias debido a la dificultad de acceso a algunos
sitios de muestreo como mencionado anteriormente.
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Figura 7a. Resultados reportados de turbidez (UTJ, Unidades de Turbidez Jackson)
para los 23 sitios de muestreo en las dos etapas del monitoreo.
Figura 7b. Comparacion de los resultados de turbidez obtenidos en secas y lluvias.

En las figuras 8a y 8b se muestran los resultados obtenidos para coliformes en los 23 sitios de
muestreo con la prueba cualitativa presencia/ausencia del kit Lamotte (Fig. 8) y la prueba semi-
cuantitativa para obtener NMP/100 ml de coliformes asi como el nivel de riesgo con el kit Aquagenx
(Fig. 8b). Con ambos materiales es de notarse que la mayoria de las muestras analizadas contienen
coliformes y que de acuerdo a estos resultados muchas muestras presentan valores de NMP / 100
ml elevados (> 20 NMP/100 ml) con un riesgo alto/inseguro y riesgo intermedio/probablemente
inseguro para la salud (resultados en color rojo y naranja oscuro (Fig. 8b)) indicando que el agua en
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estos puntos no es apta para consumo humano. No se observan diferencias importantes o un patrén
especifico en los porcentajes de niveles de riesgo entre secas y lluvias (recuadro abajo a la derecha
Fig 8b): por ejemplo la proporcidn de sitios con agua “Insegura” es practicamente la misma en las

dos épocas estudiadas.

4 DE FEBRERO 2022
4 DE MARZO 2022
lero DE JULIO 2022
5 DE AGOSTO 2022

TOTAL

*13 SITIOS SIN RESULTADOS
(por falta de muestra o de reactivos)

23

22

18

16

79

100 % DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS DIERON

CON LA PRUEBA PARA COLIFORMES TOTALES

23 POSITIVOS
22 POSITIVOS
18 POSITIVOS
16 POSITIVOS

79 POSITIVOS

NEGATIVO

POSITIVO

POSITIVO PARA COLIFORMES TOTALES

DELKIT L.

AMOTTE

]

Figura 8a. Resultados de presencia/ausencia de coliformes para los 23 sitios de muestreo
en las 4 fechas en que se utilizé el material del Kit Lamotte.
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Figura 8b. Resultados de coliformes Numero Mas Probable en 100 ml de agua (NMP/100 ml)
en los 23 sitios de muestreo para las 4 fechas en las que se utiliz el Kit Aquagenx. Categorias
de riesgo para la salud de la Organizacion Mundial de la Salud basados en los valores de
NMP/100ml y los niveles de confianza (ver Tarjeta de resultados Aquagenx ANEXO A)

Por ultimo, en la Figura 9 se indican los 23 sitios de muestreo del monitoreo de agua y la ubicaciéon
de las granjas porcicolas de la zona que se pueden identificar con la herramienta “Google Earth Pro”.
Esta imagen da una idea (no exhaustiva) de la distribucidn y de la cantidad de naves de produccion
industrial de carne en la regién poniente del estado de Yucatdn.
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Q SITIOS EN SAN FERNANDO'Y PARAISO

Figura 9. Ubicacion de los sitios de muestreo y de granjas detectadas por imagenes de
Google Earth Pro en la zona poniente del estado de Yucatan.

4.2 Comparacion con valores de referencia para el agua de consumo humano
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Un valor de referencia es la concentracidon de un contaminante o compuesto que se considera que
no ocasiona un riesgo significativo para la salud cuando se consume durante toda una vida. Los
valores de referencia de algunos contaminantes quimicos, como el nitrato, se establecen de manera
a que protejan a subgrupos de poblacién vulnerables. Por ejemplo, en el caso del nitrato el valor de
referencia se establece para un subgrupo de poblacidon especifico y vulnerable (lactantes
alimentados con biberdn) de modo que el valor de referencia debe ser suficiente para proteger a
los niflos de mayor edad y a los adultos (OMS, 2006). En la Tabla 4. se presentan los valores de
referencia de las variables analizadas en este monitoreo participativo.

