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1. INTRODUCCION GENERAL

El derecho de todas las personas a un medio am-
biente sano para su desarrollo y bienestar, esta con-
sagrado en el Articulo 4° de la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, donde se estable-
ce que el Estado tiene la obligacion de garantizar el
respeto a este derecho, y para tal efecto, existe una
estructura normativa e institucional.

En el ambito de las facultades que le otorga la Ley
Organica de Administracion Publica Federal a la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), le corresponde a esta Secretaria el
ejercicio de las facultades de la Federacion en lo
concerniente a la formulacion y conduccion de la
politica ambiental nacional, la aplicacién de ins-
trumentos que respecto a ella establece la ley, re-
gular acciones para la preservacion y restauracion
del equilibrio ecolégico y la proteccion al ambiente;
asi como atender asuntos que afecten el equilibrio
ecoldgico en el territorio nacional.

En este contexto, por instrucciones de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Maria
Luisa Albores Gonzalez, se desarrolld un arduo tra-
bajo de campoy de gabinete a efecto de realizar un
Dictamen Diagnostico Ambiental de la Actividad
Porcicola en el estado de Yucatan. Su elabora-
cion fue encomendada a la Direccion General de
Recursos Naturales y Bioseguridad que coordind
la participacion del Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico (INECC), el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA) y diversas areas de
la SEMARNAT.

Este Dictamen Diagndstico Ambiental tiene por
objetivo analizar la dinamica de la actividad por-
cicola en el estado de Yucatan y conocer sus im-
plicaciones ambientales en el territorio, dadas las
caracteristicas ecosistémicas propias del suelo
karstico de Yucatan.

El presente documento esta conformado por doce
apartados: Introduccion General, Fundamento
Legal, La porcicultura en México, el mundo vy
Yucatan, Caracterizacion de la actividad porcicola
en el estado de Yucatan, Diagnostico de Calidad
del Agua, Diagnostico de Suelo, Diagnostico de
Calidad del Aire, Conclusiones, Recomendaciones,
Limites de Sustentabilidad a la Industria Porcina,
Anexos y Bibliografia.

s
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En el apartado denominado Fundamento Legal, se
establecen las bases normativas que dan susten-
to a la SEMARNAT para llevar a cabo este ejercicio
diagndstico, asi como un esbozo de las disposicio-
nes juridicas y normativas que regulan la actividad
pecuaria a nivel nacional y en el estado de Yucatan.

Posteriormente, el apartado La porcicultura en
Meéxico, el mundo y Yucatdn hace una breve recapi-
tulacion del dinamismo global de la actividad, el rol
que desempena el paisy su introduccion al estado
de Yucatan.

El siguiente apartado titulado Caracterizacion de la
actividad porcicola en el estado de Yucatdn, hace
un breve recuento de los resultados del trabajo de
investigacion realizado por la SEMARNAT para co-
nocer el estado actual de la actividad porcicola en
el estado.

En seguida, los apartados, denominados
Diagnosticos de calidad del agua, aire y suelo,
respectivamente, presentan los resultados de los
monitoreos llevados a cabo por el IMTA y el INECC
durante el dltimo trimestre del 2022 en Yucatan,
para diagnosticar las implicaciones ambientales de
la actividad porcicola en el estado.

Posteriormente, se incorpora un apartado de
Conclusiones y uno de Recomendaciones, los
cuales consideran los resultados de los monito-
reos y del arduo de investigacion realizado por el
sector ambiental.

Finalmente, se cuenta con un apartado denomina-
do Limites de Sustentabilidad a la Industria Porcina,
como una serie de recomendaciones que, desde la
vision del desarrollo sustentable, establecen las li-
neas a seguir para asegurar un equilibrio entre la
esfera econdmica, social y ambiental que deben ser
consideradas en el desarrollo de la actividad porci-
cola en el estado.

Por ultimo, se cuenta con un apartado de Anexos y
uno de Referencias bibliograficas, donde es posi-
ble consultar informacion adicional de soporte, asi
como el listado de las referencias bibliograficas ci-
tadas a lo largo del documento.

BB RS IANRSUENNRSIANNRR=
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2. FUNDAMENTO LEGAL

La Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos reconoce, en su articulo 4°, parrafo quin-
to, el derecho humano a un ambiente sano para el
desarrollo y bienestar de todas las personas.

Ese derecho debe ser respetado, promovido, prote-
gido y garantizado por las autoridades ambienta-
les y por aquellas que ejerzan funciones relativas a
otros derechos que le estén vinculados y que, por
tanto sean interdependientes con él.

Vinculado al derecho humano a un ambiente sano,
se encuentran los relativos a la salud, al acceso al
agua para consumo, para uso personaly domeéstico,
de forma suficiente, aceptable, salubre y asequible.
Asi como a los que preveé el articulo 27 del propio or-
denamiento, que establece que el Estado mexicano
debe regular en beneficio social el aprovechamien-
to de los elementos naturales susceptibles de apro-
piacion para distribuir equitativamente la riqueza
publica, cuidar de su conservacion, lograr el desa-
rrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblacion rural y urbana.

Para ello, el mismo precepto dispone, que deberan
dictarse medidas que establezcan adecuadas pro-
visiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas
y bosques para evitar la destruccion de los elemen-
tos naturales.

En el articulo 25 constitucional, confiere al Estado
Mexicano la rectoria del desarrollo nacional para
que sea integral y sustentable, fortalezca la sobe-
rania nacional, su régimen democratico y para que
mediante, una Mas justa distribucion del ingreso y
la riqueza, permita el pleno ejercicio de la libertad y
la dignidad de los individuos, grupos y clase sociales
cuya seguridad protege.

Los principios referentes a apoyar e impulsar a los
sectores social y privado de la economia, a fin de
que, con responsabilidad social, bajo criterios de
equidad, productividad, sustentabilidad y sujetan-
dose a las modalidades que dicte el interés publico
y el uso en beneficio general de los recursos pro-
ductivos, cuidando en todo momento su conserva-
cion y el medio ambiente, son base fundamental
del desarrollo nacional.

Es asi como, en México las personas fisicas y juridi-
cas pueden utilizar, aprovechar y explotar los recur-
sos productivos para el desarrollo de sus actividades
y ser impulsadas para lograr su crecimiento. Esto,
siempre bajo criterios de equidad social, productivi-
dad, sustentabilidad y cuidando la conservacion de
los propios recursos y del medio ambiente.

PN S NSRBIl
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En este sentido destaca lo establecido en el articulo
27 constitucional, que reconoce que la propiedad
de las tierras y aguas comprendidas dentro de los
limites del territorio nacional, corresponde origi-
nariamente a la Nacion, la cual ha tenido y tiene el
derecho de transmitir el dominio de ellas a los parti-
culares, constituyendo la propiedad privada.

La nacion tendra en todo momento el derecho de
imponer a la propiedad privada las modalidades
que dicte el interés publico, asi como el de regular,
en beneficio social, el aprovechamiento de los ele-
mentos Nnaturales susceptibles de apropiacion, con
objeto de hacer una distribucion equitativa de la
riqueza publica, cuidar de su conservacion, lograr
el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramien-
to de las condiciones de vida de la poblacion rural
y urbana.

Mas adelante seflala también de manera explicita
que estos preceptos aplicaran para el fomento de
la agricultura, de la ganaderia, de la silvicultura y de
las demas actividades econdmicas en el medio ru-
ral, con el fin de evitar la destruccion de los elemen-
tos naturales y los dafios que la propiedad pueda
sufrir en perjuicio de la sociedad .

Los principios anteriores, que rigen entre otras a
la materia ambiental, se desarrollan fundamental-
mente en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al Ambiente, que en su articulo 1° es-
tablece que es reglamentaria de las disposiciones
constitucionales ya sefaladas en tanto que regula
la preservacion y restauracion del equilibrio ecolo-
gico, cuestiones que atafen indudablemente a la
proteccion del ambiente.

La citada Ley, en sus articulos 5, 11y 12, sehala que
corresponde a la SEMARNAT ejercer las facultades
de la Federacion en lo concerniente a la formula-
cion y conduccion de la politica ambiental nacional,
la aplicacion de instrumentos que respecto a ella
establece la ley, regular acciones para la preser-
vacion y restauracion del equilibrio ecoldgico vy la
proteccion al ambiente; asi como, atender aquellos
asuntos que afecten el equilibrio ecolégico en el te-
rritorio nacional.

La politica ambiental mexicana establecida en el
articulo 15 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y la Proteccion al Ambiente, considera que los eco-
sistemas son patrimonio comun de la sociedad y
que de su equilibrio depende la vida en las posi-
bilidades productivas del pais. En este sentido, los
ecosistemas, conjuntamente con sus elementos,
deben aprovecharse de forma tal que se asegure

APERS PSSR
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una productividad ¢ptima y sustentable, compati-
ble con su equilibrio e integridad.

Corresponde segun las fracciones Il y IV del refe-
rido articulo 15, tanto a las autoridades como a los
particulares, asumir la responsabilidad de proteger
el equilibrio ecoldgico, debiendo éstos, en aquellos
casos en los que causen danos, repararlos y asumir
sus costos, lo que debiera ser excepcional; pues por
encima de esto se encuentra la obligacion de pre-
venir o minimizar las afectaciones ambientales, por
quienes realicen actividades que puedan causarlas.

En el acatamiento de esas obligaciones debe con-
siderarse que las afectaciones o dafos ambienta-
les no sélo comprenden las condiciones presentes,
sino también aquellas que determinaran la calidad
de vida de las futuras generaciones de conformidad
con la fraccion V del mismo articulo.

Para lograr la eficacia de las acciones ecoldgicas,
es indispensable la coordinacion entre dependen-
cias y entidades de la administracion publica vy
entre los distintos 6rdenes de gobierno y una res-
ponsable y activa participacion de la sociedad y de
sSuUs organizaciones.

Las autoridades ambientales, deben garantizar en
todo momento el derecho de las comunidades, in-
cluidos los pueblos indigenas, a la proteccion, pre-
servacion, uso y aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales y la salvaguarda y uso de la
biodiversidad de acuerdo con lo que se establez-
ca en las leyes, tal y como lo establece la fraccion
Xlll, del articulo 15 de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgicoy la Proteccion al Ambiente.

Garantizar el derecho humano a un medio ambien-
te sano, implica la obligacion de la autoridad de
controlar y prevenir la contaminacion ambiental,
orientar y lograr un adecuado aprovechamiento de
los elementos naturales y el mejoramiento del en-
torno natural en los asentamientos humanos.

Ademas de ser la competente para fijar la politica
ambiental, la SEMARNAT, tiene el caracter de auto-
ridad en la materia. Es por ello que, paralelamente a
la obligacion de ser la autoridad garante de la pre-
servacion de la naturaleza, sus recursos y del goce
del derecho a un ambiente sano, le corresponde
ejercer, ya sea de manera directa o a través de sus
unidades administrativas y las Instituciones que le
estan sectorizadas, las funciones que le competen,
paracumplir conlos principios de politica ambiental
vy a la par, llevar a cabo las actividades conducentes
que permitan conocer el estado de los ecosistemas,
de la biodiversidad y de los diversos elementos que
integran la naturaleza, como lo son el suelo, el agua,
la atmosfera, entre otros.
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Para ello, esta Secretaria debe realizar actividades
permanentes, que le permitan conocer y diagnos-
ticar la situacion ambiental de una o mas zonas,
regiones, estados o sitios del pais. En el caso con-
creto de este Diagnostico Ambiental de la Actividad
Porcicola, el dmbito de estudio se delimita al estado
de Yucatan.

Sin dnimo de ser exhaustivo, con relacion a la le-
gislacion ambiental en México mediante la cual se
regula la operacion de granjas porcinas, a continua-
cion se presenta un listado de las leyes vinculadas
en la materia:

Ley General de Equilibrio Ecolégicoy Proteccion
al Ambiente (LGEEPA)

Ley Ceneral para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR)

Ley de Aguas Nacionales (LAN)

Ley Federal de Derechos. Disposiciones
Aplicables en Materia de Aguas Nacionales.

Ley General de Salud (LGS)

Ley Federal de Sanidad Animal (LFSA)

Ley de Organizaciones Ganaderas (LOQ)
Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS)

Asimismo, en la jerarquia juridica de los ordenamien-
tos aplicables a esta actividad econémica, se en-
cuentran los reglamentos de dichas leyes, entre los
que destaca el Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Evaluacion del Impacto Ambiental (REIA).

Ademas, se pueden distinguir tres grupos de nor-
mas oficiales mexicanas relacionados con la pro-
duccion porcina:

a) En relacion con el manejo de los cerdos:

NOM-033-SAC/ZO0-2014, Métodos para dar
Muerte a los animales domésticos vy silvestres.

NOM-067-ZO0-2007, Campana Nacional para
la prevencion y control de la rabia en bovinos y
especies ganaderas.

NOM-194-SSAT-2004, Productos y Servicios.
Especificaciones sanitarias en los estableci-
mientos dedicados al sacrificio y faenado de
animales para abasto, almacenamiento, trans-
porte y expendio. Especificaciones sanitarias de
productos.

NOM-058-700-1999, Especificaciones para las
instalaciones y operacion de los puntos de veri-
ficacion e inspeccion zoosanitaria.

m \\\\ ?.3\\ /III/ ‘\\)\\3\ .\x \\\\ ?.?\\ /III/J»\ \\\3\33‘
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NOM-051-ZO0-1995, Trato humanitario en
movilizacion de animales.

a

b) En relaciéon con el medio ambiente:

NOM-001-SEMARNAT-2021, Que establece los
IImites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas
y bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-1996, Que establece los
IImites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales a los siste-
mas de alcantarillado urbano municipal.

NOM-003-SEMARNAT-1997, Que establece los
IImites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reu-
sen en servicios al publico, la norma incluye los
limites maximos permisibles de contaminan-
tes, en esta norma a diferencia de las anteriores,
el agua residual tratada no debe contener me-
tales pesados.

NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion am-
biental.- Lodos y biosdlidos.-Especificaciones y
IImites maximos permisibles de contaminantes
para su aprovechamiento y disposicion final.

NOM-059-SEMARNAT-2010, Proteccion am-
biental-Especies nativas de México de flora y
fauna silvestres-Categorias de riesgo y especi-
ficaciones para su inclusion, exclusion o cam-
bio-Lista de especies en riesgo.

NOM-230-SSA1-2002, Salud ambiental. Agua
para uso y consumo humano, requisitos sanita-
rios que se deben cumplir en los sistemas de
abastecimiento publicos y privados durante el
manejo del agua, asi como, los procedimientos
sanitarios para el muestreo y el proceso de co-
lecta de muestra.

c) En relacion con los residuos:

NOM-087-ECOL-SSAI-2002, Proteccion am-
biental — Salud ambiental — Residuos peligrosos
bioldgico-infecciosos — Clasificacion y especifi-
caciones de manejo.

NOM-052-SEMARNAT-2005, Que establece
las caracteristicas, el procedimiento de iden-
tificacion, clasificacion y los listados de los re-
siduos peligrosos

NOM-161-SEMARNAT-2011. Que establece los
criterios para clasificar a los Residuos de Manejo
Especial y determinar cuales estan sujetos a
Plan de Manejo
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Por otro lado, cabe sefalar que dentro de las disposi-
ciones estatales en materia ambiental que regulan
la actividad porcicola se encuentran las siguientes:

Ley de Proteccion al Medio Ambiente del

Estado de Yucatan.

De acuerdo el articulo 2, fraccion I, establece que
se considera de utilidad publica la prevencion, re-
gulacion y control de las actividades industriales,
agropecuarias, comerciales, de servicios y demas
gue contaminen el ambiente; asi como el cuida-
do, restauracion y aprovechamiento de los recursos
naturales y de ecosistemas necesarios para ase-
gurar dichos recursos. (Ley de Proteccion al Medio
Ambiente del Estado de Yucatan, 2021)

Asimismo, en el articulo 32, fraccion V, se estipu-
la que requeriran de la Autorizacion de Impacto
Ambiental, las personas fisicas o morales que pre-
tendan el establecimiento y construccion de plan-
tas industriales que no sean competencia de la
Federacion, asi como las agroindustrias y los cen-
tros de produccion pecuaria.

Por su parte, en el articulo 95, se establece que
las emisiones contaminantes a la atmaosfera tales
como: humo, polvos, gases, vapores, olores, ruido,
vibraciones y energia luminica, no deberan rebasar
los limites maximos permisibles contenidos en las
normas oficiales vigentes, en las normas técnicas
ambientales que se expidan y en las demas dispo-
siciones locales aplicables en el estado de Yucatan.
Los propietarios de fuentes fijasy moviles que gene-
ren cualquiera de estos contaminantes, estan obli-
gados a instalar mecanismos para la recuperacion y
disminucion de las emisiones contaminantes.

Asimismo, en el Articulo 111 se establece que la ge-
neracion de aguas residuales en cualquier actividad
susceptible de producir contaminacion, conlleva la
responsabilidad de su tratamiento previo a su uso,
relso o descarga, de manera que la calidad del
agua cumpla con la normatividad aplicable.

Respecto a la prevencion y control de la contami-
nacion del suelo, establecida en el articulo 113, se
debera prevenir y reducir la generacion de residuos
solidos urbanos y de manejo especial, e incorporar
tecnologias, técnicas y procedimientos para su reu-
so y reciclaje, asi como regular su manejo y disposi-
cion final eficientes;

Reglamento de la Ley de Proteccion al Medio
Ambiente del Estado de Yucatan.
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Establece en su Articulo 9 que las autoridades o
los particulares que realicen obras o actividades
gue pueden causar desequilibrio ecoloégico, debe-
ran consultar y vincularse con los Programas de
Ordenamiento Ecoldgico vigentes en el Territorio
del Estado antes de realizar cualquier accion, para
determinar si la vocacion del suelo es compatible
con la obra o actividad propuesta; para ello debe-
ran solicitar a la Secretaria que emita su opinion
sobre la compatibilidad del proyecto, mediante un
dictamen de factibilidad urbana ambiental, previa
presentacion de la informacion que se indica en el
articulo 29 de este Reglamento. (Reglamento de la
Ley de Proteccion al Medio Ambiente del Estado de
Yucatan, 2021)

Asimismo, establece en el articulo 28 que, para to-
das las obras y actividades mencionadas en el arti-
culo32 dela ey que reglamenta, se presentara una
solicitud a la Secretaria de Desarrollo Sustentale
para obtener la factibilidad urbana ambiental.
Dicha factibilidad se deberda obtener de manera
previa a cualquier permiso o licencia de uso de sue-
lo emitida por la autoridad municipal. Una vez ana-
lizada dicha solicitud, se determinaré si es factible
la realizacion del proyecto en el sitio de acuerdo a la
vocacion del suelo, conforme a lo establecido en los
Programas de Ordenamiento Ecoldgico Territorial
en el Estado, los Programas de desarrollo urbano de
los municipios y normatividad aplicable.

Por su parte, el articulo 134 refiere que las emisio-
nes de cualquier tipo de contaminante de la at-
mosfera no deberan exceder los niveles maximos
permisibles, por tipo de contaminante o por fuente
de contaminacion que establezcan en las Normas
Oficiales Mexicanas. Y, conforme al articulo 135, son
fuentes fijas de competencia estatal, las que se co-
logquen en las empresas industriales que no sean de
competencia de la Federacion.

Respecto a las areas verdes, se establece en el arti-
culo 210 que seran establecidas por la Secretaria de
Desarrollo Sustentable y se fijaran de acuerdo a la
proporcion de la zona afectada o por afectar, por el
desarrollo de obras o actividades, y debera ser de,
al menos, el 15 por ciento de la extension total de
la zona, 0 en su caso, se observarad los establecido
en los ordenamientos especificos que establezcan
porcentajes para dichas superficies.

Asimismo, conforme al articulo 211, el establecimien-
to de las areas verdes es independiente y adicional
a otras superficies establecidas en los diversos orde-
namientos de desarrollo urbano y el riego de areas
verdes, se utilizaran Unicamente agua pluvial captu-
rada oaguasgrises o negras tratadas para su recicla-
je que cumplan con la NOM-003- SEMARNAT-1997.
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Decreto de la Reserva Estatal Geohidroldgica
Anillo de Cenotes.

En el ambito de la conservacion ambiental del acui-
fero de la peninsula de Yucatan, destaca la confor-
macion de la Reserva Estatal Geohidroldgica Anillo
de Cenotes.

En octubre de 2013 surgié el Decreto numero 117
en el Diario Oficial del Gobierno del Estado de
Yucatan, que establece el “Area Natural Protegida
denominada Reserva Estatal Geohidroldgica del
Anillo de Cenotes”.

El Anillo de cenotes posee, en su totalidad, una gran
importancia bioldgica, social, cultural y econémica.
Dentro del circulo o anillo de cenotes, constituido
por 53 municipios, se clasifican cuatro subzonas en
funcion del micro-relieve presente y caracteristicas
propias como area de recarga, transito y descarga.

El articulo 8 del Decreto que establece el area
natural protegida denominada Reserva Estatal
Geohidrologica del Anillo de Cenotes, indica que
Dentro de la Reserva podran realizarse actividades
de desarrollo sustentable, siempre que sean com-
patibles con lo establecido en este Decreto y se
prohibe realizar actividades que por su naturaleza
impacten significativamente u ocasionen en el cor-
to, mediano o largo plazo, impactos adversos al me-
dio ambiente o a los ecosistemas. (Diario Oficial del
Gobierno del Estado de Yucatan, 2013)

Cabe senalar que, si bien el area que conforma el
Anillo de Cenotes estd conformado por 53 munici-
pios, el caracter de proteccion de Reserva Estatal
solo se limita a la zona de recarga, conformada por
los municipios Seyé, Acanceh, Timucuy, Homun,
Cuzama, Tecoh, Tekit, Tahmek, Hoctun, Xocchel,
Hocaba, Sanahcat y Huhi- Esta zona es “el pun-
to de la geografia yucateca con la segunda ma-
yor densidad de cenotes por kildbmetro cuadrado”
(Llanes, 2022).

