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RESUMEN

En la peninsula de Yucatan, las caracteristicas karsticas del terreno han dado lugar a la
formacion de un acuifero subterrdneo que representa la Unica fuente de agua dulce para el
consumo humano en la region. Estas mismas caracteristicas permitieron la formacion de los
cenotes, que son cuerpos de agua que alcanzan el manto freatico. Estos cuerpos de agua tienen
una importancia econdémica, ecoldgica e historica para los habitantes del estado, por lo que su
contaminacion representa un serio problema. Diferentes estudios han detectado la presencia de
distintas sustancias contaminantes en las aguas de los cenotes, a pesar de ello, su uso como
lugar turistico para el nado es ampliamente promovido en el estado, lo cualpuede tener
consecuencias tanto en la salud de los bafistas como en la calidad del agua de estas

formaciones geoldgicas.

En el presente estudio se realiz6 un andlisis microbioldgico de los niveles de coliformes
y coliformes fecales en 31 cenotes de interés turistico y recreacional. Se encontré que 19 de
los 31 cenotes no cumplen con los requerimientos de la NOM-003-ECOL-1997 que regula la
calidad de aguas residuales tratadas que se reutilicen en servicios al publico con contacto
directo.Estos resultados se compararon con las precepciones de la calidad del agua reportadas

por los individuos que administraban el cuerpo de agua.

Mediante una entrevista se recabaron las percepciones de los administradores ante el
riesgo de contaminacion de su cenote y sus conocimientos relacionados con la hidrogeologia
de los cenotes. Los resultados indican que los administradores percibian que los cenotes
corrian riesgo de ser contaminados, pero no percibian el riesgo a que los bafistas se
enfermaran por el contacto con el agua del cenote. Acerca de los conocimientos del
funcionamiento hidrico de los cenotes, los administradores reportaron ciertas creencias que no
coinciden con lo reportado en la literatura cientifica. Esto puede deberse a la falta de
mecanismos adecuados de difusion de la informacion cientifica aunado a la complejidad del

funcionamiento de los acuiferos karsticos.
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ABSTRACT

The karstic characteristics of the Yucatan Peninsula in Mexico gave rise to an underground
aquifer. This aquifer is the main water source for human consumptionin the region. This
karstic landscape has sinkholes, named “cenotes”. Cenotes are water bodies that expose the
groundwater to the surface. These water bodies have great economic, ecologic and historical
value for the inhabitants of the region. Pollutions of these water bodies pose a serious
problem. Several studies have shown the presence of contaminants in these sinkholes. Despite
the water contamination, the sinkholes are used for recreational purposes, people using them
as swimming pools. This activity has been encouraged in the region, with purpose of
increasing revenues for low income rural dwellers, but has not taken into account the influence

contaminated water could have in the swimmers health and the environment.

In this study we present the results of microbiological analyses, in which coliforms and
fecal coliforms were counted in water samples of 31 sinkholes that are used by local and
foreign tourists. We found that 19 of this water bodies didn’t met the requirements of the
Mexican Norm for sewage effluents that might have direct contact with people (NOM-003-
ECOL-1997). These results were associated with the perceptions cenote managers held related
to water quality.

During the interviews we also compiled information on to the hydrogeological knowledge and
the risk perceptions of the sinkholes managers. The manager perceived contamination risk of
the water, but didn’t perceive health risks derived from swimming in this water. Their
knowledge about the hydrogeology of the sinkholes presented discrepancies from the
scientific information. The lack of knowledge could be because of the lack of information
flow between scientists and the yucatecan society, additionally the dynamics of the karst

acquifer are very complex.



INTRODUCCION

Los acuiferos kérsticos estan entre las fuentes de agua de aprovechamiento humano mas
importantes en el mundo (Andreo et al., 2006; Ghasemizadeh et al., 2012). Proveen de agua
dulce para el consumo a un cuarto de la poblacion mundial (Mahler et al., 2000). En el estado
de Yucatan, México, el acuifero karstico provee casi la totalidad del agua dulce para la
poblacion (Steinich & Marin, 1997; Cuevas et al., 2002).

Por sus caracteristicas geoldgicas, estos importantes acuiferos son muy susceptibles a la
contaminacion comparados con otros sistemas hidrogeoldgicos (Mahler et al., 2000; Aranda,
1994; Graniel et al., 1999; Escolero et al., 2002). Esto se debe a que en el terreno karstico el
suelo estd constituido en su mayoria por roca resquebrajada y fragmentada, cuyas fisuras y
solubilidad en agua confieren una alta permeabilidad al terreno (Batllori-Sampedro et al.,
2006; Gonzalez-Herrera et al., 2002); ademas, debido a la escasa o nula capa de suelo
recubriendo la roca madre, los contaminantes llegan sin un proceso de filtrado al manto
freatico (Mahler et al., 2000; Calo & Parise, 2009). Una vez alli pueden almacenarse o
distribuirse extendiendo el problema de contaminacion (Field, 1993; Ghasemizadeh et al.,
2012).

En la Peninsula de Yucatan, México, el tipo de suelo no sélo ha permitido la formacion
de un acuifero subterraneo con valor por el agua que proporciona. Las formas karsticas, como
depresiones, cenotes y cuevas, creadas por la accién de la lluvia sobre la capa méas externa del
suelo (Gonzalez-Herrera et al., 2002; Schmitter-Soto et al., 2002; Ghasemizadeh et al., 2012;
Kauffer et al., 2012), tienen un valor historico, cultural y econdémico para los habitantes del
estado. De estas formas karsticas destacan, por su importancia cultural y ambiental, los

cenotes.

Estos cuerpos de agua fueron la fuente del liquido vital para las comunidades mayas de
la peninsula, quienes crearon un valor simbolico y espiritual alrededor de la figura del cenote,
convirtiendo estos cuerpos de agua en centros de veneracion y culto, y se practicaron en torno
a ellos una serie de ritos asociados a la lluvia y a la fertilidad (Martos, 2007). En la actualidad,
algunas comunidades siguen otorgandoles valor cultural y espiritual, pero el cenote también se

ha convertido en el centro de atencion de la actividad turistica en el estado.



La busqueda de atractivos turisticos ha ocasionado un intenso uso de los cenotes como
lugares para el nado recreativo. No existen antecedentes en la peninsula acerca de las
consecuencias que el uso turistico de los cenotes tendra sobre la calidad el agua de los mismos
y del acuifero. Adicionalmente, si las aguas del cenote no cumplen con la normativa de
calidad del agua de uso recreacional podrian representar un problema serio de salud para los
bafiistas.

Este problema, tanto de salud como de contaminacion, sélo puede ser remediado si los
actores involucrados perciben su existencia. EI reconocer que los cenotes son vulnerables a la
contaminacion y que dicha contaminacién puede afectar la salud de los bafistas, es un paso
imprescindible para la toma de acciones dirigidas a la prevencién y a la remediacion. De entre
los sujetos que tendrian la posibilidad de implementar medidas para la proteccion de los
cenotes de uso turistico, se encuentran sus duefios y administradores. Pues son ellos los que se
encuentran en contacto constante con el cuerpo de agua y, al ser su sustento econémico,

podrian tener un interés por su proteccion y conservacion.

Para la proteccion de los cenotes, no es suficiente que los administradores sean
conscientes de que existe un problema de contaminacion, deben ademas contar con los
conocimientos adecuados que les permitan conocer las razones de la vulnerabilidad del
acuifero, las posibles fuentes de contaminacion y las acciones de proteccion y remediacion que
pueden poner en practica. EI conocimiento permitiria tomar decisiones informadas, basadas en

la hidrogeologia del acuifero.

El presente estudio tuvo por objetivo analizar la calidad microbiolégica del agua de
cenotes de interés turistico y compararla con diferentes normas, nacionales e internacionales,
referentes a la calidad del agua para uso recreacional. Esto se realizé a la par de la recoleccion
de datos acerca de la percepcion de los administradores de cenotes acerca de la calidad del
agua de sus cenotes, de su percepciéon de riesgo a que el cenote se contamine y de los

conocimientos que poseen acerca de la hidrogeologia de los mismos.

Pude comparar la calidad del agua percibida vs. la calidad microbioldgica del agua
evaluada mediante la deteccion de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de coliformes

totales y fecales. Adicionalmente se evalud si los administradores percibian riesgo a la
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contaminacion de los cenotes y las consecuencias de dicha contaminacion sobre la salud de los
usuarios. También se analizaron los conocimientos que tienen acerca de las fuentes de
contaminacion, las razones de la vulnerabilidad del acuifero y las medidas que pueden tomar

para mitigar el problema.
MARCO TEORICO
1. Los cenotes

Una de las caracteristicas mas representativas del paisaje de la Peninsula de Yucatan son sus
cenotes. Estos cuerpos de agua estan cargados de un significado historico y han sido objeto de
veneracion para las comunidades mayas. Durante mucho tiempo fueron el Gnico punto de
acceso al acuifero subterrdneo y objeto de control de acceso al agua. En la actualidad, los
cenotes constituyen un elemento central en la oferta turistica que este estado ofrece al mundo.

Debido a ello, estos cuerpos de agua juegan un papel primordial en el desarrollo del estado.

El término cenote, proviene de la palabra maya d’zonot o ts’ono’ot, que significa
caverna de deposito de agua (Beddows et al., 2007). Pero hidrogeoldgicamente, un cenote
puede describirse como un cuerpo de agua que alcanza el manto freatico y que se ha formado
por la disolucion de las rocas del subsuelo. Esto quiere decir, que los cenotes sélo pueden
formarse en terrenos donde el paisaje esté compuesto de rocas que sean solubles en agua
(caliza, dolomita y halita) (Tarbuck & Lutgens, 2005). En estos terrenos, también llamados
terrenos karsticos, se presentan fendmenos de disolucion, colapso y construccion de la roca.

Son estos mismos procesos los que dan origen a los cenotes.

Para que ocurra la formacion de un cenote, en primer lugar debe ocurrir un proceso de
disolucién, en donde el agua de lluvia, ligeramente acida por la absorcion del hidréxido de
carbono (COy atmosférico, disuelve la piedra caliza haciéndola mas porosa y generando
conductos y cavidades. Estos conductos y cavidades se ensanchan por la disolucion producida
por la actividad pluvial y por la circulacion subterranea del manto freatico, formando cuevas
karsticas. A esta dinamica le sigue el fenémeno de colapso, proceso ligado a las fluctuaciones
del nivel del mar. Al bajar el nivel del mar baja el nivel del freatico, dejando cavidades aéreas

en las cuevas, debido a esto, secciones del techo de la cueva se desploman dando origen a un



cenote. El proceso de formacion continta con la construccion, en donde el agua de lluvia se
infiltra por las cavidades aéreas del cenote llevando disueltos minerales de la roca, los cuales
precipitan y dan lugar a espeleotemas (Beddows et al., 2007). Asi, dependiendo del proceso de

formacion en el que se encuentren se definira el tipo de cenote, como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1: Tipos de cenotes. 1) Cueva abovedada, 2) cenote tipo cantaro, 3) cenote de paredes

verticales, 4) cenote tipo Iéntico, 5) azolve y hundimiento de paredes, 6) cenote tipo aguada. Fuente:
Gobierno del Estado de Yucatan 2012-2018.

En regiones donde el terreno esta constituido por rocas solubles en agua, estos mismos
mecanismos de disolucién, colapso y construccién van moldeando el paisaje en un proceso
denominado evolucion karstica. La peninsula de Yucatan, al tener un subsuelo constituido en
su mayoria por rocas solubles, ha pasado por este proceso desde hace unos 60 6 70 millones de
afios (Plioceno-Mioceno) (Escolero et al., 2002). Debido a esto, la permeabilidad de la
superficie rocosa, la cantidad y naturaleza de fracturas y fisuras en el suelo es tal que provoca
la filtracion del agua de lluvia y no permiten la acumulacién de cuerpos superficiales de agua
(Kauffer et al., 2012; Escolero et al., 2002). Es decir que la totalidad del agua dulce en el
estado se encuentra contenida en un acuifero subterraneo (Escolero et al., 2002). Este acuifero
constituye la unica fuente de agua dulce para los asentamientos humanos de la Peninsula
(Steinich & Marin, 1997, Cuevas et al., 2002); incluyendo las ciudades de Mérida, Cancin y
Playa del Carmen (Martos, 2007; Antowich, 1999).



1.1 La importancia de los cenotes en la peninsula

Los cenotes son ecosistemas caracteristicos y trascendentes para el desarrollo de la vida en la
peninsula. Estos cuerpos de agua, vinculados a las selvas circundantes, permiten el sustento de

la biodiversidad en la regién y de los asentamientos humanos (Kauffer et al., 2012).

Historicamente, los mayas dependian en gran medida de las acumulaciones
subterraneas de liquido para su supervivencia. Es por esto que los cenotes, al ser una
formacion que permitia el acceso directo al agua subterranea, influyeron en la ubicacion y
desarrollo de los asentamientos (Martos, 2007; Gallareta, 2007).Los gobernantes mayas sabian
de la importancia de los cenotes, de alli el estricto control de uso de los mismos vy el

significado espiritual que se les otorgaba (Martos, 2007).

Estos cuerpos de agua eran considerados como lugares de nacimiento de la vida,
ventanas al inframundo y contenedores de aguas sagradas (Antowich, 1999). Existe evidencia
arqueoldgica que demuestra la variedad y riqueza de los ritos llevados a cabo en estos cuerpos
de agua. Hoy en dia, aln perduran ciertas practicas de veneracion del cenote entre las
comunidades mayas, por ejemplo la realizacion de ofrendas o la extraccion de agua sagrada
para rituales de peticion de lluvias. A pesar de que la obtencion de agua dulce en las grandes
ciudades de la peninsula se realiza a través de pozos profundos (Pacheco et al., 2001), existen
poblaciones en donde los cenotes siguen siendo la principal fuente de obtencién de agua dulce
y su importancia en la vida espiritual de las comunidades sigue siendo predominante
(Antowich, 1999).Pero, para otras comunidades, el simbolismo espiritual de estos cuerpos de
agua esta cambiando y los cenotes estan tomando valor por el rol que juegan en el desarrollo
del turismo rural (Martos, 2007).

El estado de Yucatan se caracteriza por ser un centro turistico de importancia en
México y el mundo. Destacan su legado histérico precolombino que puede observarse en una
gran cantidad de zonas arqueoldgicas, sus haciendas de la época del auge henequenero
(muchas de ellas ahora convertidas en hoteles o en restaurantes), su gastronomia y desde luego
los cenotes, que cada dia atraen una mayor cantidad de turistas.Su atractivo escénico, la
posibilidad de bafiarse en sus aguas en un clima de intenso calor y el significado cultural

contenido en los rituales y creencias que aun perduran alrededor de la figura del cenote
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(Garcia & Xool, 2012; Martos, 2007) lo convierten en un recurso de aprovechamiento
turistico. Este auge en el sector turistico representa un nuevo reto para la conservacion y
proteccion del acuifero en lo general y de los cenotes en lo particular, pues no existe un

antecedente de las consecuencias ecologicas de su uso como fuente de agua recreacional.
2. Contaminacion del acuifero

En la actualidad, con las crecientes demandas de las poblaciones humanas, las reservas, el
suministro y la calidad del agua han pasado a ser temas apremiantes a nivel mundial (Al Radif,
1999; Hermanowicz, 2008). Los problemas de contaminacion del agua no solo afectan las
reservas y la calidad de agua, también aumentan el consumo energético necesario para su
obtencion. Esto se debe a que, cuando un cuerpo de agua se contamina no puede ser utilizado
para consumo humano sin tratamientos previos. Las alternativas que surgen a la problematica
son: (i) la busqueda de una nueva fuente de abastecimiento que cumpla con los requerimientos
de calidad del agua o (ii) recurrir a procesos de purificacion del agua contaminada los cuales
suelen ser excesivamente costosos e ineficientes para algunos contaminantes. En el caso del
estado de Yucatan, no se cuenta con reservas alternativas al acuifero subterrdneo y los
mecanismos de saneamiento de un acuifero karstico son complejos y en la mayoria de los
casos no redituables (Ekmekg¢i & Gunay, 1997), por lo que en un caso grave de contaminacion

el tratamiento y uso de la reserva podria volverse excesivamente costoso.

Al conocer las caracteristicas e importancia que el acuifero subterraneo y los cenotes
tienen para los habitantes de la peninsula de Yucatan podemos dimensionar la gravedad que
supone la contaminacion de los mismos. Lamentablemente, la literatura cientifica indica que la
calidad del agua del subterrdneo es ya un problema latente en la peninsula (Marin & Perry,
1994; Marin et al., 2000; Cuevas et al., 2002; De la Lanza, 2006; Metcalfe et al., 2011;
Arcega-Cabrera et al.,, 2014; Derrien et al., 2015). Diferentes estudios han detectado la
presencia de contaminantes a concentraciones por encima de los niveles permisibles que
aparecen en las normas nacionales para calidad del agua. Entre los contaminantes encontrados
destacan coliformes fecales (principalmente por deficiencias en el alcantarillado y la
insuficiencia de plantas de tratamiento de aguas residuales), nitratos, plaguicidas, farmacos y
estupefacientes (Marin & Perry, 1994; Alcocer et al., 1998; Pacheco et al., 2001; Metcalfe et



al., 2011, Bautista et al., 2011; Kauffer et al., 2012).

2.1.Contaminacién fecal en los cuerpos de agua de uso recreativo y su impacto sobre

la salud humana

La calidad del agua para uso recreacional es un tema de gran relevancia para la salud publica,
especialmente cuando existe riesgo de contaminacion fecal, fendmeno que puede tener serias
consecuencias para la salud de los usuarios (Ravenscroft & Church, 2011). Existe en la
literatura suficiente evidencia epidemioldgica que sugiere que el contacto con agua para uso
recreacional contaminada es un factor de riesgo para el desarrollo de infecciones oculares, de
oido, nariz y garganta, irritaciones cutdneas, enfermedades respiratorias y enfermedades
gastrointestinales (Soller et al., 2010; Sanborn & Takaro, 2013). Estas Gltimas pueden incluir
problemas serios a la salud como infecciones con Shigella sonneri, Escherichia coli, con
parésitos y con virus entéricos, derivados principalmente de las aguas residuales o de desechos
animales (Mansilha et al., 2009). Existen estudios en los que se encuentra una relacion
estadisticamente significativa entre la frecuencia de enfermedades relacionadas con el nado y
las concentraciones de E. coli y enterococos en cuerpos de agua dulce de uso recreacional
(Dufour, 1984; Edberg et al., 1997; Wade et al., 2003).

Los nifios son el grupo poblacional que sufre mayor riesgo por la exposicion a aguas
recreacionales contaminadas, debido a que suelen permanecer por mayor tiempo en el agua y
son propensos a tragar, intencional o accidentalmente, més agua que los adultos (Children’s
Environment and Health Action Plan for Europe, 2004). Otro grupo vulnerable son los turistas
provenientes del extranjero u otros estados de la replblica, quienes carecen de inmunidad ante
los patdgenos endémicos (Guidelines for safe recreational water environments, 2003). Se debe
tomar en cuenta que existen microorganismos patdégenos que pueden provocar una infeccién

con la ingesta de un solo microorganismo (Mahler et al., 2000).

La presencia de microorganismos patdgenos, como virus, bacterias y protozoarios, en
los acuiferos subterraneos puede deberse a una gran cantidad de circunstancias. Algunas de las
fuentes mas comunes de contaminacion en el estado son: la escorrentia de productos
agroquimicos; efluentes urbanos e industriales; la inexistencia o mal funcionamiento de fosas

sépticas y plantas de tratamiento de aguas residuales; la irrigacion con aguas que solo han

7



pasado por un tratamiento primario (separacién de sélidos y filtrado basico); el escurrimiento
de sustancias acumuladas en calles y autopistas (Mahler et al.,, 2000); o las aguas de
escorrentia de lluvia dirigidas directamente al nivel freatico superior a través de un sistema de

pozos pluviales.

El origen de la contaminacién por coliformes puede provenir de diferentes fuentes,
debido a que estas bacterias habitan en el intestino de los humanos y otros animales
homeotermos. Su deteccion en el agua no indica forzosamente la presencia de desechos
sanitarios, puede deberse también a la presencia de desechos fecales animales. Pero la
contaminacion provocada por los desechos fecales de animales domésticos también esta
asociada a la presencia de patégenos como Clostridium perfringens, Cryptosporidium spp.,
Giardia spp., y virus entéricos (Cox et al., 2005), por lo que las actividades ganaderas pueden

estar afectando la calidad del recurso.

La presencia de desechos fecales considerados peligrosos ya ha sido identificada en las
aguas de los cenotes (Kauffer et al., 2012; Bautista et al., 2011, Arcega-Cabrera et al., 2014;
Derrien et al., 2015). Esto cobra mayor relevancia dada la creciente demanda en el uso
turistico de los cenotes (Martos, 2007). Cuando la calidad de agua del cenote y del acuifero

esta comprometida, también lo estara la salud de los usuarios.

El turismo, ademas de ocasionar un incremento en la demanda de agua, tiene impacto
negativo en la contaminacion de las fuentes de agua. Este ha sido el caso los cenotes Calavera,
Saché, Xcaret, Xcaret rio y Edén, donde se observé contaminacion por ortofosfatos y materia
organica; se encontrd que los niveles de coliformes fecales rebasaban los criterios establecidos
por la NOM-245-SSA1-2010, que establece los niveles de contaminantes permitidos en las
albercas. EI fendmeno se presume es debido a sistemas de tratamiento de agua defectuosos o
inexistentes en las instalaciones hoteleras y/o en poblaciones cercanas, o también debido a
actividades turisticas como la natacion y el buceo (De la Lanza, 2006), en donde la liberacién
de heces por los bafiistas introduce bacterias en las aguas de los cenotes (Cassanovas-Massana
& Blanch, 2013).