Guias para la calidad del agua | NOM-127-SSA1-1994 NOM-001- Guias canadienses para
potable SEMARNAT-1996 agua potable
(o] (Concentraciéon Maxima
Acceptable)
Temperatura 40 oC*** < 152C (objetivo
estético)
pH No de preocupacion para la 6.5-8.5 7-10.5

salud a niveles encontrados en
agua potable

Nitrato (NOs)* 50 mg/I 50 ppm 10 mg/ 45 mg/|
Nitrito (NO;) 3 mg/l 3 ppm 0.05 mg/| 3 mg/|
Nitrégeno total 25 mg/I
proteccion de
vida acuaticay
uso publico
urbano
Fésforo total 10 mg/I
proteccion de
vida acudticay
uso publico
urbano
Turbidez Turbidez 5 UNT =<1UNT
debe
mantenerse
debajode 1
UNT** para
una
desinfeccion
efectiva
Coliformes totales 2 NMP/100ml 0 NMP/100 ml
2 UFC/100 ml 0 UFC/100 ml
E.coli (coliformes No deben No detectable 0 NMP/100 ml
termotolerantes) detectarse NMP/100 ml 0 UFC/100 ml
en ninguna 0 UFC/100 ml
muestra de
100 ml

FUENTES Health Canada (2013). Guidelines for Canadian Drinking Water Quality. ATSDR Tox Profile for Nitrate. WHO (2016). Nitrate and nitrite
in drinking-water. Turbidity: information for regulators and operators of water supplies Published in 2017 by the World Health Organization.
NOM-127-SSA1-1994 y NOM-001-SEMARNAT-1996

NOTAS *basado en efectos a corto plazo pero protector para efectos a largo plazo ; ** Unidad Nefelométrica de Turbidez. 40 UNT es
equivalente a 40 UTJ (Unidad de Turbidez de Jackson). ***usos publico urbano, proteccién de vida acuatica, riego agricola, recreacién,
explotacion pesquera, estuarios

NMP: nimero mas probable UFC: unidades formadoras de colonias

Tabla 4. Valores de referencia para variables de calidad del agua.

Se observa por comparacion con la Tabla 4 que:
e Los valores de pH obtenidos en el monitoreo corresponden a valores normales de pH para
el agua.
e Las concentraciones de nitratos obtenidas con el método semicuantitativo por
comparacion de color se encuentran todas por debajo del limite recomendado de 50 ppm
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para agua potable (ATSDR). En el sitio T10 se encontrd una concentracion de 40 ppm en
cuatro muestras con un desarrollo de color muy rapido. Este es un pozo de uso doméstico
gue se encuentra muy cercano a un bafio en el patio de una vivienda y que posiblemente
estd contaminando con heces fecales el agua del pozo. Este pozo también presenté en 3
muestras alta turbidez (100 UTJ).

e Las concentraciones de fosfatos obtenidos no rebasan tampoco el limite de 10 ppm de la
NOM-001-SEMARNAT-1996 para agua de uso publico.

e Laturbidez en la mayoria de las muestras analizadas parece ser mas elevada (>20 UTJ) de lo
deseable para el agua apta para consumo humano de acuerdo a los valores deseables (OMS,
NOM-127-SSA1-1994 y guia canadiense de agua potable). Pero la lectura de la turbidez en
el kit Lamotte puede ser dificil y subjetiva.

e Finalmente la presencia y NMP/100 ml de coliformes en la mayoria de las muestras
obtenidas indican contaminacion fecal en los pozos y cenotes de la zona de estudio. Esta
contaminacién con heces fecales se encontré ademas de manera consistente a lo largo de
los 8 meses que durd el ejercicio de monitoreo.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Monitoreo participativo: alcances y limitaciones de los resultados obtenidos

Cuando se realiza un monitoreo comunitario participativo de calidad del agua se promueven la
capacitaciéon y la reflexion, la educacidn ambiental, la proteccién y la gestion del recurso. La
participacion implica un compromiso a largo plazo con el ejercicio y una curva de aprendizaje que
permite alcanzar el objetivo de ir construyendo capacidades para el conocimiento y la autogestion
comunitaria (Flores-Diaz, 2014). El monitoreo comunitario puede constituir una herramienta de
alerta temprana para problemas de contaminacién ambiental. En el caso del presente ejercicio de
monitoreo se encienden las alertas en cuanto a una probable contaminacion fecal generalizada del
acuifero en la zona. Ademas, al haber realizado un monitoreo a lo largo de 8 meses del afio, los
resultados obtenidos son mucho mds representativos que si se hubiera analizado una sola muestra
aislada en cada uno de los sitios de muestreo.