Entre los objetivos de delimitar la Reserva, se en-
cuentran: Il. Restaurar y conservar los ecosistemas
de selva bajay cenotes en el area de recarga y aque-
llos sitios asociados a conductos preferenciales de
agua subterranea del anillo interior, IV. Desarrollar
estudios e investigaciones tendientes al manejo
sustentable de la Reserva con la participacion de
centros de investigacion, universidades y tecnolo-
gicos para prevenir la contaminacion y desarrollar
tecnologia que eficiente el tratamiento de las aguas
residuales y remediacion de areas contaminadas, y
V. Garantizar la permanencia de los servicios ecosis-
témicos basicos de la Reserva, como es la provision
del agua.
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Por otra parte, el articulo 6 del Decreto dispone
que se elaborara un Programa de manejo, el cual
establecerd las acciones concretas para la adminis-
tracion, conservacion, promocion, mantenimiento,
evaluacion, comunicacion, y aprovechamiento de
los servicios ambientales de los ecosistemas conte-
nidas en ella. No obstante, hasta el momento no ha
sido publicado.

En junio de 2014 el exgobernador Zapata Bello
publicé el Decreto 193/2014 por el que se expide

el Reglamento de la Ley de Proteccion al Medio
Ambiente del Estado de Yucatan en Materia de
Cenotes, Cuevas y Crutas, que aungue contiene
avances en la materia, no suple la necesidad de un
Programa de Manejo para la REGAC

3. LA PORCICULTURA EN EL MUNDO, EN MEXICO Y
EN YUCATAN

Panorama Internacional

La porcicultura es una de las actividades pecuarias
mas dindmicas del pais. Involucra diferentes estra-
tos de produccion, desde los pequenos productores
artesanales o familiares, hasta grandes empresas
integradas verticalmente, abocadas principalmen-
te al comercio internacional.

El desarrollo de la industria porcicola es constante
a nivel global, ya que la carne de cerdo juega un
papel importante como fuente de proteina para
el ser humano. No obstante, hay una alta concen-
tracion de la industria en el mundo, el 75% de la
produccion se obtiene en China, la Unidén Europea
y Estados Unidos.

En tanto que, México se ubica como un produc-
tor mediano, que representa 1.1% de la produccion
mundial, pero destaca como importador, pues sus
compras representan 9% del total del comercio in-
ternacional del producto. A pesar de los numeros
positivos de exportacion, nuestro pals permanece
como importador neto.

Cabe sefalar que, la porcicultura tiende a ser rea-
lizada en paises con abundancia de recursos y te-
rritorio, ya que la actividad genera externalidades
negativas poco visibles y que en general no se asu-
men como parte del analisis de rentabilidad, dado
que no se incluyen la reparacion al medio ambien-
te o a las personas, ni el costo ambiental de los da-
fos generados.
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En lo que respecta a los modelos de organizacion
de la industria, existen diferentes tipos, desde paises
en donde practicamente la totalidad de la produc-
cion proviene de productores integrados vertical-
mente, como Dinamarca. Y otros casos donde existe
colaboracion entre competidores, como sucede en
Alemania; y otros mas, donde la industria se desa-
rrolla a partir de relaciones contractuales como en
Estados Unidos (OCDE, 2019).

El dinamismo de la industria porcina, ha sido deter-
minado no soélo por el comportamiento econdmico
de los mercados, sino también por factores de sani-
dad. Tal y como lo ha sido la Peste Porcina Africana
(PPA), cuyos efectos se observaron durante gran
parte de 2019 y anos subsecuentes.

La PPA se transmite por un virus complejo para lo
cual no hay unavacuna efectiva disponible. Afecta a
la especie porcina, en estado doméstico y/o salvaje.
Se presenta en cerdos vivos 0 muertos, y puede per-
manecer en carne, despojos, canales y sangre; in-
cluso por tiemypos prolongados en carne congelada
y productos procesados.

Debido a la PPA, China uno de los principales paises
gue dominaba el mercado internacional de carne
de cerdo, sufrié pérdidas considerables. Las fuentes
mas optimistas hablan de una pérdida cercana al
25% del hato productivo, mientras que otras esti-
maciones llegan a una disminucion de hasta 50%.
Este suceso repercutié en paises de Europa, donde
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se realizaron esfuerzos para combatir el avance de
la enfermedad (PIC-LATAM, 2020).

No obstante, mientras la PPA azotd a China y par-
te del continente asiatico, en México se abrid una
ventana de oportunidad, logrando exportar a
Japon y China, considerados como mercados alta-
mente exigentes.

Panorama Nacional

Si bien, a partir de 2019, México alcanzd un papel
mas significativo en el escenario del comercio in-
ternacional de carne de cerdo, la madurez de este
sector productivo remonta sus inicios al contexto de
la firma del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte en 1994. Con la entrada en vigor de este
Tratado, se facilitd la entrada a México de empre-
sas como Smithfield Foods, lo ocasiond una fuerte
presion econdmica sobre las granjas de puercos de
pequena escala.

A partir de 1998 se registro el retiro de productores
y el cierre de granjas en aproximadamente 40%,
principalmente en el estrato de produccion semi-
tecnificada, el cual redujo su participacion en la
produccion del 50% al 15%:; mientras que el estra-
to tecnificado aumentod su participacion del 20% al
57% y el estrato de subsistencia disminuyd ligera-
mente de 30% a 28%. Lo que corresponde al feno-
meno de concentracion caracteristico del sector.

Con estos cambios en el panorama productivo de
la porcicultura en México, comenzd a consolidarse
una industria porcicola muy concentrada en pocas
empresasy regiones.

De acuerdo a datos del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021) tenemos
que en el periodo 2011 a 2020, los cinco estados
con mayor numero de cabezas de cerdos fue-
ron Jalisco, Sonora, Puebla, Veracruz y Yucatan.
En el caso especifico de la industria porcicola de
Yucatan, estéd orientada principalmente a la ex-
portacion a paises asiaticos.

Como se puede apreciar en la Tabla 1, la produccion
de estos cinco estados paso del 48.3% en 2011 res-
pecto a la produccion nacional, al 57.7% en 2020.

En el Panorama Agropecuario, publicado en 2021
por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP, 2021), se reporto la crianza de 18.8
millones de cerdos, alcanzando una produccion de
1,652,262 toneladas, que ubicaron a México en el
lugar 13° del mundo, con un valor de 961 millones
de dodlares.
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De acuerdo con cifras del 2022, la industria porci-
cola mexicana tiene un valor de 62 mil millones de
pesos y genera mas de dos millones de empleos di-
rectos e indirectos. (SADER, 2022).

Como ya se menciond, México es un pais deficita-
rio en carne de cerdo y prueba de ello es que cada
aflo importa, principalmente de Estados Unidos,
45% del consumo interno. Sin embargo, los nichos
de cortes o productos con margenes de ganancias
mucho mas atractivos se destinan a otros paises,
principalmente asidticos como es el caso del mer-
cado japonés.

Algunos de los factores que han contribuido al in-
cremento en la importacion de carne de cerdo, aun
con un comportamiento positivo en la produccion
nacional, estan relacionado principalmente con
deficiencias en la produccion local y el incremen-
to en el consumo. Tan sélo en 2017, la importacion
de carne de cerdo ascendio¢ a los 1.405 millones de
dolares. Cracias a la importacion, principalmente de
Estados Unidos, Canada y Espafa, el mercado por-
cino de México puede cubrir gran parte de las nece-
sidades de la poblacion y de la industria alimentaria
(Rotecna, 2020).

Las importaciones de carne de cerdo se destinan
especialmente a la industria alimentaria, donde las
procesadoras de carne la transforman antes de dis-
tribuirla al consumidor final. Ademas de todas las
importaciones de carne, el pais también esta im-
portando cerdos vivos a tasas mas altas.

Asimismo, los programas de mejora genética son
cada vez mas importantes para la industria porcina,
ya que los principales productores buscan formas
de desarrollar mejores lineas genéticas con el ob-
jetivo de mejorar la productividad y la calidad de la
carne (Rotecna, 2020).

Por otro lado, cabe sefalar que el dinamismo de
la industria porcicola, no se da en forma asilada,
sino que esta estrechamente ligado a la agricultu-
ra intensiva. Las empresas dominantes tienden a
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integrar ambos procesos, haciendo uso del territo-
rioy de los recursos naturales que concentran.

La abundancia de insumos como el agua, suma-
do a su ubicacion geografica estratégica de salida

hacia Estados Unidos y Asia, desde el puerto de
Progreso en Yucatan, ofrecen condiciones venta-

josas para la industria.

Tabla 1. Evolucion del inventario en los principales estados porcicolas, 2011 - 2020

Aio 201
2,567,226

Estado

Ao 2014
2,772,762

Ao 2017
3,305,214

Ao 2020
3,898,760

1,671,536 1,734,754 1,816,960 2,049,454
1,246,589 1,628,686 1,839,131 1,923,724
1,109,145 1,544,381 1,589,695 1,820,193

918,959

956,554

1,071,571 1,160,091

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIAP

Porcicultura en Yucatan

Historicamente el mercado porcicola del estado
de Yucatan habia sido deficitario para cubrir la de-
manda regional. En sus intentos por diversificar la
economia del estado debido a la crisis de la indus-
tria henequenera, el gobierno de Yucatan comen-
z6 a impulsar la porcicultura a fines de la década
de los sesenta.

Entonces comenzod el impulso a la porcicultura de
pequena escala, mediante apoyos del gobierno
estatal, como la entrega de sementales y créditos
para la produccion. De acuerdo con Drucker, et.al
(2003), en esta primera etapa de porcicultura fami-
liar, los lechones producidos se comercializaban a
los diez o doce kilos a través del Banco Agrario de
Yucatan y se entregaban entre uno y cuatro vien-
tres por familia.

En 1975 comenzo la segunda etapa de impulso a la
porcicultura en Yucatan, al construirse 151 granjas
colectivas, con una capacidad que fluctuaba de 24
a 156 vientres. Se construyeron centros de acopio, a
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fin de obtener animales de crianzay, posteriormen-
te, distribuirlos entre los centros de engorda.

A partir de los ochenta, un niumero mayor de por-
cicultores privados se dedicaron a esta actividad.
En 1982 existid un déficit de produccion de carne
de 3,662 toneladas. En ese ano la porcicultura re-
presentaba 8.2 del valor obtenido por el subsector
pecuario en el estado. Asi, se siguieron destinando
fondos a la construccion de infraestructura porci-
cola ejidal. El mercado interno estaba protegido,
con precios de garantia al productor y precios ofi-
ciales al consumidor. Histéricamente el mercado
porcicola habia sido deficitario para cubrir la de-
manda regional.

A partir de los noventa, y en el contexto de la firma
del TLCAN, referido anteriormente, la produccion de
cerdo tuvo un crecimiento acelerado. La media de
produccion de carne en canal pasd de 17,6622 to-
neladas entre 1984 y 1992, a 38,278.6 en 1993 y 1994,
con lo que se cubrid el 95% de la demanda regional.
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Esto se debid a la participacion de capital privado,
gue modificd en términos técnicos, econdmicos y
financieros los procesos productivos con “megapro-
yectos”, asi como el establecimiento de nuevos es-
guemas asociativos entre particulares y ejidatarios.

De acuerdo con Llanes Salazar (2017), la construc-
cion del Puerto de Altura de Progreso durante el pri-
mer gobierno de Victor Cervera Pacheco permitio la
recepcion de mas de 20 mil toneladas de granos, lo
que impulso la industria porcicola a mayor escala.
Asimismo, en la década de los noventa, el gobier-
no federal de Ernesto Zedillo impulso la creacion de
clusters industriales en el pais, y en Yucatan privile-
gio la produccion de carne de cerdo, res y pollo.

Desde entonces, y las Ultimas décadas, la porcicul-
tura se ha constituido como una de las actividades
econodmicas que han sido promovidas por las auto-
ridades del Gobierno de Yucatan.

Los numeros indican que la produccion de la
peninsula va en aumento, ya que esta industria
crece a 4.5 % anual, un porcentaje incluso mayor
que el de Sonora y Jalisco (que presentan un cre-
cimiento del 2.6y 1.7 %, respectivamente), estados
que, histéricamente han ocupado los primeros lu-
gares de produccion de carne de cerdo en México
(OCDE, 2019).

En 2017 los datos de SIAP-SADER para la produc-
cion porcina en Yucatan reportaron 1,670,053 cabe-
zas; mientras que en 2018 subid a 1,736,994 cabezas
(De los Rios, 2020). En 2020, la actividad pecuaria
porcina en toda la peninsula de Yucatan produjo
1,819,970 cabezas y presentd un ingreso de 72414
millones de pesos.

Por otra parte, en lo que respecta al comportamien-
to de la industria porcicola en el estado de Yucatan,
la cria de cerdos ha proliferado en gran medida,
gracias al modelo de “aparceria”, impulsado por
Crupo Porcicola Mexicano (Kekén): en el que por-
cicultores tradicionales invierten en infraestructura
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para cumplir lo que solicita el grupo empresarial, a
partir del otorgamiento de créditos, ocupando los
alimentos de su propia planta y bajo estrecha su-
pervision de la empresa.

Una vez hecha la obra, la empresa proporciona le-
chones y alimento a los porcicultores, que se dedi-
can aengordarlosy cuidarlos en las instalaciones de
los aparceros; al final, la empresa les compra todos
los cerdos y continua el ciclo de produccion, otor-
gandoles nuevamente lechones para seguir el pro-
ceso de engorda.

A este sistema se le denomina “Wean to Finish” que
consiste en el traslado de los lechones recién deste-
tados desde las naves de maternidad, a las instala-
ciones donde seran alimentados y cuidados, hasta
el sacrificio que, oscila entre los 160 a los 170 dias.

A grandes rasgos, este proceso de vida del cerdo co-
mercial se divide en tres etapas:

Sitio .- Lechones de 1 a 19 dias de nacidos, ten-
dran un peso promedio de 5 kilogramos.

Sitio Il. - Lechones destetados de 20 a 60 dias
de nacidos tendran un peso promedio de 6 a
20 kilogramos.

Sitio Ill. - Cerdos de 61 a 160 dias de nacidos los
cuales se conocen como cerdos finalizados
para sacrificio con un peso promedio de 110 -
130 kilogramos.

Aunado a los factores ya mencionados, la riqueza
natural del estado de Yucatan, por su abundancia
en el recurso hidrico y sus caracteristicas ecosisté-
micas, gue lo convierten en un buffer que repele
facilmente la propagacion de enfermedades, como
la PPA, asi como la ventaja comercial de poseer una
salida maritima hacia la ruta comercial con el conti-
nente asiatico, han sido elementos sustanciales que
determinan en gran medida el crecimiento de la in-
dustria porcicola en Yucatan.
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4. CARACTERIZACION DE LA ACTIVIDAD
PORCICOLA EN YUCATAN

Considerando el ritmo de crecimiento de la indus-
tria porcicola en Yucatan, a la par de la importancia
geoldgica, ambiental y ecosistémica del estado de
Yucatan; asi como la importancia de generar infor-
macioéon robusta y actualizada sobre el crecimiento
de la actividad porcicola en el Estado, esta seccion
presenta los resultados de la labor de investigacion
que realizd la SEMARNAT con el propdsito de carac-
terizar el estado actual de la actividad porcicola en
el Estado.

Dada la diversidad de cifras reportadas sobre la
cantidad de granjas porcicolas establecidas en
Yucatan, observada tanto en publicaciones y es-
tudios (Greenpeace, 2020), como en lo reportado
por fuentes institucionales a nivel federal y estatal;
la SEMARNAT, a través de la Direccion General de
Recursos Naturales y Bioseguridad, se dio a la ta-
rea de realizar una ardua labor de investigacion
documental, de gabinete y en campo a través de
entrevistas a personas servidoras publicas estatales
académicos y sector privado en relacion a la indus-
tria porcicola del Estado.

Con base en la informacion recuperada a lo largo de
siete meses de trabajo de investigacion, se recopild
informacioén de las siguientes fuentes:

La Delegacion de Yucatan de Semarnat.

Direccion General de Recursos Naturales
y Bioseguridad.

Registro Publico de Derechos del Agua
de Yucatan.

GeoComunes.

Organismo de Cuenca de la peninsula
de Yucatan de la Comision Nacional del Agua.

Delegacion de Yucatan de la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural.

Asociacion Local de Porcicultores.
Grupo Porcicola Mexicano.

Secretaria de Desarrollo Sustentable
de Yucatan.

Secretaria de Desarrollo Urbanoy
Medio Ambiente.

.\) \\\\ ?.3\\ /III/Q \\3\ n) \\\\ ?.?\\ //Il/;\st\\/\';\

Metodologia

A partirde una primera etapa de revision de literatu-
ra, bases de datos y fuentes documentales oficiales,
se llegd a la identificacion de notorias divergencias
en las cifras reportadas sobre las granjas porcicolas
existentes en Yucatan. Por ello, se planted la nece-
sidad de obtener una estimaciéon lo mas apegada
posible a la cifra actualizada del numero de granjas
existentes en el estado, asi como su georeferencia-
cion. Esto con el objetivo de conocer su ubicacion
vy las caracteristicas del entorno en el que se esta-
blecen, para identificar posibles zonas vulnerables a
la contaminacion ocasionada por las externalidades
de esta actividad, con posibles afectaciones tanto
ecosistémicas como sociales.

Para ello, se dio inicio a una segunda etapa, a par-
tir de la compilacion de la informacion obtenida,
en la primera etapa, se llevd a cabo un ejercicio de
comprobacion vy filtrado, utilizando herramientas
de visualizacién geoespacial en programas como
google mapsy Qgis.

A través de la observacion de las coordenadas geo-
graficas de ubicacion de las granjas, se llevé a cabo
la comprobacion de aquellas que correspondian a
granjas porcicolas, utilizando como guia dos crite-
rios: el primero, aquellos sitios donde se visualiza-
ron naves de granjas; y segundo, los sitios donde si
bien no se apreciaban naves, efectivamente existia
la posibilidad de encontrar granjas de traspatio o
de autoconsumo.

Una vez comprobadas las localizaciones, se com-
pard la informacion previamente compilada y ob-
tenida de distintas fuentes respecto a una misma
ubicacion, con el objetivo de integrar datos, relacio-
narlosy, en lo posible, llenar vacios de informacion.

Posteriormente, se le asignd una nomenclatura a
cada granja, para poder identificarlas de manera
sistematica. Finalmente, con esta informacién se
elabord una base de datos maestra donde se omite
informacion duplicada y se visualiza toda la infor-
macion recopilada disponible sobre las caracteristi-
cas de las granjas y sus coordenadas, ademas de las
observaciones realizadas mediante las herramien-
tas de visualizacion geoespacial.
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Los resultados arrojados por este ejercicio de filtra-
cion y analisis de los datos, dieron como resultado
507 coordenadas de posibles granjas, sobre las cua-
les a continuacion se ahonda sobre sus caracteris-
ticas a partir de una analisis numérico descriptivo.

Es preciso mencionar que dadas las limitantes de
las herramientas de visualizacion para identificar de
manera certera e incuestionable, la existencia y fun-
cionamiento de las granjas, se precisa que son 507
coordenadas de posibles granjas.

Lo anterior, tomando como consideracion que soélo
mediante su visita presencial sera posible confir-
mar la existencia de las granjas identificadas como
de traspatio o de autoconsumo y, que para el caso
de las granjas tecnificadas y semitecnificadas que
cuentan con infraestructura mas detallada como el
numero de naves, sdlo mediante la visita se podra
corroborarsien efectotodaslas naves se encuentran

en funcionamiento y si en efecto corresponden a la
industria porcicola.

Como una tercera etapa en el proceso de investiga-
cion referido, a partir de la base de datos maestra
generada, se elabord un Sistema de Informacion
Geografica (SIG ) que facilita la visualizacion de los
datos obtenidos en un mapa. Esto con el fin de re-
lacionar fenémenos y caracteristicas geograficas
del entorno, asi como realizar consultas de manera
sistematica y representar los resultados geografica-
mente de modo agil e intuitivo.

Al respecto, en la Figura 1. Se puede apreciar el
mapa del Estado de Yucatan dividido por munici-
pios y las nomenclaturas asignadas a las 507 coor-
denadas de posibles granjas porcicolas.

Figura 1. Geolocalizacion de 507 coordenadas correspondientes a posibles granjas porcicolas en Yucatan con

su nomenclatura de identificacion

Sobrepuesta a la capa de las 507 coordenadas de
granjas se agregdé un mapa base para tener una
mejor percepcion del entorno y poder generar un
analisis mas profundo, tomando en cuenta la cerca-
nia de éstas con diferentes puntos de interés.
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En la Figura 2. Se puede apreciar la distribucion
geografica de las 507 coordenadas y su cercania
al Anillo de Cenotes, importante por sus caracte-
risticas geoldgicas y ecosistémicas para la region
de la peninsula.
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Figura 2. Geolocalizacion de 507 coordenadas correspondientes a posibles granjas porcicolas en Yucatan y

Anillo de Cenotes.

Capacidad de produccion

Con ayuda de los visualizadores de imagenes sateli-
tales se realizd un analisis para generar una caracte-
rizacion mas detallada de las granjas. Tal y como se
aprecia en la Figura 3, con base en las imagenes sa-
telitales se logrd identificar el nUmero de naves de
las granjas y con base en ello, tener una aproxima-
cion de la capacidad de produccion de las granjas.

