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Resumen

Perevochtchikova, M., Aponte-Herndndez, N., Zamudio-
Santos, V., & Sandoval-Romero, G. E. (noviembre-diciembre,
2016). Monitoreo comunitario participativo de la calidad del
agua: caso Ajusco, México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(6),
5-23.

Eneste trabajo se presentalaexperienciadelaimplementacién
de esquema de monitoreo comunitario participativo (MCP)
de la calidad del agua en una comunidad forestal, ubicada
en la periferia de la Ciudad de México (antes Distrito
Federal). Este esquema fue impulsado bajo el supuesto
de que al utilizar las técnicas sencillas de observacién de
recursos hidricos se puede estimular la participacién de la
comunidad en el proceso de la generacién y apropiacion del
conocimiento, que permita fomentar la toma de decisiones al
interior y exterior de la comunidad. La metodologia aplicada
incluy6 la capacitacién en el MCP de la calidad del agua,
monitoreo en 2015, andlisis de los resultados obtenidos,
y complemento de la informacién con las muestras
para el laboratorio y los datos histéricos para los sitios
predeterminados en el taller de capacitacién. Los resultados
muestran la buena calidad fisicoquimica del agua en los tres
manantiales, con preocupacién por las concentraciones de
bacterias fecales que rebasan las normas oficiales mexicanas
en uno de los sitios. Al final se hacen reflexiones acerca de
los avances y las limitaciones del MCP, y la continuacién del

monitoreo a mediano y largo plazos.

Palabras clave: socio-ecosistemas forestales, monitoreo
comunitario participativo, calidad del agua, México.

Abstract

Perevochtchikova, M., Aponte-Herndndez, N., Zamudio-Santos,
V., & Sandoval-Romero, G. E. (November-December, 2016).
Community Participatory Monitoring of Water Quality: Case
Ajusco, Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish),
7(6), 5-23.

In this work, we present the experience of implementing of
Community Participatory Monitoring scheme (CPM) of water
quality in a forest community, located on the periphery of Mexico
City. This scheme has driven under the assumption that by using
the simple techniques of observation of water resources its can
encourage community participation in the process of generation
and dissemination of knowledge to promote decision making inside
and outside community. The methodology included training in the
CPM of water quality, the implementation of monitoring in 2015,
the analysis of the results, and the complement of the information
for laboratory samples and historical data for the pre-determined
sites in the training workshop. The results show good physical-
chemical water quality in the three springs with preoccupation by
fecal bacteria concentrations that exceed the Official Mexican Norms
in one of the sites. At the end, we reflect about the advances and the
limitations of CPM and the continuation of monitoring on medium
and long term.

Keywords: Socio-forest ecosystems, participatory community
monitoring, water quality, Mexico.
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Introduccion

México forma parte de 17 paises megadiversos
que albergan cerca de un 70% de toda la bio-
diversidad en el mundo (Conabio, 2009). De
acuerdo con el Inventario Nacional Forestal y
de Suelos 2004-2009 (Conafor, 2009), 33% del
pafs adn posee bosques y selvas; 29% cuenta
con matorrales xeréfilos, y 8% tiene otras dreas
forestales. En éstas se resalta la importancia de
los bosques templados (Galicia & Zarco-Arista,
2014), ricos en biodiversidad, que representan
cerca de 50% del total mundial y ocupan la ma-
yor superficie forestal en México, con 17% del
territorio nacional (Conabio, 2009). Por su parte,
los recursos forestales en México tienen una dis-
tribucién espacial heterogénea, que se relaciona
en forma directa con las condiciones climadticas
regionales y su orografia (zonas montarfiosas).
A la vez coinciden con dreas de baja densidad
poblacional, predominio de poblacién indigena,
altos indices de marginalidad, y propiedad co-
munal o ejidal de tierra (Barton-Bray et al., 2003).

Por su parte, las comunidades que habitan
las zonas forestales poseen diferentes practicas
de uso y aprovechamiento de sus recursos natu-
rales, las cuales estan influenciadas por factores
internos (organizacién social y gobernanza) y
externos (econémicos, institucionales y politi-
cos), con profundas implicaciones territoriales
(Moran & Ostrom, 2005; Martin-Lépez, Gomez-
Baggethun, & Montes, 2009). Por lo tanto, los
bosques pueden considerarse como “sistemas
socio-ecolégicos adaptativos y complejos, don-
de los agentes sociales y bioffsicos interacttian
en diferentes escalas temporales y espaciales”
(Ostrom, 2009), definiendo su nivel de resilien-
cia (Fernandez-Gimenez, Ballard, & Sturtevant,
2008).

Para el estudio de la compleja realidad de
socioecosistemas (SES) forestales se requiere de
un enfoque multidisciplinario, con base en un
constante intercambio de informacién cientifica
y tradicional. En particular, la colaboracién so-
cial en la construccién del conocimiento resulta
fundamental desde la perspectiva del disefio e
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implementacién de practicas socialmente apro-
badas para la conservacién ambiental (Shirk et
al., 2012).

Partiendo de ello, en este trabajo se presenta
la experiencia de la participacién comunitaria en
la obtencién de datos sobre calidad del agua en
las fuentes de abastecimiento de una comuni-
dad forestal mexicana. La hipétesis es que con
sencillas técnicas de observacién de recursos
naturales (en particular, hidricos) se puede
fomentar la participacién de la comunidad en
el proceso de la generacién y apropiacién de la
informacién para la toma de decisiones al inte-
rior y exterior de la misma, sobre todo enfocado
a la preservacién de los servicios ecosistémicos
hidricos (MEA, 2005), lo que aportaria al forta-
lecimiento de su resiliencia.

