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1. Introducción  

El problema de la contaminación del aire ha atraído una atención especial a poblaciones 

cuya economía depende del sector agrícola.(1) Diversos autores han identificado la emisión 

de contaminantes criterio (conocidos de esta manera ya que son perjudiciales para la 

salud)(2,3) en los procesos de producción agrícolas, entre los que destacan el Material 

Particulado (PM por sus siglas en inglés)(2), el dióxido de carbono (CO2), el dióxido de azufre 

(SO2), los óxidos de nitrógeno (NOx) (4,5,6) y el ozono (O3) como contaminante secundario 

resultado de reacción fotoquímica entre los NOx y los compuestos orgánicos volátiles (COVs) 

en presencia de luz solar.(7) 

El cultivo de caña de azúcar tiene grandes potencialidades por su producción de 

biomasa y su contenido de azúcar, sin embargo, constituye un problema ambiental por la 

quema de caña para su cosecha produciendo grandes cantidades de partículas y gases 

tóxicos que afectan a los asentamientos humanos cercanos por lo menos durante la 

temporada de zafra que es cuando se cosecha la caña y se produce el azúcar.(8) 

Posteriormente en la limpieza de los cañaverales, ocasionando modificaciones de la materia 

orgánica disminuyendo los nutrientes del suelo, tal es el caso de la disminución del carbono 

orgánico de suelo y la emisión de este hacia la atmósfera, provocando “cambios globales en 

el suelo”.(4)  

Dentro de los contaminantes que se emiten durante el proceso de producción de 

azúcar y la quema de biomasa durante la cosecha destaca el material particulado menor a 

10 micras (MP10) y a 2.5 micras (MP2.5), carbono negro, compuestos aromáticos policíclicos: 

naftaleno, metilnaftaleno, acenafteno, antraceno, floureno, fenantreno, fluorantreno y 

elementos traza como: aluminio(Al), sílice(Si), azufre(S) potasio(K), y manganeso (Mn).(9,10) 

En México existen un total de 54 regiones cañeras e ingenios azucareros(11), con la 

infraestructura necesaria procesar la caña y obtener sacarosa, ron, alcohol, etc.(12), dos de 

los cuales se encuentran en el estado de Morelos.  

El sur de Morelos se caracteriza por tener un clima “cálido subhúmedo regular”(13) 

que favorece el cultivo de caña de azúcar. En esta región, específicamente en el municipio 

de Zacatepec de Hidalgo, se ubica una de las productoras cañeras más importantes del país, 

el Ingenio Emiliano Zapata (IEZ). Dicho ingenio brinda una importante fuente económica a 

los municipios de Zacatepec, Jojutla, Puente de Ixtla y Tlaltizapán.(14) En esta región, la 

época de zafra dura alrededor de 6 meses, periodo en el cual no se presentan lluvias.(15,16) 
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Estudios en la región han observado concentraciones promedio de MP10 de 164.8 μg/m3 

durante la época de zafra y de 28.58 μg/m3 cuando no hay zafra. De la misma forma, para 

de MP2.5 se observaron concentraciones promedio de 112.9 μg/m3 durante la zafra y de 

19.46 μg/m3 en la no zafra.(9) Ambas fracciones rebasan en la temporada de zafra el 

promedio diario permisible establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM-025-SSA1-

2014, Salud ambiental. Valores límites permisibles para la concentración de partículas 

suspendidas PM10 y PM2.5 en el aire ambiente y criterios para su evaluación) de 75 µg/m3 y 

45 µg/m3 respectivamente.(17)  

2. Antecedentes  

La Organización Mundial de la Salud (OMS) estima que el humo derivado de la 

quema de combustibles sólidos (biomasa) forma parte de los 10 principales factores de 

riesgo a nivel mundial, contribuyendo aproximadamente a 2 millones de muertes al año.(18) 

El material particulado resultado de la quema de caña de azúcar se ha asociado a 

efectos adversos del sistema respiratorio y cardiovascular, así como la muerte prematura. 

La población vulnerable a estos padecimientos son niños y adultos mayores, y personas que 

padecen de enfermedades cardiovasculares, asma o influenza(19) pueden desarrollar 

cuadros más graves.  