2.1.1 Marco legal

Internacionalmente existen diferentes normas para evaluar la calidad de aguas de uso
publico recreacional, como lagos, mares o piscinas (Cuadro 1). En México solo existe una
Norma Oficial Mexicana (NOM), que reglamenta especificamente la calidad de cuerpos de
agua de uso recreacional. Esta norma (NOM-245-SSA1-2010) regula la calidad del agua y
requisitos sanitarios que debe cumplir el agua de las albercas (Diario Oficial de la Federacion,
2012). Pero la NOM-245-SSA1-2010 no es aplicable al agua de los cenotes ya que estos son
cuerpos de agua naturales que no pueden ser sometidos a procesos quimicos de filtrado ni
desinfeccion, recordemos que son el habitat de una gran cantidad de flora y fauna de la region.
Existen otras normas que definen las caracteristicas que las aguas residuales y aguas residuales
tratadas deben tener para que puedan ser vertidas a cuerpos de agua naturales que pudieran
servir como guia para definir la calidad microbioldgica del agua de cenotes a falta de una

Norma Mexicana especifica (Cuadro 1).

Cuadro 1: Normas y limites maximos permisibles para la calidad del agua para uso publico.

Norma Descripcién Limite maximo permisible

NOM-003-ECOL-1997 Aguas residuales tratadas que se reutilicen 240 UFC de E. coli/ 100 mL
en servicios al pablico con contacto directo | (promedio mensual).

NOM-003-ECOL-1997 Aguas residuales tratadas que se reutilicen 1000 UFC de E. coli/ 100 mL
en servicios al pablico con contacto (promedio mensual).
indirecto u ocasional

NOM-001-ECOL-1996 Descarga de aguas residuales vertidas en - 1000 UFC de E. coli/ 100
bienes en aguas nacionales mL (promedio mensual).

- 2000 UFC de E. coli/ 100
mL (promedio diario).

OFFICE OF WATER Calidad de cuerpos de agua dulce de uso 410 UFC de E. coli/ 100
820-F-12-058* recreacional mL**

*Norma publicada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América.
**No mas del 10% de las muestras mensuales debera rebasar este limite. Esta norma recomienda al
menos un muestreo por semana.




En el estado de Yucatan, el gobierno planted la posibilidad de utilizar los cenotes como
recursos turisticos, a través de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente
(SEDUMA) publico el proyecto: “Saneamiento y manejo integral de cenotes”, en el que se
analiza la posibilidad de utilizar mecanismos de pago por servicios ambientales para habilitar
los cenotes como lugares de recreacion (SEDUMA, 2011). Se espera que la actividad turistica
sea econdmicamente redituable para sus duefios y que permita la conservacion del recurso
(SEDUMA, 2011). Ante este hecho hay que considerar que, para el afio de publicacion de este
documento, no existia la normativa necesaria para regular el uso turistico de los cenotes sin
poner el riesgo la calidad del agua. Hoy en dia la mayoria de los cenotes que son explotados
como lugares de turismo, no cuentan con estudios de impacto ambiental que incluyan las
especificaciones para el manejo adecuado para su conservacion, ni para el cuidado de la
diversidad de fauna y flora asociada a su ecologia. Ademas no se han definido restricciones en
cuanto a capacidades de carga o limites maximos permitidos relacionados con el nimero de

turistas que pueden hacer uso de los cenotes.

A partir del 17 de junio del 2014, comienzan a tomarse acciones oficiales para la
regulacion del uso turistico de los cenotes. Esto mediante la publicacion el “Reglamento de la
Ley de Proteccion al Medio Ambiente del Estado de Yucatan en Materia de Cenotes, Cuevas y
Grutas”. Este documento contiene, entre otros puntos, los lineamientos para la construccion de
los sistemas sanitarios y el tratamiento de aguas servidas en grutas, cuevas y cenotes que seran
utilizados para el uso recreativo.Esto era necesario debido a que las aguas subterraneas del
pais pueden ser utilizadas sin necesidad de un permiso o concesion federal, y su extraccion
solo requiere de realizar un registro y pagar contribuciones a las autoridades fiscales
(CONAGUA, 2014).

2.2.VVulnerabilidad del acuifero

Las razones de la presencia y los niveles de contaminantes en el acuifero subterraneo del
estado de Yucatan son varias. Existen factores tanto antropogénicos como hidrogeolégicos que
favorecen la contaminacion del acuifero. Esta combinacion de factores torna a los acuiferos
karsticos en los sistemas hidroldgicos mas vulnerables a la contaminacién (Mahler et al.,
2000; Aranda, 1994; Graniel et al., 1999; Escolero et al., 2002).
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2.2.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas de vulnerabilidad

En los acuiferos subterraneos, contrariamente a lo que podria pensarse, los flujos de agua
subterraneos no emulan los flujos superficiales de los rios. Existen muy pocos casos en los que
efectivamente, bajo tierra, existan cuerpos con flujos parecidos a los de los rios superficiales.
Esto es debido a que la dinamica de los acuiferos subterraneos se da de poro a poro o entre las
grietas del subsuelo, y por lo tanto es extremadamente lenta, con velocidades tipicas de unos
pocos centimetros al dia (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Para poder describir el sistema de flujo regional de un acuifero subterraneo se debe
partir del conocimiento de dos conceptos hidroldgicos: la conductividad hidraulica y el
gradiente hidraulico. La conductividad hidraulica se refiere a la capacidad del suelo para
permitir el flujo de agua a través de él por unidad de area en la direccion transversal de flujo.
Es decir, es una constante de la velocidad de flujo de un liquido para un tipo de suelo dado,
que se mide generalmente por volumen de liquido por unidad de tiempo (Tarbuck & Lutgens,
2005).

Por otro lado, el gradiente hidraulico es una medida que nos permite conocer la
diferencia de energia potencial de un fluido en dos puntos distantes entre si. Se calcula
conociendo la diferencia de altura entre la superficie del liquido en los puntos a medir y la
separacion horizontal de dichos puntos, es decir, la pendiente que existe entre ellos (Tarbuck
& Lutgens, 2005). Logicamente, entre mas pronunciada sea la pendiente entre dos puntos

mayor sera la energia potencial del agua en el punto mas alto y su propension a fluir.

La conjuncion de estas dos medidas, dadas por las caracteristicas del relieve, nos ayuda
a conocer la dindmica de flujo de un cuerpo de agua. En la peninsula de Yucatan, dado el tipo
de paisaje karstico (permeabilidad, fragmentacion, solubilidad de la roca) existe una alta
conductividad hidraulica, con valores de 0.1 a 1 m/s (Gonzélez-Herrera et al., 2002). Por lo
que, teéricamente, el agua tiene una gran facilidad de flujo tanto horizontal como vertical en el
suelo de la peninsula. Verticalmente, se tienen datos de que las infiltraciones por
precipitaciones van del 25 al 40%. Pero para el flujo horizontal hay que tomar en cuenta que
esta alta conductividad va acompafiada de un muy bajo gradiente hidraulico: 7-10mm/km

(Gonzalez-Herrera et al., 2002), esto debido a que las Unicas elevaciones prominentes se
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encuentran al sur del estado (Sierra de Ticul) que en su punto mas alto alcanzan
aproximadamente 210 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2012). Estudios previos indican
que a una distancia de entre 15 y 40 km de la costa, la elevacion del manto acuifero es menor a
2 m sobre el nivel del mar. En la parte interior del estado la altura sobre el nivel del mar es
entre 2 y 4 metros. Y en la zona més elevada, al suroeste del estado, aproximadamente a 160
km de la costa, el manto freatico s6lo sobrepasa por 10 m el nivel del mar (Gonzélez-Herrera
etal., 2002).

Debido a este bajo gradiente hidraulico, el agua no adquiere la energia potencial
necesaria para crear un flujo horizontal. Es decir, el acuifero subterraneo de Yucatan, se
encuentra asentado en una planicie, por lo tanto corre hacia el mar a velocidades muy bajas,
con excepcion de algunos lugares cercanos a la costa (Perry et al., 2009). Incluso, Marin
(1990), describio el flujo horizontal de agua en los cenotes cercano a cero. Debido a estas
velocidades de flujo la tasa de recambio del agua de los cenotes es baja. Para que se de una
renovacion mayor se necesita un aumento en el gradiente hidradlico, lo cual ocurre
estacionalmente por la temporada de lluvias (Kauffer et al., 2012; Bautista et al., 2011;
Beddows et al., 2007).

A estas caracteristicas de flujo, se suman las condiciones de permeabilidad de la roca
que conforma la superficie de la peninsula, lo que potencia el riesgo de contaminacion de este
acuifero.En el paisaje karstico, debido a la escasa o nula capa de suelo recubriendo la roca
madre (Mabhler et al., 2000) y a la presencia de fracturas y fisuras en la rocase inhiben los
mecanismos de filtracion de los contaminantes microbioldgicos.Lo cual puede permitir que los
efluentes con cargas de patdgenos lleguen con toda su potencial infeccioso al manto freatico
(Calo & Parise, 2009). Ademas, la complejidad del flujo en estos acuiferos ocasiona tres
fendmenos que impactan en la contaminacion: i) la convergencia de flujos desde puntos
distantes, que ocasionan la acumulacion de sustancias provenientes de diferentes fuentes tanto
cercanas como lejanas, ii) la dispersion de flujos y por lo tanto de contaminantes, que ocasiona
que un depdsito de contaminantes subterraneos pueda diseminarse a los alrededores, v iii) el
confinamiento de cuerpos de agua que desemboca en la capacidad de acumular y almacenar

dichas sustancias por largos periodos de tiempo (Field, 1993; Ghasemizadeh et al., 2012).
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2.2.2. Caracteristicas antrdpicas de vulnerabilidad

Existen cinco problemas principales a los que toda poblacién ubicada en un sistema karstico se
enfrenta: 1) La imposibilidad de determinar con certeza los patrones de flujos subterraneos, 2)
la escasés o ausencia de cuerpos de aguas superficiales, 3) la inestabilidad de la superficie
terrestre, 4) la filtracion de liquidos al subsuelo y 5) la dificultad de la disposicion sustentable
de residuos humanos, tanto sélidos como liquidos (Field, 1993).El estado de Yucatan se
enfrenta a estas dificultades, pero sobre todo, debe hacer frente a la falta de un sistema de

drenaje y la insuficiencia de las plantas de tratamiento de aguas servidas.

Segun el Programa Estatal de Desarrollo Urbano de Yucatan 2014 (Centro Eure, 2014),
en el estado se generan poco mas de 27 millones de m® de aguas residuales al afio. De esta
cantidad casi 6 millones de m3corresponden a efluentes domésticos, de los cuales, debido a la
insuficiencia de plantas de tratamiento, solo reciben tratamiento el 2.4%. El estado cuenta con
un total de 25 plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, las cuales no alcanzan a
cubrir las necesidades de la entidad. A nivel nacional el estado ocupa el lugar 30 de 32
entidades en cuanto al tratamiento de sus efluentes domesticos. A esto se le agrega que no
existe en el estado un sistema de alcantarillado que dé cobertura a las poblaciones en el estado
y que tampoco tiene un sistema de tratamiento de aguas de escorrentia, estas entran

directamente al manto.

En cuanto a los desechos industriales se generan 16.4 millones de m* al afio, que
representan el porcentaje mas elevado respecto del total de efluentes en el estado (60.66%),
seguida de las pecuarias (17.24%) y la acuacultura (0.16%). De este conjunto de descargas, las
generadas por granjas porcicolas representan un grave problema de contaminacién para el
acuifero, pues sélo el 63% recibe un tratamiento parcial (Centro Eure, 2014). Recordemos que
debido a la permeabilidad, fisuras y fracturas en el suelo estas aguas servidas al ser
descargadas directamente al suelo o a sistemas primarios defectuosos pueden llegar

directamente al manto freatico.

Esta situacion persiste a pesar de que se cuenta con el marco legal necesario para la
prevencion y control de la contaminacion del agua. A partir de la década de los 80’s se

publican una serie de normativas con el fin de regular el tratamiento de aguas residuales: la
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Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion del Ambiente (1988), el Reglamento
para la Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua en el Municipio de Mérida (1994)
y el Reglamento de Proteccion al Ambiente y del Equilibrio Ecol6gico del Municipio de
Mérida (2005). Pero no ha existido congruencia entre la teoria normativa y la practica en el
estado (Febles-Patron & Hoogesteijn, 2008).

3. Percepcion y conocimientos locales

Como puede apreciarse, es necesario comprender como tanto las caracteristicas
hidrogeoldgicas del terreno como las acciones humanas contribuyen al estado de
vulnerabilidad del acuifero de Yucatan frente a la contaminacion. Por lo que, para lograr un
manejo adecuado del acuifero y de sus cenotes es necesario que los habitantes de la peninsula
y los actores que manejan directamente el recurso conozcan estas condiciones de

vulnerabilidad y sepan actuar para aminorarla.

En cuanto a los cenotes de uso turistico los principales grupos involucrados en su
aprovechamiento econémico son: Los particulares y las cooperativas que administran el
cuerpo de agua y los organismos gubernamentales de regulacion del medio ambiente o de los
recursos hidricos. Al ser los administradores los sujetos que se encuentran en constante
interaccion con el cuerpo de agua se forman una concepcion de su funcionamiento. Ademas se
encuentran interactuando tanto con los turistas como con los organismos gubernamentales, lo
que los puede llevar a observar comportamientos o acciones que ayuden o perjudiquen la

preservacion de los cenotes.

En base a estas experiencias, a los conocimientos que tengan sobre el acuifero
subterraneo y su percepcion de riesgo ante la contaminacion, los administradores podran
considerar necesario o Util realizar acciones que protejan el cenote que administran, el cual es
una fuente importante de aprovisionamiento econdémico. Es por esto que se decide enfocar el
presente estudio en observar los conocimientos y percepciones de riesgo que poseen los

administradores de cenotes en torno al recurso que administran.
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3.1. Percepcion de la calidad del agua

La percepcion, al ser una seleccion y jerarquizacion de estimulos fisicos y sensaciones se
apoya en componentes ambientales y socioculturales (Vargas, 1994). Referente a los cenotes,
las percepciones de limpieza del agua pueden descansar en las caracteristicas fisicas
observables (transparencia, color, olor, presencia de materia organica en el cenote, vegetacion
circundante, entre otros), ademas de la relacién espiritual y utilitaria que se tenga con el cenote
(Story & Forsyth, 2008). Seré la evaluacion de la calidad del agua, resultante de su interaccién
con el cenote, la que les permitiria descubrir cambios y signos de deterioro, y en su caso

aplicar medidas de mitigacion (Figura 2).

Para los administradores de origen maya, existe también una relacién cultural e
historica. En el pasado las sociedades mayas tenian un estricto control sobre el recurso, que
lograban empleando tanto poder fisico como espiritual. Asi, el agua dentro de las culturas se
llena de simbolismos, volviéndose un elemento fundamental de la religion y el arte (Moser et
al., 2010). El papel que juega el agua dentro de la sociedad y la cultura va permitiendo que se
construya una serie de opiniones, conocimientos y creencias en torno al recurso, constituyendo
una representacion social del objeto (Moser et al., 2010). Este constructo social tiene una
influencia en las vivencias y construcciones de cada individuo que forma parte del grupo. Pero

no seran el Unico determinante en la relacion que desarrolle una persona con su ambiente.

Ademas del componente sociocultural, el comportamiento ecoldgico también se ve
influenciado por las experiencias, los valores, las aspiraciones y las preferencias individuales
(Moser et al., 2010). Los individuos desarrollaran una relacion con el cuerpo de agua que
administran y tanto su entorno sociocultural como sus experiencias individuales influiran en la
conformacién de su percepcion ante el recurso (Moser et al., 2010). Asi, tanto las
representaciones sociales como las caracteristicas individuales se conjuntan para dar lugar a un

comportamiento frente al recurso agua/cenote.
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Figura 2: Percepcidn de la calidad del agua y orientacion del comportamiento.
Modificada de Moser et al. 2010

Los cenotes de uso turistico son administrados mediante diversos mecanismos, ya sea
de manera privada o como cooperativas, y por individuos de diferentes caracteristicas
demogréficas. Los administradores de cenotes desarrollan una percepcion individual (diferente
a la de cualquier otro actor) de la calidad del agua del cuerpo que administran y de la
vulnerabilidad de dicho recurso a ser contaminado.Las percepciones, actitudes, expectativas y
comportamientos ante circunstancias ambientales dadas, daran forma a diferentes estrategias
de uso y manejo (Moser et al., 2010), en este estudio especificamente a las decisiones de uso y
manejo de los cenotes.

Para lograr el manejo adecuado de un recurso, lo mas importante es entender como los

individuos que lo manejan, perciben y entienden dicho recurso. En el caso de la contaminacion
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de cenotes ¢los administradores reconocen la existencia de un problema de contaminacion?
¢Qué magnitud le otorgan al problema de contaminacién? Si el administrador no percibe la
presencia de un problema ¢tendrd motivaciones suficientes para comprometerse con la
solucion del mismo? (Story & Forsyth, 2008). Por la forma en la que ocurre la contaminacién
y por la dificultad de identificarla dependiendo del compuesto contaminante, las personas se
acostumbran, aceptandolo como normal. La pregunta que surge: ¢Serd éste el caso de los

cenotes?

3.2. Conocimientos sobre la hidrologia del cenote

Otro componente cognitivo que pueden llegar a influenciar en el comportamiento es el
conjunto de conocimientos o creencias que un administrador posea sobre el funcionamiento
hidrolégico de su cenote. En el presente estudio las creencias se definirdn como
conocimientos, las construcciones personales que pretenden explicar el funcionamiento del
entorno que rodea a un individuo y la forma en que éste debe manejarlo. Estas creencias
pueden ser ciertas 0 no, desde otras perspectivas, por ejemplo la cientifica (Burns &
Gomolinska, 2001; Glikman et al., 2011).

Los conocimientos apoyados en los conocimientos cientificos, aunque no son el Unico
componente, son necesarios para desarrollar actitudes y comportamientos de cuidado y
proteccién ambiental (Bamberg & Moser, 2007). Muchos problemas ambientales no se hacen
evidentes sin conocimientos técnicos (Robelia & Murphy, 2012). Para el correcto manejo de
los bienes ambientales es necesario conocer su funcionamiento (Flores-Diaz et al., 2014). Por
ejemplo, se necesita un cierto conocimiento de las condiciones de permeabilidad del suelo y
de las dinamicas de flujo de los acuiferos karsticos, para entender cuales son los riesgos de
contaminacion al cual el manto fredtico puede estar sujeto y las posibles acciones de
mitigacion. Asi, las acciones de prevencion y remediacién que los individuos emprendan
tendrén efectividad mas eficiente en tanto estén basadas en informacién cientificamente
comprobada.

Debido a la complejidad del sistema hidrogeologico caracteristico del estado de
Yucatan, los conocimientos y percepciones obtenidas por la experiencia y los saberes locales,
podrian diferir del conocimiento producido por la comunidad cientifica, y probablemente
generar una concepcion errénea del funcionamiento hidroldgico. Si solo se usa la capacidad
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organoléptica para determinar el grado de contaminacion de un sistema, se puede incurrir en
errores. Muchas sustancias solo se hacen perceptibles a los sentidos cuando sus
concentraciones son extremadamente elevadas. Por ejemplo la percepcion de la calidad del
agua, que se ha demostrado se basa principalmente en las caracteristicas de turbidez del agua
(Artell et al., 2013; Dinus, 1981; Smith & Davies-Colley, 1992; Steinwender et al., 2007),
siendo que aguas percibidas como cristalinas pueden contener sustancias peligrosas que no
dan coloracidn alguna, ni otras caracteristicas organolépticas perceptibles para los humanos.
La conciencia de la existencia de los problemas de contaminacion de los acuiferos es
poco frecuente en la poblacion en general, principalmente porque estos problemas son poco
perceptibles a través del uso de los sentidos o las caracteristicas organolépticas del agua (Story
& Forsyth, 2008). Las fuentes de contaminacion pueden estar a kildbmetros de distancia, sin
que los usuarios del cuerpo de agua conozcan dicha fuente. Es por esto que, la percepcion y el
conocimiento del sistema definirdn la apreciacion o no de un riesgo(McDaniels et al., 1997), vy,
por lo tanto las estrategias de uso y manejo (Moser et al., 2010). Si se percibe un riesgo
pueden aparecer medidas de mitigacion de impacto, si no se percibe un riesgo no se plantea

siquiera una estrategia de mitigacion o solucion.

4. Planteamiento del problemay justificacion

En la peninsula de Yucatan, existe un proceso de contaminacion del acuifero subterraneo y de
los cenotes que estd afectando directamente un recurso hidrologico vital para la poblacion
humana de la region (Marin & Perry, 1994; Marin et al., 2000; Cuevas et al., 2002; De la
Lanza, 2006; Metcalfe et al., 2011; Arcega-Cabrera et al., 2014; Derrien et al., 2015). Este
problema se origina a partir de diferentes actividades humanas que merman la calidad el agua

del acuifero, principalmente la falta de tratamiento de efluentes urbanos e industriales.

La contaminacion de los cuerpos de agua de uso recreacional es un problema de salud
publica. La contaminacion de las fuentes de agua para uso domestico o recreativo puede
volverse un grave problema de salud publica. La presencia de desechos fecales en cuerpos de
agua utilizados para la recreacion con contacto primario puede ocasionar problemas
infecciosos en las mucosas expuestas, en el tracto gastrointestinal y en las vias genitourinarias
(Soller et al., 2010; Sanborn & Takaro, 2013).
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A pesar de ello, el gobierno del estado promueve el uso de los cenotes como recurso
recreacional, que presuntamente funcionaria como un medio de subsistencia econémica para
sus administradores y una forma de proteccion del acuifero (SEFOTUR, 2001; Gobierno del
Estado de Yucatan, 2013). Es decir, que se tiene por un lado la informacion arrojada por la
comunidad cientifica que indica que los cenotes estan contaminados y que esto puede
representar un grave problema de salud para los bafistas, y por otro lado se tiene a las
instituciones gubernamentales promoviendo su uso para la explotacion turistica, sin importar
las consecuencias que esto pudiera tener para la calidad del agua de los cenotes y la salud de

los usuarios.

Los administradores de cenotes, son los individuos que interactian permanentemente
con estos cuerpos de agua. Son capaces de tomar decisiones de manejo 0 conservacion,
dependiendo de la relacion que tengan con este cuerpo de agua y de sus conocimientos sobre
su funcionamiento hidrico.Debido a que estos individuos tiene una proximidad e influencia
sobre el recurso hidrico, en el presente estudio se plantean las siguientes preguntas: ¢Qué
conocimientos tienen los administradores de cenotes acerca de la contaminacion en dichos
cuerpos de agua?, ¢perciben los administradores que el agua esta contaminada?, ¢;perciben la
vulnerabilidad del cuerpo de agua que administran?, ;qué conocimientos poseen acerca del

funcionamiento hidrogeol6gico de los cenotes?