Mediante el analisis geoespacial, fue posible ca-
racterizar las granjas, identificando que, de las 507
coordenadas de posibles granjas, 139 podrian ser de
traspatio o autoconsumo, 208 cuentan con 1a 2 na-
ves, 89 granjas cuentan con entre 3 a 7 naves, 48
granjas cuentan con entre 8 a 20 naves y 23 granjas
tienen mas de 20 naves instaladas.
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Figura 3. Capacidad instalada por nimero de naves en las 507 coordenadas de posibles granjas.
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En la Figura 4 se puede observar una de las gran-
jas mas grandes por sus dimensiones y capacidad
de produccion, tal y como se aprecia, cuenta con
10 modulos de 4 naves cada uno, dos biodigestores
y varias zonas de riego alrededor de cada maodulo,

naves

dadas las caracteristicas de este tipo de granjas, en
el analisis realizado se les denominé Complejos, los
cuales tienen como principal caracteristica un nu-
mero mayor o igual a 8 naves, asi como la conecti-
vidad de mas de un maoédulo en una misma granja.

Figura 4. Caracterizacion de una granja tipificada como “complejo” mediante las herramientas de visuali-

zacion geoespacial.
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Figura 5. Mapa de ubicacion de complejos con mas de 8 naves.

Distribucion geografica de las granjas

Partiendo de la caracterizacion de las 507 coor-
denadas de posibles granjas, se realizé un anali-
sis de la distribucion geogréafica en el estado y su
relaciéon con zonas de interés para la conserva-
cion ambiental.

En la Figura 6. Se puede observar la distribucion de
las granjas en los municipios del estado, identifican-
do que, de los 106 municipios en los que se divide el
estado de Yucatén, se identificaron coordenadas de
posibles granjas en al menos 83 de ellos.

Siendo los municipios de Mérida, Izamal, Tizimin y
Acancéh, Tetiz, Ticul, Telchac, Tixkokob y Motul, los
que registran la mayor concentracion de coordena-
das de posibles granjas.
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Aunado a lo anterior, con el objetivo de contribuir
al analisis de la caracterizacion de las granjas y su
distribucion geografica, se realizd un geoproceso
de buffer mediante el cual es posible agrupar las
coordenadas de granjas identificadas en un radio
de 5 kmy con ello, facilitar la visualizacion de la con-
centracion de las mismas, esto se puede observar
en la Figura 6.

Con base en este anélisis, se puede observar que
las comunidades donde hay una mayor densidad
de granjas son: Conkal, Telchac, Homun, Tizimin,
Uman, Chicxulub, Tixkokob, Tetiz, Izamal, Ticul.
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Figura 6. Buffer de concentracion de naves de granjas porcicolas.
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Figura 7. NUmero de coordenadas de posibles granjas identificadas por municipio.
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Tabla 2. Comunidades con la mayor concentracion de coordenadas de posibles granjas porcinas en un radio

de 5km

NOMBRE DE LA COMUNIDAD

NUMERO DE GRANJAS

27

22

15

15

15

15

14

14

12

n

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de analizar esta informacion de manera
simultanea a los sitios de interés para la conserva-
cion ambiental en el estado de Yucatan, se incor-
pord una capa al SIG, denominada “Reserva Estatal
Geohidrolégica Anillo de Cenotes (RECAC)", que
como menciona su Decreto de creacion, su objeti-
VO es garantizar que los beneficios derivados de los
servicios, particularmente hidroldgicos, de los eco-
sistemas contenidos en su territorio se distribuyan
de forma equitativa para mejorar la calidad de vida.
Ademas, debido a su importancia ecoldgica fue
declarada Humedal de Importancia Internacional

BN RS IANSREURBNN RS IANNN=Y
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(RAMSAR) el 2 de febrero de 2009, con el ndmero
de registro 2,043.

En la Figura 8 se puede apreciar la representacion
de los 53 municipios que conforman la REGAC con-
forme a su Decreto, donde se delimitan las zonas,
cada una de las cuales tiene una funcion especifica
de recarga, transito y descarga del acuifero.

A la par se puede apreciar en la Figura 9 el buffer de
concentracion de granjas por municipioy las cuatro
Zonas Geohidrolégicas que conforman la Reserva.

NS NN
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Figura 8. Conformacion de la Reserva Estatal Geohidrolégica Anillo de Cenotes.
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Fuente: Decreto Que Establece El Area Natural Protegida Denominada Reserva Estatal Geohidrolégica Del Anillo De Cenotes, 2013

Figura 9. Mapa de concentracion de granjas en la Reserva Geohidroldgica Anillo de Cenotes

™

Nota: El area gris corresponde a la Zona Geohidrolégica Metropolitana, el area dorada corresponde a la Zona Geohidrologica de Influencia Me-
tropolitana, el area verde corresponde a la Zona Geohidroldgica de Influencia Anillo de Cenotes Oriental y el area beige a la Zona Geohidroldgica
de Influencia Anillo de Cenotes Occidental
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Por otra parte, en las Figuras 10, 11y 12 se puede
apreciar de manera mas detallada las Zonas de
Recarga, de Transito y de Descarga que conforman
la REGAC y el buffer de concentracion de granjas.
Con base en la Tabla 3 se puede identificar que, en
la Zona de Recarga, que como se refirio en el apar-
tado de Fundamento Legal, es la Unica que tiene el

caracter de proteccion de Reserva Estatal, se obser-
van un total de 77 coordenadas de posibles granjas
y 323 naves, siendo los municipios de Acancéh y de
Hoctun, los dos municipios dentro de esta Zona con
mayor capacidad de produccion instalada a partir
de la identificacion del nimero de naves.

Figura 10. Mapa de concentracion de granjas en la Zona de Recarga de la Reserva Geohidroldgica Anillo

de Cenote

Nota: E| area color dorada corresponde a la Subzona de Recarga 1y el area color verde corresponde a la Subzona de Recarga 2.
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Figura 11. Mapa de concentracién de granjas en la Zona de Transito de la Reserva Geohidrolégica Anillo
de Cenotes

Nota: E| drea de color gris corresponde a la Subzona de Transito 4, el area color dorada corresponde a la Subzona de Transito 1, el area de color
verde corresponde a la Subzona de Transito 2 y el area de color beige corresponde a la Subzona de Transito 3.

Entanto que, enla Zona de Transito,como se puede  los municipios de Mérida, Conkal, Uman y Tetiz,
observar en la Figura 11y en la Tabla 3, se identifica- como los municipios donde hay mayor densidad de
ron 242 coordenadas de posibles granjas y 854 na-  capacidad instalada, identificada a partir del niume-
ves de produccion instaladas, al respecto destacan  ro de naves observadas en la geovisualizacion.

Figura 12. Mapa de concentracion de granjas en la Zona de Descarga de la Reserva Geohidrolégica Anillo
de Cenotes

Nota: Elarea de color gris corresponde a la Subzona de Descarga 4, el drea color dorada corresponde a la Subzona de Descarga 1, el area de color
verde corresponde a la Subzona de Descarga 2 y el area de color beige corresponde a la Subzona de Descarga 3
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Figura 13. Ubicacion de coordenadas de posibles granjas en Areas Naturales Protegidas

Aunado al analisis de distribucion geografica de
las 507 coordenadas identificadas como posi-
bles granjas en la Reserva Estatal Geohidroldgica
Anillo de Cenotes, en la Figura 13, se identificaron
las Areas Naturales Protegidas en donde fue posi-
ble observar al menos 3 coordenadas de posibles
granjas en Ria Lagartos.

Por ultimo, con el objetivo de analizar la distribucion
de las coordenadas de posibles granjas respecto al
cumplimiento de la normativa ambiental federal en
materia de agua, con base en informacion provis-
ta por el Organismo de Cuenca de la peninsula de
Yucatan, se generd una capa adicional en la que se

Playa ag denominada Rio Lagartos

identifican los 205 titulos de aprovechamiento de
CONACUA relacionados a la actividad de granjas
porcicolas y que, asu vez, corresponden a 343 per-
misos de descargas.

Al respecto, se logré identificar que, del universo
de 507 coordenadas de posibles granjas, al menos
el 30% cuenta con algun titulo; no obstante, para
mas del 60% de las granjas no se logro identificar
algun titulo de concesion o permiso de descarga
de aguas residuales.
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Figura 14. Ubicaciéon de los titulos de concesion de CONAGUA vy las 507 coordenadas de posibles gran-
jas porcicolas.

Nota: Los circulos color rosa corresponden a las 507 coordenadas de posibles granjasy los circulos color amarillo corresponden a la ubicacion de
los titulos de concesion de CONAGUA
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Tabla 3. Distribucion de coordenadas de posibles granjas y naves identificadas mediante geovisualizacion en la
Reserva Estatal Geohidrolégica Anillo de Cenotes.

Subzonal Subzona 2 Subzona 3 Subzona 4

(N\[eX b b
Municipio Nogie de Municipio No.de Municipio N2 (?.ie Municipio No.zje
granjas granjas granjas granjas

Seyé Tahmek

Acancéh 13 97 Hoctun 5 53
Timucuy 7 17 Xocchel 1 18
Homun 10 © Hocaba 6 21
Cuzama 4 23 Sanahcat 3 38
Tecoh © 14 Huhi 5 2
Tekit 6 7
Chicxulub Dzilam
Pueblo 8 27 Motul 12 41 Gonzalez 3 1 Tetiz 14 106
Telchac
Mococha 2 5 Pueblo 13 24 Temax 8 2 Samahil 2 4
Mérida 31 220 Bacaa o 0 Cansahcab 4 1 Kinchil 4 16
Ucu 1 2 Muxupip 3 23 Dzoncauich 1 O Chochola 6 15
o Sumade )
= Conkal 28 67 Yaxkukul 2 4 Hidalgo 4 27 Abala 6 45
é Tixpehual 5 n Tixkcocob 13 38 Tepakan 7 12
I: Kanasin n 28 Cacalchén 5 36 Teya 2 (0]
Tekal de
Uman 17 63 Venegas 6 5
Takanto 2 n
Bokoba 1 2
Izamal 23 18
Dzilam de
Ixil 1 2 Sinanché 0 0 Bravo 3 1 Hunucma 8 36
& Telchac
3 Progreso 10 47 puerto (o] 0 Dzidzantun 6 7
g Dzemul 6 5 Yobain 0 (]
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5. DIAGNOSTICO DE CALIDAD DEL AGUA

En todo el mundo, la industria ganadera consume
cerca del 35% de la produccion de cultivos (FAQO,
2020), un tercio del volumen total del agua utilizada
en la agricultura (Hoekstra y Mekonnen, 2012) y un
quinto del agua virtual que se transfiere entre pai-
ses a consecuencia del comercio internacional de
productos alimenticios (Hanasaki et al. 2010). Esta
importante huella ambiental en el planeta, es resul-
tado del incremento durante 2008 y 2017 en el con-
sumo individual de estos productos en un 19% vy el
numero de habitantes que viven en paises de renta
media en 29% (FAO 2020).

De esta manera, el continuo incremento en la pro-
ducciéon de carne y su comercio internacional, ten-
dra un efecto directo en la intensificacion de la crisis
hidrica de paises productoresy exportadores de car-
ne que al dia de hoy sufren de escasez de agua. Es
previsible entonces, que esto dara como resultado
dificultades en el aseguramiento de la produccion
de alimentos y animales en paises que enfrentan
escenarios de falta de agua y degradacion de suelos
(Chung et al.,, 2020; Godfray et al., 2018).

La produccion de alimentos utiliza una gran can-
tidad de recursos naturales, como es el agua
(Gerbens-Leenes et al. 2010). En especifico, los pro-
ductos de origen animal son mas intensivos desde
el punto de vista hidrico que aquellos que tienen un
origen vegetal (Liu y Savenije, 2008). Por esta razdn,
la transicion nutricional que ya se aprecia en mu-
chos lugares del mundo, que registra un cambio de
dietas hacia patrones de consumo que contienen
productos de origen animal implica un mayor con-
sumo de agua (Crigg 1995, Popkin, 2002).

El consumo de agua y su contaminacion por parte
de la actividad porcicola en el estado de Yucatan,
puede ser evaluada a través del disefio de mues-
treos de calidad del agua a cuerpos de agua vecinos
de las granjas porcicolas y también a través del con-
cepto de huella hidrica, que identifica la cantidad
de agua consumida durante la produccion de un
bien o producto (Hoekstra et al,, 2011). En el caso de
la actividad porcicola, la huella hidrica de la alimen-
tacion de los cerdos, estd compuesta de consumos
directos e indirectos de agua.

La huella hidrica directa representa el agua utiliza-
da por los animales para beber, su limpieza y otros
servicios, asi como para diluir las concentraciones
de contaminantes presentes en el excremento

NN S NSRS AINNSR=

animal. La huella hidrica indirecta mide la cantidad
de agua necesaria en la produccion de los cultivos
que sirven de alimento a los animales a lo largo de
su ciclo de vida (Hoekstra et al.,, 2011).

Dependiendo de las diferentes fuentes de abaste-
cimiento de agua, la huella hidrica puede también
dividirse en huella hidrica azul (ej. agua superficial o
subterranea), huella hidrica verde (ej. agua de lluvia)
vy huella hidrica gris (ej. la cantidad de agua necesa-
ria en un rio o acuifero para asimilar una carga con-
taminante producida por las actividades humanas).
De esta manera, la suma de las huellas hidricas azul
y verde, representan un uso consuntivo del agua,
mientras que la huella hidrica gris representa la de-
gradacion del agua en su calidad (Hoekstra, 2013).

Ademas de las consideraciones sobre la huella hi-
drica de la industria porcicola, es necesario conside-
rar que un cerdo en su edad adulta produce, segun
su talla y peso entre 4 y 10 veces los residuos que
genera una persona adulta.

En el caso de nuestro pais, en 2019 se registré una
poblacion de 18.60 millones de cerdos, que corres-
ponden a la generacion de excremento del 50% de
la poblacién total de México. Mientras que, en 2020,
el nimero de cerdos se incrementd con una capa-
cidad de generar una cantidad de excretas compa-
rables a las que produce el 68% de la poblacion total
del pals.

La gran diferencia, es que por lo general los resi-
duos humanos son tratados en sistemas muni-
cipales de drenaje y aguas residuales, que estan
sujetos al cumplimiento de normas ambientales
(ej. NOM-0O01-SEMARNAT-2021). En contraste, no
existe un requerimiento ambiental para el manejo
de los residuos animales almacenados en fosas vy
aplicados sin tratamiento como fertilizante dentro
de los campos de las mismas granjas. En este sen-
tido, cabe destacar que, ya que los excrementos de
los cerdos contienen nitrégeno y fésforo, represen-
tan importantes fertilizantes para cultivo, no obs-
tante, al mismo tiempo resultan téxicos en exceso.
Ademas contienen bacterias como E.coli, residuos
de antibidticos, metales pesados, sangre animal y
otros quimicos (Hribar, 2010).

La industria porcina internacional ha expandido el
uso de las operaciones de alimentacion concentra-
das, bajo el argumento de que es posible un ciclo
cerrado para los residuos, ya que los excrementos
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producidos por los cerdos, son utilizados como fer-
tilizante en los cultivos de la misma granja y los cer-
dos a su vez usan como alimento estos cultivos.

Lo cierto, es que el volumen de los excrementos
rebasa por mucho la concentracion de nutrientes
que requieren los cultivos y también rebasa la ca-
pacidad de la tierra para absorberlos. Todo el exceso
de excremento que ya no es utilizado por los cul-
tivos (con los elementos que contiene) escurre so-
bre la tierra, infiltrandose hacia cenotes, acuifero y
también a los pozos de agua, lo que pone en riesgo
la calidad del agua de fuentes de abastecimiento
para todas las personas y actividades econdmicas
gue coexisten en el territorio con la granja.

En el caso del estado de Yucatan, la principal fuente
de abastecimiento de agua es su acuifero, el cual
presenta cualidades especificas que le otorgan una
alta conductividad hidraulica. Esto se debe a las ro-
cas calizas y evaporitas que conforman la peninsula
de Yucatan poseen una alta permeabilidad secun-
daria que permiten el paso de las Iluvias, y también
de otros liquidos derramados en su superficie.

Sabemos que el flujo del agua subterranea en la pe-
ninsula de Yucatan se desplaza desde el centro de
la peninsula y hacia las costas, a través de conduc-
tos que se encuentran comunicados entre si, de tal
manera que los contaminantes vertidos en un lugar
afectan a otros varios mas en su camino (Langer,
2001). Por esta razon, si bien no hay un problema de
disponibilidad de agua en el estado de Yucatan, sus
caracteristicas karsticas las hacen muy vulnerables
a procesos de contaminacion.

Justamente esta fragilidad de los sistemas karsti-
cos, nos obligan a poner particular atencion al de-
sarrollo de esta actividad pues los excrementos de
cerdos contienen nitrogeno y fosforo que en altas
concentraciones resultan toxicos a la vida acuatica
y a la salud humana. Al respecto, existen reportes
de que, por ejemplo, sélo en Estados Unidos de
América, la contaminacion por exceso de nitréogeno
generada por el ganado porcino se incremento en
50 % entre los afos 1930 y 2012 (Yang et al.,, 2016).

Entre las preocupaciones ambientales mas impor-
tantes por la presencia de granjas porcicolas en el
mundo estan:

PN S NSRBIl

1. Eutrofizacién de cuerpos de agua superficial.
Resultado de altas concentraciones de nitro-
geno y fosforo en el agua y que dan lugar a
crecimientos algales acelerados, estos a su vez
tienen el potencial de eliminar por completo el
oxigeno de los cuerpos de agua y con ello arra-
sar con todo ser vivo. Este tipo de problematica
fue detectada durante la campana de mues-
treo realizada en el estado de Yucatan en diver-
sos cenotes que documentaron la presencia de
algas, tal y como se aprecia en la Figura 15, que
corresponde al cenote de X'tojil.

2. Lixiviacion de nitratos y patégenos. El escurri-
miento e infiltracion al acuifero, de altas con-
centraciones de nitratos y patégenos presentes
en las aguas residuales de esta industria, dan
lugar a la contaminacion de agua y también
de suelo, en caso de usar el excremento como
fertilizante sin ninguna recomendacion técnica
para su aplicacion.

3. Exceso de nutrientes y metales pesados.El no
contar con guias para la aplicacion del excre-
mento como fertilizante de los cultivos da pie
a la aplicacion en exceso de estos nutrientes, lo
que implica dafios a la fertilidad del suelo y por
tanto, a la reduccion de tierras cultivables.

4. Emisién de metano, amonio y otros gases. Un
aspecto importante a considerar desde el pun-
to de vista ambiental, es la emision de gases
contaminantes a la atmoasfera, lo que tiene el
potencial de incrementar el efecto invernadero
a un nivel local. En el caso de los cerdos, se sabe
que en promedio al ano un cerdo produce 219
kg de metano (Andersen et al., 2015).

5. Mala disposicion de cadaveres de cerdos. En
otros paises la mala disposicion de cadaveres
de cerdos que sufren algun tipo de enferme-
dad también ha dado lugar a la degradacion
de la calidad del agua y la salud ambiental, por
lo que en un estado con gran actividad por-
cina la reglamentacion y seguimiento a estas
preocupaciones es un deber de las autorida-
des ambientales.
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Figura 15. Cenote X  tojil en el estado de Yucatan.

Por esta razon, el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua dised una campafa de muestreo que in-
cluyd mediciones de calidad del agua en cenotes
y fuentes de abastecimiento subterréaneo, a fin de
determinar los impactos de la actividad porcicola
sobre el acuifero de Yucatan.

Adicionalmente, se incorporan los resultados del
monitoreo de descargas de aguas residuales de diez
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granjas porcicolas, seleccionadas de manera cole-
giada entre los industriales, el Gobierno del Estadoy
la SEMARNAT, con el propdsito de determinar si en
los ejemplos seleccionados, esta actividad econo-
mica cumple con los parametros establecidos den-
tro de la normatividad vigente para las descargas
de aguas residuales (NOM-001-SEMARNAT-2021).
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5.1 Calidad del agua en cenotes y po-
zos de abastecimiento

En esta seccion se presentan los resultados de la ca-
lidad del agua subterrdnea en el estado de Yucatan,
considerando las muestras realizadas en pozosy ce-
notes del estado y con particular énfasis en los para-
metros fisicoguimicos y microbioldgicos.

El acuifero de la peninsula de Yucatan es un acui-
fero libre alojado en rocas calizas karstificadas, con
una extension de aproximada de 124,409 km?2. El
acuifero flota sobre una capa de agua salobre que
se extiende desde la linea de costa hasta varias de-
cenas de kilémetros tierra adentro (Escolero et al,
2000). Enla Figura 16 se muestra el modelo concep-
tual, simplificado de funcionamiento del acuifero
regional de la peninsula de Yucatan.

Las mayores profundidades se ubican al este del
acuifero, con valores de 30m, disminuyendo en di-
reccion a la linea de costa. En la zona urbana donde
se ubica la ciudad de Mérida, la profundidad osci-
la entre 8 y 4m. Las familias de aguas son de una
mezcla entre la interaccion del agua subterranea y
agua de origen marino, donde las aguas dulces se
mezclan con agua marina. Las aguas del acuifero

son predominantemente: bicarbonatada - calcicas
(HCO3-Ca) y las de la cuha salina clorurada - sédicas
(CI-Na).

La infiltracion en el acuifero de la peninsula de
Yucatan es determinante y es la fuente principal de
recarga al acuifero. Considerando la karsticidad en
la zonay la formaciéon de una permeabilidad secun-
daria, originada por la disolucion de la roca caliza,
la lluvia que se infiltra al sistema acuifero y la inte-
raccion agua roca, donde existe una disolucion de
minerales, determinan las propiedades del agua,
dando como resultado un agua con concentracio-
nes elevadas de Ca, Mgy bicarbonatos, que en oca-
siones rebasarian los limites permisibles de dureza
para agua como fuente de abastecimiento.