De este modo, el objetivo del trabajo consiste
en la presentacién de los primeros resultados
del proceso de la implementacién del esquema
de monitoreo comunitario participativo para un
caso de estudio mexicano, con el anélisis de los
datos obtenidos de la calidad del agua, y final-
mente una reflexién acerca de la problematica
que enfrenta este tipo de monitoreo, planteando
retos para su mejoramiento.

Monitoreo participativo de la calidad del
agua

En virtud del objetivo, y comprendiendo las
comunidades forestales como socioecosistemas
complejos (Rincén-Ruiz et al., 2014), se buscé
el apoyo en el marco conceptual del monitoreo
comunitario participativo (MCP), con especial
énfasis al MCP de la calidad del agua. El mo-
nitoreo comunitario participativo en inglés se
denomina como community based monitoring,
participatory monitoring y colaborative monitoring;
y en espafiol, monitoreo comunitario, monitoreo
basado en la comunidad, monitoreo participa-
tivo y monitoreo comunitario participativo
(www.wikiensuma.mx/ contenido /Monito-
reo_comunitario_participativo# cite_note-r04-3).
En especifico, la definicién de MCP se refiere al
“proceso en el que colaboran diferentes sectores
de una comunidad (ciudadanos interesados;
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grupos comunitarios; instituciones de gobier-
no, industria y academia) para monitorear, dar
seguimiento y responder a asuntos de interés
publico” en materia ambiental (Deutsch, Ruiz-
Cordova, & Duncan, 2010a).

Este proceso implica diferente nivel de
participacién de la comunidad, que va desde
el apoyo en la recoleccién de datos para la in-
vestigacion cientifica hasta el involucramiento
completo (individual y comunitario) en la
determinacién del problema, y la adecuacién
de esquemas de monitoreo en virtud de las
necesidades identificadas, recursos disponibles
y conocimiento formado (Fernandez-Gimenez et
al., 2008; Flores-Diaz et al., 2013). De esta forma,
el MCP contribuye a la formacién del vinculo
entre sociedad y academia para comprensién de
diversas problematicas socioecolégicas (Shirk et
al., 2012). También mejora la informacién y hace
que se disminuye la vulnerabilidad social en las
comunidades forestales (Soares & Murillo-Licea,
2013).

Dentro del marco de MCP se pueden iden-
tificar cuatro etapas consecutivas de desarrollo
del proceso (Evans & Guarigata, 2008; Gilfus,

2009; Shirk et al., 2012; Burgos, Pdez, Carmona,
& Rivas, 2013), reflejadas en la figura 1:

e Problema: determinacién del problema y de
la estructura del monitoreo apropiado.

* Monitoreo: capacitacién y realizacién del
monitoreo comunitario participativo.

¢ Datos: recopilacién y comunicacién de datos
obtenidos; formacién y acceso de base de
datos.

* Conocimiento: andlisis de la informacién
obtenida y desarrollo de acciones para la
atencion del problema (educacion, gestién
local, apoyo gubernamental, acciones
aplicadas).

Cabe sefialar que el marco del MCP ha sido
promovido en los tdltimos afios a través de la
creacién de diversos programas internacionales;
sin embargo, atn faltan trabajos académicos
sobre sus resultados, alcances y limitantes
enfrentados (Fernandez-Gimenez et al., 2008),
sobre todo en relacién con el andlisis de la infor-
macién obtenida y su uso en distintos dmbitos
(social, politico, econémico).

Socio-ecosistemas

Monitoreo

-

+

Servicios y
beneficios
ecosistémicos
p- ¢j., SE de regulacién y abasto
de agua,

beneficios de agua potable

Problema

Datos

Vulnerabilidad
socioambiental
p. €., salud humana y
ambiental, exposicién a
eventos extremos

hidroclimatolégicos

Conocimiento

»

>

Subsistema natural

Subsistema social

Figura 1. El esquema del marco conceptual y etapas de monitoreo comunitario participativo. Fuente: elaborado con base en
Shirk et al., 2012; Burgos et al., 2013; Rincén-Ruiz et al., 2014.
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Entre los programas internacionales resaltan
las siguientes experiencias:

¢ Programa de monitoreo voluntario “Adopta
tu cuenca” de la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos de América
(EUA) (http:/ /water.epa.gov/type/rsl/
monitoring/).

¢ Programa voluntario de Alabama Water
Watch en USA (www.alabamawaterwatch.
org), que incluso ahora forma parte de la
amplia red de Global Water Watch de la
Universidad de Auburn, Alabama (http:/ /
www.globalwaterwatch.org/).

* Monitoreo comunitario participativo en
Canadd que tiene apoyo gubernamental
(http:/ /www.enr.gov.nt.ca/programs/
water-resources/community-based-
monitoring).

¢ DPrograma de monitoreo comunitario de
la calidad del agua en Australia (http://
www.seqcatchments.com.au/ programs/
community-based-ambientwater-water-
quality-monitoring-and-rainfall-event-
monitoring).