Los administradores de cenotes seleccionan la informacion de la cual apropiarse para
con ella construir las ideas que tiene del medio hidrologico que los rodea (O’Connor &
Tindall, 1990). Los conocimientos y percepciones de riesgo que tengan estos individuos
influiran en los mecanismos que adopten para la proteccién de los cuerpos de agua que
administran. De su conocimiento y percepcion acerca de la vulnerabilidad del acuifero
dependera la importancia que le den al cumplimiento de las normas y reglamentos para la

proteccion de estos cuerpos de agua que el Estado comienza a generar.

Si los administradores de cenotes turisticos perciben un problema y tienen los
conocimientos de como se genera este problema y qué acciones se pueden tomar para evitarlo,
tendran mas herramientas que les permitan tomar medidas para proteger el cuerpo de agua que

les proporciona un sustento econdémico y que forma parte del sistema de subterraneo que
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integra su unica fuente de agua dulce. Recordemos que son los expertos los que generan la
informacion para crear mecanismos de proteccion al ambiente, es el Estado quien genera las
politicas publicas de conservacion preferiblemente apoyadas en la experiencia de los expertos,
pero es la poblacion en general, y en nuestro caso los administradores, los que implementaran
dichas politicas. Si los administradores no comparten las preocupaciones ni comprenden las
razones por las cuales se implementan las politicas y normativas para proteger el recurso
hidrico, sera dificil que las acepten y las pongan en practica. EI conocimiento del dafio que
ciertas actividades antropogénicas ocasionan al acuifero subterraneo puede llevar a la
busqueda de soluciones que beneficien a esta y las siguientes generaciones de habitantes del
estado. En cambio, la falta de conocimiento en conjunto con los mitos y creencias erradas,

pueden aumentar la afectacion del acuifero.

El conocer las percepciones de riesgo y los conocimientos de los administradores de
cenotes permitirad detectar los vacios de conocimiento y generar mecanismos de difusion de la
informacién. Esto con la finalidad de mejorar la aceptacion de las politicas publicas de
conservacion del acuifero. La trascendencia de este estudio es mayor debido a que no hay
antecedentes en la literatura cientifica relacionados con el conocimiento y la percepcién que
administradores de cenotes tienen sobre estos cuerpos de agua, por lo tanto es un estudio

exploratorio que dara pie a mas investigaciones sobre el tema.
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OBJETIVOS

General

Describir los conocimientos y percepciones de los administradores de cenotes de uso turistico

en Yucatan, en relacion a la hidrologia y la contaminacion fecal de estos cuerpos de agua.

Especificos

Sistematizar el conocimiento de los administradores acerca de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de los cenotes.

Conocer la percepcion de los administradores acerca del riesgo a enfermarse por la
presencia de materia fecal en los cenotes de interés turistico y recreacional.

Conocer la percepcion de los administradores de cenotes acerca del riesgo a que se
contamine el cuerpo de agua.

Realizar una deteccién cuantitativa de la presencia de coliformes y coliformes fecales
en el agua en cenotes de interés turistico y recreacional.

Cotejar la percepcion de los administradores de cenotes de interés turistico y
recreacional con los resultados cuantitativos de la presencia de coliformes y coliformes
fecales en el agua de los cenotes estudiados.

Comparara los niveles de contaminacion fecal con los limites maximos permitidos en

la normativa que regula la calidad de las aguas de uso recreacional.
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METODOLOGIA
1. Tipo de investigacion

Este estudio se definiéo en dos grandes areas: a) la percepcion y el conocimiento de los
administradores de cuerpos de aguas recreacionales (cenotes) y b) la calidad del agua de los
cenotes estudiados.

El trabajo realizado fue de caracter descriptivo y exploratorio al no encontrarse antecedentes
de este tipo de estudio con esta muestra, en la literatura. Se usaron varias herramientas
metodoldgicas: i) Entrevista mixta a los administradores de cenotes, adicionalmente durante
las visitas, se realizd observacion directa de las instalaciones de los cenotes; ii) Analisis
cuantitativo de la presencia de coliformes y coliformes fecales en el agua, esto mediante el uso
de Placas 3M® Petrifilm®.

2. Poblacién y muestra

Para la aplicacion de entrevistas mixtas, la muestra estuvo formada por administradores y
personal de las cooperativas que administran cenotes de interés turistico y recreacional en el
estado de Yucatan. Para este estudio se defini6 como cenote turistico aquel cuyo uso se
explota de manera comercial generando dividendos a duefios o administradores. Se definid
como cenote recreacional aquel en donde las personas hacen uso del mismo sin pagar arancel
alguno por ello. La seleccion de la muestra de cenotes del estudio fue de tipo teérico
intencional (Pérez, 1994). Esto con el fin de seleccionar los cenotes con mayor impacto
turistico de la regién y por lo tanto en los que existe mayor cantidad de bafiistas expuestos a
posibles contaminantes fecales en el agua. Ya seleccionados los cenotes de la muestra se
realiz6 una entrevista mixta al administrador del cuerpo de agua seleccionado. Se realiz
observacién directa de las instalaciones sanitarias y por Gltimo se solicitd una muestra de agua

para su posterior analisis microbioldgico.
2.1. Criterios de seleccion de cenotes
Se identificaron los cenotes turisticos y recreacionales bajo cuatro caracteristicas de inclusion.

Los cenotes debian cumplir con tres 0 mas de los requisitos que se enlistan a continuacion:
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1. Estar publicitados en mas de tres direcciones web al analizar los primeros 15 resultados
de la busqueda en Google, utilizando las palabras clave “Cenotes Turisticos Yucatan”
y “Yucatan Tourism Cenotes” (en inglés).

2. Estar publicitados en mas de tres revistas o materiales impresos de promocion del
turismo en Yucatan. Dichos materiales estan disponibles en centros de informacion
turisticos, puestos de revistas, tiendas de autoservicios y agencias de viajes en la ciudad
de Mérida, Yucatan.

3. Presentar una afluencia mayor a 2,000 visitantes por afio (dos temporadas altas de 125
visitantes/semana). Para los cenotes operados por el sector social este dato se obtuvo de
investigaciones previas hechas en el departamento de Ecologia Humana (Com. Pers.
Dra. Ana Garcia Silberman). Se recurrié a la Unidad de Acceso a la Informacion
Pablica del Estado de Yucatan para la obtencion de informacién de los cenotes
operados por el Patronato de las Unidades de Servicios Culturales y Turisticos del
Estado de Yucatan (CULTUR), el cual es un 6rgano estatal responsable de un
patrimonio compuesto por 13 paradores turisticos ubicados en zonas arqueologicas,
grutas y cenotes.

4. Recibir afluencia de grupos de turistas en camiones que ofrecen paquetes turisticos.
Estos datos se obtuvieron por investigaciones previas en el Deaprtmento de Ecologia

Humana (Com. Pers. Dra. Almira Hoogesteyn).

Se identificaron diez cenotes que cumplian con los requisitos propuestos, estos se muestran
en el Cuadro 2. Para aprovechar al maximo la publicidad y afluencia de turistas a la zona en
estudio se decidio extender la muestra afiadiendo cenotes vecinos que se encontraran en una
ubicacién cercana a los cenotes identificados, ya que los turistas suelen visitar a mas de un
cenote durante los recorridos diarios. Con estos criterios se amplié la muestra a 31 cenotes
(Cuadro 3).
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Cuadro 2: Cenotes que cumplen con los criterios de seleccion del estudio.

Nombre Localidad  Municipio Online Escrito Afluencia Transporte
>3 >3 >2000 al publico/
afio Turoperadores

Cenotes de Homdn Homun X X X X
Homun

X-Canché Ek Balam Temozén X X X X

Sak Mul Ha Valladolid Valladolid X

Zaci Valladolid Valladolid X

Yokdzonot Yokdzonot Yaxcaba X X X

*Este cenote se encontraba ofertado como actividad incorporada al recorrido de la hacienda de Sotuta
de Pedn.
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Cuadro 3: Seleccidon de cenotes ampliada.

Afluencia
Nombre Localidad Municipio | Online >3 | Escrito >3 | >2000 al afio | Camiones
San Ignacio o
1 Tuunich - Ha Chochola Chochola X X
Bolonchoojol o

2 Bolom-Chokol Chinkila Cuzama X X X X
3 Santa Cruz Cuzama

4 Tsapakal Cuzama

Chansinic'Ché o

5 Chak-zinik-ché Cuzama Cuzama X X X X
6 Chelentln Cuzama Cuzama X X X X
7 Santa Rosa Homdn Homun xX* xX* X X
8 Santa Maria Homun Homun

9 Tza Ujun Kat Homun Homun

10 Balmil/Uaymil Homun Homun

11 Yaxbakaltin Homun Homun

12 Xlacah o Xlacaj Dzibilchaltun Mérida X X X X

Dzul HA Hacienda ,Sotuta Tecoh

13 de Pebn X X

14 Kalcuch Sabacché Tecoh X

15 Tzabnah Tecoh Tecoh

16 Noh Mozén Tecoh Tecoh X

17 Nayah Tecoh Tecoh

18 Xocché Tecoh

19 Hubiku Temozo6n Temozon

20 X-Canché Ek Balam Temozon X X X X
21 Ik Kil Pisté Tinum X X

San Antonio
22 Xbatln Mulix Uman X X X
San Antonio

23 Dzombacal Mulix Uman
24 Oxman Valladolid Valladolid
25 Sak Mul Ha Valladolid Valladolid X X X
28 Suytdn Valladolid Valladolid
29 Yokdzonot Yokdzonot Yaxcaba X X X
30 Kankirinché Abala X
31 Chihuan Holcé Kantunil X

* Los cenotes de Homun se encontraron publicitados como un conjunto y no como un cenote en especifico.
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2.2. Criterios de inclusion para el administrador de cenote

Se realizaron entrevistas a todos aquellos administradores de cenotes turisticos que aceptaran

contestar el instrumento disefiado.

— Privado: se entrevist6 al duefio del cenote. Si este no se encontro en el lugar, se
entrevistd al encargado/a.

— Cooperativa: se entrevisto a algin miembro de la cooperativa que tuviera
mayor participacion en el la misma cooperativa. Los representantes de la

cooperativa fueron los que reportaron a quien consideraban su vocero.

3. Entrevista mixta

El instrumento disefiado tuvo por objeto evaluar tres aspectos.

1. Conocimientos que los administradores tenian sobre la hidrologia del cenote, se evalud
si los administradores manejaron conceptos como la dinamica de flujo subterranea
(forma y velocidad de flujo) y la capacidad de infiltracion del suelo.

2. La percepcion que tenian los administradores sobre la calidad del agua a traves de su
evaluacion de la calidad del agua y de aspectos organolépticos percibidos, como color
y olor.

3. La percepcion que los administradores tenian sobre el riesgo de la contaminacion fecal
a la salud. Este Gltimo punto se dividio en: a) percepcién del riesgo a enfermarse por
contacto con aguas contaminadas, ya fuera por contacto por nado y por ingesta, y b)
percepcion del riesgo a que el cenote se contaminara. Para la seccidn de percepcion de
riesgo a la contaminacién del cenote se inicié la encuesta preguntando qué tanto sabian
los administradores del problema de contaminacién de los cenotes. Adicionalmente se
construyeron reactivos en los que se preguntaba si un escenario presentado por la
investigadora, era riesgoso para la calidad del agua de su cenote. Se abord6 también el
tema de las posibles acciones que los administradores pueden tomar para mitigar el
riesgo de contaminacion y qué actores podrian ayudar a evitar dicho problema.

Se recab6 también informacion sociodemografica de cada administrador entrevistado.
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4. Prueba piloto

Se realizé una prueba piloto para el andlisis y adecuacion de la entrevista mixta disefiada. La
prueba se llevo a cabo en el estado de Quintana Roo, sobre la carretea que comunica Cancin
con Leona Vicario y Puerto Aventura con Akumal (Figuras 3 y 4), que también cuenta con
cenotes de uso turistico. Mediante el esfuerzo de muestreo se logro entrevistar a ocho
administradores de cenotes. La aplicacion del instrumento piloto nos permitié adecuar la
redaccion de algunos reactivos, eliminar items que no aportaban informacion para los
objetivos especificos de la investigacion y agregar preguntas que surgieron durante la platica
con los administradores. El instrumento obtenido a partir de dichas modificaciones fue el

utilizado para la realizacion de este proyecto de investigacion (ANEXO 1).

Playa del
Carmen

{207

Leona Vicarno

Figura 3: Prueba piloto, lugar de muestreo I. prueba Figura 4: Prueba piloto, lugar de muestreo Il. La linea
piloto. La linea morada indica la carretera entre Puerto morada indica la carretera entre Puerto Aventuras y
Morelos y Leona Vicario donde se encuentra la Ruta de Akumal. Modificado de Google Maps.

los Cenotes. Modificado de Google Maps.

5. Construccioén de indices
5.1. indice de conocimientos

Con las preguntas de la seccion de conocimientos se construyo un “indice de conocimiento”.
El indice evalu6 el nivel de concordancia entre los conocimientos de los administradores y el
conocimiento cientifico relacionado con la hidrogeologia de los cenotes. Este indice se
construyé con nueve items del guion de la entrevista mixta (Cuadro 4). Se examinaron las

respuestas obtenidas para los reactivos seleccionados y se elaboré un criterio para su
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evaluacion. Si la respuesta del administrador era diferente a la establecida por la literatura
cientifica o respondia “No sé”, el reactivo era calificado con un valor de cero puntos (0). Si la
respuesta era correcta, el reactivo era calificado con un valor de un punto (1). Se sumaron las
puntuaciones individuales para obtener un célculo final por administrador. La minima
puntuacion en el indice es cero, que corresponde a ninguna pregunta respondida
correctamente. La méaxima puntuacion es nueve, correspondiente a todas las preguntas

respondidas correctamente.

Cuadro 4: items utilizados para elaborar el indice de conocimiento. La columna: “Moda”, presenta la
respuesta mas mencionada a cada pregunta, la columna: “Informacion cientifica” contiene la respuesta
obtenida a través de la literatura cientifica.

Informacion
Pregunta Moda cientifica
. . . . Del acuifero subterraneo
¢De doénde proviene el agua de los cenotes? Rios/venas subterraneas .
y de la lluvia.
¢Hay agua en todas partes bajo el suelo de Si Si
Yucatan?
;Por qué el agua aqui esta sélo debajo del . .
¢rorg gua aq J No sé Por la geologia kérstica
suelo y no hay rios o lagunas?
;A qué velocidad se mueve el agua abajo de
fa ti?arra7 9 J Lento Muy lento/Lento
¢Se renueva el agua del cenote? Si Si
¢Cada cuanto tiempo se renueva? Diario/Constante Estacional
] . . . ) Fisuras y fracturas en el
¢Cémo se mueve el agua debajo de la tierra? | Rios/venas subterraneas gubsuelo
¢Se filtra con facilidad el agua de lluvia que Si Si
cae al suelo alrededor del cenote?
¢ Qué cosas que estén a los alrededores se . .
. . . Cualquier sustancia que
pueden filtrar por el suelo hacia el agua del Ninguna A
cenote? pueda lixiviarse o
' colarse a través del karst

Para clasificar las respuestas como correctas o incorrectas se cotejo la informacion que
proveyeron los administradores con la informacién que provee la literatura cientifica sobre el
tema. Debido a que el objetivo del estudio no era evaluar si los individuos contaban con el
vocabulario técnico en hidrogeologia, se consideraron como correctas las respuestas que
conceptualmente describieran al mismo proceso fisico, independientemente del vocabulario
utilizado. No podemos pretender entender las concepciones que el otro tiene de la naturaleza si
el Unico marco comparativo que utilizamos proviene de una epistemologia no universal
(Hviding 2001).
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5.2. Indice de percepcion de riesgo a enfermar

Se construy6 un “indice de la percepcion del riesgo a enfermar por contacto con el agua del
cenote”. Este indice se construyd con seis de los reactivos utilizados en la seccion de
percepcion del riesgo de la entrevista mixta (ver ANEXO I1). Se evaluaron las respuestas de
los administradores y se cred un criterio para su calificacion. Si el administrador de cenotes
reportaba alguna de las situaciones presentadas por el investigador como riesgosa para la salud
su respuesta se calificaba con dos puntos (2). Si el administrador no sabia si la situacion
presentada era de riesgo se le asignaba un punto (1). Se le dio un valor de cero (0) a las
respuestas en las que el entrevistado no considerara la situacién como un peligro para el
usuario. Se decidié esta forma de calificacion ya que si una persona no sabe que una situacion
implica un peligro, no puede percibir un riesgo pero esto no es lo mismo que negar que haya
algun riesgo. Inmediato a la asignacion de valores, se sumaron las puntuaciones individuales
para obtener un calculo final por individuo, el cudl fue dividido entre el nimero de preguntas
evaluadas. Por lo tanto, el indice comprende valores del O al 1. Valores cercanos a cero
representan que no se percibe riesgo y valores cercanos a uno indican la percepcion de un alto

riesgo.
5.3. Indice de percepcion del riesgo de contaminacion del cenote

Se construy6 un “Indice de percepcion del riesgo de contaminacion del cenote” para analizar
como cada administrador percibia la vulnerabilidad que el cenote tenia a la contaminacion.
Este indice se construyd con 16 de los reactivos utilizados en la seccion de percepcion del
riesgo de la entrevista mixta (ver ANEXO Il1). Se evaluaron las respuestas obtenidas y se cre6
un criterio para su evaluacion. Al igual que en el indice de percepcion de riesgo a enfermarse,
si el sujeto consideraba una situacion como riesgosa se le atribuian dos puntos (2), si no sabia
si la situacion era de riesgo se le evaluaba con un punto (1) y recibia cero (0) puntos al no
considerar la situacion como riesgosa. Se realizo la sumatoria de las puntuaciones individuales
obtenidas. Dicho valor se dividié entre el nimero de preguntas evaluadas. Por lo tanto, el
indice comprende valores del 0 al 1.Valores cercanos a cero representan gque no se percibe un
riesgo de contaminacion de los cenotes y valores cercanos a uno indican que se percibe un alto

riego a que los cenotes se contaminen.
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6. Analisis microbioldgico

Como una medida objetiva de contaminacion fecal, se realizaron cultivos bacterianos
utilizando como material de medicién Placas 3M® Petrifilm® (3M Coorporation, St. Paul,
Minesotta, EUA). Estas placas contienen un medio de cultivo preparado para el recuento de
coliformes. Contienen los nutrientes del agar Violeta Rojo Bilis, un agente gelificante soluble
en agua fria, un indicador de la actividad glucuronidasa y un indicador de tetrazolio que
facilita la diferenciacion de colonias y el conteo. Adicionalmente permite la diferenciacion de
coliformes y coliformes fecales a través del uso de un film superior a la placa, que atrapa el
gas producido por la fermentacion de la lactosa por los Coliformes y por E.coli (3M
Microbiology, Sin fecha). Este método de conteo de microorganismos ha demostrado una
buena correlacion con otros métodos estandarizados como el del nimero mas probable y el de
filtracion por membrana (Beloti et al., 2003; Schraft & Watterworth, 2005). EI método de uso

de las placas Petrifilm® se presenta en la Figura 5.

Colocar una

. Bajar el film
Ajustar el pH placa en una

Colocar 1 mL de :
superior

la muestra en el

de la muestra superficie plana lentamente, sin
. centro de la . o

entre 6.6y 7 y levantar el film placa introducir aire en
superior la placa

Incubar Interpretar Conteo
Coliformes: 24h + Colonias rojas con
La placa cuenta

2h a 35°C + 1°C gas = coliformes con cuadriculado
E. coli: 48h £ 2ha Azules con gas = ara el conteo
35°C + 1°C E.coli :

Figura 5: Diagrama de flujo del proceso de conteo de coliformes mediante las placas 3M

®petrifilm®.

6.1. Coleccion de la muestra

La muestra se tomd a la profundidad de 30 centimetros de la superficie del agua y a no menos
de 30 cm del fondo del cuerpo de agua. Fue recolectada en el lugar donde los turistas tenian
acceso al agua. Cuando el lugar de acceso tenia una profundidad menor a 60 cm se adentré en
el agua hasta alcanzarse la profundidad de un metro. El agua se recolectdé en frascos de

plastico de 100 mL. El frasco se introdujo con la boca hacia abajo hasta la profundidad
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seleccionada, seretiré el tapon y se invirtid el recipiente hasta llenarlo a dos tercios,
aproximadamente, de su capacidad. Se coloc el tapdn y se sacé el frasco del agua. Después
de su recoleccidn, la muestra se mantuvo a una temperatura de 4°C, sin permitir la

congelacidn, hasta su procesamiento en el laboratorio el mismo dia de la recoleccion.
6.2. Recuento de coliformes totales y coliformes fecales

El recuento de coliformes se llevé a cabo en una campana de flujo laminar, ESCO® Class I
BSC (Hatboro, Pennsylvania, USA), segln las especificaciones de las placas 3M® Petrifilm®
Placas para Recuento de E. coli y Coliformes Totales (Figura 6). Se realizaron siembras por
duplicado de la muestra en forma directa, en dilucion 1:10 y en dilucion 1:100. Para cada
proceso de analisis se realiz6 una siembra de blanco con el diluyente utilizado para las
muestras, pipetas y puntillas, esto para detectar fuentes de contaminacién en el proceso. El
diluyente utilizado fue solucién de cloruro de sodio al 0.9%, Solucién CS PISA® (Laboratorios
PISA, Guadalajara, Jalisco, México). La toma demuestra se realiz6 mediante pipeta
automética de 1 mL, Pipetman® (Gilson S.A.S., Villiers-le-Bel, France).

Se realizo el conteo en las placas enumerando las Unidades Formadoras de Colonia
(UFC) por muestra. Por recomendacion la guia de interpretacion 3M® Petrifilm® se realizé el
conteo para la dilucién que contaran con una cantidad menor a 200 UFC por placa. Si la
cantidad de UFC por placa rebasaba este criterio se procedia a la lectura de la placa con la
dilucion siguiente (Figura 6). Después del recuento individual se sac6 un promedio de las

lecturas para cada muestra y ese fue el valor considerado como resultado final del recuento.