Por estas caracteristicas la peninsula de Yucatan y
su acuifero, son vulnerables a la contaminacion de
aguas subterraneas (pozos y cenotes), inducida por
actividades econdmicas como son las granjas agri-
colas y pecuarias, que representan fuentes de con-
taminacion por nutrientesy organismos patdégenos,
asi como por el uso de hormonas y antibiodticos.

Figura 16. Modelo conceptual simplificado de funcionamiento del acuifero de la peninsula de Yucatan.
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Seleccién de cenotes y pozos de agua
para el muestreo

La seleccion de los pozos y cenotes que fueron
muestreados en este estudio se realizd consideran-
do lo siguiente:

Elevacion del nivel estatico.

Direccion de flujo (radial, con direccion a la linea
de costa).

Cercania con granjas porcicolas (su proporcion
en numero de cerdos);

Los cenotes y pozos de agua seleccionados para
ser muestreados, se distribuyen de forma amplia,
cubriendo zonas que se diferencian en funcion del
grado de exposicion a actividades antropogénicas.
A saber: No impactadas, zonas semiurbanas con
presencia de industria porcicola, zonas urbanas,

zonas urbanas con presencia de industria porcicola
Yy zonas costeras.

La diversidad de sitios seleccionados en este es-
tudio, ofrece una caracterizacion diferenciada,
de la cual se distinguen zonas con impacto de la
industria porcicola, urbana, semiurbana y zonas
alejadas. En la Figura 17, se muestra el anillo de ce-
notes, pozos de la red de medicion de CONAGUA
y algunas de las granjas porcicolas existentes en el
estado de Yucatan.

De esta manera, se eligieron 22 pozos de agua po-
table y 20 cenotes identificados en la Figura 18 y 19
respectivamente, a fin de realizar el muestreo co-
rrespondiente a la calidad del agua.

Figura 17. Pozos de agua potable, cenotes y granjas porcicolas.
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Figura 18. Pozos de agua potable muestreados
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Figura 19. Ubicacion de los Cenotes muestreados.
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Metodologia del muestreo

El procedimiento de muestreo en pozos de agua,
fue de acuerdo a lo establecido en la NOM-230-
SSA1-2002, Salud ambiental. Agua para uso y con-
sumo humano, requisitos sanitarios que se deben
cumplir en los sistemas de abastecimiento publicos
y privados durante el manejo del agua, asi como, los
procedimientos sanitarios para el muestreoy el pro-
ceso de colecta de muestras. Para el caso de cenotes

se realizd conforme a la norma NMX-AA-014-1980

cuerpos receptores — muestreo, que establece los
lineamientos generales y recomendaciones para el
muestreo en cuerpos receptores de aguas superfi-
ciales, con el fin de determinar sus caracteristicas

fisicas, quimicas y bacterioldgicas.

El muestreo fue realizado por personal del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) acredita-
do ante la Entidad Mexicana de Acreditacion, AC.

Tabla 4. Tipo de contenedor y preservacion por parametro para su analisis.

Parametro

(EMA) con oficio No. AG-177-032/09, y aprobacion
por CONAGUA con numero CNA-GCA-1928, en
cumplimiento de los requisitos de la Norma NMX-
EC-17025:2018, indicando esto que el laboratorio y
su personal cumple tanto los requisitos de compe-
tencia técnica como los del sistema de Gestion de
Calidad necesarios para entregar resultados de en-
sayos técnicamente validos.

Los parametros seleccionados para las muestras de
agua en los 22 pozos fueron aniones (carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, fluoruros, fosfatos, nitritos y
nitratos), cationes (calcio, magnesio, potasio, sodioy

nitrogeno amoniacal), pH, temperatura, conductivi-
dad eléctrica y potencial redox. Con respecto a los

cenotes, los pardmetros analizados, asi como, el tipo
de contenedor usado y su preservacion se presen-
tan enla Tabla 4.

Preservacionn
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Demanda Bioguimica de
Oxigeno, Fosforo Total, Solidos
suspendidos totales.

Nitrogeno como  Nitrégeno
Total, Nitrogeno de nitratos,
Nitrégeno de nitritos.

Demanda Quimica de Oxigeno

GCrasas y Aceites

Color Verdadero (Método de
Coeficientes de  Absorcion
Espectral)

Coliformes fecales, Coliformes
totales, Escherichia coli

EEES

Tipo de
contenedor el
Plastico 2000
Plastico 2000
Vidrio 1o
Vidrio 1000
Vidrio ambar 250
Bolsas estériles 100

Hielo a 4°C + 2°C

H,S0, a 4°C + 2°C

H,S0O, a 4°C + 2°C
HCI, 4°C +2°C

Hielo a 4°C + 2°C

Hielo a 4°C + 2°C
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Equipo

Los equipos para la medicion de parametros de ca-
lidad del agua en campo se calibraron y verificaron
previamente, conforme a las recomendaciones del
fabricante y los procedimientos establecidos en el
laboratorio. En cada uno de los sitios se verifico el
funcionamiento del equipo, y se realizd calibracion

Tabla 5. Caracteristicas del equipo multiparamétrico.

Analizador Pocket Pro+ Multi 2

Intervalo de medicion

en caso de ser necesario. Para la medicion de los
parametros de campo se utilizdé un equipo Mmulti-
paramétrico con compensador de temperatura,
sus caracteristicas se describen en la Tabla 5. Para
el caso de medicién de pardmetros de campo en
pozos se utilizé una celda de aislamiento.

Precision

Enjuague de recipientes y material
auxiliar de muestreo

Previo a la colecta de la muestra, los recipientes de
muestreo y el material auxiliar de muestreo que se
utiliza, se enjuagd de dos a tres veces con el agua a
colectar, en los pardmetros que aplica.

Conservacion y preservacion de
las muestras

Durante la colecta de las muestras, conforme se fue
llenando cada uno de los recipientes, estos se co-
locaron en la hielera, la cual previamente contiene
hielo para conservar las muestras a una tempera-
turade 4 °C £ 2°C. Una vez terminada la colecta de
las muestras se procede a preservar aquellas que lo
requieran. En aquellas muestras donde en la pre-
servacion se utilizan soluciones acidas o basicas (ver
Tabla 4), se verificd que la muestra hubiera alcanza-
do el pH indicado en la tabla.

Identificacion y control de muestras

Para la identificacion de las muestras, los contene-
dores fueron etiquetados con la fecha de muestreo,
hora, nombre del muestreador, pardmetro a anali-
zar, preservacion de la muestra e identificacion de
la misma (Figura 20).

QNN PRSP NS T SRS DAY

Temperatura (C°) -5a 50 +0,05°C
Conductividad (mS/cm) 0 a 200 +05%
Salinidad (ppt) 0 a 70 +10%
pH 0.00 - 14.00 +0.02
Solidos Disueltos Totales (SDT) o

(ppt) 0.0 210.00

Figura 20.. Identificacion y control de las muestras

Embalaje, transporte y almacena-
miento de muestras

Para el envio de las muestras al laboratorio, estas
fueron embaladas en las hieleras, de tal forma que
se evite que los recipientes sufran ruptura o fugas
que provoquen la pérdida de las muestras y/o su
contaminacion. Asimismo, las muestras conteni-
das en la hielera se acompafaron con geles para
conservar a una temperatura entre 4 °C + 2 °C has-
ta su entrega.
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Resultados e interpretacion de
las mediciones

Pozos

Se midieron los parametros que se indican en la
Tabla 6, donde se registra el promedio de cada uno,
en los pozos seleccionados.

Tabla 6. Resumen de parametros de campo en pozos de agua.

pH Conductividad Oxigeno Disuelto T (°C)

Eléctrica (uS/cm) (mg/L)
POZO FRANBOYAN 8.2 1577.4 2.0 28.2
POZO CHIXULUB PUEBLO 7.1 150.5 29 28.4
NORIA CONKAL 7.3 11256 7.4 27.5
SIERRA PASACAL POZO 2 7.1 24325 1.7 29.8
POZO SAN IGNACIO 7.0 3908.0 1.8 28.2
NORIA CHEUMAN 7.5 1709.5 52 27.8
POZO LE JAPAU 7.0 1166.5 50 27.4
POZO LA CENTRAL 7.2 1n85.4 57 28.5
POZO ACUNCEH 7.1 N48.6 6.3 27.4
POZO CUZAMA 7.1 Na2.4 7.7 28.8
POZO 1HOCABA 7.0 1199.2 55 27.4
POZO OPICHEN 58 2990.0 6.6 28.2
POZO POXILA 7.0 1737.3 41 27.8
NORIA TZIBIKAK 7.0 968.8 32 27.7
POZO 1T TEXAN PALOMEQUE 6.9 N35.8 4.2 27.6
POZO HUNUCMA 7.0 1366.4 4.2 27.6
POZO GLORIETA KINCHIL 7. 1813.8 4.7 27.8
POZO NOHUAYUN 7. 1683.2 39 28.4
POZO SAN JOSE TZAL 7.0 1371.1 59 28.6
POZO PALACIO CACALCHEN | 7.4 744.0 7.4 29.4
POzZzO MOTUL 7.0 1076.0 6.1 275
POZO SAN FRANCISCO 6.9 1265.6 49 27.4

Nota: Los valores en rojo superan el limite permisible para agua potable como sélidos disueltos totales (SDT), establecido en la NOM-SSA-127, 2021, en
este caso se midié conductividad la que al multiplicarla por el factor de conversion de 0.71, se obtiene la concentracion aproximada de SDT.
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Potencial de hidrogeno (ph)

El pH bajo, indica una acidificacion del medio. En
el agua subterranea el pH tiende a ser balanceado,
va que es dificil encontrar minerales libres (Sawyer
et al, 2001). La figura 21 en el mapa de isolineas
(isograma), que representa bidimensionalmen-
te una superficie estadistica suavizada mediante

Figura 21. Isograma de pH.
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Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica, es una medida de la
cantidad de sales disueltas o de la actividad i6nica
de una solucién, en términos de su capacidad para
transmitir corriente, que varia en funcién de la tem-
peraturay esta estrechamente ligada a la naturaleza
de las sustancias disueltas. Por lo anterior esta me-
dida tiene una relacion con la presencia de sélidos
disueltos totales (Barrenechea, 2004). Los valores
muestran entre 744 a 3,908 (uS/cm), que equivalen
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elementos lineales que unen puntos de valor cons-
tante, en él se aprecia la distribucion espacial del
pH. En los pozos analizados se obtuvieron valores
que van desde 58 a 8.2 UpH, siendo el promedio
de 7.1 UpH, estos valores se encuentran dentro del
intervalo de aceptacion.
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a 531- 2,791 ppm. La Figura 22, presenta un mapa
de isolineas de la conductividad eléctrica, donde se
aprecia que los valores mas importantes se presen-
tan al suroeste de Mérida y cerca de la costa, al nor-
te de la misma, lo que indica la presencia de un alto
contenido de sales disueltas en dichos sitios; por
otra parte, cerca de Mérida y hacia el oriente de la
ciudad los valores disminuyen considerablemente.
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Figura 22. Isograma de conductividad eléctrica (uS/cm)
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Oxigeno disuelto (OD)

Los niveles de oxigeno disuelto en aguas naturalesy
residuales dependen de la actividad fisica, quimica
y bioquimica del sistema de agua. La solubilidad del
oxigeno en el agua varia directamente con la pre-
sion atmosférica, a cualquier temperatura y con la
presencia de sales y/o solidos.

El oxigeno disuelto, en el agua, afecta, principal-
mente, las reacciones en las que participan el hierro,
manganeso, cobre y los compuestos que contienen
nitréogeno y azufre (Jiménez, 2001).

La solubilidad del oxigeno en agua dulce varia des-
de 14.6 mg/L a 0°C hasta aproximadamente 7 mg/L
a 35°C a 1 atm de presion. Mientras que en aguas
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gue contienen sal la solubilidad del oxigeno es me-
nor. Por otra parte, la profundidad es otro factor que
determina la cantidad de oxigeno disuelto, mien-
tras que en rios y arroyos los cambios suelen estar
mas vinculados a la dimension horizontal (Harris,
2003). La Figura 23 representa las isolineas de oxi-
geno disuelto, donde se aprecia que los valores mas
altos de este parametro se dan en la zona oriente,
suroriente y sur de Mérida, mientras que los valores
mas bajos se concentran al norte de la ciudad, cer-
canos a la costa y al suroeste de la misma.
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Figura 23. Isograma de concentracion de oxigeno disuelto (mg/L).
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Nitrégeno de Nitratos (NO,)

Se encontraron valores que van de 2.6 a 14.0 mg/L
en los pozos muestreados y estos valores estan
estratificados de manera espacial en el Estado de
Yucatan, concentrandose en el suroeste de Mérida
en dos sitios especificos, mientras que los valores
mas altos se presentan al norte y sureste de la capi-
tal de Yucatan (Figura 24).

Figura 24. Concentracion de Nitratos (mg/L).
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Para los cenotes seleccionados, se midieron diver-
SOs parametros de campo in situ y se realizd una
evaluacion con el coeficiente cualitativo K, propues-
to por Conesa (1993). La apreciacion y designacion
del coeficiente cualitativo K (Figura 25), advierte que
12 cenotes de los 17 ubicados en zonas de actividad

pecuaria clasificados en esta figura, presentan un
deterioro cualitativo de la calidad del agua:

a) Agua con aparente contaminacion y olor
(K=0.5), Cinco cenotes.

b) Agua con ligero color, poco turbiay sin
apariencia natural (K=0.75) Siete cenotes.

c) Agua limpia sin aparente contaminacion
(K=1.00), Cinco cenotes.

Figura 25. Evaluacion del coeficiente cualitativo K (Conesa, 1993).
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En la figura anterior se aprecia la influencia de los
sitios con alta densidad de cerdos (morado y rojo)
en la calidad cualitativa del agua de los cenotes, los
valores mas bajos del coeficiente K parecen estar
estrechamente relacionados con la presencia de las
granjas porcicolas (pines azules).

Adicionalmente al anélisis anterior, se obtuvieron
los siguientes pardmetros de campo medidos in
situ: la conductividad eléctrica, temperatura, sa-
linidad y profundidad, cuyos valores promedio se
resumen en el Anexo, para cada uno de los ceno-
tes seleccionados.

De manera general se presentaron concentracio-
nes bajas de materia organica e inorganica al tener
concentraciones bajas de Demanda Bioquimica de
Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno; las con-
centraciones de grasas y aceites, y de Sustancias
Activas al Azul de Metileno (SAAM), fueron menores
al limite de cuantificacion del método; las tablas de

los resultados correspondientes pueden ser consul-
tadas en el Anexo.

Asimismo, se obtuvieron valores por debajo del li-
mite de cuantificaciéon de nitrégeno de Nitritos,
sin embargo, se encontraron concentraciones de
Nitrédgeno amoniacal, Fosforo total y E. Coli por
arriba de los limites permisibles en los lineamien-
tos de Calidad del Agua para proteccion a la vida
acuatica, asi como nitratos por arriba de la NOM-
127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de la calidad del agua.

Estos parametros de calidad del agua fueron anali-
zados de manera espacial por zonas: sur, este y no-
roeste, respectivamente de acuerdo a la direccion
delflujo subterrdneo. De la misma manera, se iden-
tificaron cenotes ubicados en una zona de referen-
cia, libre de la interferencia de actividades urbanas
Y pecuarias (Figura 26).
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Figura 26. Andlisis espacial por zona.
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El nitrdgeno durante su travesia por el ciclo bio-
geoquimico en el agua, pasa por diversas especies
qguimicas y en la practica comun se mide en cada
una de sus formas para sumarlo. Esto permite tener
una caracterizacion del estado del sistema acuatico
en el cual el nitrégeno fue analizado.

La primera especie quimica del nitrégeno presente,
cuando se descarga un agua residual cruda o de-
sechos organicos sélidos, es el nitrégeno organico
que esta asociado a moléculas organicas como las
proteinas, los acidos nucleicos o metabolitos finales
como la urea y el acido Urico; como materia orga-
nica esta sujeta al consumo por parte de micror-
ganismos, los cuales lo procesan y transforman el
nitrégeno presente en amoniaco, al cual denomi-
namos nitrogeno amoniacal.

El nitrédgeno amoniacal permanece disuelto en el
agua como ion amonio a pH acido y se transforma
en gas amoniaco a pH alcalino, el cual, es suscepti-
ble de volatilizarse al ambiente. El gas amoniaco es
irritante y potencialmente mortal en concentracio-
nes elevadas para la vida acuatica; sin embargo, los
procesos bioldgicos lo metabolizan o asimilar antes
que se acumule.

En la Figura 27 se presentan los valores de nitréoge-
no amoniacal (NH,) de los cenotes muestreados y

se realiza una comparacion con los Lineamientos
de Calidad del Agua (Ley Federal de Derechos 2022).

Como resultado de la oxidacion biologica del nitro-
geno amoniacal (nitrificacion), llevado por baterias
nitrosomonas de lento crecimiento y metabolismo
generan los nitritos. Cuando hay un desbalance o
alteracion de un ecosistema que afecte a estas bac-
terias ocasiona un incremento en la concentracion
del nitrogeno amoniacal. El nitrito es una especie
guimica cuya toxicidad aguda es incluso mayor que
la del amoniaco, pero no se volatiliza y se oxida rapi-
damente a nitrato por accion microbioldgica.

En la siguiente figura se aprecia, tal como era es-
perado, que los valores en la zona de referencia son
pbajos, no obstante los Mas altos se localizan en la
zona este y noroeste cuyas ubicaciones coinciden,
con los municipios con altas densidades de gran-
jas porcicolas.
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Figura 27. Concentracion de Nitrogeno Amoniacal en Cenotes.
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*Lineamientos de Calidad del Agua. (Proteccion a la vida acuatica: Agua dulce, incluye humedales).

Ademas del analisis general de los valores de nitro-
geno amoniacal de los cenotes y debido a que es
sumamente complejo desagregar la influencia que
tiene la zona urbana en la calidad del agua subte-
rranea, se realizd un analisis espacial estratificado
en la zona sur (Figura 28) y zona este de la ciudad
de Mérida (Figura 29), considerando la direccion del
flujo subterraneo del agua. Para lo anterior, se ubi-
caron cenotes que estuvieran aguas arriba y aguas
abajo de una granja, lo que permite apreciar el efec-
to especifico de ésta en la calidad del agua sin la
influencia de la urbanizacion. Los resultados obteni-
dos se muestran a continuacion.

En general, se registraron valores de nitrogeno
amoniacal mayores a los limites permisibles en los
LCA, para la proteccion a la vida acuatica: agua dul-
ce, incluyendo humedales (0.06 mg/L). Mientras
que el analisis estratificado de la zona sur de la ciu-
dad de Mérida, indica una contaminacion creciente
de los cenotes Kankirixche, Sacamucoy y Sambela
(en ese orden), por Nitrogeno amoniacal, siguiendo
la direccion del flujo subterranea previo a la zona ur-
bana de Mérida, ver Figura 28.

En este mismo sentido el analisis estratificado
de la zona este, los cenotes Haktun Ha, Ixcojil, El
Altillo y Xpuchil, presentan el mismo patron de
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comportamiento con la direccion del flujo subte-
rraneo, previo al contacto con la zona urbana de la
ciudad; lo que descarta la fuente de contaminacion
difusa de nitrégeno amoniacal por descargas de
aguas residuales urbanas o domeésticas, es decir, es
evidente la contaminacion por el efecto de las gran-
jas porcicolas.

Nitratos (NO,)

Finalmente, el nitrato es la forma mas oxidada del ni-
trégeno y es el menos téxico de las especies, por lo
que puede acumularse y descargarse mas facilmen-
te sin alterar los ecosistemas o la salud publica.

El nitrato es asimilado por plantas y algas, que
pueden tomar tanto amoniaco como nitrato del
ambiente y de manera que ingresa nuevamente
a la cadena trofica o puede que sea transforma-
do nuevamente en gas nitrégeno que regresa a la
atmaosfera: las bacterias llamadas desnitrificantes
pueden reducirlo a nitrito y luego metabolizarlo a
gas nitrogeno, aunque para ello requieren condi-
ciones anaerobias.

En la Figura 30, observamos las concentraciones de
nitratos en los diferentes cenotes muestreados.
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Figura 28. Analisis espacial estratificado del Nitrogeno Amoniacal (NH,). Zona Sur de la Ciudad de Mérida
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Figura 29. Analisis espacial estratificado del Nitrdgeno Amoniacal (NH,). Zona Este de la Ciudad de Mérida.

Nitrogeno amoniacal mg/L

enote RgAlilio = -
71 R () 0.1
’ 0.06 mg/L

Haktun Ha Ixcojil El Altillo Xpuchil

e T

/ N
g
® Cenote Haktun Ha ’

‘Direccic'nn de flujo

SIMBOLOGIA

Granjas Porcicolas () 2001 - 5000 @ Cenotes
Numero de Cerdos. (@ 5001 . 10000 Carretera Estatal
o 0-500
R . 106128008 Carretera Federal Lagns Pokdl

O 1001-1500 . ) Cuerpos de agua
O 1501-2000 -3 Localidad urbana




i MEDIO AMBIENTE

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

Figura 30. Concentracion de Nitratos en Cenotes.
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**Lineamientos de Calidad del Agua (Fuente de abastecimiento para uso publico urbano).

El Nitrogeno de nitratos presentd concentraciones
mayores al limite permisible (5.0 mg/L) de los linea-
mientos de calidad del agua para Fuente de abas-
tecimiento para uso publico urbano en los cenotes
Hunacma, El Altillo, Yokdzonot y Chihuan, el cual li-
mita su aprovechamiento para este tipo de uso.