A su vez, en América Latina se han presen-
ciado las experiencias de la colaboracion cientifi-
cay social en el monitoreo de recursos naturales
en paises, como Brasil (Garcia dos Santos et al.,
2011), Colombia (Loaiza-Cerén, Reyes-Trujillo,
& Carvajal-Escobar, 2011), Costa Rica (Geilfus,
2009) y México (Burgos et al., 2013; Flores-Diaz
et al., 2013), donde se destaca el papel que ha
tenido la organizacién Global Water Watch en
el apoyo conceptual y metodolégico para la
implementacién y certificacién de las redes de
monitoreo comunitario en Argentina, Brasil,
Ecuador, México y Perti, ademas de influenciar
en el mismo proceso en Filipinas, Tailandia y
Kenia (http:/ /www.globalwaterwatch.org/).

En México, las experiencias mas importantes
han sido del estado de Veracruz y Michoacén,
donde se han formado las redes de monitoreo
participativo en el formato de colaboracién
cientifico-social (Aranda et al.,, 2008; Paez-
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Bistrain, Burgos-Tornadu, Carmona-Jiménez, &
Rivas-Solérzano 2011; Burgos, Carmona, Paez,
& Rivas, 2012; Burgos et al., 2013). Asi, el pro-
grama de monitoreo de agua con participacién
comunitaria inicié en 2005 como una iniciativa
de los habitantes de las ciudades Xalapa y Coa-
tepec, Veracruz, con el fin de obtener informa-
cién sobre los recursos hidricos que abastecen la
region (http:/ /mexico.globalwaterwatch.org/).
En la ciudad de Morelia, Michoacédn, el progra-
ma de monitoreo comunitario de la calidad
del agua empez6 en 2010 y sigue su desarrollo
en la seccién baja de la cuenca del rio Balsas,
donde el agua es escasa, por lo que es esencial
su preservacion para el desarrollo local (http:/ /
lasa.ciga.unam.mx/monitoreo/ ).

Todas estas iniciativas confirman el interés
e importancia de llevar a cabo el monitoreo
comunitario (Cortina-Segovia & Saldafia-
Espejel, 2014) para una mejor comprensién de
la situacién de recursos hidricos, y para que las
comunidades se apropien de las técnicas sen-
cillas de observacién y utilicen la informacién
generada (a la par con el conocimiento local
existente) para sus necesidades. Por otro lado,
se observa que hace falta su implementacién
en otras partes del pafs, donde se presencian
multiples problematicas vinculadas con el re-
curso hidrico y forestal, que implican sobre todo
la contaminacién y abatimiento de las fuentes
de abastecimiento de agua potable, entendido
el dltimo como uno de los mds importantes
beneficios ecosistémicos para la sociedad
(Perevochtchikova, Rojo-Negrete, Martinez, &
Fuentes-Mariles, 2015).

Método
Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a los bienes co-
munales (en adelante la comunidad) de San Mi-
guel y Santo Tomds Ajusco, ubicada al suroeste
del Distrito Federal (DF), la capital mexicana
(ahora Ciudad de México), a la cual se integré
en la década de 1970 en la subdelimitacién de la
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delegacion de Tlalpan. Geograficamente, forma
parte del limite suroeste de la cuenca de México,
formaci6n hidrogréficamente cerrada, a la altura
de 3200 a 3 900 msnm (figura 2).

El territorio de la comunidad se encuentra
enmarcado en el denominado suelo de conser-
vacién (SC), que posee altos indices de biodi-
versidad y contribuye al mantenimiento de la
calidad de vida de los habitantes de la ciudad,
pues su existencia perpettia procesos y fun-
ciones ecolégicos que dan sustento a diversos
servicios ecosistémicos (PAOT, 2012). Es impor-
tante mencionar que 90% del SC se encuentra
bajo el régimen de propiedad comunal de la
tierra (comunidades y ejidos), que presenta una
diversidad de problemdticas socioeconémicas,
histéricas y culturales, en el contexto de una

fuerte presién urbana (Aguilar & Santos, 2011;
Pérez-Campuzano, Perevochtchikova, & Avila-
Foucat, 2011).

La comunidad de San Miguel y Santo Tomds
Ajusco (desde su fundacién en 1531 compuesta
por dos barrios) cuenta con 7 619.2 ha y 604
comuneros reconocidos por el Registro Agrario
Nacional (DOF, 1975). A lo largo de su historia
ha tenido momentos de disminucién e incluso
exilio de la poblacién, pero ha crecido de forma
considerable durante las tiltimas décadas, desde
2 751 habitantes en 1960 a 12 173 en 1990, y 29
781 en 2010 (Almaraz-Védzquez, 2014). Lo que
conlleva cada vez mds a una mayor demanda
de diversos bienes y servicios, incluyendo el
abasto de agua. Por otro lado, posee un 45% de
cobertura forestal, correspondiente a bosque de

hto Tomds Ajusgo

Cuenca de México

Delegacién
Tlalpan

[l Delegacién Tlalpan

Distrito Federal N
Suelo de conservacion
[ Cuenca de México
[ Limites estatales
Zona metropolitana 5

@® Sitios de monitoreo comunitario

40 0 40

80 km

Figura 2. Ubicacién de la comunidad San Miguel y Santo Tomds Ajusco y los sitios de muestreo comunitario. Fuente:

elaboracién propia.
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pino, encino y oyamel, y otros usos de tierra
en su territorio: agricola (15%), pastizal (20%),
urbano (15%) y bosque mixto (5%) (Perevocht-
chikova et al., 2015).