Figura 6: Placa de recuento clasificada como
incontable por rebasar las 200 UFC. En este caso
se procedi6 al recuento de la dilucidn siguiente.
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7. Procesamiento estadistico

Toda la informacién obtenida tanto de la entrevista mixta como del anélisis microbiolégico del
agua se recopilé en una base de datos en el programa Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft
México S.A., Distrito Federal, México). Los graficos y tablas de frecuencias fueron realizados
en este mismo programa. La estadistica de asociacion fue obtenida con el paquete estadistico
InfoStat version estudiantil 2014 (Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina). Los mapas del estudio fueron realizados mediante ESRI® ArcMap® 9.3 (ESRI,
Redlands, California, USA).

RESULTADOS

1. ENCUESTA MIXTA

Se logro la inclusion en el estudio de 31 cenotes de interés turistico o recreacional. De la lista
original de cenotes seleccionados s6lo en uno no se logré recolectarla muestra de agua, ni se
realizd la entrevista con el administrador del recurso, ya que las personas implicadas no
accedieron a contestar la encuesta ni permitieron el acceso al cenote. Debido a esta
imposibilidad, se decidid incluir en el estudio otro cenote cercano.

De los cenotes estudiados dos no contaban con administrador, por lo que fueron
clasificados como recreacionales al ser utilizados por vacacionistas, turistas y personas de la
localidad pero sin generar lucro. Los otros 29 cenotes fueron clasificados como turisticos.
Algunos individuos administraban méas de un cenote, por lo cual se tomaron 31 muestras de
agua pero se tienen solo 24 entrevistas. La muestra clasificada por género presentd seis
mujeres y 18 hombres. La edad media de los entrevistados fue de 41.8 afios con una

desviacion estandar de 15.2 afios.

En cuanto a la escolaridad de los participantes la mediana fue de 9 afios estudiados a
partir del primer afio de primaria, con un minimo (min) de 0 afios y una maximo (Max) de 17

anos (Figura 7). Esta mediana equivale a tercero secundaria en el sistema educativo mexicano.
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Figura 7: Escolaridad de los administradores entrevistados.

Como diferentes formas de administracion de los cenotes se encontraron las
cooperativas, los cenotes privados, los administrados por el Ayuntamiento Municipal, los
manejados como concesion ejidal y los administrados por la paraestatal CULTUR (Cuadro 5).
Doce de los veinticuatro administradores encuestados reportaron ser duefios del cenote y doce
reportaron ser solamente empleados del lugar. La mediana del tiempo laborando en el cenote

fue de 3 afios (min=3 meses; Max=16 afios).

Cuadro 5: Tipo de administracion de los cenotes turisticos incluidos en este estudio. Cada
recuadro corresponde a un cenote (N=29).

Forma de
Administracion

l =Cooperativa l =Privada l ;(i:(;);cesmn l =Ayuntamiento l =CULTUR

Durante la encuesta se les solicito informacion a los administradores acerca de
las instalaciones sanitarias del area adyacente a sus cenotes y la forma de disposiciéon de
residuos solidos. Veintitrés cenotes contaban con instalaciones sanitarias, mientras que ocho
no tenian instalaciones sanitarias. En los cenotes donde no se contaba con instalaciones
sanitarias seis administradores reportaron que los visitantes utilizaban los bafios de negocios

aledafios y dos que los visitantes hacian sus necesidades fisioldgicas al aire libre en el terreno
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alrededor del cenote. De los cenotes que si contaban con bafio se le pregunt6 al administrador
acerca de su sistema de disposicién de aguas servidas. Los resultados se muestran en la
Cuadro 6.

Cuadro 6: Sistema de disposicion de efluentes de facilidades sanitarias en 29 cenotes en el
estado de Yucatan.Informacion reportada por el administrador del cenote.

Sistema de disposicion de efluentes Frecuencia
Fosa séptica 9
Sistema de tratamiento con humedal 7
Sin instalaciones sanitarias 5
Bario seco 3
No sé 3
Sumidero 2

La Cuadro 7 indica las diferentes alternativas de los administradores para resolver el
problema de la recoleccion y disposicion de residuos solidos. También se les preguntd si
realizaban algun tipo de limpieza en las instalaciones del cenote. Esto con el fin de conocer
qué sustancias se emplean en el mantenimiento y limpieza de las instalaciones (escaleras,
plataformas o cualquier superficie alrededor del cenote). Los resultados se muestran en la
Cuadro 8.

Cuadro 7: Métodos de disposicién de residuos sélidos en cenotes en el estado de Yucatan.
Informacion reportada por el administrador del cenote.

Disposicion de la basura Frecuencia
La recoge el Ayuntamiento 12
Se quema 6
Se traslada al basurero municipal 6
Se contrata a una empresa 0 persona para que se la lleve 3
Se entierra 1
No sé 1
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Cuadro 8: Actividades de limpieza realizadas en las instalaciones dentro y alrededor de los

cenotes (N=29).

Limpieza en las instalaciones Frecuencia
No se hace limpieza 7
Se recoge la basura 3
Se barre o lava so6lo con agua 11
Se barnizan las escaleras 2
Se limpia con productos biodegradables 1
Se retira el lirio cuando crece mucho 1
Se limpia con productos de limpieza (cloro, pinol, detergente) 3
No sé 1

1.1. Conocimientos de la hidrogeologia del cenote

1.1.1. Indice de conocimiento

El indice nos muestra el nimero de respuestas correctas por administrador de cenote

(Figura 8). Se construy6 con nueve preguntas referentes la hidrogeologia de los cenotes

(Cuadro 4).
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Figura 8: Distribucion de puntajes del indice de conocimiento hidrogeolégico en
administradores del estudio. EI maximo puntaje posible era nueve, cuando todas las respuestas dadas
estaban correctas (Cuadro 4), el minimo cero cuando ninguna respuesta fue contestada correctamente.

35



Hubo preguntas del indice que causaron mayor dificultad a los administradores de
cenotes y se observé que ciertos conocimientos estan mas difundidos entre la poblacion. En la
Cuadro 9, podemos observar en orden ascendente las preguntas del indice que causaron mayor
dificultad entre los administradores. Cada pregunta fue formulada para indagar acerca de
cudles eran las concepciones acerca del gradiente hidraulico y de la conductividad hidraulica.

La pregunta con mas respuestas incorrectas se refirieron a la formacion y existencia
del acuifero subterraneo. Las respuestas a esta pregunta fueron bastante variadas. La moda de
respuesta a este item fue “No sé€”, repetida por 11 administradores. Pero hubo otras respuestas,
incorrectas, que dan cuenta de diferentes explicaciones a esta caracteristica del acuifero.
Dichas respuestas se encuentran representadas en la Cuadro 10.

Otra pregunta que causé dificultad fue: ;Cada cudnto se renueva el agua del cenote?
Cuatro administradores respondieron que era una cuestion estacional debida a la temporada de
lluvias. Tres respondieron no saber. Once respondieron que diario o constantemente y dos
administradores declararon que cerca de la medianoche se “activa” el cenote y el agua se
renueva. En esta seccion también se constatd que la concepcién de que el agua se mueve
debajo del acuifero mediante “rios subterraneo” es compartida por 18 de 24 administradores.

La Gltima pregunta que causo dificultad fue: ;Qué otras cosas [aparte de la lluvia] se
pueden filtrar por el suelo hacia el agua del cenote? Nueve administradores respondieron que
ninguna cosa aparte de la lluvia puede filtrarse hacia el cenote. Siete respondieron que todos
los liquidos pueden filtrarse, pero en su cenote no. Solo tres mencionaron que cualquier

liquido que caiga cerca. Tres dijeron no saber y dos mencionaron basura y animales muertos.
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Cuadro 9: Clasificacion de respuestas como correctas o incorrectas para la seccion de preguntas de conocimientos de la hidrogeologia de
los cenotes. Cada recuadro corresponde a la respuesta de un administrador (N=24). Las preguntas estan ordenadas en base al nimero de respuestas
correctas y no en el orden que se preguntaron.

¢Hay agua en todas partes bajo el
suelo de Yucatan?
oy e IIIIIIIIIIIIIIII

tierra?

¢ Se filtra con facilidad el agua de
lluvia que cae al suelo alrededor del
cenote?

¢ Corre con rapidez el agua del
cenote?

¢De donde proviene el agua de los
cenotes?

¢Cada cuanto tiempo se renueva?

¢ Qué cosas que estén a los
alrededores se pueden filtrar por el
suelo hacia el agua del cenote?

¢Por qué el agua en Yucatan esta sélo
debajo del suelo y no hay rios o
lagunas?

=Respuesta
correcta

=Respuesta
incorrecta
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Cuadro 10: Respuestas a la pregunta ¢Por qué el agua en Yucatan esta solo debajo del suelo y

no hay rios ni lagunas? (N=25)*.

Respuesta Frecuencia
No sé 11
Por el meteorito 4
Por el nivel del mar 3
Por el terreno de piedra caliza 3
Asi es la Naturaleza/Dios 2
Porque no hay montafias 2

*Uno de los administradores proporciond dos respuestas.

Una de las preguntas que no se incluyeron en el indice de conocimientos fue: ¢hacia

donde se mueve el agua de los cenotes? Esto por su dificil clasificacion como correcta o

incorrecta. Estudios cientificos han demostrado que el movimiento general del acuifero en la

peninsula ocurre hacia el mar, debido a la leve pendiente. Pero debido a la complejidad del

suelo karstico cada cenote cuenta con patrones de flujo diferentes, incluso en direccion

opuesta a la pendiente (Gonzalez-Herrera et al., 2002). Las respuestas de los administradores a

dicha pregunta se muestran en la Cuadro 11.

Cuadro 11: Respuestas a la pregunta ¢ Hacia donde se mueve el agua del cenote?

Respuesta Frecuencia
No sé 9
Circula entre los cenotes 6
Al norte 3
Hacia el mar 3
Otros 3
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1.2. Percepcion de la calidad del agua

Una seccion de la encuesta mixta fue dirigida a analizar la percepcion de la calidad del agua
de cenote que tenian los administradores. Para ello se realizaron varias preguntas acerca de las
caracteristicas organolépticas del agua del cenote. Para evaluar el componente olfativo de la
percepcion se le preguntd a los administradores: (A qué huele el agua de su cenote? La
mayoria, 12 de 24 administradores, reportaron que el agua de su cenote no tenia olor; nueve
respondieron que tenia un “olor natural”, sin describir mas acerca del término utilizado; dos
individuos reportaron que el cenote olia como a pescado 0 marisco; y uno mas contesto que su
cenote olia a tierra.

Para investigar sobre el componente visual en la percepcion de los administradores, se
les cuestiond acerca de si existe algin color de agua que indique limpieza, a lo que 16
respondieron que el color del agua no tenia que ver con la limpieza del agua, siete
respondieron que si habia un color que indicaba limpieza y uno respondié no saber. De los
administradores que reportaron que el color del agua indica limpieza cuatro dijeron que el
color azul es el que indica limpieza; tres mas consideraban al “transparente” como un color,
que indicaba limpieza. EI Cuadro 13 muestra las respuestas a la pregunta: ¢por qué el agua del
cenote es transparente? Respecto al color del agua, también se les pregunto si éste cambiaba

durante el afio, a lo cual cinco administradores respondieron que si y 19 que no.

Cuadro 12: Respuestas a la pregunta ¢Por qué el agua de cenote es transparente?

Respuesta Frecuencia
No sé 6
Porque se filtra naturalmente y se limpia

Se mantiene limpia por la corriente

Porque tiene techo/es tipo cueva y no le entre basura
Por la profundidad

Asi es la naturaleza

Otros

O N NN W b

Al terminar con las preguntas referentes a la percepcion organoléptica se prosiguié a

realizar la seccién de percepcién de riesgo de la entrevista, en donde se pidi6 a los
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administradores evaluaran la calidad del agua de su cenote. Esta pregunta se hizo al final de la
encuesta ya que podia despertar ciertas susceptibilidades, los resultados se muestran en el
Cuadro 13.

Cuadro 13: Respuestas a la pregunta ¢ Como evaluaria la calidad del agua de su cenote?

Respuesta Frecuencia

Limpia 20
Ni limpia ni sucia

Normal, como agua de cenote
Un poco contaminada

1.3. Percepcion de riesgo a enfermarse por contacto con agua contaminada

Esta seccion estuvo conformada por 13 reactivos encaminados a indagar si los administradores
percibian algun riesgo a la salud por el uso del agua del cenote. Se realizaron preguntas en
torno a dos usos principales: el consumo directo del agua del cenote y la inmersion en el agua
del cenote. Las respuestas de los administradores se muestran en el Cuadro 14.

A los administradores que reportaron percibir riesgos para la salud por el consumo
directo del agua de cenote se les pregunt6 acerca de la razon del riesgo. Esto para indagar si
asociaban razones de calidad microbiolégica del agua y el riesgo a enfermarse. Los resultados
para esta pregunta se muestran en el cuadro 15. Sélo un administrador considerd que la gente
puede enfermar por bafiarse en el agua del cenote, pero las causas que reportd estaban
asociadas a la temperatura del agua y el posible desarrollo de resfriados, no a la calidad

microbioldgica del agua.
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Cuadro 14: Respuestas a las preguntas sobre percepcion de riesgo a enfermarse por contacto con agua de los cenotes. Cada recuadro
corresponde a la respuesta de un administrador (N=24).

¢La gente se puede enfermar por
tomar agua del cenote?

¢La gente se puede enfermar por
bafarse en el agua del cenote?

¢Conoce a alguien que se haya
enfermado por tomar agua del

cenote?
¢Conoce a alguien que se haya

enfermado por bafiarse en el agua
del cenote?

s e e

Cuadro 15: Respuestas a la pregunta ¢Por qué se enferma la gente al tomar agua del cenote? Esta pregunta realiz6 a los administradores
que consideraron que la gente si se puede enfermar por tomar agua del cenote (N=10).

¢Por qué se enferma la gente al tomar el agua del cenote? Frecuencia

Los bafiistas ensucian el agua (bloqueadores, orinan, traen infecciones). 5
La gente en los pueblos conecta sus bafios a pozos
Por el sarro de la piedra caliza

Porqgue el agua subterranea no se debe tomar

N

Porque el agua se debe hervir antes de tomar 41



1.3.1. Indice de percepcion de riesgo a enfermar

Con este indice se puede observar la distribucion de los individuos en cuanto a su percepcion
de riesgo por contacto primario con el agua del cenote. Como se observa en la Figura 9,
ningan administrador percibié mas del 50% de las situaciones de uso del agua como riesgosas
para la salud (N=24). Si consideramos una etiqueta nominal para las diferentes puntuaciones
de los indices, como se muestra en el Cuadro 16, podemos observar que la mayoria de los
administradores considera que no hay riesgo o hay un riesgo bajo para la salud por el contacto

directo con el agua del cenote.
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Figura 9: Grafica de distribuciéon de puntuaciones en el indice de percepcion de riesgo a
enfermarse con agua contaminada (N=24), donde 0 indica que no hay riesgo y 1 indica que hay riesgo.

Cuadro 16: Clasificacion nominal de la percepcidon del riesgo. Realizada en base a los valores
del indice de percepcidn de riesgo a enfermarse por contacto con agua contaminada (N=24).

Valor del indice Etiqueta nominal Numero de administradores
0.0 Sin riesgo 6
0.01-0.20 Riesgo muy bajo 6
0.21-0.40 Riesgo bajo 6
0.41-0.60 Riesgo medio 6
0.61-0.80 Riesgo alto 0
0.81-1.0 Riesgo muy alto 0
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Un aspecto a resaltar fue la constante referencia a que en tiempos antiguos el agua de
cenote se utilizaba para tomar y nunca causé problemas a los habitantes de la region. Seis
administradores mencionaron que no es causa de problemas para la salud el tomar el agua del
cenote, que antiguamente la gente de alli tomaba el agua. Incluso hubo tres administradores
que mencionaron que el tomar agua del cenote tenia propiedades medicinales. Por ejemplo lo
mencionado por el siguiente administrador:

“De hecho hay una sefiora que vino hace 5 anios y volvio por agua, porque tenia
artritis y volvid porque se cur6 al bafiar y tomar agua del cenote. Eso no lo sabiamos nosotros
hasta que nos contd la sefiora. También hay gente que vuelve cada seis meses a nadar y
llenarse de energia”.

Seis de los administradores en el estudio al preguntarseles sobre si puede enfermar la
gente por bafarse en el agua del cenote contestaron tomar un bafio en el agua de cenote es
curativo.

“Al contrario, dicen que es buena, que es pura. A veces dicen que si estas enfermo de
tos vas alla y se te quita si te metes a banar.”

Respecto al mismo tema, otro administrador menciona:

“Al contrario, sana uno al salir de bariarse del agua del cenote. Por los quimicos de la
misma tierra curan a la gente.”

Pero también hubo administradores que reconocieron que el agua de cenote, si bien era
usada por las generaciones anteriores sin problemas, en la actualidad, la actividad
antropogénica ha mermado su calidad. A continuacién se presentan cuatro de los comentarios
realizados por diferentes administradores.

Administrador 1: “Es agua sana y saludable. Pero como luego la gente se baria... pero
de que se puede tomar, se puede.”

Administrador 2: “Depende del cenote. Hay en unos de los que se puede tomar, en los
que se bana la gente no se puede tomar por las infecciones que trae.”

Administrador 3:“En los que se baiia la gente si [se puede enfermar por tomar el
agua], porque pueden orinar o segin como lo trate la gente. En los del monte virgenes no, en

esos la gente toma.’

Administrador 4: “En cenotes cerca de comunidades o dentro de pueblos si podria ser
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[que la gente se enferme por tomar el agua]. ”

Incluso hubo administradores que referian problemas de manejo y uso del recurso
como fuente del problema. Un administrador mencion6é como la falta de sistemas apropiados
de manejo de efluentes afecta la calidad del agua de los cenotes:

“Yo desde mis antepasados tomaba agua de cenote. Pero porque antes no habia
contaminacion. Pero desde que vino el agua potable hubo gente que empez6 a conectar sus
barios al pozo. Antes todo era al aire libre y el sol lo secaba. Y no escurria tanto para abajo”

Mientras que otro menciona como el uso de los cenotes ha ido cambiando
histéricamente. De exclusivo para el consumo humano a recreacional.

“Antes de los garrafones se tomaba el agua del cenote y nunca surgio ningun
problema. La gente no tenia acceso al cenote, era solo para sacar agua.”

Pero a pesar de las diferencias en las respuestas, domina la percepcion general de que

el contacto por bafiarse en las aguas del cenote no acarrea ningun riesgo para la salud.

1.4. Percepcion de riesgo a la contaminacion del cenote

Esta seccion fue dirigida a analizar si los administradores de cenotes percibian la
vulnerabilidad del cuerpo de agua que administran, es decir, si percibian algin riesgo de que el
cenote se contaminara. Para ello se comenzé indagando acerca del concepto de contaminacién
de cada administrador. Todos los administradores reportaron estar familiarizados con el
término, al igual que haber escuchado acerca de la contaminacion del agua. La mayoria
defini6 a la contaminacion como un estado pernicioso del agua que se suscita por la
acumulacién de basura, cremas o jabones. De las definiciones mas completas esta la del
siguiente administrador:

“Tirar los desechos toxicos en un cenote, baniarse con champu, bronceador, jabon, es
cuando se genera la contaminacion del agua.”

Hubo tres administradores que hicieron referencia a la proliferacion de bacterias
dafiinas en el agua. Por ejemplo, uno de los administradores menciond acerca de la
contaminacion:

“[Es] EIl estado del agua cuando no esta limpio y puede traer enfermedades. Puede

contaminar el agua con bacterias o algo que afecte a los humanos o animales que vivan alla.”
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Otro més menciono:

“Es cuando tiramos basura y desperdicio que le nutre bacterias al agua y para
nosotros es darina.”

Los administradores reportaron haber escuchado acerca de la contaminacion de los
cenotes mediante diferentes medios. Estos se presentan en el Cuadro 17.

Cuadro 17: Medios por los cuales los administradores se enteraron acerca de la contaminacion
de los cenotes.

Medio Frecuencia
Medios de comunicacion masiva (periodico, televisién, radio, revistas) 15
Comunicaciones personales 7
Comunicaciones de personal del gobierno (INAH, SEDUMA, CONAGUA) 4
Experiencia propia / lo he visto 2
Comunicacion de la comunidad cientifica 1

Ya habiendo conocido si el administrador estaba familiarizado con el término de
contaminacion del agua se procedié a realizar preguntas acerca de como detectar la
contaminacion en un cuerpo de agua. Trece administradores reportaron que mediante
caracteristicas organolépticas como color, olor, sabor o consistencia se puede detectar cuando
el agua esta contaminada. Ocho de ellos afirmaron que no se puede saber hasta que se hagan
analisis del agua para detectar la contaminacion. Dos respondieron que tanto con analisis u
observando las propiedades organolépticas era posible detectar la contaminacién y un
administrador mas respondio no saber como detectarla.

Es importante comparar estas respuestas con las respuestas obtenidas, méas adelante en
la encuesta, a la pregunta ;Como podemos saber si el agua esta limpia? Las diferencias se
marcan en el Cuadro 18. Estas discrepancias podrian deberse a una concepcion diferente de
los términos limpieza y contaminacion. En donde la contaminacion es detectada por las

caracteristicas organolépticas, pero para detectar limpieza es necesario realizar analisis.
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Cuadro 18: Comparacion de métodos de deteccion de agua contaminada vs agua limpia.

Frecuencia (N=24)

Meétodo de deteccidn Agua contaminada Agua limpia
Organoléptico 13 9
Analisis de laboratorio 8 8
Organoléptico y analisis 2 6
No sé 1 1

Se prosiguio la encuesta realizando preguntas generales acerca la contaminacién de los
cenotes (Cuadro 20). Estas preguntas estaban dirigidas a conocer si el administrador estaba
familiarizado con el fenédmeno de contaminacion del agua y si lo consideraba un problema
latente. Inmediatamente se prosiguio a presentar a los administradores posibles situaciones que
ellos evaluaron como de riesgo o no para la calidad el agua de su cenote (Cuadro 21).