Las concentraciones de Nitratos fueron mayores en
los pozos que los cenotes analizados, esto derivado
de que en cenotes con vegetacion hidrofila y riparia,
los nitratos son asimilados e ingresados nuevamen-
te ala cadena trofica. En este caso no se aprecia una
zona predominante en cuanto a valores altos de los
Nitratos a diferencia del Nitrogeno Amoniacal.

Foésforo total (Pt)

Entre las fuentes de fésforo de origen natural se en-
cuentran los depdsitos y rocas fosforicas las cuales
desprenden fosforo, en forma de ortofosfato prin-
cipalmente, mediante erosion. Las fuentes antro-
pogénicas puntuales incluyen las aguas residuales
domeésticas e industriales; las fuentes no puntuales
estan asociadas con la escorrentia de areas agricolas
y domeésticas. Una fraccion del P en los fertilizantes
organicos e inorganicos es removida parcialmen-
te por las plantas, otra fraccion es arrastrada por
el agua y el resto se acumula en el suelo trayendo
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como consecuencia la presencia de cantidades ele-
vadas de este elemento en rios y lagos.

La concentracion de Pt varia en el tiempo (estiaje
y lluvias) y en espacio, reportando concentraciones
mas altas en zonas industriales y agricolas.

Para el caso de los cenotes, el fosforo total presentd
concentraciones mayores al limite permisible (0.05
mg/L) para la proteccion a la vida acudatica, en to-
dos los cenotes, acentuandose el efecto en la zona
sur, este y noroeste, coincidiendo una vez mas con
la ubicacion de los municipios con las mayores den-
sidades de cerdos, con excepcion de los cenotes
Haktun Ha, Xpuchil y Noc Ac.

Escherichia coli (E.coli)

Entodosloscenotes muestreados se superaron los
valores de Coliformes fecales (E. Coliy Enterococos
Fecales) de los lineamientos de Calidad del Agua
para la proteccion a la vida acuatica: agua dulce,
incluyendo humedales, esto es un indicativo de
contaminacién por aguas residuales domésticas
y actividades pecuarias ya que estos organismos
patdgenos son indicativos de contaminacion
puntual y difusa de excretas de seres vivos de san-
gre caliente.
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Figura 31. Concentraciéon de fosforo total en Cenotes.
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*Lineamientos de Calidad del Agua. (Proteccidn a la vida acuatica: Agua dulce, incluye humedales).

La presencia de Escherichia coli (Figura 32), in-
dica contaminacion fecal en agua, este mi-
croorganismo es habitante normal del tracto
digestivo de animales de sangre caliente y se en-
cuentra en agua o suelo que haya sufrido algun

Figura 32. Concentracion de E. Coli en cenotes.

tipo de contaminacion fecal, por ello se considera
como indicador universal. El efecto se aprecia en
mayor medida en la zona este y en la de referencia,
no obstante en toda el drea de estudio se superan
los limites permisibles.

Escherichia coli
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*NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua.
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5.2 Diagnéstico de Aguas Residuales
de Granjas Porcicolas

Objetivo de la medicién

Verificar si los efluentes de los sistemas de trata-
miento de aguas residuales de las granjas porcicolas
satisfacen los limites permisibles (LP) de contami-
nantes indicados en la NOM-001-SEMARNAT-2021
para suelos carsticos.

Descripcion de la muestra

En conjunto con la Secretaria de Desarrollo
Sustentable de Yucatan, SEMARNAT y sector por-
cicola del estado, se establecid contacto con diez
granjas porcicolas (dedicadas, ya sea a la cria, des-
tete, engorda o al ciclo completo), que cuentan con
permiso de descarga de las aguas residuales y, siste-
mas de tratamiento instalados y en funcionamiento
Yy gue estuviesen dispuestas a la toma de muestras
de agua de sus sistemas de tratamiento.

Asimismo, se buscod que las granjas elegidas com-
prendieran la mayor dispersion espacial posible y
que algunas estuvieran cercanas a sitios de vulne-
rabilidad ambiental como la REGAC, o bien sitios
Ramsar, y que otras estuvieran mas alejadas de zo-
nas vulnerables. Dado que fue un egjercicio volunta-
rio por parte de las granjas participantes, no fue del
todo posible aplicar rigurosamente los criterios de
seleccion originalmente acordados.

EnlaTabla 7 se presenta el listado de las granjas que
aceptaron participar en esta iniciativa, en la tabla se
incluye el tipo de granja, el volumen de descarga, si
cuentan con reuso distinto al riego forestal o agri-
cola, el numero de sistemas de tratamiento en la
granja o complejoy la fecha de toma de muestras.

Tabla 7. Granjas en las que se muestrearon los sistemas de tratamiento de aguas

Volumen de
descarga

NUmero de
cabezas

Tipo de
granja

Identificacion

(m>/d)

ReUso
distinto
del riego

(m3/d)

Numero de
sistemas de
tratamiento

Fecha del
muestreo

2 Destete 48000 386 0 1 4/10/2022

2 Destete 13984 150 0 2 4/10/2022

3 Engorda 13700 123 70-90 1 5/10/2022

3 Engorda 6912 123 0 1 5/10/2022

1 Maternidad 39 000 856 459 3 6/10/2022

3 Engorda 101 568 1223 0 2 6/10/2022

3 Engorda 8 000 144 0 1 7/10/2022

1,2,3 Ciclo 48 640 781 417 2 7/10/2022

completo

3 Engorda 12 000 146 0 1 10/10/2022
3 Engorda 10 000 98 0 1 10/10/2022

Los detalles de la informacion recopilada de cada
granja tales como volumenes de extraccion, carac-
teristicas especificas de los sistemas de tratamien-
to, aprovechamiento del biogas (cuando lo hay) o la
quema del mismo, uso especifico del agua tratada
(cuando se hace) se muestran en el Anexo .
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Metodologia

En cada granja se llevd a cabo un recorrido por el
sistema de tratamiento de aguas residuales. El reco-
rrido fue guiado por personal del area ambiental y
personal de la granja visitada. Se aplicd un cuestiona-
rio para obtener informacion de la granja y del siste-
ma de tratamiento. Durante el recorrido se tomaron
muestras en 4 puntos del sistema de tratamiento:

1. Carcamo de bombeo (agua cruda);
2. Efluente del biodigestor anaerobio;

3. Efluente de la laguna de estabilizacion (o del
sistema lagunar) y;

4. Salida de la unidad de desinfeccion del agua
(efluente final o descarga).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales de
las diez granjas participantes se apegan, aunque
con pequenas variantes, a esta secuencia de trata-
miento. En algunas granjas incorporan unidades de
proceso para la separacion de soélidos suspendidos,
ya sea mecanizados (tambores o mallas rotativas)
o hidraulicos (tanques de separacion de soélidos),
pero todas las instalaciones de tratamiento visita-
das cuentan con las cuatro etapas de tratamiento
consideradas para la toma de muestras.

Las muestras de aguas residuales fueron puntuales,
no compuestas. Sin embargo, se considera que son
representativas ya que, por un lado; todos los siste-
mas reciben las aguas residuales por pulsos, es de-
cir, el flujo ocurre cuando hay lavado (flusheo) de las
excretas, y no es un flujo sostenido a lo largo del dia.
Y por otro lado, cada uno de los carcamos tiene su-
ficiente capacidad de almacenamiento para conte-
ner los lavados (flusheos) de alrededor de 24 horas
de operacion de la granja, y por lo mismo funcionan
también como un tanque de homogenizacion.

T NN FESS TSNNSO

FESSTANNSSTES\R

En cada uno de los puntos muestreados se ana-
lizaron los siguientes parametros de la NOM-
O01-SEMARNAT-2021: temperatura, pH, Sdlidos
Suspendidos Totales, Grasas y Aceites, DQO,
Nitrogeno Total, Foésforo Total, Color verdadero
(método de coeficientes de absorcion espectral),
Toxicidad, E. coli y huevos de helminto.

La toma de muestras estuvo a cargo de mues-
treadores acreditados ante la Entidad Mexicana
de Acreditacion (EMA) y el muestreo se llevo a
cabo con base en la NMX-AA-003-1980 Aguas
Residuales. - Muestreo.

Las muestras se preservaron de acuerdo con las
Normas Mexicanas (NMX) de Analisis de Agua res-
pectivas. En la tabla 8 se resumen las principales
directrices para preservacion y transporte de las
muestras por parametro a analizar. Una vez preser-
vadas, las muestras fueron enviadas para su pro-
cesamiento en el laboratorio de Calidad del Agua
acreditado del IMTA.

A PESS PSR/ CONNNNPE RSy BTSSR
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Tabla 8. Directrices para preservacion y t

ransporte de las muestras.

Volumen
Parametro RGNS Recipiente Preservacion
requerido
(mL)
150 Vidrio dmbar 4°C
200 P, V 4°C
2-8°C,H,SO,
1000 P, V pH<2, protegido
de la luz
500 p 4°C
Solucién 1.1 de HCI
800-1000 V Boca ancha pH<2, 4°C
300 P,V H_SO, pH<2, 4°C
=00 P, V 4°C +2°C
- 4°C
P,V Esterilizados . .
300 Preferente: 2 Bolsas Whirl-Pak es- T(fj:l]fgtoo;fnsuo:;_o
tériles, nuevas, por muestra
tra presenta cloro)
5000 P (Paredes lisas) 40°C
Frascos nuevos y lavados de vidrio
ambar de borosilicato, boca angosta
£00 31000 con capacidad de,SOO a1000mLy 4oC + 2°C
contratapa de teflén o poner papel
aluminio. Tapa de polipropileno de
alta densidad o baquelita.
NN S N R NN 3 S S R A NN e S NN AN ST A=
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Resultados de las mediciones
Conformacion de los sistemas

En general los sistemas de tratamiento de aguas re-
siduales en las granjas porcinas estan conformados
por el carcamo de bombeo en que se reciben todas
las aguas del lavado de las celdas, por uno o mas
biodigestores con tiempos de retencion alrededor
de 30 dias, una laguna facultativa o un sistema la-
gunar de las mismas caracteristicas y un sistema de
desinfeccion, ya sea que se cuente con un tanque
de contacto disefiado ex profeso, o bien que el des-
infectante se dosifique en la Ultima seccion de la la-
guna o del sistema lagunar.

Resultados analiticos

Los resultados completos obtenidos en los mues-
treos de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales de las 10 granjas se presentan en el
Anexo, ahi se plasman los valores medidos en los
cuatro puntos muestreados en cada una de las
granjas visitadas.

En la Tabla 9 se muestra la eficiencia global de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales de
cada una de las granjas en la remocion de los con-
taminantes analizados. Es decir, se comparan las
concentraciones del agua cruda con las del agua
ya tratada y que va a disposicion final. En la Tabla
10 y en la Tabla 11 se presentan las concentraciones
medidas en los efluentes de los sistemas de trata-
miento de los principales parametros de NOM-001-
SEMARNAT-2021, asi como los limites permisibles.

Asimismo, para la DQO se determind el pardmetro
en forma total y su fraccion soluble, de tal manera
gue se diferencie entre la fraccion de demanda de

NN B S NSRS ESIANNSSY

En varios casos se observo que la laguna facultati-
va presenta azolvamiento, lo que reduce el tiempo
de retencion hidraulico en el sistema y va en detri-
mento de la calidad del efluente. Asimismo, se ob-
servd gque, en algunas lagunas, la geometria de las
mismas favorece la ocurrencia de cortos circuitos
hidraulicos por lo que habria que incluir mamparas
para asegurar un flujo piston y minimizar los cortos
circuitos en las lagunas.

oxigeno que corresponde a materia en suspensiony
la que corresponde a la materia disuelta. En la Tabla
11 se muestran los resultados de DQO total, DQO
soluble y el diferencial entre amlbos que correspon-
de a la fraccion suspendida. Resulta evidente que
la DQO soluble es mucho mayor que los Limites
Permisibles (LP) de la NOM-001-SEMARNAT-2021,
al igual que la fraccion suspendida. Esto es impor-
tante, porgue de optarse por algun sistema fisi-
coquimico (coagulacidon-floculacion) este actuard
principalmente sobre la fraccién suspendida y en
consecuencia, el resultado final no serd suficiente
para satisfacer la NOM-001-SEMARNAT-2021 ya que
la fraccion soluble, sobre la que hay poca eficiencia
de remocioén de los procesos de coagulacion flocu-
lacién, seguira siendo mayor que los LP.

.-0 \\\\ ?.3\\ /)Il/&x\ \\\3\ .\x \\\\ ?.?\\ /III/J»\ \\\3\33‘
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Tabla 9. Eficiencia de remocion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en las granjas porcinas

Color (nm)
Identificacion

Tabla 10. Caracteristicas de los efluentes de los sistemas de tratamiento de las granjas porcicolas.

Granja Temp Color (nm) DBO, DQO PT GyA NT

c) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
320 89 16.1 51 1.8 58 407 254 16.5 370 268 7.8
334 775 158 49 17 55 606 18.6 <8.56 455 192 8.2
375 767 552 229 9.9 21 748 15.8 <8.56 748 40 1.5
335 793 366 131 51 T4 808 20.7 16.2 380 173 135
333 | 8.00 617 287 13.1 176 8622 158.6 184 1095 6600 190
338 | 8.04 41.6 16.0 6.6 36 1295 23.8 <8.56 531 610  34.6
316 814 683 337 168 3] 1273 137 13.8* 584 265 2.8
308 809 590 292 135 161 1304 14.9 19.7 692 590 153
294 | 8.08 531 26.1 12.0 184 2567 50.5 109 636 1360 74
SD sD  e87 337 16.1 27 1299 16.8 <8.56 431 253 31
351 6-9 7.0 50 3.0 N.A. 60 50 15 15 20 2.0

179 N e =SS TN e S9N A S TN S S 9 3 N A S TN T Z9 3N N\NONEGS S T S =
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DICTAMEN DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD PORCICOLA 55



.. MEDIO AMBIENTE

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

Tabla 11. DQO total, soluble y diferencial (DQO suspendida)

N
(mglL) (mg/L) (mg/L)

Granja 1 301 106
Granja 2 606 266 340
Granja 3 748 381 367
Granja 4 808 367 441
Granja 5 8622 502 8120
Granja 6 1295 435 860
Granja 7 1273 440 833
Granja 8 1304 453 851
Granja 9 2567 458 2109
Granja 10 1299 768 531

Figura 33. Ubicacion de las granjas porcicolas muestreadas y concentraciones en los efluentes.

Rio'Lagartos
DBO; 161 mg/I
DBO; 31 mg/l DQO 1304 ma/L
DQO 1273 mg/L PT14.9 ma/L DBO; 184 mg/I
PT13.7 mg/L NT 692 ma/L DQO 2567 mg/L
NT 584 mg/L SST 590 mg/L . Il PT50.5 ma/L Yalsihon
SST 265 mg/L - GyA19.7 mg/L [l NT 636 mg/L
GyA13.8mg/L Tox 15 15.28 UT SST 1360 mg/L
DBO; 27 mg/| - = Tox152.75UT PH 8.09 GyA109 ma/L
DQO 1299 mg/L R PH 814 C.F.11E5NMP ; Tox 15 7.74 UT
PT16.1 mg/L C.F. 430 NMP e i z pH 8.08 I\
NT 431 mg/L - . C.F. 4.6 E 4 NMP )
SST 253 mg/L .
Gy A <856 mg/L i L/ oh :
Tox 153.06 UT L ot de- €A o arial SHClE o
C.F. 2100 NMP G 43 A DBO; 21 mg/|
§ re DQO 748 mg/L
PT15.8 mg/L
4 NT 748 mg//L
DBO. 74 mg(, SST 40 mg/L
qusaoa ma/L Gy A <856 mg/L

PT 20.7 mg/L Tox 151.53 UT
NT 380 mg/L pH 7.67

SST 173 mg/L E.Coli<3
GyA16.2mg/L . —
Tox 1513.49 UT
pPH 7.93

C.F.1.5 E5NMP

Homun

DBO; 36 mg/I
319%159::;/13 /L DBO; 55 mg/I DBO; 176 mg/I
/ DQO 606 mg/L DBO; 58 mg/I 0 DQO 8822 mg/L
NT 531 mg/L PT158.6 mg/L
PT 18.6 mg/L DQO 407 mg/L s
SSTE10 mg/L ; NT 1095 ma/L
g NT 455 mg/L PT 25.4 mg/L
Gy A <856 mg/L SST 6600 mg/L
Tox 15 34.59 UT SST 192 mg/L NT 370 mg/L
H 8.08 Gy A <856 mg/L ’ SST 268 mg/L Gy A184mg/L
2 Coli 280 NMP Tox 15 8.47 UT GyA16.5mg/L Tox 15 19.04 UT
3 PH 7.75 é Tox 15 7.86 UT PH 8.00
Calkini ¢ E. Coli 110 NMP - j pH 8.9 C.F. 2.4 E 5 NMP
/ ! 3 E. Coli 40 NMP.

Nota: En la Figura 33 se muestra la ubicacion espacial de las granjas y los principales resultados obtenidos. En los recuadros se utilizaron tres col-
ores, negro, para indicar aquellos valores que estan en cumplimiento de los limites permisibles (LP) ya sean de la NOM-001-SEMARNAT-1996 o de |a
NOM-001-SEMARNAT-2021; rojo para sefialar aquellos valores que no cumplen con los LP de ninguna de las dos normas (1996 o 2021) y en color oro
aguellos parametros que no eran exigibles para la NOM-001-SEMARNAT-2021 por el tipo de permiso de descarga con que cuentan las granjas, pero
que en la version 2021 son exigibles y no cumplen con los LP.
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Interpretaciéon

Cabe aclarar que los sistemas de tratamiento de las
granjas fueron diseflados para cumplir con la con-
dicion de descargas para uso en riego agricola (apli-
cacion en suelo) de la NOM-001-SEMARNAT-1996.
Para ese tipo de descargas el énfasis del trata-
miento se daba en el control de grasas y aceites, de
microorganismos (Coliformes fecales) y parasitos
(huevos de helmintos).

En la Tabla 9 se observa que la eficiencia de remo-
cion de materia organica, medida como DBOS5,
es mayor gue 95%, y 88% cuando se aplica DQO.
Toxicidad, SST, Grasas y Aceites y Fosforo total se re-
mueven también con eficiencias altas.

A pesar del buen desempeno de los sistemas de tra-
tamiento no essuficiente para que las concentracio-
nes de los parametros analizados sean menores o
iguales que los LP de la NOM-001-SEMARNAT-2021.

Los efluentes Unicamente cumplen con los LP de la
NOM-00T-SEMARNAT-2021 para temperatura, pH, y
en la mayoria de los casos con Grasas y Aceites.

En términos de DQOQO, los limites permisibles se re-
basan entre 7 y 144 veces, en tanto que para el ni-
trogeno total se rebasan entre 24 y 1000 veces. Por
su parte Fosforo total, Solidos Suspendidos Totales
y Toxicidad también rebasan los limites permisi-
bles, las magnitudes en que se rebasan son varia-
bles, pero sin duda los efluentes de las diez granjas
porcicolas analizadas no satisfacen los requisitos de
NOM-00T-SEMARNAT-2021.

Dado que las concentraciones iniciales de los
contaminantes son muy elevadas, es necesa-
rio alcanzar niveles de remocion mayores al 99 %
para todos los parametros para que los efluentes
puedan cumplir con los limites permisibles de la
NOM-00T-SEMARNAT-2021.

Todas las granjas estan equipadas con biodiges-
tores, el efluente de dichas unidades de proceso
es rico en nitrogeno amoniacal, ya que practica-
mente todo el nitrdgeno organico en los reactores
anaerobios es transformado en nitrogeno amonia-
cal (IWA, 2011), y que, por las caracteristicas de las
lagunas facultativas, solo una fraccion es oxidada.
Asi el efluente de las lagunas lleva concentraciones
muy importantes de nitrégeno amoniacal que se
encuentra “‘guimicamente reducido y, en conse-
cuencia, puede facilmente ser oxidado en aguas
naturales, resultando en la consuncion y disminu-
cion del oxigeno disuelto (Paredes, et al. 2007)", es
decir es una sustancia consumidora de oxigeno y
por lo mismo tiene asociada una demanda qui-
mica de oxigeno (DQO), esta sera directamente

NSNSV
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proporcional a la concentracion en el efluente. Con
la conformacion actual de los sistemas de trata-
miento de las granjas, no es posible que alcancen
los niveles de remociéon requeridos para cumplir
con la NOM-001-SEMARNAT-2021.

Asi, dado que las concentraciones de nitrégeno en
el agua tratada son muy altas, estas contribuyen
en forma importante para que la DQO sea eleva-
da. Por ello, como parte de las adecuaciones que
se requieren en estos sistemas de tratamiento, es la
implementacion de procesos para la remocion de
nitrégeno del agua.

Es necesario que los procesos que se incluyan ten-
gan la capacidad de transformar el nitrogeno amo-
niacal en nitratos, para que estos a su vez puedan
ser transformados en nitrégeno elemental (N2),
esto se reflejarad en una disminucion sustancial de
la DQO ya que el nitrédgeno amoniacal consume
oxigeno para ser transformado en nitritos y nitratos.

Ademas de la adiciéon de unidades de proceso, la
mayoria de las lagunas de estabilizacion instaladas
requieren de desazolve y, en varios casos la inclu-
sion de mamyparas para asegurar que exista un flujo
pistdn y se eviten cortos circuitos. De esta manera
se optimizaria el tiempo de retencion hidraulico
en la laguna, asi como el nivel de tratamiento que
pueden ofrecer. Si bien, esto no sera suficiente para
alcanzar los LP de la norma, permitiran que las uni-
dades adicionales de tratamiento tengan mayor
holgura en su desempeno para el cumplimiento de
la NOM 001- SEMARNAT-2021.