En términos hidricos, la comunidad se
abastece mediante la distribucién por tandeo
con el agua proveniente de varios manantiales
del denominado Sistema Pueblos, donde el
consumo actual es de 0.026 m?/s, en cuanto la
demanda lo duplica 0.060 m*/s (DGCOH-GDF,
1999). El Sistema Pueblos “...estd integrado
por una red que provee por gravedad a los
poblados de San Andrés, Santo Tomds Ajusco,
Magdalena Petlacalco, San Miguel Xicalco, San
Miguel Topilejo, Tlalpuente y Maria Esther Zu-
no de Echeverria..., cuenta ademds con un pozo
profundo que abastece a casi todo el poblado
de San Miguel Topilejo y parte de su caudal se
almacena en los tanques existentes” (SACM-
GDFE, 2009:25). Por su parte, el Sistema Pueblos
se alimenta por gravedad de los manantiales
ubicados cuenca arriba en la parte forestal de la
zona, tales como: Monte Alegre, con caudal de
151/s; Viborillas, con 331/s; Potrero Chico y La
Sauceda, con 10.61/s en conjunto (SACM-GDE,
2003). En total, en la delegacién Tlalpan se cuen-
ta con el registro oficial de ocho manantiales con
importantes caudales y el agua de los cuales se
distribuye no sélo para las comunidades cer-
canas, sino también abastece algunas colonias
del Distrito Federal (SACM-GDF, 2009). De
aqui la importancia de mantener las fuentes de
abastecimiento de agua potable (manantiales
y arroyos) en buen estado, para lo cual es in-
dispensable contar con un sistema continuo de
observacién de sus caracteristicas naturales de
manera participativa.

Meétodo y etapas del estudio

Con base en los antecedentes bibliograficos
en el tema de monitoreo comunitario partici-
pativo (MCP) del agua y en especifico con la
experiencia documentada en México (Aranda ef
al., 2008; Deutsch, Romagnoli, & Ruiz-Cérdova,
2010b; Pdez et al., 2011; Burgos et al., 2012, 2013;

ISSN 0187-8336

Flores-Diaz et al., 2013), se determinaron varias
etapas en el desarrollo del estudio, donde
en la primera fase se acudié al apoyo de la
organizacién de Global Water Watch (GWW),
con sede en México, que es una expansion del
programa Alabama Water Watch de EUA. Este
programa ofrece las capacitaciones certificadas
para el monitoreo voluntario participativo de la
calidad del agua, con base en el uso de técnicas
sencillas y de bajo costo, pero con metodologia
cientificamente comprobada (http://mexico.
globalwaterwatch.org/).

Bajo el proceso de capacitacién financiado
por dos proyectos de investigacién cientifica
(el monitoreo comunitario participativo tuvo
su inicio con el apoyo del proyecto 155039 de
Ciencia Bésica del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia, 2012-2015, y la continuacién actual
ya con el proyecto 246947 de Problemas Nacio-
nales, 2015-2017), y realizado por la GWW en
enero de 2015, se buscé la formaciéon de moni-
tores de la calidad del agua provenientes desde
dos dmbitos: comunidad y academia. Para esto,
mediante el proceso de la presentacién de una
solicitud abierta a la comunidad (comunicada
en aquel entonces al Comisariado de Bienes
Comunales y técnicos comunitarios), se obtuvo
la lista de los posibles candidatos para la certifi-
cacioén. Los criterios para la determinacién final
fueron los siguientes: presupuesto disponible;
acuerdo sobre la voluntariedad del monitoreo
(sin compensacién econémica); posibilidad de
invertir parte de su tiempo en la capacitacién,
y realizacién del monitoreo mensual en los
proximos 1 a 3 afios. De esta manera quedaron
cuatro participantes: tres hombres y una mujer
(que posteriormente, por la carga doméstica
y laboral, no pudo seguir con las actividades
de monitoreo). Desde la academia se aprobé la
certificacién de cuatro personas (tres alumnos
de posgrado relacionados con el tema de la
calidad del agua y el coordinador técnico de
los proyectos).

Como siguiente paso se desarroll6 un taller
para la determinacién de los sitios de interés
prioritario para la comunidad para el futuro
monitoreo de la calidad del agua, donde se
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plasmé en forma de mapeo participativo el
conocimiento local sobre el territorio, con la
ubicacién de los recursos forestales e hidricos de
la comunidad, y la problematica sobre contami-
nacién, deterioro de los recursos, abasto y zonas
de conservacién forestal. Con estos insumos se
identificaron dos manantiales y un arroyo como
fuentes de abastecimiento de agua potable para
la comunidad y sus vecinos, que requeririan ser
monitoreados (figura 2).

Dentro de las caracteristicas de medicién de
la calidad del agua se eligieron (dado el presu-
puesto, conocimiento previo de la zona y nece-
sidades comunitarias determinadas en el taller):
a) los pardmetros fisicoquimicos (temperatura
de aire y agua, potencial de hidrégeno, dureza,
alcalinidad, oxigeno disuelto y turbidez), y b)
bacteriolégicos (bacterias Escherichia coli). El
proceso considerd la ensefianza y valoracién
de los avances de aprendizaje (en aula y cam-
po) sobre las técnicas de medicién directa de
pardmetros in situ, cultivo de bacterias con tres
réplicas por sitio, con su posterior incubacién
(Astorga et al., 1998), y la interpretacién de
resultados (Deutsch et al., 2010b). Para eso se
habilit6 a los participantes en el uso del maletin
“Water Quality Test Kit” que no requiere de
alguna calibracién previa y sélo se basa en el
uso de las sustancias quimicas preparadas en
concentraciones listas para ser usadas dentro
del cumplimiento de un protocolo establecido
para medicién de cada pardmetro. Por otro lado,
se construy6 una incubadora portétil (con hiele-
ra, ldmpara y cable); se adquirieron los medios
de cultivo Coliscan EasyGel, y las placas Petri
pretratadas para la medicién de bacterias E. coli
(anexo 1).