5.2. Reportes de Infecciones Intestinales Agudas en el Estado de Yucatan

Una de las consecuencias probables mas inmediatas de la deteccidn de coliformes fecales en el agua
de los 23 sitios incluidos en este monitoreo participativo podria ser el aumento de Enfermedades
Infecciosas Intestinales (Ells) ya que muchas comunidades siguen utilizando el agua de pozo para
cocinar y beber. Si se revisan los Boletines Epidemiolédgicos del Sistema Nacional de Vigilancia
Epidemioldgica (SINAVE, Secretaria de Salud) para el estado de Yucatan se puede constatar un
aumento en los casos por 100,000 habitantes en el estado entre los afios 2010 y 2019 (Figura 10).
Interesante también notar el efecto que probablemente tuvo la pandemia de COVID-19 en el acceso
a los centros de salud y en el reporte de Ells.
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-- Casos de Enfermedades Infecciosas
Intestinales por cada 100,000 hab*

Enfermedades Infecciosas Intestinales 9,000
Z0ly 2zl Numero de casos reportados para el estado de Yucatan 5000
2011 141901 oo .
2012 118,688 150000 '
2013 139,779 1160000 6,000
2014 118914 140000 5,000
120,000 000
2015 133238 | 0000 X
2016 116,089 80,000 3,000
60,000
2017 190,427 P covide 2000
2018 164,860 ' 1000
20,000 ’
2019 180,122 o 0
2020 74,407 g 9 8 g9 3 8 g 5 3 2 & d 2010 2019
o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N
2021 41,117

+ Censos de poblacion 2010y 2020, INEGI para Yucatan

Enfermedades Infecciosas Intestinales (Ells) Incluyendo: célera, tifoidea, salmonelosis, intoxicacién bacteriana, amibiasis intestinal, entre otros. No incluye
hepatitis virica. * CIE 10a rev. Boletines Epidemiol gicos Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiol égica Sistema Unico de Informacién

Figura 10. Niumero de casos de Ells en el estado de Yucatdn por afio y nimero de casos por cada
100,000 habitantes.

5.3. Recomendaciones de salud

La principal recomendacion de salud emanada de este ejercicio de monitoreo es: NO CONSUMIR el
agua de pozos de la regidon sin antes desinfectarla. La presencia de coliformes en el agua indica
contaminacién por materia fecal muy probablemente de origen animal por la presencia de las
granjas porcinas cercanas a estas comunidades.

Se distribuyd material de la Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS) para desinfeccién de agua
con cloro comercial a los participantes de manera a que ellos también pudieran compartir esta
informacion con el resto de la comunidad.

Ver video en PAHO TV:
https://www.youtube.com/watch?v=xndn02UQ6Ic&list=PL6hS8Moik7ktgFrWNWE8dwHWWDQD
1MPXH&index=7
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SISE TIENE QUE USAR
ELAGUA DE LOS POZOS
HAY QUE

DESINFECTARLA

PARA QUE SEA POTABLE

POR EL MOMENTO, LA INDICACION MAS
IMPORTANTE EN CUESTION DE SALUD ES:
NO TOMAR AGUA DIRECTAMENTE DE LOS POZOS

(B ~¥ & <consum U‘ire
» -

Para desinfectar el agua siga las
siguientes indicaciones:

Lave bien el recipiente
1 gota de cloro por cada litro de agua
20 litros de agua, agregue 20 de
gotas de cloro o dos pastillas de cloro

50 galones de agua, agregue
2 taparroscas de cloro

Espere30.minutos para
gua ¢! a op
TR g 5= o=

— o = o -
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Ejemplo de hoja de reporte de resultados e informacion sobre los pardmetros a analizar.

1.TOMA LA MUESTRA
Llena los dos frascos de

muestra con agua del
pozo o cenote.