Se les preguntd, a los administradores, acerca de cenotes especificos que se
identificaban como cenotes contaminados. La lista de cenotes mencionados se presenta en el
Cuadro 19. Algunos administradores mencionaban cenotes cercanos al suyo, incluso en la

misma localidad, pero no el suyo. El problema siempre era visto como de otros y no propio.

Cuadro 19: Nombre de cenotes contaminados o localidades con cenotes contaminados.
Informacion provista por los administradores entrevistados.

Localidad o nombre Localidad o nombre Localidad o nombre
mencionado F* mencionado F* mencionado F*
Yaxcaba 1 | Libre Unién 1 | Mucuiché 1
Cuncunul 1 | Cenote azul 1 |Abala 1
San Antonio 1 |Guana 1 | Xocchel 1
Zaci, Valladolid 2 Chochola 1 Ochil 1
Cenote Sagrado de Chichén 2 | Cuzama 1 | Dzibilchaltin 1
Tivoli, Tulipanes, Por la Ford, Por

Eladios, Mérida 1 | Sotuta 1

*F= Frecuencia
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Cuadro 20: Respuestas para la seccion de preguntas de riesgo de contaminacion del cenote. Cada recuadro corresponde a la respuesta de
un administrador (N=24). Las preguntas estan ordenadas descendentemente en base al nimero de respuestas afirmativas (Si) y no en el orden que
se preguntaron.

¢Ha escuchado alguna vez acerca

de la contaminacion del agua?

¢ Siente que sus acciones pueden

ayudar a evitar que el cenote se

contamine?

¢ Usted podria saber cuando el

agua esta contaminada?

== IIIIIIIIIIIIIIII

cenotes que se estan
contaminando?

¢ Se pueda recuperar un cenote
gue ya esta contaminado?

¢Puede haber agua contaminada
en la que no se vea la
contaminacion?

¢ Conoce el nombre de algan
cenote contaminado?

-




Cuadro 21: Percepcion de situaciones que ponen en riesgo de contaminacion al cenote. Cada recuadro corresponde a la respuesta de un
administrador (N=24). Las preguntas estan ordenadas en base al nimero de respuestas afirmativas (Si) y no en el orden que se preguntaron.

¢Usted cree que puede(n) contaminar los cenotes?

Lossoiesauecaenatsueo (S EEEEEREESE S TN
Laspersonascuecetcan aenro ||
asgemequetrabanra [

Las granjas de cerdos
Los bronceadores
Los repelentes de insectos

El ganado alrededor
Los desechos de los bafos de la
localidad mas cercana

Las personas que orinan dentro
Los desechos de los bafios de
Mérida

La agricultura alrededor

s e

=No sé




Al preguntarseles acerca de qué era lo que estaba contaminando a los cenotes, solo
cinco individuos respondieron que el drenaje. Catorce asociaron la contaminacion a la
basura y a las cremas bloqueadoras que utilizan los visitantes. Dos dijeron no saber qué es
lo que contamina a los cenotes y tres mas respondieron que cualquier sustancia extrafa al
cenote podia perjudicarlo. A continuacion se muestra el comentario de uno de ellos:

“Cremas, bloqueadores, aceites, fertilizantes, herbicidas. Todo tipo de quimico con

1

la lluvia puede filtrarse al subsuelo.’
Se continué preguntando a los administradores cuél creian que era la mayor

amenaza para la calidad del agua de su cenote. Las respuestas se muestran en la Cuadro 22.

Cuadro 22: Respuestas a la pregunta ¢Cual cree usted que es la mayor amenaza para el
agua de sus cenote? (N=24).

¢, Cudl cree usted que es la mayor amenaza para el agua de su cenote? Frecuencia
Basura 5
Cremas blogueadoras y bronceadoras
Cualquier quimico gue se eche la gente
Filtraciones de aguas negras

Que entren personas alcoholizadas

No hay amenazas

Otras *(Exceso de gente, animales muertos)

NN DNDN B

Todos los administradores de cenotes encuestados externaron que los turistas podian
ser una causa de contaminacion de los cenotes. En su mayoria esto se atribuy6 a los
bloqueadores, repelentes y otras cremas que los visitantes se colocaban antes de entrar al
agua, 19 administradores mencionaron este problema. Hubo también cinco menciones a la
basura dejada en el sitio por los visitantes. Solamente dos mencionaron como problema el
que los bafiistas realizaran sus necesidades fisiologicas en el agua y uno mencion6 meterse
al agua portando infecciones.

Ante este problema de contaminacion por los turistas, algunos administradores
reportaron tomar medidas paliativas y de control (Cuadro 23). Y como ya se presento antes
(Cuadro 20) la mayoria de los administradores entrevistados perciben que sus acciones si
pueden ayudar a evitar que los cenotes se contaminen. Esto puede constatarse al analizar las
respuestas que dieron los administradores a la pregunta: ¢ Quién puede tener mayor impacto

en la proteccion de los cenotes? (Cuadro 24).
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Cuadro 23: Respuestas a la pregunta ¢ Qué hace usted para evitar que su cenote se
contamine? (N=24).

¢ QUué hace usted para evitar que su cenote se contamine? Frecuencia
Tenemos reglas y letreros 8
Tenemos personal de vigilancia, damos indicaciones y limpiamos 6
Limpiamos 5
Limpiamos y damos indicaciones verbales 5
No dejamos que la gente entre con mochila 1

Cuadro 24: Respuestas a la pregunta ¢Quién tiene mayor impacto en la proteccion de los
cenotes? Algunos individuos mencionaron mas de una categoria como respuesta.
¢Quién tiene mayor impacto en la proteccion de los cenotes? Frecuencia
Los duefios 9
Todos
El Gobierno
La poblacion donde se encuentra el cenote
Los cuidadores
Prestadores de servicios turisticos

= w o1 o~

Ante la pregunta de quién es el actor con mayor responsabilidad en el cuidado de los
cenotes los administradores respondieron de la siguiente forma: Doce individuos
respondieron que la responsabilidad era compartida por todos los habitantes de la
peninsula. Nueve mencionaron que la mayor responsabilidad la tiene los duefios del cenote.
So6lo dos personas mencionaron como principal responsable al gobierno y uno mas sefial6 a
los turistas. Las diferentes expresiones fueron bastante ilustrativas. Por ejemplo uno de los
administradores menciono:

“Los pobladores son los que tienen que cuidar porque el gobierno viene una vez y
luego se olvida. En cambio los pueblos deben cuidar porque de alli es el agua que
tomaran. En cambio el gobierno solo viene, le interesa la zona turistica y ya se va.”

Otro mas comenta respecto al gobierno:

“Esta dificil pedirle al gobierno que venga, asi que nosotros mismos tenemos que
hacer algo.”

Un administrador que responsabiliza a los duefios y administradores de los cenotes

propone:
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“Se podrian congregar los prestadores de servicios y poner criterios uniformes
para cuidar y para hacer conciencia.”

Todos los administradores que mencionaron al gobierno ya sea como responsable o
como el actor con mayor impacto en la proteccion, hicieron alusion a la divulgacion del
problema y las medidas para mitigarlo, asi como capacitacion para los encargados de los
cenotes. Para ello, dijeron, pueden utilizarse los medios de comunicacion o material
impreso elaborado por el gobierno del estado.

“Es cuestion de cultura, hay que inculcarle a la gente cdmo debe dirigirse en esos
sitios... El duerio y el gobierno promoviendo acciones para mantener limpio. Si la gente

tuviera conciencia y supiera dirigirse en estos lugares se mantendrian limpios.”

1.4.1. Indice de percepcion del riesgo de contaminacion del cenote

El indice nos permite observar como se distribuyen los administradores en cuanto a
su percepcion de riesgo a que se contamine el cenote (Figura 8). El administrador que
obtuvo el puntaje minimo en el indice sumo6 0.47, mientras el que mayor puntaje obtuvo
0.87. Es decir 18 administradores consideraron que méas de la mitad de las situaciones
presentadas eran riesgosas para la calidad del agua del cenote.

7

6

4
3
2
3

0.45-0-51  0.52-0.58 0.59-0.65 0.66-0.72 0.73-0.79 0.80-0.86 0.87-0.93

Valores del indice

Administradores

Figura 10: Distribucién de los administradores por puntajes obtenidos en el indice de
precepcion de riesgo a la contaminacion del cenote.
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1.5. Indice de conocimiento y escolaridad

Se realiz6 un analisis de la asociacion entre el grado de escolaridad de los administradores
de cenotes y el nimero de respuestas correctas que obtuvieron en el indice de
conocimientos elaborado. El resultado (rs=0.26; gl=22, p=0.22) nos indica que no se
encontrd asociacion entre el grado de escolaridad de los individuos y sus conocimientos
acerca de la hidrogeologia de los cenotes. Tampoco se encontré asociacion entre la
escolaridad y los indices de percepcion de riesgo de contaminacion del cenote (rs=0.11;
gl=22, p=0.6) y a enfermarse por contacto con agua contaminada (rs=0.26; gl=22, p=0.22).

1.6. Indice de conocimiento e indices de percepcion de riesgo

Se encontro que no existe asociacion (rs=0.14; gl=22, p=0.52) entre las respuestas correctas
en relacion a la hidrogeologia del cenote y la percepcion del riesgo a que el cenote se
contamine. No pudo asegurarse una asociacion entre la percepcion de riesgo a enfermarse
por contacto con el agua contaminada y el indice de conocimiento; a pesar que esta
regresion nos dio un valor de p estadisticamente significativo (p=0.01), la regresion es

sumament débil (rs=0.49).
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2. CONTEO DE COLIFORMES Y COLIFORMES FECALES

La ubicacion de los cenotes muestreados se muestra en la Figura 11. Los resultados de los
conteos de coliformes totales y coliformes fecales para cada cenote se muestran en el
Cuadro 26.
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Figura 11: Mapa de distribucion de cenotes muestreados.
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Cuadro 25: Niveles de coliformes totales (CT) y coliformes fecales (E.coli) por cenote.

Cenote CT/100mL | E.coli/100mL
1 2000 0
2 2000 0
3 3250 0
4 6800 0
5 1900 200
6 13150 600*
7 500 0
8 26950 4400**
9 215500 31000**
10 12800 0
11 12500 1900*
12 3050 400*
13 3850 200
14 2400 300*
15 13200 200
16 6200 400*
17 14150 2000**
18 28300 5000**
19 7250 800*
20 6300 500*
21 4600 1600**
22 5600 0
23 2750 1000**
24 5500 1800**
25 14750 3000**
26 9450 900*
27 7850 300
28 1850 0
29 9100 300
30 4750 400*
31 19400 200

*Namero de UFC que rebasan los limites permitidos por la norma para la calidad del agua de uso
recreacional de la EPA: OFFICE OF WATER 820-F-12-058

**Numero de UFC que rebasan los limites permitidos tanto por OFFICE OF WATER 820-F-12-
058 como por la Norma Oficial Mexicana para descargas de aguas residuales en cuerpos de agua de
uso recreacional: NOM-001-ECOL-1996.
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Los resultados de los niveles de coliformes fecales en los cenotes y su distribucion espacial

se muestran en la Figura 12.
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Figura 12: UFC de E.coli por cenote.
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Se realizaron mapas comparativos del nimero de visitantes por cenote y el nivel de

contaminacion microbiologica que presentaban. La Figura 13 representa el nivel de

coliformes fecales y nimero de visitantes por cenote. Se realiz6 una correlacién entre el

numero de visitantes en cada cenote y su nivel de coliformes fecales. No se encontrd

asociacion estadistica entre las dos variables (r=-0.17, p=0.37).

Se construy6 un mapa representando las poblaciones urbanas y rurales localizadas a

un radio de 5 km del cenote (Figura 14). Esto con la finalidad de ubicar posibles fuentes de

contaminacion por efluentes domésticos. Ademas se buscd una asociacién entre el nimero

de habitantes en un radio de 5 km del cenote y el nimero de UFC de E. coli en el agua. El

resultado arrojé que no existe correlacion entre las variables (r= 0.07, p= 0.69). La
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asociacion tampoco se encontré para el nimero de UFC de coliformes totales en el agua (r=

0.09, p=0.61).
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Figura 13: UFC de E.coli y nimero de visitantes por cenote.
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DISCUSION
1. Calidad bacterioldgica del agua

Al analizar los resultados obtenidos en el conteo de coliformes totales y E. coli en el agua
de los cenotes, queda de manifiesto que la contaminacién fecal del primer manto acuifero
en la peninsula de Yucatan es un problema real y grave. Cuando comparamos los niveles de
coliformes encontrados en los cenotes turisticos con las diferentes normativas nacionales e
internacionales para aguas de uso recreacional (Cuadro 1), podemos determinar si la
calidad del agua es segura para los bafiistas. Por ejemplo, 13 de los 31 cenotes en el estudio
sobrepasaron los limites permisibles establecidos por los lineamientos de la EPA en
OFFICE OF WATER 820-F-12-058. Estos lineamientos son especificos para cuerpos de
agua dulce de uso recreacional. Es decir, estos 13 cenotes no cumplen con la norma
establecida por la EPA para proteger la salud de los usuarios. Se puede aseverar que la
calidad del agua de dichos cenotes no proporciona condiciones de salubridad adecuadas a
los bafiistas.

Ahora, considerando los lineamientos establecidos por la norma NOM-003-ECOL-
1997, que determina los niveles permisibles de contaminacion microbioldgica en aguas
residuales tratadas, 19 de los 31 cenotes no cumplen con los requerimientos. Esto es mas
alarmante aun si consideramos el limite maximo permisible para aguas residuales tratadas
que se reutilizan en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional; para esta norma,
nueve de los 31 cenotes no cumplirian con los requerimientos estipulados. Es decir, estos 9
cenotes ni siquiera cumplen con los criterios para aguas que formaran parte de fuentes,

lagos artificiales o cuerpos de agua que no se usa con fines recreacionales.

El resultado méas preocupante surge al comparar los conteos bacterioldgicos con los
criterios de la norma NOM-001-ECOL-1996 que determina el numero de contaminacion
microbiologica permitida en aguas residuales vertidas en bienes y aguas nacionales,
observamos que cinco de los cenotes no cumplen siquiera con los limites permitidos en esta
norma. Esto representa un riesgo de salud publica. Consideremos que cinco cenotes,
promovidos como turisticos, no cumplen con los lineamientos para la calidad de aguas

residuales sin tratamiento que se descargan a suelos o cuerpos de agua nacionales. Ademas,
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otros dos cenotes (cenotes 11 y 24) presentaron contajes ligeramente inferiores a los limites

establecidos por la normativa.

Los resultados de este estudio evidencian la necesidad apremiante de un programa
de manejo y proteccion de los cenotes, en el cual un componente primordial debe ser la
evaluacion de la calidad del agua mediante el monitoreo continuo. Esto permitiria detectar
promedios mensuales de niveles de contaminacion fecal, permitiria definir en queé
estaciones del afio y en cuéles cuerpos de agua existen valores pico de contaminacion fecal.
Recordemos que las normas para calidad de agua especifican como limite un nivel
promedio de UFC, pero también incluyen un valor umbral que se refiere al nivel de
coliformes queno debe ser rebasado por ninguna medicion individual sin importar si el

promedio de las mediciones cumple con los criterios de la norma.

Debido al caracter transversal del presente estudio, s6lo pudo realizarse una toma de
muestra de agua por cenote estudiado. Por lo que los limites utilizados para la comparacion
de las normas con los resultados bacterioldgicos fueron los referentes a los niveles umbral.
Esto deja abierta la posibilidad de que cenotes que se encontraron debajo del umbral pero
con valores muy cercanos, no logren pasar las especificaciones al realizar el promedio de
varias mediciones. O incluso que cenotes que cumplieron en ese momento con los niveles
especificados por la norma rebasen el valor umbral en subsecuentes colecciones de

muestra.

Muchos pueden ser los factores que influyen en la calidad del agua de los cenotes,
desde los sistemas de disposicién de efluentes o residuos sélidos en poblaciones
circundantes, hasta el nimero de visitantes que recibe el cuerpo de agua. Pero, debido al
caracter complejo del suelo kérstico, la identificacion de las fuentes de contaminacion es

sumamente complicado.

Para el presente estudio se realizd una comparacion entre el nivel de coliformes
fecales encontrados en los cenotes y la cantidad de poblacién total que habita dentro de una
circunferencia de 5 km con centro en el cenote (Figura 13). Esta comparacién tuvo la
intencion de buscar una asociacion entre los asentamientos humanos y los niveles de

coliformes en los cenotes. Recordemos que en la peninsula de Yucatan no existe un sistema
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integral de tratamiento o disposicion de efluentes urbanos. Los resultados obtenidos
(r=0.07, p= 0.69) no permiten confirmar una correlacion entre el numero de habitantes
alrededor del cenote y los niveles de contaminacion fecal en los mismos. Esto concuerda
con los resultados obtenidos por Arcega-Cabrera et al., 2014, y puede deberse a la
complejidad del flujo subterrdneo en el sistema karstico. Este estudio hace referencia a la
dificultad de relacionar el nivel de contaminantes en un cenote con posibles fuentes de
contaminacion aledafias. En dicho estudio se construyé un indice de fuentes de
contaminacion compuesto por la distancia y la cantidad de zonas urbanas circundantes al
cenote, las granjas de animales de consumo humano que se encontraran a 5 km a la redonda
y el tipo de suelo en el &rea de estudio. Mediante analisis espacial se busco la relacion entre
dicho indice y los niveles de esteroles fecales en el agua. Los resultados del trabajo
mostraron que no existe una relacion clara entre los niveles de esteroles fecales y las
fuentes de contaminacion circundantes. Por lo que los autores concluyen que esto puede ser
debido a las caracteristicas del intrincado sistema de conductos y fracturas del terreno, que
no solo propicia filtraciones sino también la adsorcidn y encapsulamiento de contaminantes

microbioldgicos.
1.1. Disposicién de residuos en los cenotes

La forma de disposicion de residuos sélidos y de efluentes dentro de las instalaciones del
cenote también puede ser un factor que propicie la contaminacién del agua. Este punto se
abordo en la encuesta mixta realizada a los administradores de cenotes. En ella se evidencio
que existen practicas como la quema de basura en los alrededores del cenote o el entierro de
los desechos solidos (Cuadro 6). Veintiun administradores reportaron que sus desechos
solidos terminaban, mediante diferentes mecanismos, en los basureros municipales. No fue
el objetivo de este estudio analizar si la disposicion de residuos solidos son las adecuadas
para garantizar la proteccion del acuifero subterraneo; seria un punto adicional a tratar en

furturas investigaciones relacionadas con el tema.

En cuanto a las instalaciones sanitarias, tres cenotes contaban con bafio seco y siete
con sistema de tratamiento de aguas con humedal artificial. En tres cenotes no se pudo
comprobar el sistema de disposicién de efluentes, y 15 disponian de un sistema sanitario

deficiente para el tipo de suelo en el estado de Yucatan: Sumideros, fosas sépticas o sin
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instalaciones sanitarias. En este punto es necesario aclarar algunas caracteristicas de las
fosas sépticas que nos llevan a considerarlas como un sistema inadecuado para la

disposicion de efluentes en el estado de Yucatan.

Existen regiones geograficas donde el tipo y grosor de suelo permiten la retencion
de liquidos. Si bajo estas condiciones existieran descargas de aguas de desecho a la
superficie terrestre, podria darse un bloqueo de la migracidn vertical de contaminantes,
sobre todo microbioldgicos. Esto a través de mecanismos de sorcion del agua residual con
el suelo o de la inactivacion de los microorganismos por competencia con organismos
propios del suelo o de las comunidades de organismos del subsuelo (Katz et al., 2009).
Pero, en contraste a la descarga de aguas residuales en la superficie, los efluentes
provenientes de las fosas sépticas se vierten por debajo de esta barrera natural. Por lo que
no pasan por el proceso de filtracion y adsorcion necesario, lo que hace que los indicadores
y patdgenos sean facilmente detectables en los lugares donde los sistemas de fosa séptica
son utilizados (Paul et al., 1995; Griffin et al., 1999, 2003; Lipp et al., 2002), sobre todo en
terrenos karsticos (Mahler et al., 2000). Por ejemplo, en una cuenca con caracteristicas
karsticas en el norte de Florida, similares a las de Yucatan, se detectaron efluentes de fosas
sépticas como la fuente méas probable de contaminacion por materia organica liberando
aguas de desechos sanitarios, compuestos farmacéuticos y microorganismos (Katz &
Griffin, 2008).

En el caso de Yucatan, el problema no solamente es el efluente descargado por
debajo de dicha barrera, sino las condiciones karsticas. Debido a las fracturas y la porosidad
del suelo los contaminantes liquidos pueden llegar directamente al acuifero sin sufrir
transformacion alguna. Lo que se conjuga con el problema de las condiciones inadecuadas
de construccion y mantenimiento de las fosas sépticas en el estado, sefialado por Febles-
Patron & Hoogesteijn, 2008. Debido a esto, las fosas sépticas no deberian ser el sistema de
eleccion para la disposicion de efluentes en el estado de Yucatan.

La regulacion de las formas adecuadas para la disposicion de efluentes en los
cenotes es un campo que debe concernir al gobierno del estado. Tomemos como punto de
partida el “Reglamento de la Ley de Proteccion al Medio Ambiente del Estado de Yucatan

en Materia de Cenotes, Cuevas y Grutas”. Este documento contiene, entre otros puntos, los
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lineamientos para la construccion de los sistemas sanitarios y el tratamiento de aguas en
grutas, cuevas y cenotes que serdn utilizados para el uso recreativo. Referente al

tratamiento de aguas, el reglamento dispone en el articulo 24 verbatim:

“Las aguas utilizadas para los servicios sanitarios deberan ser tratadas mediante
biodigestores sellados, los cuales estaran situados a una distancia minima de setenta y
cinco metros fuera del radio que comprende la superficie acuatica del cenote, cueva o

gruta para prevenir su contaminacion.”

Mientras que para la construccion e instalacion de servicios sanitarios refiere en el articulo

23, verbatim:

“Toda construccion e instalacion de servicios sanitarios requerird de un estudio
para verificar la direccion de los flujos subterraneos y definir la ubicacion de dichos
servicios en sitios que no afecten la calidad del agua de los cenotes, cuevas y grutas. Los
mddulos sanitarios deberan contar con la infraestructura necesaria para otorgar el
servicio, de acuerdo al estudio de capacidad de carga turistica del cenote, cueva o gruta.
Las instalaciones de estos servicios deberén localizarse a una distancia de por lo menos

setenta y cinco metros a partir de la boca del cenote, cueva o gruta.”