El trabajo de aprendizaje también incluy¢ la
parte del llenado de hojas de registro de campo
de pardmetros de la calidad del agua (anexo 2) y
su incorporacién a la base de datos de GWW on-
line, con la edicién de tablas y gréficas. Por otro
lado, se colaboré capacitando a los participantes
en la medicién de la cantidad del agua (caudal)
con el uso de medidor automadtico de flujo
“Global Water”, bajo la disponibilidad de las
herramientas de los proyectos de investigacion.

Ademads, se llevaron a cabo dos muestreos de
la calidad del agua en época seca (abril) y hi-
meda (septiembre) de 2015, con el propdsito de
corroborar los pardmetros medidos con el ma-
letin, y ampliar la informacién de la calidad del
agua de los manantiales con otros pardmetros
fisicoquimicos, en particular aniones y cationes,
y metales traza. Los pardmetros medidos fueron
los siguientes: a) pH, T °C, conductividad uS, al-
calinidad CaCO,; b) F-, Cl-, Br-, NO,-, PO,-, SO -;
c) Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K,
Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, B, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn,
Sr, T, V, Zn, lo que puede ser considerado como
uno de los aportes mas importantes del estudio
en términos de la informacién sobre la calidad
del agua en las fuentes de abastecimientos de las
comunidades rurales. Se tomaron muestras del
agua (filtradas y acidificadas) y se analizaron
en el Laboratorio de Calidad Ambiental de la
Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), Campus Juriquilla. Para comple-
mentar el estudio se efectué una biisqueda de
datos histéricos de la calidad el agua de los tres
sitios en el archivo del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México (SACM-GDF, 2003; SACM-
GDE, 2009).

Con toda la informacién obtenida se proce-
di6 de la siguiente manera para la presentaciéon
de los resultados del estudio:

a) La exposicion de la experiencia de monito-
reo comunitario participativo en 2015, con
datos del primer afio de observacién, su
exposicion grafica, andlisis de variabilidad
estacional y algunos comentarios acerca del
proceso de MCP.

b) La presentaciéon de datos fisicoquimicos
complementarios, con base en los resultados
de dos muestreos de 2015 y de la btisqueda
de informacién histérica de la calidad del
agua, con la revisién y andlisis del cumpli-
miento de la normatividad mexicana para
los pardmetros observados.

Al final del texto se agregé una reflexion
integrada acerca de los alcances y limitantes
observados en el proceso de MCP para el caso
de estudio.
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Resultados

Experiencia de monitoreo comunitario
participativo de la calidad del agua

Después de la capacitaciéon de enero de 2015 a
febrero de 2016 se realizaron 12 salidas de cam-
po con mediciones mensuales de la calidad del
agua en tres sitios predeterminados: dos manan-
tiales y un arroyo que abastecen de agua potable
a la comunidad. El monitoreo se desarrollé de
forma colaborativa entre los representantes de la
comunidad y la academia, con base en la partici-
pacién voluntaria y el respaldo de dos proyectos
de investigacién. Antes de cada salida se gestio-
naban lugar, fecha y hora del encuentro para el
desarrollo conjunto del monitoreo. Cabe sefialar
que los participantes de monitoreo variaban
dependiendo de las actividades (académicas
y/o productivas) que debian atender, por lo
que salfan en cada monitoreo de 3 a 6 personas,
apoyando y turndndose en la aplicaciéon de
técnicas de monitoreo en cada sitio y el llenado
de hojas de campo.

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos, los cuales se agrupan de la siguiente
manera para los tres sitios monitoreados (cua-
dro 1, figura 3):

a) Caracteristicas fisicoquimicas: temperatura
de aire y agua (T, °C), potencial de hidré-
geno (pH), oxigeno disuelto (OD, ppm),
saturacién de oxigeno (Sat, %), alcalinidad
(en mg/1), dureza (en mg/1), turbidez (en
NTU, unidad nefelométrica de turbidez).

b) Caracterizacién bacterioldgica: cantidad de
colonias de bacterias coliformes en 100 ml
de Escherichia coli o E. coli; y la cantidad del
agua (caudal, Q, m?/s).

A partir del cuadro 1 (donde ademds se pre-
sentan los valores promedio de los pardmetros
medidos y la desviacién estdndar) y la figura
3 se pueden observar las tendencias de preser-
vacién de buena calidad del agua en los tres
sitios de monitoreo, con excepcién de las con-
centraciones de las bacterias E. coli (en sitio de
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Monte Alegre), que aumentan su concentracién
en época de lluvia y se relacionan de manera
directa con las crecidas de caudal y el arrastre
de materia orgénica de las riberas hacia fuentes
de agua. Es visible y también preocupante por
las concentraciones que no disminuyen en este
sitio, donde a los lados del escurrimiento se
encuentran los campos de cultivo de avena y se
hace el pastoreo libre de vacas.

Entre las observaciones mds especificas se
determinaron los rangos éptimos (buenos) del
comportamiento de caracteristicas observadas
en relacién con la funcién ecosistémica, excep-
tuando bacterias que incluso sobrepasan los
limites establecidos para agua potable, y activi-
dades de recreacion, como natacién (cuadro 2).