El adoptar procesos de coagulacion-floculacion
para el pos-tratamiento tendra poca efectividad en
la remocion de contaminantes del agua residual, ya
que la mayor parte de la DQO se encuentra en for-
ma soluble y este tipo de procesos son poco efec-
tivos en la remocion de la DQO disuelta y que en
todos los casos es mayor que los 60 mg/L estable-
cidos como limite permisible para suelos carsticos.
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6. DIAGNOSTICO DE AIRE

La emision de contaminantes a la atmdsfera gene-
rados por las granjas porcinas y avicolas puede te-
ner su origen principal en la descomposicion de las
excretas y la dieta de los animales. Dichas emisio-
nes son responsables de generar diversos proble-
mas que afectan la atmdsfera, el medio ambiente
circundante y la salud de las poblaciones ubicadas
en las inmediaciones de las granjas.

Lasemisionesde acido sulfhidrico (H2S) y Amoniaco
(NHs), ademas de contribuir en la eutrofizacion del
aguay la acidificacion del sueloy agua tiene impac-
tos directos en la salud de la poblacion. La emision
de Metano (CH4), el cual a escala global es consi-
derado como contaminante climatico de vida corta,
tiene una emision estimada de aproximadamente
535 millones de toneladas, de las cuales 160 se pro-
ducen de forma natural y 375 derivan de la activi-
dad antropogénica (Houghton et al, 1996), siendo la
ganaderia responsable del 23% de las emisiones de
origen antropogénico (Khalil, 2000).

El sector agropecuario a escala global es una de las
principales fuentes de emision de NH,, de las cuales
aproximadamente el 64% esta asociada a la gana-
derfa. En el caso de la ganaderia porcina, las emisio-
nes de NH, se presentan en los alojamientos de los
animales y durante el almacenamiento procesado
y aplicacion en el campo del purin o estiércol. De
acuerdo con Comay Bonet (2004), un metro cubico
de purines contiene: 7.6 kg de nitrégeno total; 6.5
kg de fosfatos (P205); 7.2 kg de potasio (K20); 47 kg
de DQQO; 25 kg de DBOS5, etc. Por lo que, si no se dis-
pone adecuadamente de él, en lugar de elementos
fertilizantes, se tienen elementos contaminantes.

Los purines y estiércol son ricos en nitrogeno; del
cual una parte muy importante se encuentra en
forma amoniacal (75% en porcino, 85% en aves, 60%
en vacuno de leche). Dentro del purin, el amoniaco
estd en equilibrio entre una forma iénica soluble en
agua (NH4+) y una forma gaseosa (NH,). La forma
gaseosa se volatiliza al contacto de la superficie del
purin/estiércol con el aire circundante de tal forma
que se produce una emanacion de amoniaco al
aire de forma continua, siendo el principal gas emi-
tido a la atmdsfera en las explotaciones ganaderas.

PN S NSRBIl

Ademas, dado que el NH, se convierte facilmen-
te en NH4+ o se somete a deposicion seca, las
altas concentraciones se encuentran solo cerca
de la superficie y cerca de las fuentes de emision
(Fenn, 1998).

En este sentido, el amoniaco es un gas incoloro de
olor fuerte, soluble en agua y mas ligero que el aire,
en areas remotas, las concentraciones de NH, pue-
den ser bastante bajas (0.04 a 5.60 ug/m3), mientras
que cerca de fuentes como areas agricolas y gran-
jas, pueden ser tres érdenes de magnitud mayores
(Alkezweeny et al, 1986). El amoniaco proviene prin-
cipalmente de la degradaciéon de la urea presente
en la orina. Esta degradacion esta producida por el
enzima ureasa presente en las heces y comienza
inmediatamente en cuanto se ponen en contacto
con el aire.

Como se ha comentado anteriormente, el amonia-
co es el principal gas emitido en las explotaciones
ganaderas, siendo el gas responsable de la acidifi-
cacion de los suelos y la eutrofizacion de los ecosis-
temas. La urea, y por lo tanto el amoniaco tienen su
origen en el nitrégeno que consumen los animales
en los piensosy forrajes, es decir, en la proteina bruta
de dichos alimentos. Una vez absorbida, la proteina
sufre un proceso metabdlico por el cual una parte
de esta pasa a formar parte de los tejidos o produc-
ciones de los animales (crecimiento, leche, fetos,
etc.), mientras que el resto se elimina por la orina
en forma de urea que pasa al purin, siendo suscep-
tible de degradarse hasta amoniaco. Con el objeto
de realizar la determinacion de las concentraciones
ambientales de contaminantes atmosféricos, cli-
maticos de vida corta y la caracterizacion de suelos
en tres granjas porcinas ubicadas en el Estado de
Yucatan. Del 17 al 21 de octubre de 2022 personal del
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) realizd la medicion de los contaminantes
atmosféricos y climaticos de vida corta mediante
una unidad movil de monitoreo equipada con ana-
lizadores automaticos, en conjunto con una colecta
de muestras de suelos y lodos de las plantas de tra-
tamiento de excretas liquidas.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar un diagnostico del impacto ambiental de
la actividad porcina mediante la caracterizacion de
la presencia de contaminantes atmosféricos vy cli-
maticos de vida corta, asi como de elementos toxi-
cos en suelos de tres granjas porcinas en el Estado
de Yucatan.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar posibles impactos socioambienta-
les de la actividad porcina.

Establecer un diagndstico de primera aproxi-
macion de las concentraciones de amoniaco y
acido sulfhidrico como fuentes de area.

Identificar el area de influencia de la concentra-
cion de contaminantes dentro de las granjas y
su potencial alcance local, mediante el analisis
de la dindmica atmosférica durante el periodo
de medicion.

Contextualizar las concentraciones determina-
das dentro de las granjas con las mediciones de
concentraciones ambientales realizadas en la
ciudad de Mérida.

AREA DE ESTUDIO

De la semana del 17 al 21 de octubre del 2022 se
realizé una campafna de primera aproximacion
para determinar las concentraciones ambientales
de los principales contaminantes atmosféricos vy
climaticos de vida corta reportados en la literatura
cientifica que indican que son emitidos en las gran-
jas porcinas, cuantificando tres compuestos: amo-
Nniaco, metano y acido sulfhidrico. Dicha campana
se realizd en tres granjas porcinas ubicadas en el
Estado de Yucatan en las siguientes coordenadas
(ver Tabla 12) y como se pueden ver en la Figura 34,
todas ubicadas en las inmediaciones de Mérida.

R
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Tabla 12. Coordenadas de las granjas donde se realizd
el monitoreo atmosférico y la caracterizacion de suelos.

Latitud Longitud

21.039113 -89.420666
20.695605 -89.671576
20.795264 -90.136284

Figura 34. Ubicaciones de las tres granjas porcicolas
donde se realizaron las mediciones

ESTADO DE YUGATAN

LOCALIZACION DE LOS.
SITIOS DE MUESTREO

En los mismos puntos se colectaron muestras de
sueloy de lodos generados en las granjas conforme
a la tabla siguiente.
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Tabla 13. Identificacion de muestras de suelo

Identificacion Ubicacién Identificaciéon Ubicacién
GRANJA 2 GRANJA 3
GRANJA 2 GRANJA 3
GRANJA1

METODO Y EQUIPOS

Para la determinacion de las concentraciones am-  asi como, parametros meteoroldgicos, de los cua-
bientales de contaminantes criterio y climaticos de  les se listan sus caracteristicas técnicas en la si-
vida corta se empled un conjunto de analizadores  guiente tabla.

automaticos de la marca Environnement S.A.

Los contaminantes monitoreados fueron; amonia-
co, metano, acido sulfhidrico y diéxido de azufre,

Tabla 14. Equipos automaticos del laboratorio movil del INECC empleados durante las mediciones.

Equipo Marca y modelo Caracteristicas técnicas

Rangos de medida (programable): 0,10/0,25/0,50 /1 ppm
Environnement S.A, Limite inferior detectable (20): < 0,001 ppm
mod. CNH3 NH, --> NO convertidor: temperatura 980°C
Temperatura de operacion: 10°C a 35°C

Mediante detector de ionizacion de flama (FID)

Rangos de medida (programable): Auto,
10, 50, 100, 500, 1000 ppm o especifico
Environnement S.A. l\/_linimo detectable (20): . 0.05 elelag
mod. HC 51M Tiempo de respuesta: Automa‘u-
co (10 seg. en modo THC continuo)
Linealidad: + 1 %
Repetibilidad: 1 %
Temperatura de operacion: 10°C a 35°C
Florescencia que producen las
moléculas de SO, al absorber luz
Rangos de medida (programable): hasta 10,00 ppm
: Ruido (0): 0,0005 ppm (RT 120)
Environnement S.A, Limite inferior detectable (20): 0.001 ppm (RT 120)
mod. AF-22M . i }
Linealidad: + 1%
Influencia H.O: Nulo

Influencia de la temperatura: 0,3 ppb/°C
Temperatura de operacion: 10°C a 35°C

NN S N R NN 3 S S R A NN e S NN AN ST A=
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Marca y modelo

Caracteristicas técnicas

Estacion
meteorolégica

Pirandmetro  (Kipp &

Zone CMP6-L37), Tem-
peratura 'y humedad
(Campbell Scientific
HC2S3-L37); Pluviomet-
ro (Hidrological Services
CS700); Presion  (Vais-
ala PTBI110); Velocidad

y direccion de viento
(YOUNG 05103)

Rango espectral pirandmetro (total): 285 a 2800 nm

Sensibilidad  piranémetro: 5 a 20  uV/W/m?2
Tiempo de respuesta pirandmetro: 18 s

Rango de medida de temperatura: -40° a +60°C
Precision temperatura: +0.1°C
Rango de medida de humedad: O a 100% RH
Precision de humedad: +0.8% RH

Rango medicion  presion: 500 a 1100 hPa

Exactitud presion: +0.3 hPa (@ +20°C)

Rango velocidad. viento: O a 100 m/s (224 mph)

Rango direccion. Viento: 360° mecanico

Como parte de los controles implementados para
garantizar la confiabilidad de la informacion a gene-
rar, a todos los analizadores se les realizd una verifi-
cacion multipunto, previo y posterior a la realizacion

de las mediciones, de acuerdo con el procedimien-
to establecido por el fabricante y empleando mez-
clas EPA.

Figura 35. Proceso de instalacion y operacion de unidad movil para determinacion de concentraciones am-

bientales, en granjas ubicadas en el estado de Mérida

Para la determinacion de metales y sales en suelo,
se realizd una campafa de muestreo exploratorio
puntual en los sitios descritos en la Tabla 12 del pre-
sente documento.
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Las muestras de suelo fueron de tipo simple de
una profundidad de O-5 cm a partir de la superficie.
Posteriormente, todas las muestras fueron traslada-
das a los laboratorios del INECC para su analisis.
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Andlisis quimico y cuantificacién
de metales

Con el objetivo de determinar la presencia de los
elementos presentes en las muestras colectadas, se
llevd a cabo la cuantificacion de los siguientes ele-
mentos: Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Lj,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, TI, V, Zn.

El proceso de analisis inicid con la preparacion de
las muestras de acuerdo con lo que marcan los pro-
cedimientos desarrollados por los laboratorios del
INECC, en los cuales se indica que la muestra se di-
giere en medios acidos con el fin de permitir que
los elementos se encuentren en una forma apropia-
da para que puedan ser cuantificados y libres del
efecto de matriz. Posteriormente, se realizo la deter-
minacion de la concentracion en las muestras por
dos técnicas diferentes:

m  Espectroscopia de emision optica acoplada a
plasma de acoplamiento inducido (ICP-OES), y

m  Espectrometria de masas acoplada a plasma
de acoplamiento inducido (ICP-MS).

En el analisis que se realizd a través de la técnica
de ICP-OES (Figura 36), la muestra en disolucion
fue aspirada continuamente a un plasma de argon,
donde los analitos de interés se atomizan y, debi-
do a la alta energia del plasma, pasan a un estado
excitado. Posteriormente, cuando estos atomos re-
gresan a su estado basal, emiten energia en forma
de radiacion electromagnética, la cual puede ser
identificada por el detector del equipo. La energia
asociada con la radiacion que emite cada elemen-
to es Unica y puede ser seleccionada para realizar
una correlacion entre la cantidad de radiacion que
llega al detector y la concentracion de cada uno de
los elementos presentes en la muestra, de tal forma
que es posible generar una curva de calibracion a
partir de la cual, se puede calcular la concentracion
de cada uno de ellos.

Figura 36. Determinacion de metales en las muestras de suelo por ICP-OES

129 N I S SR S NI S TSRS
SN S NSRRI ST NS = U

9 N I S T S S /YNNI SS TS s
NN FEES T AN ONNNPE RSy DTN

N\

62 DICTAMEN DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD PORCICOLA



NIDOS 4.

:MEDIO AMBIENTE

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

En el analisis por ICP-MS (Figura 8), las muestras
que ya habian sido preparadas, fue atomizada en
el plasma generado a partir del gas argéon de alta
pureza y, derivado de las altas temperaturas, los
metales presentes se ionizan y una vez ionizados
son introducidos al analizador masico, en donde
son separados en funcion de su relacidon masa sobre
carga (m/z).El patrénisotépico paracadaelementoa
analizar es conocidoy permite generar una relacion
entre las cuentas por segundo que determina el
equipo y la concentracion de los analitos en las
muestras. Esta determinacion permite alcanzar
concentraciones por debajo de los ug/L lo que
amplia el alcance de las determinaciones realizadas
por los laboratorios del INECC.

Figura 37. Determinacion de metales en las muestras
de suelo por ICP-MS

Con el objetivo de determinar la presencia de

aniones y cationes presentes en las muestras
colectadas, se llevo a cabo la cuantificacion de los
siguientes iones: fluoruro (F), cloruro (CI), nitrito
(NO,), bromuro (Br), nitrato (NO,), fosfato (PO,*),
sulfato (SO,?), litio (Li*), sodio (Na*), amonio (NH4),
potasio (K'), magnesio (Mg?) y calcio (Ca?).
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Figura 38. Determinacion de anionesy cationes en
las muestras de suelo por HPIC

El proceso de analisis inicid con la preparacion de
las muestras de acuerdo con lo que marcan los
procedimientos desarrollados por los laboratorios
del INECC, en los cuales se indica que la muestra es
extraiday posteriormente analizada por cromatografia
idnica con supresion quimica (Figura 38)

RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados
obtenidos de la campafa de primera aproximacion,
durantelacualsedeterminaronlasconcentraciones
de contaminantes atmosféricos en tres granjas:
GCranja 1 (19-20 de octubre 2022), Granja 2 (18-19
octubre 2022) y Granja 3 (17-18 octubre 2022). Las
mediciones en cada sitio se realizaron en periodos
de al menos 24 horas.

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

La Figura 39, muestra las concentraciones ambien-
tales promedio de amoniaco dentro de las granjas
y como contexto la concentracion ambiental de
amoniaco en la ciudad de Mérida. Las concentracio-
nes determinadas en granjas — granja 1 (84 ppm),
granja 2 (252 ppm) y granja 3 (467 ppm)— puede
ser de 3 a 15 veces superior que la registrada en la
ciudad de Mérida (32 ppb).

3 33
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Figura 39. Concentracion de amonifaco (NH,)- Promedio de 24 horas

AMONIACO
ppb PPb Ppb ppb
GRANJA 3 GRANJA 2 GRANJA 1 MERIDA

Contrario a lo que sucede con el amoniaco, la 3 veces las concentraciones medidas en granjas —
concentracion ambiental promedio de metano  granja 1 (0.42 ppm), granja 2 (0.37 ppm) y granja 3
(0.87 ppm) en la ciudad de Mérida supera de 2 a (0.33 ppm)— (Figura 40).

Figura 40. Concentraciones promedio de 24 horas, de metano

METANO

0.42
ppm pPpPm

pPpPmM pPpPm

GRANJA 3 GRANJA 2 GRANJA1 MERIDA
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Respecto al acido sulfhidrico, las concentraciones
ambientales en la ciudad de Mérida fueron las mas
bajas, de los cuatro sitios considerados durante la
campana, pero las concentraciones ambientales se

elevan dentro de las granjas, reportando valores de:
granja 1 (7.29 ppm), granja 2 (17.62 ppm) y granja 3
(3.23 ppm), ver Figura 41.

Figura 41. Concentraciones promedio, de 24 horas, de acido sulfhidrico (H2S) en los cuatro sitios considerados

en la campafa de mediciones

ACIDO SULFHIDRICO

ppb ppb

GRANIJA3 GRANJA 2

De igual manera que con el acido sulfhidrico, en
la zona de la granja 2 se registra la concentracion
mas alta de dioxido de azufre (25 ppb), lo cual es
ocho veces mas que el didoxido de azufre registrado

“ 0.02
ppb b

PP

GRANJA1 MERIDA

en Mérida. En la granja 1 se determind una
concentracion de aproximadamente 9 ppb que casi
triplica la concentracion determinada en Mérida.
(Figura 42).

Figura 42. Concentraciones promedio, de 24 horas, didxido de azufre

DIOXIDO DE AZUFRE

'

ppb peb
GRANJA 3 GRANJA 2

ppb
MERIDA

ppb
GRANJA1
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Rosa de Vientos y de contaminantes

Las siguientes gréaficas, muestran la direccion
hacia donde se transportan los contaminantes
que pueden ser emitidos por las granjas o
transportados hacia las granjas, lo anterior a partir
de las mediciones realizadas. Se determind una
variacion de velocidades de viento maximas de ©

Figura 43. Rosas de Vientos de los sitios de muestreo.

Celestu

Halaché

En la granja 3, las altas concentraciones de
amoniaco pueden tener una contribucion por
fuentes presentes en su entorno, pero al presentar
periodos de bajas velocidades de viento y altas
concentraciones de amoniaco se puede inferir que
hay una gran emision local (Figura 44). En la granja
2 también se observa que el amoniaco monitoreado
es de emision local y las mayores concentraciones
llegan desde el noreste de la zona. En la granja 1
se puede identificar contribuciones de fuentes
ubicadasen el nortey noreste, con respecto al punto

.} m’o \\\\\\? EEES ./m/ ‘Q\t\\,\;\ n‘b \\\\\\3\-\\ ,/IHJJ{\\\:\,\‘;\

a 15 m/s. Durante este periodo de evaluacion, los
vientos llegan desde el norte y noreste a la zona de
lagranjal, granja2y laciudad de Mérida. La zona de
la granja 3 también registrd vientos que provienen
del norte y noreste, pero las velocidades maximas
registradas provienen del noreste (Figura 43).

£y A X
 Leaflet | © OpenStreetMap contributors

de medicion, sin embargo, las concentraciones de
amoniaco son bajas en comparacion con los otros
sitios de monitoreo (Figura 44).

Respecto al acido sulfhidrico (Figura 44), las con-
centraciones mas altas se registraron cuando se
presentan contribuciones de fuentes ubicadas al
norte y noreste en los sitios de monitoreo, siendo
la granja 2 el area que mas altas concentraciones
registra de los tres sitios de monitoreo.
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Figura 44. Rosa de amoniaco y acido sulfhidrico en granjas monitoreadas.

Los sitios de muestreo de la granja 1y la ciudad
de Mérida estuvieron influenciadas por vientos
norte y noreste, registrando las mas altas

del

Frequency of counts by wind direction (%)
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concentraciones de metano en la zona urbana de
Mérida. En la granja 2 se registro concentraciones
de metano provenientes del noreste (Figura 45).
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Figura 45. Rosa de metano y dioxido de azufre en sitios de muestreo
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Frequency of counts by wind direction (3%)

Las mayores concentraciones de didxido de
azufre fueron registradas en las granjas 1y 2, con
contribuciones que provienen de fuentes ubicadas
al nortey noreste de los sitios de muestreo, mientras
que en la granja 3 la predominancia de vientos en
ese periodo aportd didxido de azufre desde el este,
aungue las mayores concentraciones registradas
en este lugar provienen del suroeste (Figura 45)
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Modelacion de liberacion de emisiones
y su potencial area de influencia

Durante la semana de mediciones se presentaron
diversos meteoros en el pafis, los cuales influenciaron
en las mediciones realizadas en las zonas de granjas
de Mérida, la presencia del frente frio n° 4, la onda
tropical numero 27, asi como la entrada del frente
frioy un evento de Norte, generaron lluviasy rachas
de viento importantes en la zona de la peninsula de
Yucatan, las cuales se pueden apreciar en la Figura
46, y que fueron evaluados mediante el modelo
HYSPLIT de la NOAA para evaluar el radio de
influencia de las emisiones de gases en cada granja.
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Figura 46. Imagen de los diferentes sistemas meteoroldgicos del 18 de octubre del 2022
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Con la finalidad de tener una vision regional del
posible patron de transporte de contaminantes,
se realizd la estimacion de campos de viento en
la peninsula de Yucatan, donde se encuentran las
granjas porcinas. En este sentido, las condiciones
de viento prevalecientes el 19 de octubre de 2022,
ejemplifican los patrones que se presentan en la
zona de estudio.

En la Figura 47 se presentan los campos de vien-
to estimados para la peninsula de Yucatan, en los
cuales se puede observar que el patron de las brisas
marinas domina el flujo de viento. A la1am, se ob-
serva que el viento proveniente del Golfo de México
incide en el norte y oeste de la peninsula; mientras
que en la costa del Mar Caribe la brisa induce que el
viento provenga del este. Este patron es muy similar

NUm. 58] del 18 de octubre de 2022 / 06:00 horas

Onda
Tropical
Tropical

alas7am; porloqueen laregion de estudioy al sur
de esta se podrian presentar condiciones de con-
vergencia en superficie y de divergencia en altura,
mismas que favorecerian el transporte de contami-
nantes hacia la parte centro y sur de la peninsula.