De acuerdo a Domínguez, M et al. 2014 en México se afectan a 12 millones de 

personas que habitan alrededor de la zonas de producción de caña de azúcar.(20) Estudios 

han evaluado el impacto en salud pública del MP10 y MP2.5 derivados del proceso productivo 

de caña de azúcar en las comunidades cercanas a los ingenios y a los cañaverales. Se ha 

documentado una gama de efectos en salud derivados del proceso agrícola debido a la 

quema de caña de azúcar, que van desde problemas en el sistema respiratorio, hasta daños 

en el ADN, afectando principalmente a la población ocupacionalmente expuesta, niños y 

adultos mayores describiéndose con mayor detalle en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Estudios relacionados con el material particulado MP10 y MP2.5 

Autor / Año Lugar Efecto en salud Población Contaminante Resultados 

L.Lara et. al / 

2005 

Piracicaba São 

Paulo Brasil/ 
----- ----- 

MP
2.5 

y carbono 

negro 

Durante el día y antes de la quema 

existe una disminución en la relación 

(MP2.5/ BC -40%), lo que indica dos 

procesos: una reducción en la emisión 

directa de carbono negro por la caña de 

azúcar, y la producción secundaria de 

OC y partículas en la atmósfera. 

Martínez-

Valenzuela et. 

al /2015 

Ahome, Sinaloa, 

México 
----- 

Trabajadores 

expuestos en 

los cañaverales 

MP
10

 y MP
2.5

 

En la prueba de anormalidades 

nucleares en las células epiteliales 

exfoliadas de la mucosa oral, se 

encontró que la exposición a los 

contaminantes generados durante la 

quema de caña aumenta el daño al ADN 

de los trabajadores expuestos. 

Múgica-

Álvarez et al. 

/2015 

Jojutla- 

Zacatepec 

Morelos México 

------- Niños y adultos  MP
10

 y MP
2.5

 

Durante todo el período de muestreo de 

la cosecha, la concentración de MP
2.5 

(112.9 µg/m3) 
superó los límites 

permisibles, mientras que para MP10 

(164.8 µg/ m3) sólo dos días presentaron
 

una adecuada calidad del aire. 

A. Arbex  

et al./ 2000 

Araraquara, 

ciudad del estado 

de São Paulo 

Brasil 

Pacientes que 

necesitan la terapia 

inhalatoria para el 

tratamiento de 

infecciones 

respiratorias agudas. 

------- MP
10

 y MP
2.5

 

Asociación significativa entre la cantidad 

de partículas de humo recogido en el 

lugar de muestreo rodeado de 

plantaciones de caña de azúcar en el 

periodo de la quema de cosecha y el 

número de pacientes que necesitan la 

terapia inhalatoria para el tratamiento de 

infecciones respiratorias agudas. 

E.D. Cancado 

et al. / 2006 

Piracicaba São 

Paulo Brasil/ 

Se presentaron 673 

ingresos 

hospitalarios debido 

a las enfermedades 

respiratorias entre los 

niños y 275 de los 

adultos mayores 

Niños >13 años 

Adultos 

mayores > 64 

años 

MP
10

 y MP
2.5

 

Se presentó un aumento del 31.03% de 

ingresos hospitalarios debido a las 

emisiones de las MP
10

 y MP
2.5 

en adultos 

mayores, la media dichas 

concentraciones fueron de 87.7 µg/m3 

para MP10 y 22.8 µg/m3 para MP2.5 en el 

periodo de zafra. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Estudios realizados en la región azucarera de Veracruz observaron que las principales 

causas de mortalidad fueron las enfermedades isquémicas del corazón, enfermedades 

cerebro-vasculares, infecciones respiratorias agudas bajas, todas ellas asociadas con el 

material particulado MP10 y MP2.5.(21) 

Además, se ha demostrado que la contaminación del aire relacionada a las emisiones 

de MP10 y MP2.5 con una concentración promedio de 87.7 µg/m3 y 22.8 µg/m3 
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respectivamente en el periodo de zafra, causa daños al sistema respiratorio, llevando a un 

aumento aproximado del 26% en los ingresos hospitalarios de niños y un 31% de adultos 

mayores, debido a problemas respiratorios considerándose como la población vulnerable.(10)  

En el caso de la población ocupacionalmente expuesta a estos contaminantes 

generados durante la quema de caña de azúcar, se han reportado daños en el ADN de los 

trabajadores expuestos.(22) 

En un estudio desarrollado por Arbex, A et al. para evaluar la asociación del proceso 

de quema de cañaverales y las visitas de personas al hospital por terapias inhalatorias, se 

observó que la población que se encuentra cerca de las plantaciones de caña de azúcar en 

la época de quema de la cosecha, desarrollaron la necesidad de terapias inhalatorias para 

el tratamiento de infecciones respiratoria agudas.(23) 

Reyes, M et al. en su proyecto denominado “Estudio de la contribución de partículas 

suspendidas por la quema de caña en la calidad del aire”(24), encontró que la frecuencia de 

enfermedades respiratorias se relaciona con las concentraciones máximas de MP10, en el 

periodo de zafra 2001-2002, es decir las concentraciones máximas reportadas coinciden con 

el periodo donde se presenta mayor número de casos de enfermedades respiratorias.(24)  