Es importante comentar que los resultados
obtenidos pasaron por un reciente proceso de
consulta y revisiéon por parte de GWW, por
lo que después de la recapacitaciéon de los
monitores a un afio de la iniciativa (realizado
en enero de 2016) se puso la informacién en
la base de datos de su pagina web (http://
mexico.globalwaterwatch.org/datos-de-agua/
ver-datos/). Sin embargo, por conflicto interno
de la comunidad en relacién con la sustituciéon
del Comisariado anterior mediante un proceso
judicial, no se han podido presentar atin estos
datos a la Asamblea Comunitaria, que es su
organo de maxima autoridad y poder decisivo,
por lo que se propuso presentar primero estos
datos a los integrantes del Comité de Agua para
la discusién de posibles escenarios de accién
en cuanto a las altas concentraciones de E. coli.
Sobre todo por involucrar en la problemaética
detectada a una comunidad vecina, que reque-
rirfa de una sinergia en actividades de control
de uso de agroquimicos y pastoreo de ganado a
las riberas de los arroyos y manantiales.

Datos fisicoquimicos complementarios y el
cumplimiento de la normatividad mexicana

Con el propésito de corroborar y ampliar los da-
tos de la calidad del agua medidos en el MCP se
implementaron dos muestreos complementarios
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Figura 3. Los resultados del monitoreo comunitario participativo: fisicoquimico, bacteriolégico y caudal. Fuente: elaborado con

base en datos de trabajo de campo, 2015.

con toma de muestras de agua para el andlisis
de laboratorio, donde se midieron los mismos
pardmetros fisicoquimicos in situ (para su com-
paracién directa), ademds de otros componentes
(caracteristicas fisicoquimicas, principales anio-
nes y cationes, y metales traza). Asimismo, se
buscd la informacién histérica de la calidad del
agua de los manantiales de la zona de estudio
en el archivo del Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACM).

Al respecto de los resultados obtenidos a
partir del procesamiento de las muestras en la-
boratorio (anexo 3), se puede constatar que préc-
ticamente no se observan cambios estacionales
entre la época de lluvia y seca en cuanto a las
concentraciones de los elementos medidos (que
en general son muy bajas), como K =1-2 mg/1;
Mg = 2-3 mg/1; Na = 4-5 mg/l; Si = 11-22
mg/l; Cl = 0.9-1.11 mg/l; NO,; = 1 mg/l;
SO,* = 4-5 mg/1. Tampoco en relacién con el
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Cuadro 2. Los rangos de pardmetros de la calidad del agua en tres manantiales de la zona de estudio y su caracterizacién para

vida acudtica y uso humano (Fuente: datos de trabajo de campo, 2015 y Deutsch et al., 2010b).

Caracteristica Rango
medida observado

Determinacion cualitativa

Caracterizacién para vida acudtica y uso humano

Temperatura de 9y135°C | Baja

Optimo para vida acudtica (menos de 32 °C);

agua corresponde a saturacién de oxigeno de 10-11 mg/1

! 775 Neutral Optimo para vida acudtica (pH = 6.5-8.5); calidad de
agua destilada

Dureza (Ca, Mg) 20-40 mg/1 Suave y Suave (0-20 mg/1), moderadamente suave (20-60 mg/1);

moderadamente suave

calidad 6ptima

Alcalinidad (CaCO,) | 30-50 mg/1 | Sistemas estables

Buen sistema amortiguador (20-80 mg/1); ambiente
estable para vida acudtica

Oxigeno disuelto 6.2-7 ppm | Bueno

Bueno (4-7 ppm) para la mayoria de animales acuéticos;
bueno para peces tropicales; bajo para peces de aguas
frias

Saturacién de

Menos de 60% es agua pobre (caliente o bacterias

. 55-64% Pobre o aceptable usando oxigeno); 60-79% aceptable para la mayoria de
oxigeno . .
la vida animal en agua
Turbidez 2 NTU Sin sedimento ﬁz’clmo para vida acudtica; permite la penetracién de
E. coli 0-250 De potable a recreacién | 0 (agua potable); 250-600 (recreacién)

Nota: la determinacién de rangos se basé en el manual de monitoreo de Deutsch et al. (2010b).

pH = 7.3-7.5; conductividad eléctrica = 56-115
uS, entre otros (que indican promedios cercanos
a los pardmetros del cuadro 1), y temperatura T
=19 a 21 °C (s6lo mds alta por la transportacién
de las muestras).

Sélo se detecta la diferencia en la medicién
de azufre (en abril, S=1 mg/ly en septiembre,
S =2.7-3.4 mg/1); también alcalinidad (Ca CO;),
que en abril varia entre 37 y 49 mg/1 (muy pa-
recido a lo medido en campo de 35 a 45 mg/1),
en septiembre refleja valores de 175 a 255 mg/1
(muy elevado en comparacién con la medicion
in situ, y a la cual atin no se ha podido encontrar
explicacién). Por otro lado, en las muestras de
septiembre (en comparacién con las de abril)
se han detectado elementos como Ca, Li, Ni, P,
Sr y F, aunque en muy bajas concentraciones,
cercanas a los limites de deteccién.

En cuanto a los datos histéricos de la calidad
del agua, se recopil6 la informacién del infor-
me SACM-GDF (2012), de donde se observa la
dindmica de preservacién de la buena calidad
del agua durante el periodo 1990-2012 (con
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pocas variaciones entre afios y sitios), a lo cual
se apegan los datos de medicién realizada ac-
tualmente, con excepcion de la alcalinidad de
septiembre de 2015. En la figura 4 se presentan
los resultados para las mediciones de pH, tur-
bidez, alcalinidad y dureza, resaltando que el
manantial llamado Ojo de Agua en registros
oficiales se nombra como La Sauceda.