2. ANOTA  si el agua
tiene algun olor o color.

ANOTA la fecha, la hora
y si hubo algin evento
como lluvia, Norte, frio,
viento o mal olor de la
granja el mismo dia o el
dia anterior al que

3. LLENA el tubo de

ensayo con agua de la

muestra hasta la marca de
10 mly agrega una
TABLETA de pH

4. Tapa el tubo y AGITA
SUAVEMENTE hasta que
la tableta se disuelva.

gq

'

6. LLENA el tubo de ensayo
hasta la marca de 5 ml con e
agua de la muestra y agrega
una tableta de NITRATO 1

7. Tapa el tubo
y AGITA
SUAVEMENTE
hasta que la tableta

se disuelva

8. AGREGA ahora la tableta

10. LLENA el tubo de
ensayo hasta la marca de
10 ml con el agua de la
muestra y agrega una
tableta de FOSFATO.

]

11. Tapaeltubo y AGITA
SUAVEMENTE hasta que
la tableta se disuelva.

g@

AGREGA agua de la
muestra hasta la marca de
10 ml en el frasco de vidrio
para la prueba de
COLIFORMES (ya tiene una
tableta en el fondo).

. COLOCA LA

TAPA'Y NO LO
AGITES.
ass
-
DEJA REPOSAR por 48

HORAS en posicién vertical
y sin luz directa del sol.
Compara tu frasco con la
tarjeta de resultados.

tomaste las muestras. A NITRATO 2 y cubre el tubo g
AT O] con papel aluminio. FOSFATO 5
unodelosdos | | = s |la aeen oweoaen || EEACLEE Ll

............ 9. AGITA NITRATO i L
frascos con agua en tu 5. COMPARA Anotasiel =2
caja. Cuida q3e la tapa el color con la . . SUAVEMENTE 1;' Esperas 'J - resultado es
esté perfectamente tarjeta de K por2minutos.  spem minutos y ‘ NEGATIVOo £
cerrada para que no resultados y . . Espera 5 min. y compara el v POSITIVO E
haya derrames y anota el pH H H comparaconla 20pem col_or con la - g §
ENTREGASELO AL de la muestra. ' tarjeta de tarjeta de

¢ 40 ppm resultados. 4P

PROMOTOR CUANDO TE z resultados.
LO INDIQUE. FOSFATO | COLIFORMES TOTALES

NITRATO

Diagrama de flujo analisis con el kit Lamotte.
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HORA c6oico

(OBSERVACIONES (anote cualquier situacién observada: olor o color del agua, lluvia, presencia de basura o de
pedazos de vegetacién en el agua, situacién inusual en a granja porcicola o alrededores, etc.)

pH FOSFATOS NITRATOS

TEMPERATURA del aire TEMPERATURA del agua TURBIDEZ

Marcar con una cruz los que correspondan:

1 2 3 4 5
Alas 24 horas
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CATEGORIA DE RIESGO
SALUD OMS

Ejemplo de hoja de reporte de resultados




ANEXO B
Retroalimentacidn proporcionada por las comunidades participantes sobre el ejercicio
de monitoreo y el péster/infografia que ilustra el ejercicio.

Se pidio retroalimentacién a los participantes sobre el monitoreo de calidad del agua vy el
poster “Monitoreo participativo de calidad del agua: EL ACUIFERO QUE NOS UNE” en las
comunidades de Kinchil y San Fernando, 7 de octubre 2022. Se presentan aqui los

comentarios recolectados.

COMENTARIOS A POSTER

MONITOREO PARTICIPATIVO.DE CALIDAD DEL AGUA, KINCHIL Y. MAXCANU, YUCATAN

EL ACUIFERO QUE NOS UNE

e ANTELA PREOCUPACION POR LA CONTAMINACION, LOS HABITANTES DE LAS COMUNIDADES
anenen | Carvereqe | REALRAN o ONITORED PARTICIPATIVO DE CALIDAD DELAGUA

ACUIFERO 470 granjas
n-,m’d- Las bacterias coliformes estdn presentes de

KARSTICO Es fecales
dacir, @s altaments 670 mil cordos Los habitantes realizan la mwgdmhw.“

permeable y muy seleccion de sitios, la toma de
: ‘u.m ci6n por aguas: m. 'y excrementos.

vulnerablea la i muestras y ANALIZAN el agua .
contaminacion 55 \
~> . sitios de muestreo

79 musstras Todas dieron
analizadas en FOSITIVO para
feb-mar y jul- COLIFORMES

2g02022'.. ¥ TOTALES

: por NMP/100ml / T‘tm
(Ndmero mas Probablé de )
coliformes totalgs) =\_]‘ .. =

“ Me parece una informacidon muy completa acerca de las comunidades participantes con
respecto a las dos etapas que monitorearon”

“Construir un triptico con la informacién para distribuir entre la poblacién “

“Si explica todo. Es para la salud y esta muy bonito. Si sale mucho el olor”

“Es bastante util. Se explica muy bien y nos saca de dudas. Seria bueno que llegue esta
informacion a otras comunidades”. “Solo no entendi lo de la turbidez”. “Muy buen cartel”.