En el año 2014 el proyecto de investigación titulado “Emissions of PAHs derived from 

sugarcane burning and processing in Chiapas and Morelos México”(9) realizado por Múgica-

Álvarez V et al., reveló el comportamiento de las concentraciones de los contaminantes 

atmosféricos emitidos por la producción de caña de azúcar en la época de zafra en los 

municipios de Jojutla y Zacatepec, donde la mayor parte de las partículas se encuentran en 

la fracción fina MP10 y MP2.5.(3) 

3. Planteamiento del Problema 

La mala calidad del aire en Zacatepec y sus alrededores ha sido objeto de múltiples 

quejas por parte de la población aledaña al IEZ. El problema que deriva desde la pre-

cosecha (de la quema de caña de azúcar en los cañaverales) hasta la producción (quema 

de bagazo de azúcar y producción de vapores en las calderas del ingenio) constituye uno 

de los grandes retos ambientales de la región debido a la falta de programas en materia de 

salud ambiental y en temas de calidad de aire.  
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La deficiente coordinación entre las diferentes instancias de gobierno a nivel estatal y 

municipal para aplicar la legislación de prevención y control de la contaminación del aire. La 

falta de inspección en el cumplimiento de la normatividad ambiental por parte de la 

Procuraduría de Protección al Ambiente del Estado de Morelos en la zona productora de 

azúcar (IEZ), la generación de programas de salud ambiental en zonas agrícolas por parte 

de la Secretaría de Desarrollo Sustentable del Estado de Morelos, ausencia de estrategias 

de prevención y promoción de salud respiratoria en la zona aledaña al IEZ por parte de los 

Servicios de Salud de Morelos. La controversia que genera esta práctica agrícola tiene 

diferentes posturas de los actores implicados a los cuáles no se ha podido dar respuesta 

porque no se ha estimado el riesgo a la salud atribuible a las MP10 y MP2.5 en la región 

durante la época de zafra y no zafra.  

De acuerdo a la información disponible en los cubos de la Dirección General de 

Información en Salud (DGIS)(25) en el año 2012, entre las principales causas de morbilidad 

en la región se encontró la infección respiratoria aguda (IRAs), neumonía, enfermedad 

pulmonar obstructiva crónica; y enfermedad cardiovascular, que incluye el infarto agudo al 

miocardio y la enfermedad cerebrovascular. Adicionalmente la enfermedad pulmonar 

obstructiva crónica estuvo entre las cinco primeras causas de muerte.(25) Estas causas de 

morbi/mortalidad se han asociado a las MP10 y MP2.5 en zonas urbanas con fuentes de 

emisión industriales y afluencia vehicular(17,26), como en zonas rurales con actividades 

agrícolas.(27,28) 

4. Justificación 

De acuerdo al estudio realizado por Múgica, A et al. (2014) las concentraciones de 

MP10 (164.8 µg/m3) y MP2.5 (112.9 µg/m3), en Jojutla y Zacatepec de Hidalgo, Morelos; 

durante la época de zafra rebasaron los límites establecidos en la NOM-025-SSA1-2014(17) 

para la protección de la salud humana. 

Se ha documentado que la emisión de MP10 y MP2.5 durante la época de zafra ha 

impactado negativamente en provincias de Brasil aledañas a regiones productoras de 

azúcar. En Araracuara se exacerbó el número de consultas hospitalarias para recibir terapias 

de inhalación respiratoria; en Piracicaba, se exacerbó el número de ingresos hospitalarios 

de niños menores de 4 años y adultos mayores a 60 años de edad.(9,22) 
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Información del Diagnóstico Integral de Salud Poblacional (DISP) del municipio de Zacatepec 

de Hidalgo Morelos durante el periodo 2014-2015 realizado por alumnos del Instituto 

Nacional de Salud Pública, mostró que las actividades generadas por el IEZ son un tema 

preocupante para la salud de la población. Sin embargo, a nuestro saber, no hay estudios 

que documenten la asociación entre las concentraciones elevadas de MP10 y MP2.5 derivadas 

de las emisiones del proceso productivo de azúcar en la zona del IEZ, y el impacto en salud 

de la población vulnerable en época de zafra en la zona sur de Morelos. 

Si bien se sabe que las principales causas de morbi/mortalidad en la región se han 

asociado a las MP10 y MP2.5 en otras poblaciones, en la zona sur del Estado de Morelos no 

existen estudios que documenten esta asociación. 