Por la tarde, a la 1 pm, se presenta un campo de
viento en el cual se observa que domina la com-
ponente del norte, y tanto el viento que proviene
del Golfo de México, como el de la costa este, favo-
recen gue en la zona peninsular el viento prevale-
ciente sea hacia el sur. Este patron se mantiene y
se intensifica a las 7 pm, por lo que se estima que
una emision de contaminantes en la zona de estu-
dio seria transportada principalmente hacia el sur,
generando una fumigacion de corto alcance (en-
tre 5y 10 km) en las localidades ubicadas al sur de
las fuentes.
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Figura 48. Liberacion de un PUFF de emision y su area de influencia en la granja 3 el 18 de octubre del 2022
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Figura 50. Liberacion de un PUFF de emision y su drea de influencia en la granja 1, el 20 de octubre del 2022

Distribucion espacial de Metano (CH,)

La informacion de las columnas de metano
determinadas desde la plataforma Sentinel 5-P,
TROMPOMI por sus siglas en inglés (Tropospheric
Monitoring Instrument), muestran la presencia
de metano en superficie en el Estado de Yucatan,
principalmente en zonas agricolas. La Figura 22
representa la relacion de mezcla XCH4 (methane

mixing ratio) que se obtiene de las subcolumnas
verticales de metanoy de la columna de aire seco. La
imagen refuerza la medicion realizada en superficie
por el laboratorio movil del INECC, donde los valores
mas altos de metano en superficie se observan en la
ciudad de Mérida.
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Figura 51. Imagen de las columnas satelitales de metano XCH4 (methane mixing ratio) en el Estado de
Yucatan promedio del periodo de 01/01/2022 al 01/11/2022. Elaboracion INECC. Datos Sentinel-5P, Tropomi.
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7. DIAGNOSTICO DE SUELO

USO DE SUELO Y VEGETACION

Conlafinalidad de establecer un escenariodecam-  de la vegetacion natural e inducida de la region,
bio de uso y suelo de las areas de estudio, se realizd  ademas indica el uso pecuario y forestal y otros
mediante un sistema de informacion geografica uSsos que se presentan relacionados con la cubierta
la sobreposicion de la cobertura de uso de sueloy  vegetal con fines estadisticos y geograficos. En las
vegetacion para los afos 2005 y 2018 del INEGI, di-  tablas 15,16y 17 se muestran las areas de las granjas
chas capas poseen informacion geoespacial donde vy el cambio de uso de suelos impactados por la ins-
se observa la distribucion del uso del suelo agricola,  talacién de las granjas para el ano 2018.

Tabla 15. Granja 1,y el uso de suelo INEGI 2018

Granja 1 Area (Ha)

Vegetacion secundaria arbdrea de 10.70
selva mediana caducifolia

Agricultura de temporal anual 7.56
Desprovisto de vegetacion 28.58

Total 46.83

Tabla 16. Granja 2, y el uso de suelo INEGI 2018

Granja 2 Area (Ha)

Agricultura de temporal permanente 408

Vegetacion secundaria arborea de 1893

selva baja caducifolia

Desprovisto de vegetacion 2224
Total 4525
NN S N R NN 3 S S R A NN e S NN AN ST A=
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Tabla 17. Granja 3,y el uso de suelo INEGI 2018

Granja 3 Area (Ha)

Vegetacion secundaria arboérea de 29997
selva mediana caducifolia

Vegetacion secundaria arbdrea de 112555

selva baja caducifolia

Vegetacion secundaria arbustiva de 90.77
selva baja caducifolia

Desprovisto de vegetacion 26.93

Total 154322

Cambio de uso de suelo [2005
vs 2018]

En las siguientes tablas se puede apreciar el cambio  conjunto de datos vectoriales de Uso del Suelo y
de uso de suelo que, conforme a los conjuntos de  Vegetacion, Escala 1:250,000 — Serie VII. 2018, de
datos vectoriales de la Carta de Uso del Suelo y las de las tres granjas porcinas donde se realizaron
Vegetacion, Escala 1.250,000, Serie Il (Continuo  las mediciones.

Nacional) 2005, se puede comparar versus el

Tabla 18. Cambio de uso de suelo y vegetacion de las poligonales alrededor de la granja 1, comparando el con-
junto de datos vectoriales de la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion, Escala 1:250,000, Serie Il (Continuo Nacional)
2005, versus el conjunto de datos vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacion, Escala 1:250,000 — Serie VII. 2018.

Tipo de vegetacidén y uso de suelo 2018**

Tipo de vegetaciéon y

uso de suelo 2005 * Hectareas
Agricultura de temporal 0.04 ‘ 0.04 0 0
Vegetacion secundaria
arborea de selva mediana 4679 7.51 28.58 10.7
Caducifolia
NN S N NN S N R AN e S NN ST
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Tabla 19. Cambio de uso de suelo y vegetacion de las poligonales alrededor de la granja 2, comparando el con-
junto de datos vectoriales de la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion, Escala 1:250,000, Serie Il (Continuo Nacional)
2005, versus el conjunto de datos vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacion, Escala 1:250,000 — Serie VII. 2018.

‘ Tipo de vegetacion y uso de suelo 2018** ‘

Tipo de vegetacion y

uso de suelo 2005 * Hectareas

18.74 0.42 0.57

019 3.66 21.67

111

Tabla 20. Cambio de uso de suelo y vegetacion de las poligonales alrededor de la granja 3, comparando el con-
junto de datos vectoriales de la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion, Escala 1:250,000, Serie Il (Continuo Nacional)
2005, versus el conjunto de datos vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacion, Escala 1:250,000 — Serie VII. 2018.

‘ Tipo de vegetacioén y uso de suelo 2018** ‘

Tipo de vege-
taciéon y uso de Hectareas
suelo 2005 *

@]
N
N
o
(00]

342.46

2534 90.94

1,200.76 26.96 899.37 274.46 0

—
- I

I SN S ST SR U N e S T SR S AN S ST S T /A Y NS S TSRS,
NN S N R NN 3 S S R A NN e S NN AN ST A=
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Evaluacion de suelos en
granjas porcinas

En el interés de conocer el impacto de las descar-
gas de aguas residuales realizadas por las granjas,
se muestrearon suelos en cada una de las visitadas,
la muestra consta de 500g de suelo la cual se co-
lectd a unos 5 metros de distancia a los equipos de
dispersion (cafhones).

El muestreo se realizdé en compania del personal de
las granjas, las muestras fueron tomadas mediante
sonda de muestreo manual (nucleador) y pala, es-
tos suelos al ser arcillosos presentan poca materia
organica, por lo que se evitara la colecta de rocas
para el muestreo.

Figura 52. Sistema de riego para la dispersion de material organico proveniente de porquerizas

Las muestras son resguardadas hasta su llega-
da a laboratorio donde se determinan metales y

9,\}&\) \\\\\\\\\ NN //H/é \\1 XS }}g‘fxb \\\\
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metaloides mediante ICP-OES e ICP-MS, obtenien-
do los siguientes resultados:

NSNS TECONNNPESSy PSR
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Tabla 21. Valores de metales y metaloides presentes en suelos de granjas porcinas.

Muestra Ag(mg/Kg) Al (mg/Kg) As (mg/Kg) Ba (mg/Kg) Be (mg/Kg)
<0.04 ok 53.6 211.3 2.5
<0.04 12629.0 53 13.9 <0.04
<0.04 o 71.7 168.8 35

Muestra Ca (mg/Kg) Cd (mg/Kg) Co (mg/Kg) Cr (mg/Kg) Cu (mg/Kg)
9151.5 <0.04 14.4 941 79.1

ok <0.04 4.7 68.1 2925.0
18752.2 11 259 2525 12353
Muestra Fe (mg/Kg) K (mg/Kg) Mg (mg/Kg) Mn (mg/Kg) Mo (mg/Kg)
26165.9 ok 42471 774.3 <0.04
152225 5950.6 10751.6 1584.2 6.3
31331.3 6121.7 48777 1213.7 2.1

Muestra Na (mg/Kg) Ni (mg/Kg) Pb (mg/Kg) Sb (mg/Kg) Ti (mg/Kg)
1473.4 38.7 60.5 62.4 577
1218.0 40.0 21.8 <0.04 3879
414.6 89.7 85.3 62.4 n2.5

Muestra V (mg/Kg) Zn (mg/Kg)

62.3 68.3
377 3985.6
879 12235

Al determinar anionesy cationes por cromatografia
ionica con supresion quimica, los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

129 N D S I R = 9 N I S S I SR A S S N SR A YNNI S S TSR =S
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Tabla 22. VValores de aniones y cationes presentes en suelos de granjas porcinas.

0.0 815.4 0.0 9253 22.8
0.0 1075.0 0.0 33649 4469.7
0.0 191.1 0.0 11641 167.3
84.8 9.8 3335 0.0 0.0
1626.0 0.0 842.0 0.0 0.0
398.0 0.0 457 0.0 0.0
26165.9 ok 42471 774.3 <0.04
15222.5 5950.6 10751.6 1584.2 6.3
31331.3 6121.7 48777 1213.7 2.1
3293 168.2 94.6
14459.4 35032.3 0.0

1551.3 2098.0 96.4

Se evaluaron los lodos del proceso de trata- determinacion de aniones y cationes, obteniendo

miento primario de efluentes liquidos, para la

Tabla 23. VValores de aniones presentes en lodos de granjas porcinas.

Bromuro

Nitrito

Muestra Fluoruro Cloruro

38111.0

los siguientes resultados:

Nitrato

Fosfato

31915.5

Sulfato

16027.0

0.0 128775 0.0 0.0

39135

222937

20904.0

Tabla 24. VValores de cationes presentes en lodos de granjas porcinas.

Muestra Amonio

14256.8

Potasio

10143.7

Magnesio

Calcio

0.0 41214 956.4 5055.] 32263 4482
79
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Las altas concentraciones de nitratos y fosfatos
en los suelos son indicadores de un continuo
enriquecimiento por la liberacion de los efluentes,
bajo el supuesto de que fertilizan y mejoran
la calidad del suelo. Sin embargo, liberaciones
continuas soélo envenenan el sueloy lo vuelven poco
fértil, ocasionando con ello la pérdida de vegetacion.

Asimismo, la presencia de amonio en los lodos son
un indicador de que los efluentes dispersados en el

NN B S NSRS ESIANNSSY

suelo alimentan a los microorganismos que forman
los nitratos tan abundantes identificados.

Las concentraciones de cobre, hierro, plomo vy
zinc indican que los efluentes estan directamente
relacionados con las altas concentraciones, ya que la
literatura relaciona estos elementos con la actividad
porcina, como es el caso del uso de antidiarreicos.

m \\\\ ?.3\\ /III/ ‘\\)\\3\ .\x \\\\ ?.?\\ /III/J»\ \\\3\33‘
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CONCLUSIONES

Respecto a los analisis de calidad del agua, se ob-
serva que la mayor parte de las muestras de agua
subterranea en pozos y cenotes, se ubican en la
zona de enriquecimiento de nitrégeno en suelo,
inducido por un proceso difuso. Los cenotes pre-
sentan indicios de contaminacion por materia or-
ganica fresca en gran medida por fuentes difusas
de aguas residuales pecuarias, de ahi la presencia
principalmente de nitrégeno amoniacal y con-
centraciones elevadas de E. Coli indicativo de con-
taminacion difusa de excretas de seres vivos de
sangre caliente.

No obstante, mediante el analisis estratificado de la
zona sur y este de Mérida fue posible identificar la
afectacion de las granjas porcicolas sobre la calidad
del agua subterranea, ya que de aguas arriba hacia
aguas abajo, con la influencia de la granjaen la zona
central, se incrementa considerablemente: hasta 3
veces la concentracion de Nitrogeno amoniacal.

En cuanto a foésforo se aprecia una acentuacion de
la presencia del contaminante en las zonas sur, este
y noroeste, convergiendo con los municipios con
mayor densidad de cerdos por hectarea, sefal de
un efecto inducido por las granjas porcinas.

Por lo que concierene a los sistemas de tratamiento
instalados en las granjas visitadas, cabe seflalar que
fueron disefados bajo la NOM-001-SEMARNAT-1996
(Riego). No obstante, se encontré que las remocio-
nes de DBOS5 son superiores al 95%, bajo esa condi-
cion de la NOM, nitrégeno y fésforo no tienen limite
maximo permisible establecido.

Sélo dos de los sistemas instalados tuvieron coli-
formes fecales menores que 2000 NMP/100 mL
(NOM-001-SEMARNAT-1996).

En cuanto al cumplimiento de la NOM-001-
SEMARNAT-2021 se tiene lo siguiente: todas las
granjas cumplen para pH y temperatura; dnica-
mente cinco sistemas cumplen para grasas y acei-
tes; solo dos cumplen para E. Coli y el efluente de
una granja presenta una Toxicidad menor que 2 UT.

Todas las granjas exceden el
ble de DQO total, establecido en
SEMARNAT-2021, asimismo ocurre con
soluble, el nitréogeno total y el fosforo total.

limite permisi-
la NOM-001-
la DQO

BN R SSTNSRSUERN:
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El diferencial entre DQO total y DQO soluble in-
dica que se podria remover una cantidad muy
importante de sustancias consumidoras de oxi-
geno mediante tratamiento fisicoquimico, pero
no suficiente para satisfacer los criterios de la
NOM-001-SEMARNAT-2021.

Todos los sistemas analizados requieren un
pos-tratamiento para alcanzar concentraciones
menores que los limites permisibles de la NOM-
O01-SEMARNAT-2021 para suelos carsticos. Los pos-
tratamientos que se elijan deberan ser capaces
de nitrificar-desnitrificar, o en su defecto deben
ser capaces de asimilar el nitrégeno. Por ejemplo,
en plantas de humedal, en la forma en que el ni-
trogeno se encuentre en el agua para que pueda
ser removido de la corriente liquida. En caso de
optar por sistemas naturales se requiere el permiso
de SEMARNAT ya que implicaria desmontar parte
de la cubierta arbdrea de las zonas de reserva en
las granjas.

En lo que respecta a los resultados del diagnoéstico
deaireysuelo,sellevd a cabo una primera aproxima-
cion sobre las concentraciones ambientales de con-
taminantes atmosféricos en tres granjas ubicadas
en el estado de Yucatan, donde los contaminantes
con mayor presencia y niveles importantes de con-
centraciones fueron: amoniaco y acido sulfhidrico.

Respecto a las concentraciones de amoniaco, estas
resultan mayores en comparacion con los niveles
ambientales reportados en la literatura cientifica,
sin embargo, para el periodo de muestreo no se
puede establecer si hay mayores concentraciones
durante la temporada seca-caliente.

Los resultados obtenidos aun en condiciones at-
mosféricas de un Norte, donde las altas velocidades
del viento diluyeron las concentraciones, se puede
observar niveles importantes de amoniaco y acido
sulfhidrico, que en condiciones de humedad eleva-
da como se presentan en la peninsula y baja veloci-
dad del viento; pueden favorecer las condiciones de
humedad alta y depésito humedo acido en el terri-
torio, afectando los suelos de la zona.

A PESS PSR/ CONNNNPE RSy BTSSR
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RECOMENDACIONES GENERALES

Con el objetivo de mitigar los impactos ambien-
tales de la actividad porcicola en la calidad del
agua del estado de Yucatan, se recomienda lle-
var a cabo un un muestreo de agua subterranea
dirigido a contaminacion puntual, en las zonas de
granjas porcicolas, midiendo parametros quimi-
cos (aniones, cationes, pH, Redox, conductividad
eléctrica, temperatura, oxigeno) y del nitrato medir
isotopos estables.

En las muestras de agua subterranea de la red
puntual, medir tritio ambiental con el obje-
to de determinar el tiempo de residencia de las
aguas subterraneas.

Establecer una RED de medicion de contaminacion
puntual, con el objetivo de medir la variacion de ni-
tratos, determinar la concentracion de hidroégeno
de los nitratos y conocer el origen de éstos.

Implementar medidas para la disminucion de
la contaminacion difusa por nutrientes al agua
subterranea, verificando el cumplimiento de
las normas vigentes en materia de descargas a
cuerpos receptores.

Implementar buenas practicas en el manejo de
fertilizantes en la actividad agricola de la zona, asi
como la vigilancia de los generadores de descargas
de la actividad pecuaria (porcina y avicola).

En caso de que el agua de los cenotes sea utilizada
como fuente de abastecimiento publico, es necesa-
rio garantizar el uso de un proceso de desinfeccion
para evitar efectos adversos a la salud por la pre-
sencia de organismos patdégenos (E. Coli). Asi como
realizar analisis de todos los parametros que se es-
tablecen en la NOM-127-SSA1 2021

En las instalaciones actuales es conveniente de-
sazolvar las lagunas facultativas y, en aquellas que
tienen una geometria que asemeje Mas a un cua-
drado que a un rectangulo con relacion 21 instalar
Mmamyparas para evitar cortos circuitos y maximizar
el tiempo de residencia hidraulico dentro de la la-
guna. Esto no serd suficiente para alcanzar los LP,
pero permitird que el o los sistemas de postrata-
miento puedan trabajar con mayor holgura.

Los postratamientos que se instalen pueden ser sis-
temas naturales, como humedales, pero deben di-
seflarse minuciosamente, ya que para lograr tanto
el control de nitrogeno, como de fésforo es proba-
ble que tenga que ser una secuencia de humedales

RN RSN SN RS
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diferentes, por ejemplo, de flujo vertical seguido de
flujo subsuperficial.

Los sistemas de postratamiento también pueden
ser del tipo bioldgico mecanizado, y se deben dise-
fAar para el control de nitréogeno y fosforo. En estos
casos tiene que ocurrir una nitrificacion y posterior-
mente la desnitrificacion.

En lo que concierne a la calidad del aire, es impor-
tante desarrollar un plan de manejo integral de las
emisiones de gases contaminantesy metano en las
zonas de granjas, los resultados muestran presen-
cia de los contaminantes mencionados y se debe
establecer una hoja de ruta con los tres 6rdenes de
gobierno para reducir la emision de estos gases.

Se recomienda establecer un plan de monitoreo
comunitario de amoniaco y acido sulfhidrico en las
comunidades cercanas a las granjas, ya que éstas,
son las fuentes mas importantes que generan es-
tos contaminantes y las poblaciones aledafias son
receptoras de estos contaminantes.

De igual manera se recomienda el estudio del im-
pacto de las emisiones de las granjas porcicolas en
la actividad apicola en la region.

Las empresas porcicolas deben desarrollar progra-
mas de monitoreo y establecer una ruta de miti-
gacion tecnoldgica integral adecuada para estos
contaminantes, que incluya al metano.

Los metales y las sales encontradas en los suelos
muestreados en las tres granjas estan directamen-
te relacionados con la actividad porcina, de acuer-
do con la literatura, por lo que el uso de aspersores
para la dispersion de los efluentes no es adecua-
do para la proteccion del ambiente y la salud de
la poblacion.

Para ello es importante que los tres érdenes de go-
bierno puedan crear un programa de vigilancia y
seguimiento de las concentraciones ambientales
para alertar a la poblacion y reducir su exposicion a
estos contaminantes.

Por su parte, a partir del diagnostico de suelo, se
recomienda realizar monitoreos periddicos de co-
liformes, nitratos, nitritos, fosfatos, que pueden ser
indicativos de una adicion de elementos prove-
nientes de estas descargas de materia organica a
los suelos.

DO FESS AN NSRS/ LSNPS AT
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Se recomienda evaluar presencia de hormonas y
antibioticos tanto en suelos como en cuerpos de
agua donde se realizan las descargas de la mate-
ria organica. Se recomienda ampliar las mediciones
de sales y metales pesados a otras zonas donde se
identifigue la existencia de la actividad porcicola
para dimensionar los impactos en la vegetacion y
en la calidad del suelo.

Los suelos de la zona peninsular suelen ser delga-
dos y pedregosos, estos leptosoles van de los 5 a los
25 cm de espesor, con muy poca retenciéon, por lo

.\) \\\\ ?.?\\ /III/Q \\3\ ,\; \\\\ ?.?\\ //Il/yg\t\\,\';\

que, seria importante realizar una evaluacion de
presencia de hormonas o derivados, asi como de
antibioticos, tanto en suelos como en agua, esto es
de suma importancia para evaluar la posible farma-
corresistencia presentada por los microorganismos
y que podria ser un problema de salud importante.
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LIMITES DE SUSTENTABILIDAD A LA
INDUSTRIA PORCINA DE YUCATAN

La principal preocupacion ambiental por la presen-
cia de las granjas porcinas en el estado de Yucatan,
es la contaminacion del acuifero karstico, que es
una de las riquezas hidrolégicas mas importantes
de México.

Como se ha presentado, las granjas porcicolas
generan desechos que, sumado a otros factores,
contaminan el acuifero y con ello, las fuentes de
abastecimiento de agua para personas e industrias.
Por esta razon, controlar esta actividad de la mano
del cuidado de la calidad del agua del acuifero, es
de suma importancia. Las excretas animales son
la principal fuente de contaminacion de esta in-
dustria hacia el acuifero. Por lo tanto, la proteccion
de la calidad del agua del acuifero de Yucatan, re-
quiere atencion a descargas de granjas porcinas de
todo tipo.