Por otro lado, es de llamar la atencién la
presencia de bacterias fecales en las fuentes de
abastecimiento de agua de la comunidad, pues
son organismos patdégenos y representan el
principal riesgo sanitario en el agua. En los da-
tos historicos se observan altas concentraciones
de coliformes estreptococos (C. est.), que varfan
entre 1y 6 500 colonias por 100 ml de agua; en
cuando los coliformes totales (Col. t.), son de
1-100 colonias, y coliformes fecales (Col. f.) son
de una colonia por 100 ml. Lo tdltimo resta de los
datos obtenidos en el campo con monitoreo co-
munitario que determiné la concentracién de E.
coli de 0 a 250 colonias por 100 ml (quizés dada
la precisién y mayor frecuencia de mediciones).
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Figura 4. Los datos histéricos de calidad fisicoquimica del agua, donde los sitios son S1-La Sauceda (Ojo de Agua); S2-Agua
Grande; S3-Monte Alegre. Fuente: elaborado con base en SACM-GDE, 2012.

Lo interesante aqui es poder determinar la
naturaleza de las coliformes presentes en el
agua de la comunidad, para lo cual se debe
calcular la relacién entre C. est./Col. t. Como
en el caso de estudio es en general menor a
0.7, esto significa que el origen de bacterias es
animal y no humano, como lo proponen Rive-
ra, De los Rios y Contreras (2010). En relacién
con los coliformes, se puede decir que existen
indicadores de contaminacién fecal, que son
materia orgdnica, cloruros CI, nitratos NO;,
nitritos NO," y amonio NH, (Larrea-Murrell,
Rojas-Badjia, Romeu-Alvarez, Rojas-Herndndez,
& Heydrich-Pérez, 2013). En este sentido, s6lo se
puede comentar que en el monitoreo se ha de-
tectado la baja concentracién de CI, que puede
estar relacionada con la orina animal, y nitratos
que se vinculan con el uso de abono agricola
(evidente en el caso observado).

Como ya se presentd, el monitoreo parti-
cipativo ha permitido detectar los niveles de
concentracién de bacterias y las caracteristicas
fisicoquimicas del agua en la zona de estudio,

que han sido contrastados con lo dispuesto por
la NOM-127-S5A1-1994 y DOF (2000), la norma
mexicana que estipula los limites permisibles
de la calidad del agua potable. En cuanto a los
pardmetros obtenidos de la calidad del agua en
2015, se observa que la turbiedad se ha manteni-
do por debajo de las cinco unidades que marcan
el limite permisible, y la dureza total estd por
debajo de 500 mg/1 de CaCO,; mientras que el
pH, en promedio, es de siete unidades, siendo
el rango permisible entre 6.5 y 8.5. En cuanto a
los niveles de sodio (Na), aluminio (Al) y bario
(Ba), se han detectado valores muy inferiores a
los limites establecidos de 200, 0.20 y 0.70 mg/1,
respectivamente; de igual manera, en cloruro
(Cl) menor a 250 mg/1, sulfato (SO,) menor a
400 mg/1y fluoruro (F) menor a 1.50 mg/1, lo
que remarca la buena calidad fisicoquimica del
agua en la zona.

Esto no sucede en relacién con la determina-
cién de las bacterias. Resulta que sélo los sitios
Ojo de Agua y Agua Grande si cumplen con el
limite dispuesto en la NOM-127-55A1-1994 de

ISSN 0187-8336 «

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, nim. 6, noviembre-diciembre de 2016, pp. 5-23




Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, num. 6, noviembre-diciembre de 2016, pp. 5-23

Perevochtchikova et al., Monitoreo comunitario participativo de la calidad del agua: caso Ajusco, México

la bacteria E. coli. En particular, la norma mexi-
cana sefala que el agua para el abastecimiento
humano no debe contener dicha bacteria. Con
base en el método de UFM (unidades forma-
doras de colonias), se han calculado hasta 250
colonias de E. coli en Monte Alegre (estando en
concentraciones por encima del cero de manera
constante). Asi, se recomendaria que el agua ex-
traida de este sitio sea previamente tratada para
uso y consumo humano. Incluso los niveles de
microorganismos fecales detectados en el moni-
toreo rebasan el limite permisible del agua, in-
cluso para uso recreativo, como albercas, segiin
la NOM-245-SSA1-2010. Esta norma establece
como méximo un rango < 40 NMP (ntimero mds
probable) de colonias por 100 ml de agua, para
evitar enfermedades gastrointestinales y de la
piel.

Observaciones finales

Como se ha demostrado, los sistemas de mo-
nitoreo comunitario participativo (MCP) sirven
para la construccién de una mejor comprensién
de los recursos naturales y sus potenciales ser-
vicios ecosistémicos (Flores-Diaz et al., 2013),
donde se busca apoyar a las comunidades con
el uso de técnicas sencillas que complementan
la experiencia y el conocimiento local.

En este sentido, como lo comentan Fernan-
dez-Gimenez et al. (2008), este proceso implica
diferentes niveles de participacién comuni-
taria, que va desde una simple obtencién de
datos hasta el involucramiento completo de la
comunidad, que le permite determinar nuevos
problemas y actuar en virtud de las necesidades
identificadas (Shirk et al., 2012). A partir del mo-
nitoreo realizado en 2015-2016 en la comunidad
de San Miguel y Santo Tomds Ajusco, se pudo
confirmar que el involucramiento de los monito-
res comunitarios ha cambiado durante este corto
periodo. Desde el aprendizaje de las técnicas de
medicién en un inicio y posterior discusién de
los resultados, ahora con la determinacién de
otra necesidad de conocer la calidad del agua
en el trayecto de la distribucién y los puntos
de entrega del agua en la comunidad (que

ISSN 0187-8336

podria ser un futuro proyecto de colaboracién
comunidad-academia).