Estos lineamientos tienen serias deficiencias que deben ser consideradas si en
verdad se busca la proteccion de los cuerpos de agua. Primeramente, un tratamiento
mediante un biodigestor sellado, como lo sugiere el articulo 24, es solamente un
tratamiento primario. El tratamiento primario utiliza procesos mecénicos para remover los
solidos organicos e inorganicos sedimentables y la materia flotante, su objetivo no es la
desinfeccion (Pescod, 1992). En un estudio realizado en las aguas de una gran planta de
tratamiento primario se encontrd que el tratamiento mecanico es capas de remover
solamente el 25% de los coliformes fecales en el agua (Payment et al., 2001). Los efluentes
resultantes de un tratamiento primario no son aptos para su disposicion directa en un cuerpo
de agua; en principio, dicha agua residual deberia seguir con un proceso de filtracion antes
de llegar al acuifero. Pero como ya se ha mencionado las condiciones karsticas de la
peninsula no proporcionan las condiciones necesario para que Se den procesos de

adsorcion, filtracion e inactivacion de compuestos dentro de los efluentes. Esto quiere
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decir, que para no afectar a los bafiistas, los efluentes de las instalaciones sanitarias en los
cenotes deben cumplir con los limites permisibles para la descarga de aguas residuales
tratadas en cuanto salgan del biodigestor, pues es posible que mediante fracturas se infiltren
directamente al manto acuifero. Recordemos que la norma NOM-003-ECOL-1997, indica
que las aguas residuales que se descargaran a cuerpos de agua en donde se realicen
actividades recreativas con contacto directo, como el nado, no deberan sobrepasar las 240
UFC/100 mL, y es este el criterio que deberian seguir los efluentes que se descarguen a los

cenotes.

En lo que se refiere ala construccion del sanitario (articulo 23), los lineamientos
especifican que se deben realizar estudios sobre los patrones de flujo subterraneos y asi
definir en qué lugar colocar la salida de efluentes. Esto con el fin de que los desechos no
afecten a los cenotes. Entonces, ¢Es valido contaminar otra parte de acuifero siempre y
cuando no se afecte el bien turistico? ¢Se estaria protegiendo un cuerpo de agua para su uso

turistico mas que al acuifero como fuente de agua dulce para los habitantes de la peninsula?

También habria que considerar las dificultades que representa realizar un estudio
sobre las direcciones de flujo en cada cenote, que va desde un andlisis morfoestructural con
métodos que pueden necesitar de resonancia magnética nuclear, hasta el analisis
hidrodindmico que requerira de marcadores ambientales y artificiales (Pulido-Bosch, 2001).
Este procedimiento tendria que seguirse en cada cenote, pues los flujos a escala tan
pequefia como la superficie circundante a un cenote turistico puede ser significativamente
diferente y mucho méas complicada que el patrén de flujo general (Bauer-Gottwein et al.,
2011 en Arcega-Cabrera et al., 2014). Incluso pueden existir eventos como el colapso de
cavernas, sedimentacion o cambios en los niveles del acuifero causados por la
sobreexplotacién o estacionalidad que cambien las direcciones de flujo subterraneo
(Schmitter-Soto et al., 2002; Steinich & Marin, 1997). Ademas, los estudios de flujo
deberian ser longitudinales para asegurar que los cenotes no se encuentren en lo que
Steinch & Marin (1997) Ilamaron Zonas de Alta Variabilidad, donde los cambios en los
gradientes hidraulicos son comunes. Esto sucede, por ejemplo, en el anillo de cenotes
(Steinich et al., 1996; Escolero et al., 2000; Gonzalez-Herrera et al., 2002). Todo esto hace
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bastante costoso el asegurar la localizacion en donde los efluentes de los servicios

sanitarios no se dirijan hacia los cenotes.

Todos estos problemas, referentes a la disposicion de los efluentes sanitarios,
podrian evitarse mediante la promocion de bafios secos en los cenotes turisticos y en toda la
peninsula. La implementacion de bafios secos en los cenotes de uso turistico es una
alternativa que no ha sido explorada por las autoridades. Este modelo de instalacion
sanitaria no requiere de complejos estudios de flujos subterrdneos, no utiliza agua como
mecanismo de limpieza ayudando asi a su conservacion y la composta producida serviria
para mejorar la calidad agricola de la zona. Este sistema ha sido recomendado por la
SEMARNAT como un sistema sanitario que logra impedir la transferencia de
contaminantes fecales al subsuelo. Por lo que es una buena opcion para regiones en donde
el acuifero subterraneo se encuentra a menos de 3 m debajo de la superficie (SEMARNAT,
2008).

1.2. NUmero de visitantes y contaminacion en los cenotes

Ademas de los desechos sanitarios, otra posible fuente de contaminacion analizada fue la
cantidad de bafiistas que recibe el cenote con relacion a los niveles de coliformes fecales.
Los cenotes, a diferencia de las piscinas, no reciben un tratamiento de filtracion ni de
regulacion de microorganismos en el agua y la literatura indica que los visitantes pueden
afectar seriamente la calidad del cuerpo de agua al sumergirse en ellos (Alcocer et al.,
1998). Adicionalmente, los turistas, producen desechos sélidos (basura) y sanitarios que,
dependiendo de la disposicion que los encargados del cenote realicen, pueden afectar
seriamente la calidad del cuerpo de agua. Se pudiera ponderar que ha mayor nimero de
bafiistas, mayor contaminacion microbioldgica, sin embargo, los resultados indicaron que
no podemos hacer dicha asociaciéon, dado que no hubo correlacion entre el numero de
bafiistas con el conteo microbioldgico (r=-0.17, p=0.37, Figura 13). Con este analisis
podemos concluir que hay cenotes en donde los bariistas estan expuestos a los niveles mas
altos de coliformes y por lo tanto es en estos cenotes donde los bafiistas corren el mayor
riesgo de contraer infecciones, debido a la cantidad de individuos expuestos. Sabemos que

la probabilidad de que surjan casos de infeccion no solo depende de los niveles de

64



exposicion a contaminantes, también dependera del nimero de bafiistas que visitan los

cenotes contaminados.

Tampoco fue posible encontrar una correlacion entre el numero de habitantes en un
radio de 5 km con los niveles de UFC encontrados (r= 0.07, p= 0.69, Figura 14), esto solo
corrobora las dificultades de encontrar las fuentes de contaminacion en estos sistemas como

reportado por Arcega-Cabrera et al., 2014.

Todos los resultados obtenidos relacionados con conteos microbiologicos se
compararon con los resultados de la entrevista mixta que se les aplico a los administradores
de cenotes. Pues el hecho de que la contaminacién se pueda medir, no quiere decir que los
individuos expuestos a ella perciban su existencia. Si se da el caso de que la contaminacion
sea percibida por los administradores, no se sabe si lo perciben como un problema que

puede asociarse a la salud de los bafiistas.
2. Percepcion de la calidad del agua

Evidentemente existe una primera evaluacion organoléptica que los individuos pueden
realizar acerca de la calidad del agua de su cenote. En este estudio, los administradores
declararon, en su mayoria (16 de 24), no guiarse por el color del liquido para evaluar la
calidad del agua de su cenote cuando se les pregunto si el color del agua indicaba limpieza.
Pero cuando se les preguntd como se puede reconocer el agua contaminada, 13 de 24
respondieron que lo hacian mediante métodos organolépticos (color y olor) (Cuadro 18). Es
decir, que ocho de los administradores que declararon no utilizar el color como método de
evaluacion de la calidad del agua, en una pregunta subsecuente cambiaron su declaracion y
respondieron que podrian detectar la contaminacion en su cenote mediante el olor y el color
del liquido. Esto concuerda con las investigaciones que encuentran que el ser humano se
guia principalmente en la transparencia y el color para realizar evaluaciones de la calidad el
agua (Dinius, 1981; Smith et al., 1991; Smith et al., 1995; Davies-Colley, 2001).

Al cambiar la palabra “contaminada” por la palabra “limpia”, en la pregunta ;coémo
detectar si el agua esta contaminada? Hubo un cambio en la respuesta por parte de los
administradores, de 13 que declararon detectar la contaminacién por medios organolépticos

pasaron a ser nueve los que declararon usar este meétodo (Cuadro 18). Cuatro
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administradores, que antes declararon detectar organolépticamente la contaminacion
cambiaron el método a seguir por una combinacion de organoléptico con analisis de
laboratorio. Esto puede deberse tanto a una diferencia entre la concepcion de lo limpio y lo
contaminado, como a que la pregunta sobre la limpieza se realizé en una parte posterior de
la entrevista, donde ya se habia abordado el tema de los anélisis laboratoriales del agua y
los individuos encontraban pertinente incluirlo en su respuesta. Estos cambios en las
declaraciones de los administradores durante la entrevista, nos permiten observar las
dificultades de investigacién que surgen cuando se evalla la informacién proveniente de
entrevistas. Esta experiencia nos indica la importancia de disefiar encuestas y guiones de
entrevistas que traten de aclarar el mismo concepto desde diferentes perspectivas, y la
importancia de comparar las declaraciones de los entrevistados con medidas ambientales
objetivas, que ofrezcan informacion adicional a la que se pueda recabar a través de las

declaraciones de los entrevistados.

Al pedirles que evaluaran la calidad del agua del cenote que administraban, veinte
administradores declararon que el agua de su cenote estaba limpia. Tres consideraron que el
agua no se puede clasificar ni como limpia ni como sucia. Y solamente un individuo
declar6 que su cenote estaba un poco contaminado. Esta persona hizo la siguiente

declaracion:

“Esta limpia de transparente, pero si tiene un poquito de contaminacion, no se

puede tomar”

Al indagar mas al respecto, esta persona declar6 que la mayor amenaza para los
cenotes son los blogueadores, cremas y demas quimicos que utiliza la gente que se bafa.
Incluso declard que en su cenote “se hace una capita de grasa”. Este administrador fue el
unico sujeto entrevistado que declar6 que en su cenote se podian observar las

consecuencias de las presiones de contaminacion provocadas por el turismo.

La evaluacién subjetiva de la calidad del agua realizada por los administradores
contrasta con los resultados obtenidos en la evaluacion microbioldgica del agua. Trece de
los 31 cenotes no cumplieron con los criterios microbiologicos de la EPA para agua dulce

de uso recreacional. Esta discrepancia puede tener diferentes explicaciones. La evaluacion
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de la calidad el agua realizada por los administradores se ve afectada tanto por los
estimulos que el entorno fisico brinde a los sentidos, como por las condiciones historico-
sociales en las que los individuos se desarrollan, sus expectativas y conocimientos (Vargas,
1994; Benez et al., 2010). Por lo que el proceso perceptivo dependera del entorno de vida
del administrador y de la relacion que tenga con el cenote. Analizando la relacion sujeto-
objeto, podemos entender que declarar que el cuerpo de agua que les proporciona un
sustento econémico, esta contaminado, puede ser comprometedor para su subsiguiente uso.
En segundo lugar, las condiciones de transparencia de los cenotes hacen facil la asociacion
visual de claridad con limpieza (Artell et al., 2013; Dinus, 1981; Smith & Davies-Colley,
1992; Steinwender et al., 2007). Aqui, el administrador interactia con un cuerpo de agua
que es transparente y esa percepcion la asocia con un concepto de limpieza. Lo que
representa un problema, pues niveles altos de coliformes fecales pueden no causar
afectaciones en la claridad el agua y por lo tanto no disparan una percepcion de riesgo en
los administradores (Pendleton et al., 2001; Lepesteur et al., 2008). En estos dos factores,
las condiciones fisicas y sociales se conjuntan y propician que el problema de
contaminacion no sea percibido, es dificil que la percepcion coincida con las mediciones

objetivas en un ambiente complejo (Artell et al. 2013).

Un tercer aspecto, evidenciado en este estudio, es que la contaminacion
microbioldgica derivada de efluentes no es percibida como un riesgo por los
administradores de los cenotes. La seccion de resultados evidencia (Cuadro 22) que para
once administradores los productos quimicos cosméticos que los bafiistas utilizan son
percibida como la mayor amenaza que sufre el agua de sus cenotes; comparado con sélo
dos administradores que mencionaron la filtracion de aguas servidas como la mayor
amenaza para la calidad su cuerpo de agua. Los administradores estan conscientes de que
los desechos sanitarios pueden contaminar sus cenotes (Cuadro 21), pero no consideran el
hecho como una amenaza real. Esto puede ser un prolema serio, pues, como ya se
menciono, la contaminacion microbiol6gica generalmente no es perceptible por la via

sensorial y es subestimada aunque represente un peligro para la salud de los usuarios.

Este fenomeno donde los administradores de cenotes perciben un mayor riesgo en

los productos farmacéuticos y cosméticos que en los efluentes urbanos e industriales es un
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excelente ejemplo de como en muchos casos la evaluacion de riesgo de los expertos no
coincide con la del resto de la poblacion. Esto se debe a que las percepciones son
influenciadas por las dimensiones sociales, afectivas y cognitivas (Soares & Millan, 2014),
las cuales se construyen en formas diferentes para los cientificos expertos en vulnerabilidad
del karst. Los cientificos forman un grupo social con valores, creencias y un entorno
cultural e ideoldgico diferente a la poblacion “no experta”, que desde el referente
socioldgico, son la base de la construccion de los riesgos (Moser, 2004; Steg & Sievers,
2000).

Para la comunidad cientifica, la filtracion de los efluentes no tratados al acuifero es
un riesgo mayor para la sustentabilidad, la amenaza de contaminacién fecal a la Unica
fuente de agua dulce de la peninsula (Marin & Perry, 1994; Alcocer et al., 1998; Escolero
et al., 2000), o la inyeccidn de aguas no tratadas en pozos (Pacheco & Cabrera, 1997;
Pacheco et al., 2000; Marin et al., 2000). Pero para los administradores, la contaminacion
microbioldgica generada por el uso recreacional y turistico de los cenotes, seria la amenaza

de mayor grado (Alcocer et al., 1998), pero no por ello irrelevante.

Esta minimizacion del problema de la disposicion de efluentes también puede
detectarse en algunos documentos gubernamentales. Como por ejemplo en el Programa
Estatal de Desarrollo Urbano de Yucatan 2014, el cual no menciona la falta de plantas de
tratamiento para los efluentes urbanos como una de las mayores amenazas para el acuifero.

En este documento se declara verbatim:

“Por las caracteristicas bacteoroldgicas, la calidad del agua en la entidad no es
aceptable, lo cual es originado principalmente por los coliformes fecales que se derivan
del fecalismo al aire libre y el inadecuado tratamiento de las heces fecales de los animales.
Esta condicion es mas pronunciada en las regiones V y VI donde se registran condiciones

peligrosas y muy contaminadas. “ p. 37 (Centro Eure, 2014).

Otro fendmeno de percepcion que puede parecer contradictorio es el hecho de que
20 de 24 administradores perciban su cenote como limpio, a pesar de que 19 hayan
escuchado que hay cenotes contaminados y de que 16 administradores reportaron conocer
el nombre de algun cenote que esta contaminado (Cuadro 19). Los nombres de los cenotes
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contaminados correspondieron incluso a cenotes en la misma poblacion que el cenote del
individuo entrevistado. Es decir, los administradores son conscientes de que el problema

existe, pero no lo aceptan como propio, sino como problema del vecino.
3. Percepcion de riesgo a enfermarse por contacto con agua contaminada

En un estudio publicado por Benez y colaboradores (2010) realizado en la microcuenca del
rio Fogotico, Chiapas se cuestiona la relacion de la persepcion de la calidad del agua con
los diferentes usos que se le da al agua. En este estudio se propone que dependiendo del uso
que los administradores le den al agua se tendrd una referencia acerca de la nocién que
tienen sobre la limpieza del agua. Considerando que esta misma propuesta, en el presente
estudio se construyo la seccion de percepcion de riesgo a enfermarse por contacto con el

agua del cenote.

Los resultados de dicha seccion (Cuadro 14) nos muestran que 10 administradores
consideran que el agua del cenote no es apta para beber. Pero recordemos que 20 de 24, la
evaluaron como “limpia”. Es decir que su concepto de limpieza no abarca necesariamente
la posibilidad de su potabilidad. Incluso, de los administradores que respondieron que las
personas pueden enfermarse si consumen el agua del cenote, s6lo uno lo atribuyd a la

contaminacion del agua por efluentes urbanos (Cuadro 15).

En cuanto a la posibilidad de enfermarse por bafarse en las aguas del cenote, solo
un administrador reporté que este fendmeno podia suceder, y las razones que reportd no se
referian a la calidad microbioldgica del agua, sino acaracteristicas fisicas como su baja
temperatura que podria ocasionar resfriados. Esto sigue reforzando la teoria de que los
administradores no perciben la contaminacion microbiolégica como un tema primordial

para la conservacion de los cenotes.

En general, los administradores no percibieron un riesgo considerable a la salud por
tener contacto con el agua de cenote. Como se muestra en el Cuadro 16, 18 de 24
administradores obtuvieron una puntuacion en el indice de percepcion del riesgo a enfermar
menor a 0.40, lo que equivale en términos nominales a considerar el riesgo por contacto
con el agua del cenote de bajo a muy bajo. Incluso seis administradores reportaron que no

existe riesgo alguno, para la salud, por cualquier tipo de contacto o uso del agua de cenote.
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Es importante recalcar que la mayoria (23 de 24) no percibié riesgo alguno por bafarse en

el agua del cenote.
3.1. Cambios en el uso del agua

Un aspecto que no se esperaba, y se pudo observar al realizar esta parte de la entrevista, fue
la mencion constante de que el agua de los cenotes fue utilizada por los antiguos habitantes
de la peninsula como agua de consumo humano. Los administradores recalcaron que
generaciones anteriores bebian del agua de los cenotes sin que les ocasionara ningun
problema. Seis de 24, administradores utilizaron este hecho para recalcar que si el agua era
consumida antes podia seguir siendo consumida en la actualidad. Pero otros cuatro
individuos hicieron énfasis en que el agua ya no podia ser consumida como en tiempos
pasados, pues habia diferencias de uso que habian disminuidola calidad del liquido. Incluso
hubo una mencién a que con la llegada del agua entubada algunas personas comenzaron a

conectar sus sumideros a los cenotes.

Estas diferencias de uso reportadas por algunos administradores son ciertas.
Algunas poblaciones de la peninsula de Yucatan han adoptado un modelo de desarrollo en
donde el cenote deja de ser un objeto de veneracion para convertirse en un objeto de lucro
(Martos 2007). Aungue aln se conservan algunas practicas de veneracion, el significado
que estos cuerpos de agua tenian para los antiguos mayas ha cambiado. En la antigliedad,
los gobernantes mayas estaban conscientes de que el control fisico y simbdlico de esta
fuente de agua dulce representaba el dominio politico, social y econémico de sus
comunidades (Martos 2007). El acceso al agua daba poder y control por su importancia
para la agricultura y en general para el sustento de la vida diaria. Pero hoy en dia, los
mecanismos de acceso al agua son diferentes a los que existian en las antiguas dinastias
mayas, el agua pasa a ser un derecho humano inalienable. Inclusive, sin necesidad de irnos
tan atras en el tiempo, existe una diferencia en los mecanismos de acceso al agua antes y
después de la llegada del agua potable. Esto podria facilitar la transicion cultural del uso del

cenote desde la veneracion a la explotacion turistica.

La busqueda de la aventura, lo exdtico, lo auténtico o lo antiguo, ha llevado al

turismo a colocar la mirada en los cenotes. En Yucatan se continla la bisqueda de nuevos
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cenotes y la promocion gubernamental de estos cuerpos de agua para su uso como destino
turistico. Incluso hay casos extremos, en donde los grandes actores turisticos se han dado a
la tarea de crear cenotes artificiales e incluso “sistemas de rios subterraneos” artificiales

para ofrecer a los visitantes (Martos 2007).

Con todo este movimiento mediatico de promocion al turismo, no es de extrafiar
que la poblacion del estado de Yucatdn comenzard a concebir a los cenotes como un
atractivo turistico, olvidando que son una estructura derivada de las condiciones fisicas que
confieren una alta vulnerabilidad a su reserva hidrica y que deberian ser un recordatorio de
que el acuifero subterraneo es la unica fuente de agua dulce en el estado. Si se pretende que
los cenotes entren en una dindmica de uso para el turismo, debe asegurarse primeramente la

proteccion del acuifero subterraneo.
4. Percepcion del riesgo a la contaminacion del cenote

Diez y nueve de 24 administradores reconocen que el discurso de la contaminacion del
cenote es regular y cotidiano. Incluso, se sienten capaces de detectar la contaminacion. Se
aprecio una actitud optimista hacia los problemas de contaminacion de los cenotes, 23 de
24 administradores consideran que tienen la capacidad de realizar o estan realizando
acciones que pueden evitar que los cenotes se contaminen. Diez y siete administradores
declararon que se puede recuperar un cenote que ya se encuentra contaminado (Cuadro 20).
Para ello hicieron referencia a la necesidad de sacar la basura, de que buzos entren a limpiar
el cenote y sus entradas de agua y dejar que la corriente y el tiempo hagan su trabajo. Las
investigaciones cientificas nos indican que el saneamiento de los acuiferos karsticos es un
proceso muy complejo, que en ocasiones representa esfuerzos y recursos exhorbitantes

(Ekmekg¢i & Gunay, 1996), por lo que no se debe buscar la remediacion si no la prevencion.

En cuanto a las situaciones o sustancias especificas que los administradores
concordaron pueden contaminar a sus cenotes fueron considerados los aceites, la basura, las
granjas de cerdos, los repelentes de insectos, los blogueadores y las personas que defecan
dentro de los cenotes (Cuadro 21). En cuanto a las personas que orinan dentro del cenote, la
ganaderia alrededor del cenote y los efluentes de las facilidades sanitariasen las localidades

cercanas, hubo una mayor ambivalencia de opiniones, pues hubo siete de 11
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administradores que no las consideraron como un riesgo para la calidad del agua.
Extrafiamente los desechos de la ciudad de Mérida fueron considerados como riesgosos
para 15 de los administradores, sin importar la distancia de su cenote a la ciudad. Esto
puede deberse a la percepcion de que la poblaciéon de la ciudad es tan grande que sus
desechos son un riesgo mayor que los generados por los poblados cercanos. Por ultimo, la
agricultura alrededor del cenote fue considerada como una actividad riesgosa solamente por
cuatro administradores, los cuales mencionaron los agroquimicos que pudieran filtrarse al

manto freatico.