“Esta imagen se expresa bien y a mi me gustd”.

“El monitoreo del agua me dio gusto de saberlo. El grado de contaminacién del agua. Espero que
sigan el monitoreo del agua”
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LO QUE I ME GUSTO DEL MONITOREO

LO QUE @ ME GUSTO DEL MONITOREO

“Que si me gusté el monitoreo del agua para ver qué
grado de contaminacion tiene.”

“No me gusté que en todas las pruebas salieron
contaminadas y el agua es un agua contaminada.”

“La experiencia y el conocimiento sobre la calidad del
agua de nuestra regién.”

“No me gustd porque no tenemos un dictamen que va
hacer.”

“Me gustd saber en qué estado estd el agua que
consumimos.”

“Que no habia equipo suficiente para medir temperatura
y turbidez.”

“Lo que a mi me gusté durante este andlisis es que
aprendi cosas nuevas y también aprendi a como
detectar las bacterias mediante varios procesos.”

“La falta de equipo para agilizar las pruebas.”

“Aprender mas sobre del agua y como cuidarle.”

“En temporada de lluvias fue dificil la recoleccién de
agua.”

“Aprender a hacer las muestras de una forma muy facil
y sencilla.”

“La falta de equipo para todos.”

“Conocer las caracteristicas a detalle sobre el agua y
compartir informacion con las y los compafieros.”

“No tener las mas

informacion.”

imagenes claro. [No] tener

“Como tratar el agua de pozo, los resultados del
monitoreo de agua.”

“En realidad este proceso me gusté mucho y no hay nada
que no me haya gustado. Si fue un poco cansado pero
aun asi me gusto la forma de trabajar. No hay nada que
no me haya gustado.”

“Los andlisis de la muestra de agua haciendo la
muestra, las muestras y en pastillas. Para la [...] de
agua. Estuvo interesante. Me fascind.”

“Lo que no me gustd es el de la granja porque nos
afecta.”

“Me gustd saber que puedo saber si el agua que
consumimos estd limpia o no y mas con la orientacion
y capacitacién que nos brindaron para poder entender
que no porque la veas limpia no estd contaminada.”

“Terminamos tarde y fue cada mes. Me falté

comunicaciéon.”

“Si me gusto todo el monitoreo de cada vez participo;
cada reunion todo lo que hace cada uno y como se hace
el examen.”

“Me gusta el del agua. Me gusto estar aqui.”

“Los que se esperaban los sabados y domingo y los
[tubos] que se metian en aluminio.”

¢QUE QUIERO HACER CON ESTOS RESULTADOS?
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“Que se le haga llegar y saber a la autoridad correspondiente y se tome y se haga algo para evitar que se
siga contaminando el agua. Tenemos derecho a tener una agua limpia.”

“Pues trataria de ver si con estos resultados se logra cerra la granja que estd contaminando el agua, ya que
nos esta perjudicando mucho.”

“Compartir la informacion a la comunidad para concientizar sobre el cuidado de nuestra agua.”

“Cuidar la salud. Prevenir las enfermedades”

“Compartir con la comunidad para concientizar sobre el problemas de la contaminacién.”

“Para comunicarlo en redes sociales para prevenir a las enfermedades como lo que esta pasando.”

“Me gustaria compartir con los demas para darles a conocer de la contaminacién.”

“Dar a conocer al publico y a la poblacion en general (redes sociales).”

“Dar a conocer en mi comunidad a través de imagenes en las escuelas y mas.”

“Compartirlo y agregarlo a las denuncias.”

“Yo quiero que se pueda hacer [algo] como ya estd contaminado. Quiero que solucionen.”
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