En diversos paises del mundo, las nuevas politicas
publicas desarrolladas para permitir el desarrollo
de actividades econdmicas que generan residuos,
como las granjas de cerdos, estan enfocadas en
definir limites de contaminacion con énfasis en el
contenido de nitrogeno y fosforo en las excretas
de los animales (Ruddy et a/ 2006; DEFRA 2007).
De hecho, ya desde hace afios la cantidad de ni-
trogeno y fésforo en los cuerpos de agua ha sido
definido como uno de las nueve fronteras plane-
tarias a las que debemos dar atencién para ca-
minar hacia un mundo sustentable (Rockstrém
et al. 2009). Para este propodsito, el concepto de
huella hidrica gris y nivel de contaminacion del
agua son indispensables.

Huella hidrica gris asociada a
los cerdos

De acuerdo con Mekonnen y Hoekstra (2016) es
posible definir las cargas antropogénicas de nitro-
geno y fosforo al medio ambiente a través del con-
cepto de huella hidrica gris, a saber:

. Carga
HHGris = —282
( max— nat)
L NN FEES NN CONNNPESS PN

SUBINNS

Donde la carga representa en kg/ano el nitrogeno
generado en las excretas de los cerdos. Mientras
que Cnat:1.5mg/l y representa las concentraciones
naturales de nitrogeno medidas en el acuifero de
Yucatan en zonas con baja presencia humana
(estimado este valor a partir de un muestreo de
20 cenotes).

Para el nitrogeno, la carga en kgN/afo, se define
segun DEFRA (2007) en 18kg de nitréogeno al afo
por cerdo. Estd documentado que las excretas de
cerdo contienen (entre otros): nitrogeno, fosforo
y potasio, sin embargo el que contiene la mayor
carga contaminante justamente el nitrégeno, por
lo que el planteamiento de huella hidrica gris en
este trabajo, se construye con informacion relativa a
este contaminante.

Al no existir escurrimiento superficial en Yucatan,
se utiliza el valor de recarga como variable de flujo
para el acuifero, de esta manera es posible definir
el Nivel de Contaminacion del Agua (NCA) con la si-
guiente ecuacion:

HHGris

NCA =

Runitaria_Municipal

Donde R i wunaps  T€PFEsenta la recarga  por
Municipio en el estado de Yucatan. De acuerdo con
datos oficiales, la recarga anual del acuifero es de
21813 Hm3/ano, si consideramos que el acuifero tie-
ne una superficie de 124,409 km?, la recarga unita-
riaesde R, . =175336 m3/km? al multiplicar este
valor unitario, por el area de cada municipio en Kki-
Idmetros tendremos la R yunipar CON 10 que es
posible determinar la capacidad de renovacion del
agua a nivel municipal.

De esta manera, si NCA>1 se identifica una condi-
cion de no sustentabilidad del agua, en virtud de
que se rebasa la capacidad de renovacion del agua
en el acuifero acumuldndose contaminacion y de-
gradando la calidad del agua.

Para la determinacion del nivel de contaminacion
del agua a nivel municipal, es necesario definir
también un valor de concentracion maxima de

N\
SPESS TN CONNNNPE RSy TSR
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nitrdgeno en el acuifero y los cenotes del estado
(C... en la ecuacion de huella hidrica gris). En este
sentido, Liu et al. (2012) propusieron un valor de
C..=30 mg/l que corresponde al doble de la con-
centracion natural definida en este estudio.

Si utilizamos este valor de concentracion maxi-
ma, se tienen los resultados que se presentan en
la Figura 53, donde se aprecian con colores verde y
amarillo aquellos municipios con actividad porcina
sustentable, mientras que en colores naranja y rojo
aqguellos municipios donde la actividad porcina re-
basa y por mucho la capacidad de renovacion del
agua en el acuifero.

Considerando estos valores umbrales, se aplico
esta metodologia en 51 municipios donde se de-
tecto actividad de la industria porcina. De esta ma-
nera, es posible determinar en funcion del nivel
de contaminacion del agua (NCA) si es que existe

sustentabilidad hidrica a una escala municipal por
parte de esta industria (cuando NCA<1.0). Los resul-
tados senalan que se tienen 26 municipios del esta-
do (de una muestra de 51 que presentan actividad
de esta industria) con condiciones criticas para la
sustentabilidad hidrica del acuifero de Yucatan, es
decir con NCA>2.0.

Lo gue senala con toda claridad que, es en estos 26
municipios donde la cantidad de nitréogeno gene-
rado por los cerdos registrados, rebasa en al menos
dos veces la capacidad de renovacion del agua, po-
niendo en riesgo a esta fuente de abastecimiento.

Asimismo, hay 4 municipios que determinan con-
diciones urgentes de atencion con 2.0<NCA<10 y
21 municipios donde el nivel de contaminacion del
agua, definido para esta industria, es menor a 1y
por tanto se puede clasificar a la industria dentro
del rango sustentable.

Figura 53. Nivel de contaminacion del agua considerando para el nitrogeno una Cmax=3.0 mg/| inducido por la
industria porcina en el estado de Yucatan (pines azules representan la ubicacion de granjas porcinas en el estado)
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NCA
NCA>10
10 > NCA>5
5>NCA>?2
2>NCA>1
1>NCA>05

05>NCA>03

En virtud de gue existen mas actividades pecua-
rias (ej. granjas avicolas) ocurriendo en el territo-
rio, en este estudio se propone la utilizacion de
un valor de C__=10mg/| (3 veces por encima del
propuesto por Liu et al, 2012) de tal manera que
este valor ajustado, considera la aportacion de ni-
trogeno al acuifero por la presencia de otras fuen-

tes de contaminacion.

No. de municipios
6 Municipios
10 Municipios
10 Municipios
4 Municipios
5 Municipios
3 Municipios

13 Municipios

Si utilizamos este nuevo valor de concentracion
maxima, se tienen los resultados que se presentan
en la Figura 54, donde igualmente se aprecian con
colores verde y amarillo aguellos municipios con
actividad porcina sustentable, mientras que en co-
lores naranjay rojo agquellos municipios donde la ac-
tividad porcina rebasa la capacidad de renovacion
del agua en el acuifero.

Figura 54. Nivel de contaminacion del agua considerando para el nitrogeno una Cmax=10.0 mg/l inducido por la
industria porcina en el estado de Yucatan (pines azules representan la ubicacion de granjas porcinas en el estado)
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Taly como se aprecia en los resultados de la Figura
54, se observa un suavizado en los niveles de conta-
minacion registrados en los 51 municipios analiza-
dos donde hay actividad de la industria porcina. A
pesar de ello, es posible identificar municipios con
un nivel de contaminacion del agua (NCA>1) que
claramente indica la no sustentabilidad hidrica de
esta actividad para el acuifero de Yucatan.

Los resultados sefialan que se tienen 4 municipios
del estado (de los 51 que se analizaron con actividad

NCA

NCA>10
10> NCA>5
5>NCA>2
2>NCA>1
1>NCA>05

05>NCA>03

Umbrales para el desarrollo sustenta-
ble de la industria porcina

Una vez obtenidos los resultados a nivel municipal
del nivel de contaminacion del agua por la concen-
tracion de nitrégeno que resulta de la presencia de
los cerdos, es posible identificar aquellos municipios
donde se requiere una atencion urgente y donde es
posible permitir la actividad porcina sin ningun ries-
go a la contaminacion del acuifero.

Sin embargo, es muy importante definir un limite
de sustentabilidad para la industria porcina en terri-
torio, de tal suerte que sea posible la conservacion
del ambiente y la calidad del agua en aquellos mu-
nicipios donde la actividad porcina es sustentable o
todavia no esta presente (Bai et al. 2015).

La pregunta clave estriba en cémo definir ese limi-
te o qué valor podemos utilizar para su definicion.
Por ejemplo, en China, pais de gran consumoy pro-
duccion de carne de cerdo se comienza a utilizar el
concepto de huella hidrica justamente para definir
ese limite (Xie et al. 2020). Mientras que en paises
europeos como Paises Bajos o Dinamarca, consi-
derados como grandes exportadores de carne de
cerdo la definicion de estos limites es considerada

NN S NSRS AINNSR=

de esta industria) con condiciones muy criticas para
la sustentabilidad hidrica del acuifero de Yucatan,
es decir con NCA>2.0. Estos resultados sefialan que
para estos 4 municipios se debe suspender la emi-
sion de permisos para la instalacion de esta indus-
tria en el territorio, ya que rebasa en al menos dos
veces la cantidad de nitrégeno que puede ser asi-
milada por el acuifero. Por otro lado se identifican 11
municipios con condiciones urgentes de atencion
con 2.0<NCA<1.0 y 36 municipios dentro de los Iimi-
tes sustentables para esta actividad econdmica.

No. de municipios

O Municipios
1 Municipios
3 Municipios
1 Municipios
4 Municipios
7 Municipios

25 Municipios

como urgente desde el punto de vista ambiental,
estudios recientes proponen el uso del numero de
cerdos por hectarea a nivel municipal, es un para-
metro importante a considerar (Willems et al. 2016;
Bai et al. 2019).

De esta manera, en este diagndstico se propone
utilizar un par de pardmetros que nos permiten
identificar la sustentabilidad hidrica del municipio,
asociada a una actividad porcina pujante, en fun-
cion de variables hidrolégicas con una base fisica
e hidroldgica.

Estos dos parametros son, el niumero de cerdos por
hectarea y el nivel de contaminacion del agua pre-
sentado en la seccion anterior.

Si calculamos para los municipios del estado de
Yucatan, la densidad de Cerdos/ha vy la relacio-
namos con el nivel de contaminacion del agua
estimado en la seccion anterior, se tiene una re-
lacion entre ambos pardmetros definido en la
siguiente tabla:

NN T EES NN T NN E RS B AN\
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0.41 0.5
0.83 1
1.03 125
124 15
1.42 172
1.66 2

De esta manera, los |imites sustentables para am- Tekanto (117)
bos paréametros Cerdos/ha y NCA, se definen de tal .

! Mérida (114)
manera que no sobrepasemos la capacidad de re-
novacion del agua en el acuifero, a saber NCA<11y Xocchel (112)
Cerdos/ha=1.0. En particular, para el caso del nivel Tixpéhual (110)

de contaminaciéon se considera hasta un 10% mas
de carga contaminante por nitrégeno, dado por Kanasin (1.07)
un NCA<I11. Esto se debe a la dindmica rapida del
acuifero de Yucatan, pues la velocidad de respuesta

del acuifero a eventos de precipitacion, junto con  gp estos 12 municipios se recomienda lo siguiente:
la velocidad del flujo subterraneo en las cavidades

karsticas, permite considerar un 10% mas de carga  *  Muna, Conkaly Cacalchén reducir densidad de
contaminante en el acuifero. cerdos por hectarea.

Si consideramos el parametro de sustentabilidad - No otorgar més permisos para instalacion de
definido por Cerdos/ha=1.0, los resultados indican granjas porcicolas.

que en los municipios del estado de Yucatan con

. ) : Verificar sistemas de tratamiento de aguas resi-
actividad porcicola se tienen:

duales de las granjas porcicolas.
12 Municipios con produccién no sustentable, Ahora

pues no cumplen con este limite de Cerdos/
ha=1.0

bien, si consideramos el Nivel de
Contaminacion del Agua<1. se tiene lo siguiente:

13 Municipios con produccién no sustentable,

3 muy criticos con Cerdos/ha>2.0 pues no cumplen con el limite de NCA<1]

Muna (4.33) 4 muy criticos con NCA>2.0
Conkal (3.6) Muna (5.23)
Cacalchén (2.08) Conkal (4.35)

9 de atencion urgente 1.0<Cerdos/ha<2.0 Cacalchén (2.52)
Muxupip (1.69) Muxupip (2.04)
Opichén (1.57) 9 de atencién urgente 11<NCA<2.0
Hocaba (1.47) Opichén (1.89)
Acanceh (1.30)

Hocaba (1.78)

I SN S ST SR U N e S T SR S AN S ST S T /A Y NS S TSRS,
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Acanceh (1.58)
Tekanto (1.42)
Mérida (1.38)
Xocchel (1.35)
Tixpeéhual (1.33)
Kanasin (1.29)
Chumayel (118)
*Timucuy (1.06)
*Uman (1.04)

De igual forma, en estos 13 municipios se recomien-
da lo siguiente:

Muna, Conkal, Muxupip y Cacalchén: No otor-
gar mas permisos para instalacion de gran-
jas porcicolas.

Verificar que las granjas existentes tengan tre-
nes de tratamiento adecuados (tamano).

Por otro lado, en los municipios de Mérida y
Kanasin se recomienda no otorgar mas permi-
sos para la instalacion de granjas, dada la alta
densidad de poblacién (>11 hab./ha.)

Mientras que en Opichén, Hocaba, Acanceh,
Tekanto, Xocchel, Tixpéhual y Chumayel:
Mejorar sistemas de tratamiento de acuerdo
al tamano.

NN S N R NN 3 S S R A NN e S NN AN ST A=
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ANEXOS

Anexo 1. Pardmetros de campo en Cenotes.

Cenote Conductividad Temperatura Salinidad | Profundidad
Eléctrica (uS/cm) (°C) (ppt)* (m)
Ixcojil 952 26.33 0.47 21
El Altillo 1378 2724 0.68 0.69
Xpuchil 1239 2755 0.61 193
Calle17 2477 2757 127 171
Chen Ha 1042 2913 0.51 562
(OCPYU4933N1)
San Joaquin 1 -- -- -- --
San Joaquin 2 3092 29.01 1.6 171
Kankirixche 1906 2768 0.96 247
Sacamucuy 2436 27.66 125 0.69
Sambula 1951 28.71 0.99 163
Pozo 1 (Ocpyu4973) 2916 2727 151 28.07
Xelactun 2415 26.66 124 972
El Pocito (Hunuc- 1438 28.05 0.72 0.88
ma)
Noc Ac 1620 28.01 0.81 4.08
Chen Ha 2496 29.47 128 12.59
(OCPYU4953W1))
Polol 4738 303 252 0.6
(CPYU4950WT)
Aktun-Ha 871 2725 0.42 129
Xtojil VAl 28.28 0.34 0.55
Yokdzonot 928 26.07 0.45 28.27
Chihuan 1191 2723 0.59 3.31

*ppt: partes por millar o gr/L

179 N e =SS TN e S9N A S TN S S 9 3 N A S TN T Z9 3N N\NONEGS S T S =
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Anexo 2. Valores de Nutrientes, Cenotes.

CENOTE FOSFATO | FOSFORO | NITROGENO | NITROGENO | NITROGENO
TOTAL TOTAL | AMONIACAL | DE NITRATOS DE
mg/L mg/L mg/L mg/L NITRITOS
mg/L
Polol (CPYU4950W1) 0159 0.052 0188 0.109 <0,0100
Kankirixche 0223 0.073 0.059 324 <0,0100
1San Joaquin 0.309 0,101 03 0.101 <0,0100
2 San Joaquin 0.184 0.06 0.159 < 0,100 < 0,0100
Sacamucoy 0248 0.081 0112 317 <0,0100
Sambela 0.171 0.056 0118 36 <0,0100
Chen Ha 0174 0.057 0.082 0.601 <0,0100
(OCPYU4953W1)
Xelactun 0.514 0168 0.642 0.641 <0,0100
Pozo 1 (OCPYU4973) 0196 0.064 0.636 <0,100 <0,0100
Hunacma 0187 0.061 0.1 7.21 <0,0100
Haktun Ha 0.086 0.028 0.071 268 <0,0100
Xpuchil 0129 0.042 0188 397 <0,0100
Chen Ha 0.456 0149 0218 0.321 0.0143
(OCPYU4933N1)
Noc Ac < 0,046 <0.015 0.065 268 <0,0100
Calle17 0.364 0119 0.029 336 <0,0100
Ixcojil 0193 0.063 0212 308 <0,0100
El Altillo 0.202 0.066 0,188 5.44 <0,0100
X'tojil 0468 053 18 0604 0.4164
Yokdzonot 0.404 0132 0.047 6.63 0.0M3
Chihuan 0165 0.054 0.029 501 <0,0100
Promedio 0.254 0.083 0.262 2914 0147
Valor maximo 0.514 0168 18 7.21 0.4164
Valor minimo 0.086 0.028 0.029 0.101 0.0M3
D:sst‘gﬁgfr" 0135 0.044 0.401 2280 0.093
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Anexo 3. Valores de parametros fisicoquimicos, Cenotes.

CENOTE CLORURO | *COLOR | DBO ION SDT TURBIEDAD
mg/L UPtCo | mg/L SULFATO UNT
Polol 1066 3 1.7 724 319 3008 12
Kankirixche 297 2,5 <10 <5,00 198 Nn42 0.02
1San Joaquin 1283 50 17 74 312 3390 2.5
2 San Joaquin 645 40 <10 89.6 340 1886 6.2
Sacamucoy 508 2,5 <10 14.3 102 1392 0.05
Sambela 369 2,5 <10 131 58 1054 0.3
Chen Ha 497 2,5 <10 16 185 1502 0.4
(OCPYU4953W1)
Xelactun 241 30 1.6 109 63.9 724 2.2
Pozo1 174 20 2.3 14.7 59.3 598 0.55
(OCPYU4973)
Hunacma 216 2,5 <10 <5,00 489 780 0.02
Haktun Ha 651 2.5 <10 7 131 406 0.75
Xpuchil 170 2,5 1.7 7 311 664 09
Chen Ha 146 13 17 14.8 36.1 562 0.4
(OCPYU4933N1)
Noc Ac 298 2,5 <10 <5,00 517 922 0.02
Calle17 537 2,5 1.8 171 84 1300 0.02
Ixcojil 93.4 2,5 1.4 9.38 16.7 516 0.4
El Altillo 210 2,5 1.2 14.3 34.2 748 05
X'tojil 83.5 2,5 4 297 < 4,00 362 87
Yokdzonot 96.4 2,5 <10 <5,00 229 504 0.1
Chihuan 153 2,5 <10 <5,00 29.8 664 0.05
Promedio 357.420 22.643 1.910 27579 105.563 106.2 1.804
Valor maximo 1283 50 4 89.6 340 3390 12
Valor minimo 651 25 12 9.38 131 362 0.02
Desviacion 327.034 15.093 1119 26.274 109.011 821.933 3.298
Estandar

*Color verdadero
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Anexo 4. \Valores de minerales, Cenotes.

CENOTE FLUORUROS | CALCIO | MAGNESIO | POTASIO | SODIO
Polol 0.33 133 182.05 737 588.28
Kankirixche 0.495 135.85 62.43 6.25 165.39
1San Joaguin 0.599 84.43 1991 33.33 74426
2 San Joaquin 0.418 100.93 110.55 24.09 365.64
Sacamucoy 0.501 118.53 69.03 10.54 27159
Sambela 0.384 106.98 58.08 7.88 200.04
Chen Ha 0.451 121 759 10.93 26554
(OCPYU4953W1)
Xelactun 0.331 847 2915 10.16 125.75
Pozo 1 (OCPYU4973) 0.326 68.75 2508 54 88.33
Hunacma 0.387 104.23 3377 7.68 119.31
Haktun Ha 0.305 9295 36.63 1.85 34.02
Xpuchil 0.399 104.5 33.88 3.89 78.95
Chen Ha 0.248 71.78 22.22 8.29 74.53
(OCPYU4933N1)
Noc Ac 0.227 9213 3729 814 163.35
Calle 17 0.389 12513 5324 1316 288.92
Ixcojil 0.292 92.4 32.01 242 47.31
El Altillo 0.402 105.6 3575 915 97.87
X'tojil <0,200 65.73 17.27 3.31 4019
Yokdzonot 0.314 94.6 20.46 4.59 4971
Chihuan 0.295 9515 385 4.26 7593
Promedio 0.373 98.934 58.620 12.451 194.246
Valor maximo 0.599 135.85 1991 73.7 744.26
Valor minimo 0.227 65.73 17.27 1.85 34.02
Desviacién Estandar 0.123 18.666 50.474 16.241 188.251

179 N e =SS TN e S9N A S TN S S 9 3 N A S TN T Z9 3N N\NONEGS S T S =
NN S N R NN 3 S S R A NN e S NN AN ST A=

DICTAMEN DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD PORCICOLA 93



MEDIO AMBIENTE

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

Anexo 5. Valores de parametros microbioldgicos, Cenotes.

CENOTE COLIFORMES ESCHERICHIA ENTEROCOCOS
TOTALES (UFC) | COLI (UFC) FECALES (UFC)
Polol 4.61E+02 2.61E+02 *
Kankirixche 2.98E+04 1.26E+02 *
1San Joaquin * * 1.34E+02
2 San Joaquin * * 1.40E+01
Sacamucoy 6.26E+03 2.70E+01 *
Sambeld 4.80E+02 290E+02 *
Chen Ha 7.43E+02 2.30E+01 *
(OCPYU4953W1)
Xelactun 114E+04 6.36E+02 *
Pozo 1 2.00E+03 7.20E+01 *
(OCPYU4973)
Hunacma 110E+03 5.00E+01 *
Haktun Ha 4.75E+03 1.70E+03 *
Xpuchil 6.55E+03 3.20E+03 *
Chen Ha 3.61E+03 6.50E+01 *
(OCPYU4933N1)
Noc Ac 1.18E+03 5.00E+00 *
Calle17 6.46E+03 1.82E+02 *
Ixcojil 6.46E+03 1.40E+02 *
El Altillo 7.54E+03 1.30E+03 *
CENOTE COLIFORMES | ESCHERICHIA | ENTEROCOCOS
TOTALES (UFC) COLI (UFC) FECALES (UFC)
X'tojil 11E+05 3.50E+03 *
Yokdzonot 2.35E+02 1.55E+02 *
Chihuan 116E+02 8.00E+00 *
Promedio 11Ma.167 652.222 74.000
Valor maximo 11000 3500 134
Valor minimo 16 5 14
Desviacion 24710.710 1047.333 29.962
Estandar
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