Por otro lado, es importante resaltar que
en términos técnicos se ha determinado que
el agua en las fuentes de abastecimiento de la
comunidad es de buena calidad fisicoquimica,
lo que se confirma con los registros histéricos
de los dltimos 20 afios (SACM-GDE, 2012). Es
interesante notar que incluso no se presentan
variaciones estacionales significantes en las
caracteristicas fisicoquimicas medidas, tampoco
en gran parte de pardmetros correspondientes a
las muestras que se procesaron en el laboratorio.
Sin embargo, se visualiza una fuerte preocupa-
cién por las bacterias fecales encontradas en un
sitio observado, por lo cual se deberian tomar
las medidas de aviso a la Asamblea y comunida-
des vecinas, y autoridades locales y del Distrito
Federal para la eliminacién de coliformes antes
de que el agua entre al sistema de distribucién.

Con esta experiencia es factible entonces co-
mentar sobre los siguientes avances del proceso
de MCP en la comunidad de Ajusco:

e Se certificaron ocho monitores. Se aplicé el
monitoreo y se obtuvieron los resultados
del primer afio de observaciones para tres
puntos preidentificados, incluyendo la
formacién de la base de datos y construccién
de graficas de calidad del agua.

e Se asegurd la continuidad del monitoreo a
partir de la recapacitacién de los mismos
monitores, ademds de obtener el apoyo
de otro proyecto de investigacién para el
desarrollo de cuestiones logisticas.

¢ Por parte de monitores comunitarios se
determiné otra necesidad de medicién de
la calidad del agua en los puntos de entrega
del sistema de abastecimiento (actividad
desarrollada en julio de 2016).

* Se discuti6 la propuesta y se presenté la
informacién obtenida y verificada de la
calidad del agua al Comité del Agua, lo que
se hard posteriormente a la Asamblea de la
comunidad para la toma de acciones para la
eliminacién y control de E. coli.
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e Se not6 el interés por parte de otras
comunidades y ejidos de la zona en conocer
la experiencia del MCP realizado, lo que
permitiria aplicar la red de observaciones a
una escala mayor, mejorar la comunicacién
de sus resultados y tener sinergia en
acciones de control de contaminacién
bacteriolégica.

Sin embargo, también se identificaron ciertas
problemadticas y limitaciones, como:

¢ El proceso de aprendizaje inicial requirié
de ayuda financiera para la formacién
inicial y la recapacitacién certificada de
los monitores (que podria ser solucionado
con la participacién de la academia u otros
actores sin intereses de lucro).

¢ El MCP per se requiere del compromiso a
mediano o incluso largo plazo por parte
de los monitores, en términos de tiempo y
esfuerzo invertido, lo que resulta uno de
los puntos mads dificiles de seguir, dado
que el monitoreo se basa en principios
voluntarios de participacién, por lo que
presenta a lo largo una pérdida de interés
por parte de los participantes que invierten
su tiempo a una actividad que no les ofrece
beneficios econémicos directos, pero que sin
embargo fortalece el conocimiento sobre sus
recursos naturales e impulsa el cambio en la
conciencia ambiental.

* El proceso de recapacitacién, en particular,
demostré también un olvido de las técnicas

de medicién durante el afio de trabajo y un
cierto desinterés por el monitoreo, que se
pudo solucionar mediante las discusiones en
grupo sobre las prioridades y necesidades
de la comunidad (donde se determind el
problema de la calidad del agua potable en
sus puntos de entrega).

e Por otro lado, haria falta presentar los
resultados a la Asamblea de la comunidad
para poder tomar las decisiones en relacién
con E. coli.

Por tltimo, es indispensable comentar sobre
la necesidad de incentivar el trabajo de moni-
tores comunitarios de forma autosuficiente,
para que lo puedan efectuar de manera inde-
pendiente de la participacién de la academia,
y asi apropiarse por completo de las técnicas,
igual que del uso del maletin de medicién y de
la informacién obtenida. Aqui también hay que
considerar los posibles problemas que puedan
presentarse en relaciéon con reposiciéon de los
quimicos, la compra y el retraso en entrega del
material de maletin.

En este sentido, se propone llevar a cabo
alianzas entre comunidades y universidades para
que haya viabilidad de recursos (fisicos, huma-
nos y econémicos) que permitan la continuidad
del monitoreo comunitario, ademés de analizar
los vinculos para el compartimiento de los datos
obtenidos con las comunidades vecinas para la
toma de decisiones comunes, y el establecimiento
de mecanismos de apoyo por parte de las autori-
dades regionales e incluso federales.
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Anexo 1. Las imagenes del maletin “Water Quality Test Kit” de la incubadora portatil,
los cultivos Coliscan EasyGel y las placas Petri pretratadas. Fuente: trabajo de campo,

2015.

Anexo 2. Las hojas de registro de campo para los parametros del agua: a) fisicoquimicos,
b) bacteriolégicos. Fuente: Deutsch et al., 2010b.
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Anexo 3. Los parametros de la calidad del agua en tres manantiales de la zona de
estudio obtenidos mediante muestreo complementario. Fuente: datos de trabajo de

campo, 2015.
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