En las respuestas existe una contradiccion que surge al analizar las nociones de flujo
subterraneo y las percepciones de riesgo. La mayoria de los administradores consideran que
el hecho de que los baiiistas defequen en los cenotes perjudica el agua de su cenote, pero no
son capaces de hacer la asociacion con el tema de contaminacion fecal y la disposicion de
efluentes de la comunidad cercana al cenote; esto, a pesar de que en la seccion de
conocimientos de la entrevista mixta reportaron que existe una conectividad del acuifero
mediante “rios subterranecos” y que el flujo de agua es constante entre los cenotes. Es decir,
si conciben que los contaminantes puedan transportarse a través del acuifero, conocen las
condiciones de filtracion del suelo, pero no concientizan la relacion entre los efluentes que
la comunidad cercana produce y el riesgo de contaminacion del cenote / acuifero. Puede ser
que se dé un fendmeno de negacion, en el que se percibe que la dispersion de la
contaminacion es posible, pero es un inconveniente declarar que el cuerpo de agua que les

proporciona un sustento esté en riesgo.

En cuanto a la percepcion de las consecuencias que tiene sobre la calidad del agua el
usos turistico del cenote, los administradores concordaron (24 de 24) que los turistas
representan un riesgo para la calidad del agua de su cenote. Diecinueve, mencionaron como
el principal problema las cremas que utilizan los turistas, que durante el bafio se quedan en
el agua. Como segunda amenaza de contaminacion, cinco individuos mencionaron la
basura. Sélo dos entrevistados mencionaron el drenaje o las aguas de las industrias.
Evidentemente el riesgo a que los turistas introduzcan sustancias cosméticas al cenote es
una situacion de riesgo a la cual los administradores estan constantemente expuestos y

sobre la que pueden tener un cierto control. Por el contrario, la mala disposicion de los
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residuos solidos y los efluentes urbanos e industriales, podria ser un riesgo considerado tan
incontrolable que los individuos simplemente adopten una actitud de negacidon, habituacion
0 resignacion. También es posible, que los administradores no tengan conocimiento acerca
de la vulnerabilidad del acuifero debido a sus condiciones fisicas y a la falta de tratamiento

de efluentes que ocurre en el estado.

El indice de percepcion de riesgo a la contaminacion del cenote (Figura 10) nos
indica que la mayoria de los administradores percibié que mas de la mitad de las
situaciones que se le presentaron en la entrevista, son de riesgo. Esto contrasta con el indice
de percepcidn de riesgo a enfermarse por contacto con agua contaminada, en el que se
observo que los administradores no percibian un riesgo de enfermar por contacto con el
agua de su cenote. Es decir, los entrevistados perciben un riesgo de contaminacion del agua
de moderado a alto, pero al mismo tiempo no perciben un riesgo en que las personas o
incluso ellos mismos naden en el cenote. Esta incapacidad de relacionar que el cenote se
puede contaminar con la afectacion a la salud de las personas puede deberse a que en una
situacion de riesgo que es familiar o disfrutable, el peligro suele ser minimizado (Burger &
Gochfeld, 2006, Cuevas, 2014), 0 que quizas se acepta por el hecho de que nadar es una

decision individual.

Se realiz6 una prueba estadistica para averiguar si existia una asociacion entre el
indice de percepcidn de riesgo a la contaminacion del cenote y el indice de conocimientos,
no se encontré correlacion alguna (rs=0.14; gl=22, p=0.52). Estos resultados indican que
los administradores no relacionan sus conocimientos sobre las caracteristicas
hidrogeoldgicas del sistema con la vulnerabilidad del mismo; no vinculan sus
conocimientos tedricos con la situacion practica de su cenote. Observan que el agua de
lluvia se filtra facilmente al subsuelo, pero no lo asocian con gque cualquier compuesto que
pueda estar en la superficie o en el agua que se filtra hacia el cenote, como por ejemplo, los
aceites de auto, desechos organicos e inorganicos, incluyendo desechos fecales.

En cuanto a las acciones que se pueden tomar para lograr la proteccion de los
cenotes, veintitrés de los veinticuatro administradores reportan que existe efectividad en sus
acciones de proteccion. Entre las acciones de proteccion realizadas por los administradores

estan la limpieza de las instalaciones del cenote, la colocacion de pautas y letreros,
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informacidn verbal a los visitantes sobre el correcto comportamiento en el area y vigilancia

que haga cumplir las reglas (Cuadro 23).

Los administradores llevan a cabo estas acciones de proteccion pues sienten que
tienen una responsabilidad primordial en el cuidado de estos cuerpos de agua. Esto
concuerda con la teoria que menciona que los individuos que se sienten mas responsables
por algun problema ambiental también sienten que sus acciones pueden hacer una
diferencia positiva (Story & Forsyth, 2008).

En este estudio, se observd un sentimiento de responsabilidad por el cuidado de los
cenotes. La mayoria de los entrevistados (21 de 24) consideran que los duefios de los
cenotes o toda la poblacién de las comunidades incluyendo a los duefios, son los actores
con la mayor responsabilidad de proteger a los cenotes. Sorprendentemente sélo dos
personas consideraron que el gobierno era el principal responsable y una mas menciono a
los turistas como responsables. En cuanto a quiénes son los actores con mayor impacto en
la proteccién de los cuerpos de agua, los administradores son optimistas en cuanto a su
poder de injerencia y consideran que los duefios en primer lugar y toda la poblacion en

segundo lugar, son los actores con mayor poder de proteccién de los cenotes (Cuadro 24).

Estos resultados nos llevan a pensar que los administradores tienen una buena
disposicion a recibir capacitaciones e informacién acerca del papel activo que pueden jugar
en la proteccion de sus cuerpos de agua. Esta disposicion puede ser aprovechada por las
instituciones gubernamentales para desarrollar politicas publicas que promuevan la
proteccion del acuifero. Diferentes estudios han demostrado que el sentimiento de
responsabilidad es uno de los mejores predictores del comportamiento, mejor que el
conocimiento o variables demogréficas (Story & Forsyth, 2008).

Seria importante buscar diferentes medios de capacitacion y difusion de la
informacion para la promocion de la proteccion de los cenotes. La influencia que los
medios de comunicacion masiva, como los diarios y la television, tienen sobre la poblacion
deberia ser aprovechada con este fin. Como pudimos observar en el Cuadro 17 los
administradores habian escuchado hablar sobre la contaminacion de los cenotes, en su

mayoria, gracias a los medios de comunicacion masiva. ElI segundo medio por el cual los
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administradores se enteraban acerca de la contaminacion e los cenotes era mediante
comunicaciones personales, las cuales pueden o no coincidir con la informacion cientifica.
Si la transmisién de la informacidn cientifica no se realiza de manera continua y accesible,
se puede producir una brecha importante entre la percepcion puablica del riesgo y la
valoracion cientifica del riesgo (Cohen, 1998). Es por esto que deben crearse canales de
comunicacion del riesgo y producir una oportunidad de comunicacion entre el

conocimiento cientifico y la poblacion.
5. Conocimientos de la hidrogeologia del cenote

Al analizar los resultados de la seccion de conocimiento de la hidrologia del cenote, se
observa que existen uno o dos conceptos generalizados en la poblacion. Al referirnos a la
forma en la que el agua se mueve en el acuifero subterraneo los administradores de cenotes
(18 de 24) compartian la nocion de rios subterraneos, como mecanismo de flujo del agua.
La otra concepcion es que el agua de los cenotes se renueva continuamente, mencionada
por 11 de los 24 administradores. Hubo, inclusive varias menciones acerca de la renovacion

completa del cuerpo de agua, a continuacion se presenta una de ellas:
“Se mete hoy [a bafiar], pero mafiana ya es otra agua diferente”.

Esto podria deberse a la influencia del término “rio subterrdneo” como
denominacion para los conductos del acuifero. Como mencionan Tarbuck & Lutgens
(2005), existe una creencia generalizada de que los flujos subterraneos son similares a los
flujos superficiales, aunque esto rara vez ocurre. En general, en el sistema hidrico de
Yucatan, el movimiento del agua es limitado, el flujo de agua se da entre los poros del
subsuelo y el bajo gradiente hidraulico (7-10 mm/km) (Gonzélez-Herrera et al., 2002),
tornan el flujo subterrdneo en los cenotes en valores cercanos a cero (Marin, 1990, en
Gonzalez-Herrera et al., 2002). Por ello, la renovacion del cuerpo de agua es lenta y
permite la acumulacion de contaminantes, a diferencia de lo expresado por los

administradores.

De las nueve preguntas realizadas acerca del funcionamiento hidrico de los cenotes,
la mayoria de los administradores respondieron a mas de la mitad de las preguntas

correctamente (Figura 8). En general, los administradores conocen ciertos aspectos de los
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fendomenos hidrogeologicos del lugar en donde viven, pero desconocen otros que son
importantes para una comprension completa del funcionamiento del acuifero, como por
ejemplo el importante concepto de la capacidad de renovacion del agua en los cenotes. Es
problematico que conceptos hidrogeoldgicos importantes no estén presentes en los
conocimientos locales, la informacion cientifica y el conocimiento especializado por lo

general, no son accesibles a la poblacion no cientifica (Gartin et al., 2010).

En esta seccion de la entrevista, tres fueron las preguntas que causaron mayor
dificultad. La primera es referente a la razon de la existencia de un acuifero subterraneo y a
la ausencia de cuerpos de agua superficiales. Como se muestra en el Cuadro 9, en esta
pregunta, once administradores reportaron no saber la razon de que en Yucatan el acuifero
sea subterraneo. Cuatro administradores atribuyeron la existencia del acuifero subterraneo
al impacto del meteorito en Chicxulub, el cual, segun sus creencias, cre6 hoyos y cavernas
en el suelo de la peninsula, cavidades que después se llenaron de agua. Otros tres
individuos respondieron que la razon del acuifero subterraneo es la elevacion de la
peninsula con respecto al nivel del mar. Dos mas respondieron que porque asi es la
naturaleza y dandole una explicacion teolégica. También hubo dos administradores que
mencionaron que en Yucatan no hay rios debido a la ausencia de montafias, pues los rios
nacen en las montafias. Esta es una conclusion obtenida de la observacion de un sistema
hidrico bastante complejo en el que no es facil la apreciacion de flujos o de cambios en la
dinamica hidrica. Solamente hubo tres menciones que planteaban como causa del acuifero
subterrdneo las caracteristicas del paisaje karstico. Esto nos indica que la mayoria de los
administradores (21 de 24) no conocen que la porosidad, las fracturas y la solubilidad en

agua de la roca caliza es la razon de que en Yucatan no haya cuerpos de agua superficiales.

Los administradores si proporcionaron respuestas a los otros dos items que causaron
dificultad. Sin embargo, estas respuestas no correspondieron con la informacion cientifica
actual. Una de estas preguntas fue: ¢cada cuanto se renueva el agua del cenote? A la cual
solamente cuatro administradores respondieron que era una situacién estacional
dependiente de la temporada de lluvias. Tres respondieron no saber. Once respondieron que
diario o constantemente y dos administradores declararon que cerca de la medianoche se

“activa” el cenote y el agua se renueva. Las condiciones complejas del acuifero de Yucatan,
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hacen dificil la adquisicion de conocimientos a través de la observacion y la experiencia
directa. Los resultados de este estudio ponen en evidencia que los administradores tienen la
concepcion de que el agua estd corriendo y si los contaminantes son pocos no se
acumularan. Existe una contradiccion entre percepcion y conocimiento. El agua parece no
moverse, los administradores reportan que el movimiento es lento o0 muy lento (Cuadro 4),
pero si consideran que existen rios subterrdneos, entonces el agua fluye constantemente,
hasta el puento que se renueva diariamente. Esta combinacion de percepciones, creencias y
condiciones fisicas presentan un peligro para el acuifero, sobre todo considerando que el

agua no circula, por lo cual la vulnerabilidad intrinseca se esta pasando por alto.

La ultima pregunta que causo dificultad fue: ¢ Qué otras cosas [aparte de la lluvia] se
pueden filtrar por el suelo hacia el agua del cenote? Nueve administradores respondieron
que ninguna cosa aparte de la lluvia puede filtrarse hacia el cenote. Siete respondieron que
todos los liquidos pueden filtrarse, pero en su cenote no. Sélo tres mencionaron que
cualquier liquido que caiga cerca. Tres dijeron no saber y dos mencionaron basura y
animales muertos. Esta es una pregunta compleja, pues admitir que cualquier liquido puede
filtrarse hacia el agua del cenote significa admitir que el cenote corre riesgo de
contaminarse con las sustancias que se vierten a sus alrededores. Es por esto que aparece la
necesidad entre los administradores de aclarar que: aunque cualquier liquido puede filtrarse
hacia el agua de los cenotes, en su cenote no ocurre eso. Es decir, en cuanto al
conocimiento sobre la posibilidad de infiltracién de liquidos hacia el cenote pueden
presentarse tres situaciones: i) la situacion en donde el administrador no conozca las
caracteristicas del suelo y por lo tanto ignore el riesgo a que se contamine el cenote por
derrames de contaminantes en el suelo, ii) el caso en el que si se reconozca el riesgo debido
a las caracteristicas del paisaje, o iii) el caso en el que se tenga el conocimiento necesario
para deducir el riesgo, pero que exista un mecanismo individual de negacion del riesgo;
este puede ser consciente o inconsciente. Estos mecanismos ya han sido descritos para otros
casos en donde ciertas poblaciones sufren problemas de calidad o abastecimiento de agua
(Moser et al., 2010).

El aceptar que todos los liquidos que se encuentran alrededor de los cenotes pueden

filtrarse hacia el agua del cenote supone que si los administradores conocen fuentes de
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contaminacion, como criaderos de animales, derrames de agroquimicos, sumideros, etc.,
comprenden que sus cenotes pueden estar siendo contaminados y que el cuerpo de agua que
les brinda un sustento econémico podria estar en peligro o representa un riesgo para la
salud de los bafiistas. Esto puede poner a los individuos en un estado mental de
incomodidad, también conocido como disonancia cognitiva, pues poseen dos
conocimientos que se contraponen entre si (Harmon-Jones, 2012): i) el cenote puede
contaminarse y dafiar la salud de los usuarios y ii) los usuarios del cenote representan una
ganancia economica. Para evitar este estado de incongruencia, los individuos pueden tomar
diferentes estrategias: i) incluir conocimientos que refuercen uno de los dos conocimientos,
1) sustraer uno de los conocimientos disonantes o iii) incrementar o disminuir la
importancia de uno de los conocimientos (Harmon-Jones, 2012). En nuestro caso de
estudio, los administradores pueden evitar esta disonancia cognitiva disminuyendo la
importancia de sus conocimientos acerca de que el cenote puede recibir descargas de
liguidos contaminantes. O podrian también aumentar la importancia que juegan las

acciones que ellos realizan para evitar la contaminacion de los cenotes.
5.1. Educacion formal y conocimientos de la hidrologia del cenote

Al analizar los resultados de la seccion de conocimientos de la entrevista nos surge la
pregunta: ¢(Cémo se construyen los conocimientos acerca de la hidrogeologia de los
cenotes? La observacion y el empirismo influyen en la formacion de conocimientos sobre
el entorno natural (Vazques, 1998). Perolas caracteristicas fisicas de los cenotes vuelven la
observacion directa un proceso complejo, pues los flujos son subterraneos y los conductos
intrincados. La procedencia del agua del cenote, su tasa recambio o la velocidad de flujo
son caracteristicas de dificil analisis empirico. Aun asi, en el presente estudio la mediana de
tiempo laborando en el cenote es de tres afios, los administradores estan familiarizados con
las caracteristicas fisicas del cuerpo de agua que administran. Por ejemplo, los cambios en
los niveles del agua, la coloracion yotros aspectos organolépticos. Al igual que los cambios

gue observan a través del tiempo por el efecto del turismo.

Adicionalmente a las observaciones empiricas, la educacién formal juega un papel
en la construccion de conocimientos acerca de los cenotes (Vazquez, 1998), aunque en este

estudio no se encontrd asociacion entre el indice de conocimiento y la escolaridad de los
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administradores de cenotes (rs=0.26; gl=22, p=0.22). Al observar la mediana de afios de
estudio (9 afios), nos damos cuenta de que ésta equivale a haber cursados los niveles de
educacién bésica, hasta tercero de secundaria. Esto indica que, en los niveles de educacién
basica en Yucatan, no se ha incluido material que abarquen los aspectos geogréaficos
regionales o no ha sido el adecuado. Por lo menos durante las generaciones en que los
entrevistados cursaron la educacion basica. Si la educacion formal en Yucatan proveyera a
la poblacion de los conocimientos necesarios para identificar las caracteristicas regionales
del suelo que dan lugar al manto freatico, tales conocimientos deberian verse reflejados en
la seccion de conocimientos de la encuesta realizada. Para reforzar esta idea se revisaron
los programas educativos y el material didactico en los dos niveles de educacion bésica, en
donde se aborda el tema de los cenotes: tercero de primaria y primero de secundaria.

El libro de texto obligatorio para tercero de primaria, titulado “Yucatan. La entidad
en donde vivo” (Celis-Pérez, 2014), es el material para la ensefianza de las caracteristicas

regionales del estado. En él se plasman tres objetivos de aprendizaje, verbatim:

1) Identificar temporal y espacialmente caracteristicas del territorio y de la vida

cotidiana de los habitantes de tu entidad a través del tiempo.

2) Emplear fuentes de informacién para conocer los cambios en las relaciones de
los componentes naturales, econémicos, sociales, politicos y culturales de tu
entidad.

3) Participar en el cuidado y la conservacion del ambiente, asi como respetar y
valorar el patrimonio natural y cultural de tu entidad. (Pag. 4, Celis-Pérez, 2014).

El contenido de dicho libro de texto deberia ir acorde a los objetivos planteados y
uno de ellos se refiere al cuidado y la conservacion del ambiente y el patrimonio. En el
estado de Yucatan, el agua subterranea es la unica fuente de agua dulce aprovechable para
las actividades humanas y por lo tanto uno de los recursos méas valiosos de la entidad. A

pesar de esto, en el libro de texto s6lo se dedica una y media paginas al tema “El agua en
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Yucatan” (p. 16 y 17). En dicha seccion se hace referencia al acuifero subterraneo de la

siguiente manera:

“... el agua que utilizamos se encuentra por debajo de la tierra en una extensa red
de rios subterraneos, de manera parecida a las venas que tiene nuestro cuerpo.
Esto sucede porque la roca caliza deja pasar el agua de lluvia e impide su

acumulacion en lagos, rios o arroyos superficiales.”

Igualmente se explica que cuando existe disolucion de la roca “...algunas partes de
los rios subterraneos quedan al descubierto y reciben el nombre de cenotes.” (Pag. 17,
Celis-Pérez, 2014). Ademas, se hace una breve mencién acerca de la importancia de los
cenotes como cuerpos de aprovisionamiento de agua potable, como recurso turistico y
como bien natural, cultural e historico. Existe en el texto s6lo una mencion acerca de la

contaminacion de estos cuerpos de agua:

“Evitemos contaminar el agua de los cenotes, ya que esta se conecta con los rios
subterréneos, que son nuestra fuente mas importante de abastecimiento de agua”.
(Pag.17, Celis-Pérez, 2014)

Observamos el primer gran problema dentro de los enunciados — extensa red de rios
subterraneos — este concepto es errado ya que no existe tal red de rios subterraneos.
Adicionalmente se hace mencion somera de la conductividad hidradlica y no se menciona
el gradiente hidradlico. En relacion a la contaminacion se hace una referencia aislada, pues
en el texto nunca se menciona cudles son las causas y mecanismos mediante los cuales se
contaminan los cenotes. Tampoco existe mencion alguna de cémo es que se puede
contribuir a proteger los cenotes, por lo tanto no se les brinda a los estudiantes con los
elementos necesarios para promover acciones que protejan el acuifero subterraneo ni los

cenotes.

En el libro de texto se propone como actividad complementaria la elaboracion de
carteles en los que se promueva el cuidado de los cenotes, pero como ya se menciono, en el
texto no se menciona una sola medida efectiva de proteccion de los cenotes. Otra de las
actividades propuestas en esta seccion es realizar una busqueda online, para conocer mas

acerca del tema de los cenotes. La péagina referida para la buisqueda es
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“http://yucatan.travel/inicio/” y se pide a los estudiantes que sigan los vinculos de

“Productos turisticos”, “Turismo de naturaleza” y “Cenotes”. En principio, dicha direccién
web es incorrecta, al indagar en el buscador Google se encontro ladireccionque corresponde
con el ejercicio: “yucatan.travel/turismodenaturaleza/” (SEFOTUR, 2012-2018), en la cual

la referencia que se hace sobre los cenotes es la siguiente:
“Cenotes

Cavidad con agua; formaciones Unicas en el mundo, lugares de provision de agua

fresca en la planicie yucateca donde no hay rios.”

Es decir, se recomienda a los alumnos de educacion primaria que para conocer mas
acerca de los cenotes investiguen en una pagina web dedicada al turismo. Claramente el
valor turistico que se pretende dar a los cenotes desvia la atencion de la importancia de
estos cuerpos de agua como fuente Unica de abastecimiento de agua dulce en el estado. Lo

gue no corresponde a los objetivos de conservacion del medio ambiente del libro.

Si se desea dar un panorama mas completo acerca del funcionamiento del acuifero
del estado y de la vulnerabilidad del acuifero, el proceso educativo deberia enfocarse en
transmitir principalmente dos conceptos: i) La alta conductividad hidraulica vy ii) el escaso
gradiente hidraulico. La comprension de dichos conceptos y sobre todo su vinculacion con
los procesos diarios, permitirian una mejor comprension del funcionamiento del sistema

hidrico.

Por ejemplo, en el libro de texto antes mencionado se hace referencia al caracter
poroso del suelo de Yucatan y a la ausencia de pendiente, pero solamente como datos
aislados, o como una descripcion del paisaje. No se pone en evidencia la relacion de estas
caracteristicas con el flujo de agua subterraneo y la vulnerabilidad a la contaminacién
provocada por la facilidad de las filtraciones. Debe tenerse en claro que la facilidad con que
el agua puede infiltrarse al subsuelo no es s6lo una caracteristica del agua de lluvia, sino
que es extensivo a todos los liquidos (contaminantes o no). Ademas de evidenciar cuales
son las actividades humanas que ponen en riesgo la calidad del acuifero subterraneo
(efluentes domésticos, industriales, agricolas, fosas sépticas mal disefiadas, falta de plantas

de tratamiento de aguas servidas, etc). La educacion formal puede brindar informacion que
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ayude a la conservacion del acuifero sélo si los materiales didacticos disponibles y los

planes de estudio son de calidad y tienen un enfoque de proteccién al ambiente.

La educacion ambiental puede jugar un papel importante en la divulgacion de
conocimientos y en la adquisicion de conductas que ayuden a la preservacion del acuifero
de Yucatan (Espejel-Rodriguez, & Flores-Hernandez, 2012). Se necesita abordar la
problematica desde diferentes enfoques, los medios de comunicacién masiva o las
capacitaciones gubernamentales podrian jugar un papel muy importante no so6lo en la

difusion de conocimientos, sino también en la prevencion del riesgo (Cohen, 1998).

Un cambio positivo en el comportamiento de los habitantes de la peninsula, con
respecto a la proteccién de los cenotes, solo serd posible si la poblacion tiene los
conocimientos acerca de los riesgos que corre su acuifero, cudles con los posibles
contaminantes y qué actividades humanas ponen en riesgo la calidad el agua. Para que la
poblacion acepte o implemente medidas de proteccion se necesita la nocidon de que existe
un riesgo, sino un conocimiento profundo de la naturalezadel riesgo y en qué manera y a
qué poblaciones afecta (Burger & Gochfeld, 2006; Johnson & Pflugh, 2008).

CONCLUSIONES

La vulnerabilidad del manto acuifero a la contaminacion se ve acentuadapor las
condiciones geoldgicas de la peninsula de Yucatan. Dichas caracteristicas fisicas aunadas a
al uso tradicional que se le ha dado a la fuente de agua, han ocasionado un problema de
calidad del agua en la Unica fuente de agua dulce disponible. La faltade sistemas de
tratamientos de efluentes, la explotacién no sustentable, la visualizacién de los cenotes

como mero producto turistico, entre otras cosas, ocasionan una interaccién no sustentable.

Podemos observar que en algunas poblaciones se da una ruptura con el aspecto
mitico religioso que envolvia a los cenotes en la antigliedad y se transita a una forma de uso
meramente utilitaria, en donde en nombre del desarrollo econémico, se coloca el uso
turistico de los cenotes como fin deseado. Al quedar la antigua relacion cenote-sociedad en
desuso, y perderse las normas y costumbres en torno al cuerpo de agua, el recurso ha

perdido la proteccién religiosa/cultural. Los reglamentos gubernamentales actuales que
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promueven su proteccion son débiles e ineficientes y desconocen completamente la

vulnerabilidad del acuifero. Las pocas reglamentaciones que hay no se ponen en rigor.

En el caso de los cenotes de interés turistico y recreacional, la contaminacion fecal
representa el principal riesgo microbioldgico para los usuarios de estos cuerpos de agua.
Tanto la contaminacion fecal directa o indirecta, de humanos o animales, puede poner en
riesgo la salud de los bafiistas. Y en contraposicion, el uso sin regulacion de los cenotes
puede afectar su calidad del agua. Recordemosque una fuente importante de contaminacion
puede provenir, incluso, de las heces liberadas por los propios bafiistas (Cassanovas-
Massana & Blanch, 2013). En este estudio se encontrdé que la calidad del agua de 13 de 31
cenotes muestreados no cumple con la normativa que aseguran condiciones de salubridad
necesarias para la actividad del nado. A pesar de ello, el gobierno promueve su uso turistico

y recreacional.

Ademas, este estudio demostré que existe una discrepancia entre la calidad
microbioldgica del agua y la calidad percibida por los administradores del recurso. Esto
podria ser debido tanto a la caracteristica de transparencia de los cenotes, que puede ser
confundida con limpieza del agua, como al hecho que representen un objeto de explotacién
econdmica y reconocer que se encuentran contaminados seria poner en peligro el ingreso
econdmico. Esta divergencia entre la realidad y la percepcion debida a la complejidad tanto
del funcionamiento hidrico del cenote como de la relacion administrador-cenote, pone en

peligro al cuerpo de agua y a los usuarios del mismo.

El problema de la contaminacion del acuifero subterraneo en Yucatan no es sélo un
problema que concierne a los prestadores de servicios turisticos, es un problema de
primordial importancia para la sobrevivenvia y el desarrollo de las poblaciones humanas en
el estado. Mientras los efluentes en la peninsula no sean tratados adecuadamente, el
acuifero subterraneo, la Unica fuente de agua dulce de los habitantes del estado, estara
constantemente amenazada y vulnerable a la contaminacion. Entre méas tiempo se deje
pasar para solucionar el problema de la disposicion de efluentes mayor serd el costo de

remediacion, considerando que esta fuera posible.
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Alternativas, como los bafios secos, deberan comenzar a considerarse. Por 1o menos,
en los servicios sanitarios que se ofrecen enlos cenotes turisticos, los bafios secos deben ser
la opcion de eleccidn. La fosa séptica o los biodigestores simples, no brindan el tratamiento
suficiente para que sus descargas entren en un tipo de terreno como el sistema karstico de la
peninsula de Yucatan. Dichas alternativas deberian implementarse no sélo para el caso de
los cenotes turisticos. La necesidad de generacion de politicas publicas dirigidas a la
proteccion del acuifero mediante un cambio en los sistemas de disposicion de efluentes

urbanos e industriales es urgente.

Existen dos condiciones que deben cumplirse para lograr una efectividad en la
generacion de politicas pablicas de proteccion del sistema karstico en el estado: (i) la
generacion de conocimientos hidrogeol6gicos locales y la generacién de conciencia entre
los habitantes de la peninsula (Ekmek¢i & Giinay, 1996); (ii) la voluntad politica para
empezar a realizar las obras municipales y estadales que protejan el acuifero de aguas

servidas.

La informacion cientifica de calidad permitiria generar politicas publicas con un
verdadero sustento e impacto en la proteccion del acuifero. Durante la realizacion de este
estudio notamos que para la peninsula de Yucatan existe un vacio de conocimiento acerca
de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero subterraneo.Estudios de calidad que
ayuden a dilucidar patrones de flujo, fuentes de contaminacion, zonas de recarga, medidas
de proteccion y remediacion, entre otras caracteristicas del karst en Yucatan, son necesarios
para un correcto uso y manejo del acuifero.Un mayor esfuerzo debe hacerse para lograr que
los habitantes del estado sean capaces de ligar el conocimiento tedrico, del funcionamiento
del acuifero, con las practicas de proteccion. La educacion formal y la divulgacién
cientifica deben ampliar sus esfuerzos para el logro de este objetivo. Y estos esfuerzos
deberan ser constantes, pues la provision continua de informacion a la poblacion puede
lograr un cambio en la percepcion del riesgo mucho mayor que la comunicacion esporadica
(Wilkinson et al, 2000).

Las condiciones geo-fisicas de la peninsula no influencian o determinan las posibles
catastrofes ambientales en el estado, esla actividad humana las que propician o previenen

que las condiciones ambientales se conviertan en una catastrofe. Las estructuras sociales al
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transformarse, reorganizarse y reconfigurarse pueden evitar que el problema de la
contaminacion del acuifero se transforme en un serio problema de calidad y abastecimiento
de agua en el estado (Cuevas, 2014), aqui el rol del estado es preponderante.Es decir, la
solucion al problema de contaminacion del agua que enfrenta Yucatan implica un cambio

conductual de todos los actores sociales.
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ANEXOS
ANEXO |

Encuesta mixta aplicada a los administradores de cenotes

Buen dia, mi nombre es Violeta Nava, estoy estudiando la maestria en Ecologia Humana y estoy haciendo un
trabajo para conocer cdmo se encuentran los cenotes en el estado de Yucatan y qué opinan las personas de ellos.
Me gustaria hacerle algunas preguntas, no hay respuestas malas o buenas, lo importante es saber lo que usted
piense. Su nombre no va a ser publicado en ningln medio.

Aspectos demogréficos

1. Nombre
2. Edad 3.Sex0__
4. Estudio (1)Si__ (O)No___
5. Hasta qué grado
6. ¢De donde es usted?
7. Usted en su casa tiene agua:
(1)Entubada (2)De pozo
(3)De cenote (4)Otros __ icuéles?

(Qué agua usa para ...?

8. Tomar 9. Cocinar 10. Bafiarte
(1) Garrafén (1) Garrafén (1) Garrafén
(2) De la llave (entubada) (2) De la llave (entubada) (2) De la llave (entubada)
(3) Depozo (3) Depozo (3) Depozo
(4) De cenote (4) De cenote (4) De cenote
(5) Otros (cuales? (5) Otros ¢cuales? (5) Otros ¢cuales?
11. ¢;Le hace algo al agua antes de tomérsela? (1)Si__ (0)No_____

12. (Qué le hace?
13. ¢De donde se saca el agua entubada (de la llave)?
(1) Decenotes_ (3) Delsubsuelo __ Japay camidn
(2) Depozos (4) Otros ___ icudles?

Ahora le voy a preguntar algunas cosas sobre el cenote: # de visitantes

14. (El cenote es privado o pertenece a una cooperativa? (1)Privado__ (2)Cooperativa___
15. ¢Es usted duefio de este cenote?(1)Si__ (O)No____
16. ¢Cuénto tiempo tiene trabajando con este cenote?
17. ¢Tiene bafio este cenote? (1)Si__ (0)No___
18. Si si ¢A qué distancia del cenote esta el bafio mas cercano?
19. (A donde se va el agua de los

bafios?
20. ¢Quién disefio el bafio?
21. ¢Quién pag6 para construir el bafio?
22. Si no ¢Dénde hacen del bafio las personas?
23. ¢Tiran basura los que vienen a nadar en el cenote? (1)Si__ (O)No_____
24, ;Quién la limpia?
25. ¢Quién recoge la basura?
26. Si no hay servicio de coleccion ¢cémo dispone de ella?
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(1)Tiraderos fuera de la comunidad (2) La entierra;dénde? (3) La quema

(4) Otro

27. ¢Se realiza algin tipo de limpieza en las instalaciones del cenote? (escaleras, plataformas, superficies
alrededor del cenote, sustancias que utilizan)

Conocimientos de la hidrologia del cenote

28. ¢De donde viene el agua del cenote? (No ofrecer las opciones)
(1) Delalluvia__
(2) Del subsuelo
(3) Derios subterraneos_
(4) Delmar__
(5) Venas ___ ;qué son las venas?

(6) Otros
;cudles?
(7) Nosé

29. ¢El agua del cenote corre (se mueve) hacia algin lado?  (1)Si (2)No (3)No sé
30. ¢Hacia donde?

31. ¢Corre rapido o lento?

()Muy Répido | (2Rapido |  (3)Nirapidonilento |  (4)Lento | (5)Muy Lento |

32. ¢Hay agua en todas partes bajo del suelo de Yucatan?  (1)Si (2)No (3)No sé

33. ¢Por qué el agua aqui esté sélo debajo del suelo y no hay rios o lagunas?

34. ;Como se mueve el agua abajo de la tierra?
(1) Porrios subterraneos
(2) Porvenas subterraneas
(3) Sefiltra por las piedras___
(4) Por fracturas en las piedras____
(5) Otros icuales?

35. Si contestd rios/venas: Y esos rios, ¢qué tan grandes seran? (Medida, milimetros, centimetros, metros)

36. ¢Se renueva el agua del cenote o es siempre la misma? (1)Si se renueva (0O)No se renueva

37. ¢Cada cuanto tiempo se renueva? (Insistir en que den una medida, dias, semanas, etc.)

38. ¢Cambia el nivel del agua del cenote en el tiempo de lluvias? (1)Si (2)No (3)No sé
39. ¢Por qué?

40. Se filtra con facilidad el agua de lluvia que cae al suelo alrededor del cenote? (1) Si___ (2)No___ (3) No
sé
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41. ;Qué otras cosas que estén a los alrededores se pueden filtrar entre las piedras hacia el agua del cenote?

Percepcidn de la calidad del agua
42. ;Sabe usted por qué el agua del cenote es transparente/turbia?

43. (A que huele el agua del cenote?

44. ;El color del agua de este cenote cambia durante el afio? (1)Si (2)No (3)No sé
45. ;Por qué?

46. (El color del cenote nos puede indicar limpieza del agua? (1)Si (2)No (3)No sé
47. ¢Qué color es el que indica limpieza?

Percepcidn del riesgo
A. Aenfermarse

48. ;La gente se puede enfermar al tomar el agua del cenote? (1)Si (2)No (3)No sé
49. Sisi: ¢Por qué? (;Qué tiene el agua que pueda enfermar a la gente?)

50. ¢De qué se puede enfermar la gente? (No dar opciones)

(1) Infeccidn gastrointestinal (diarrea/vémito) (5) Infeccion ocular (conjuntivitis)
(2) Infeccion de oidos (otitis)  (6) Infeccion de la piel (dermatitis)
(3) Infecciones en heridas_ (7) Parésitos
(4) Infecciones genito-urinarias___ (8) Dolor de cabeza / mareo / fiebre_
(9) Otras____ ;cudles?
51. ¢Conoce a alguien que se haya enfermado por tomar el agua del cenote? (1)Si (0)No
52. Sisi ¢De qué?
(1) Infeccidn gastrointestinal (diarrea/vémito)  (5) Infeccién ocular (conjuntivitis)
(2) Infeccion de oidos (otitis) (6) Infeccion de la piel (dermatitis)
(3) Infeccionesenheridas_ (7) Parasitos
(4) Infecciones genito-urinarias___ (8) Dolor de cabeza / mareo / fiebre_
(9) Otras ¢cudles?
53. ¢La gente se puede enfermarpor bafiarse en el agua del cenote? (1)Si_ (2)No__ (3)Nosé_
54. ¢;De qué se puede enfermar la gente? (No dar opciones)
(1) Infecci6n gastrointestinal (diarrea/vémito) (5) Infeccion ocular (conjuntivitis)
(2) Infeccion de oidos (otitis)  (6) Infeccidn de la piel (dermatitis)
(3) Infeccionesen heridas__ (7) Parasitos
(4) Infecciones genito-urinarias___ (8) Dolor de cabeza / mareo / fiebre_
(9) Otras___ ;cudles?
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55.
56.

57.
58.

¢Conoce a alguien que se haya enfermado sélo por bafiarse en el agua del cenote? (1)Si (0)No

Si si¢De qué?
Infeccion intestinal (diarrea)  Infeccion ocular (conjuntivitis)
Infeccion de oidos (otitis) Infeccion de la piel (dermatitis)
Infecciones en heridas_ Parasitos
Infecciones genito-urinarias Dolor de cabeza / mareo / fiebre
Otras ¢cuales?

¢Usted o su familia se bafian en el cenote? (1)Si___ (0)No_____

Sino ¢Por qué

no?

B. De contaminacion del cuerpo de agua
60. ¢Ha escuchado, usted, alguna vez de la contaminacion? (1)Si (0)No
61. Sisi: ;Qué es la contaminacion?

62. ¢Qué cosas se pueden contaminar?(no dar opciones)

(1)' Aire | (2)Agua | (3) Suelo | (4) Alimentos | (5)No sé

(5) Otro___ ;Qué?

63. ¢Podemos saber cuando el agua est4 contaminada? (1)Si (0)No
64. ;COmo es el agua cuando estd contaminada? (color, olor, sabor, basura, etc.)

65. ¢Puede haber agua contaminada en la que no se vea la contaminacion? (1)Si (2)No (3)No

se

66. ¢Ha escuchado alguna vez que puede haber cenotes que se estén (contaminando/ensuciando)?
(2)si (0)No

67. ¢Donde lo ha escuchado?

(1) Television (4) Radio_
(2) Periodico (5) Mi familia
(3) Estudiantes que vinieron a investigar (6) He visto cenotes
contaminados__
(4) Personal de la Japay (7) Investigadores/Cientificos
(8) Otros ;cudles?
68. ¢Ha visto o escuchado de alglin cenote contaminado? (1)Si___ (0)No____
69. Si si;Cual?

70. ¢Qué sustancias ha escuchado que contaminan los cenotes?

71. ¢Cuél cree usted que es la mayor amenaza para el agua de su cenote?
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72.

;Usted cree que los aceites que caen al suelo pueden contaminar los cenotes?

(1) Si

(0)No

73.

¢Usted cree que las granjas de cerdos puedan contaminar los cenotes?

74.

¢Usted cree que si las personas orinan dentro del cenote se pueda contaminar el agua?

75.

¢ Usted cree que si las personas defecan dentro del cenote se pueda contaminar?

76.

¢ Usted cree que el ganado alrededor pueda contaminar los cenotes?

77.

¢ Usted cree que la basura que tira la gente puede contaminar los cenotes?

78.

¢Usted cree que los desechos de los bafios de (localidad méas cercana) pueden
contaminar los cenotes?

79.

¢Usted cree que los desechos de los bafios de la ciudad de Mérida pueden contaminar
este cenote?

80.

¢ Usted cree que los bronceadores pueden contaminar el cenote?

1) Si

(0)No

81.

¢ Usted cree que los repelentes de insecto pueden contaminar los cenotes?

82.

¢Usted cree que la agricultura alrededor puede contaminar los cenotes?

83. ¢Usted cree que los turistas pueden contaminar este cenote? (1)Si (0)No
84. Sisi;Cémo es que lo
contaminan?

85. ¢Qué se puede hacer para evitar que los turistas contaminen el cenote?

86. ¢Como podemos saber si el agua de un cenote esta limpia? (No dar opciones en un principio y

palomear lo que digan, después dar las demas opciones y preguntar si creen que eso también nos

ayuda a saberlo, marcar con un X.)
(1) Sevetransparente (4) Huele bien__
(2) Hay éarboles alrededor__
(3) Setiene que hacer andlisis de agua___ (6) Sabe bien__
(7)Otros___ ;cuéles?

(5) Tiene peces dentro

87. Usted diria que el agua de este cenote esté:

(1) Limpia ‘ (2)Ni|impianisucia‘ (3) Sucia ‘ (4) No sé

88. ¢(Por qué?

89. ¢Cree usted que se pueda limpiar un cenote que ya esta contaminado? (1)Si (2)No (3)No

sé
90. Sisi;como?

91. ¢Siente usted que sus acciones pueden ayudar a que el cenote se contamine? (1)Si (2)No

92. ;Por qué?

93. Sisi: ;Qué puede hacer usted?

94. ¢Quién podria tener un mayor impacto en la proteccion de los cenotes?
95. ¢Quién cree usted que es el principal responsable de proteger los cenotes?

(1) El gobierno (3) El duefio
(2) Los turistas (4) Toda la poblacién
(5) Otro ¢Quién?

96. ¢Qué debe hacer (respuesta de pregunta anterior) para evitar que los cenotes se contaminen?

Quisiera agregar algun otro comentario o experiencia
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ANEXO 11

Preguntas del indice de percepcion de riesgo a enfermarse.

Pregunta

Puntuacion por respuesta

¢La gente se puede enfermar al tomar el agua del cenote?

Si=2; No sé=1; No=0

Si si ¢Qué tiene el agua que podria hacer enfermar a la gente?

1=Relacionado con agua
contaminada; 0= No relacionado con

agua contaminada

¢De qué se puede enfermar la gente?

1=Relacionado con agua
contaminada; 0= No relacionado con

agua contaminada

¢La gente se puede enfermar por bafiarse en el agua del cenote?

Si=2; No sé=1; No=0

¢De qué se puede enfermar la gente?

1=Relacionado con agua
contaminada; 0= No relacionado con

agua contaminada

¢Puede haber agua contaminada en la que no se vea la

contaminacién?

Si=2; No sé=1; No=0
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ANEXO 111
Preguntas del indice de percepcién de riesgo a la contaminacién del cenote y

puntuacion por respuesta

1. ;Ha escuchado alguna vez que puede haber cenotes que se estén (contaminando/ensuciando)? Si= 2 No= 0
2. ¢Usted cree que los aceites que caen al suelo pueden contaminar los cenotes? Si=2 No=0 No sé=1

3. ¢Usted cree que las granjas de cerdos puedan contaminar los cenotes? Si=2 No=0 No sé=1

4. ;Usted cree que si las personas orinan dentro del cenote se pueda contaminar elagua? Si=2 No=0 No sé=1
5. ¢Usted cree que si las personas defecan dentro del cenote se pueda contaminar? Si=2 No=0 No sé=1

6. ¢Usted cree que el ganado alrededor pueda contaminar los cenotes? Si=2 No=0 No sé=1

7. ¢Usted cree que la basura que tira la gente puede contaminar los cenotes? Si=2 No=0 No sé=1

8. ¢Usted cree que los desechos de los bafios de (localidad mas cercana) puedencontaminar los cenotes? Si=2
No=0 No sé=1

9. ¢Usted cree que los bronceadores pueden contaminar el cenote? Si=2 No=0 No sé=1

10. ¢ Usted cree que los repelentes de insecto pueden contaminar los cenotes? Si=2 No=0 No sé=1

11. {Usted cree que la agricultura alrededor puede contaminar los cenotes? Si=2 No=0 No sé=1

12. ;Cual cree usted que es la mayor amenaza para el agua de su cenote?

1= Drenaje, Basura o sustancias quimicas 0=Ninguna, que entren personas alcoholizadas

14. ;Se puede recuperar un cenote que ya esta contaminado? No= 2, Si=0, No sé=1

15. ¢ Usted cree que los turistas pueden contaminar los cenotes? No= 0, Si=2, No sé=1

16. ;Qué otras cosas que estén a los alrededores se pueden filtrar entre las piedras hacia el agua del cenote?
Todos los liquidos=2; Otras (basura, hojas, animales muertos)/No sé= 1;

No / Cualquier liquido, pero acano =0
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