En base a lo anterior el presente proyecto otorgará herramientas para incentivar a 

una articulación de las diferentes instancias gubernamentales, destacando a los Servicios 

de Salud de Morelos para diseñar estrategias de prevención enfocándose a la población 

vulnerable, que dichas estrategias sean costo-efectivas y reducir el impacto en la salud 

ambiental , en conjunto con la Secretaría de Desarrollo Sustentable del estado de Morelos, 

incluir en temas de calidad del aire, de programas no solo de verificación vehicular debido a 

fuentes móviles, sino también incluir fuentes fijas de procesos industriales, tal es el caso de 

la producción agrícola en la región, la colaboración de la Procuraduría de Protección al 

ambiente del Estado de Morelos (PROPAEM) verificando el cumplimiento de tecnologías 

necesarias en el ingenio y poder garantizar el equilibrio ambiental, mediante una 

participación integral cuyo objetivo a compartir sea la protección de la salud población ante 

problemas de producción agrícola en la zona. 

Por ello, en este estudio se propone evaluar los potenciales riesgos y daños a la salud 

de la población por las emisiones de MP10 y MP2.5 en época de zafra.  

Al igual que en la zona sur de Morelos, otros estados de la República Mexicana tienen 

ingenios azucareros, donde los procesos de producción de la caña emiten contaminantes 

MP10 y MP2.5. Los resultados del proyecto servirán como base para el desarrollo de estudios 

similares que permitan estimar el impacto en salud asociado a las MP10 y MP2.5, en las 54 

zonas productoras de caña, distribuidas en: Campeche, Chiapas, Colima, Jalisco, 

Michoacán, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosí,  Sinaloa, 

Tabasco, Tamaulipas y Veracruz.(11)  
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5. Objetivos 

 

5.1 Objetivo general  

Evaluar el potencial daño a la salud de la población de los municipios de Jojutla y Zacatepec 

ubicados al sur del estado de Morelos, asociado a las emisiones de MP10 y MP2.5 durante la 

zafra del año 2014, a fin de proporcionar evidencia científica que contribuya a la generación 

de estrategias que protejan la salud de la población.  

5.2 Objetivos específicos  

 Evaluar la exposición a MP10 y MP2.5 en la población de la zona sur del estado de 

Morelos durante la zafra y no zafra del año 2014 

 Identificar los principales problemas de salud que se asocian con el material 

particulado en la región 

 Estimar el impacto de las MP10 y MP2.5 en la morbilidad de la población de estudio, 

en el periodo de zafra y no zafra del año 2014  

6. Marco teórico  

Proceso productivo de la caña de azúcar  

En la producción de caña de azúcar se utilizan diversos métodos, que implican 

transformaciones fisicoquímicas en el proceso productivo, debido a que la cosecha se dejó 

de realizar de manera mecánica.(12) 

Cultivo y cosecha 

Inicialmente el cultivo en los cañaverales se realizaba de forma manual, mediante el 

corte de la caña con machetes y eliminando los tallos manualmente para su posterior 

transporte a los ingenios correspondientes(12) y continuar con el proceso productivo para la 

extracción de la sacarosa, etanol y demás derivados de la caña. 

A medida que la tecnología agrícola fue avanzando, se introdujeron nuevos 

instrumentos como maquinaria para la cosecha, cambiando el corte y alce manual de la 

caña(12) por las cosechadoras, estas cortan y limpian las cañas recolectándolas directamente 

en los camiones listas para su transporte.(29) (ver Figura 1) 
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Figura 1. Proceso de cultivo de caña de azúcar  

 

Fuente: Cambio climático en el sector agropecuario, disponible en 
http://anterior.iiec.unam.mx/sites/www.iiec.unam.mx/files/4.SEA_34-Cambio-climatico-en-el-sector-agropecuario.pdf 

 

No siempre se tienen las condiciones adecuadas para utilizar las cosechadoras, ya que los 

terrenos cuentan con piedras, con un relieve irregular y otros obstáculos que limitan el 

funcionamiento adecuado.(29) La quema de los cañaverales es el método comúnmente 

utilizado por los productores de caña, porque facilita la recolección y los gastos en la 

inversión de mano de obra al momento del corte son sumamente bajos.(30) 

En los procedimientos agrícolas para la cosecha de caña de azúcar se pueden utilizar 

la quema de la caña y la cosecha verde(12), cada una de estas tiene ventajas y limitaciones 

como se muestra en la Tabla 2. 

  

1.Preparación del terreno: arado y nivelación  

8. Primera quema 

9. Cosecha (manual o mecánica ) 

10. Segunda quema 

2. Siembra 

3. Control de malezas 

4.Aporque 

5.Fertilización 

6.Riego 7. Aplicación de 

madurante  
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Tabla 2: Ventajas y desventajas procedimientos agrícolas para la cosecha de caña de azúcar 

Quema de caña Cosecha verde 

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas 

Disminuye el riesgo de 
los trabajadores a 

picaduras de fauna 
nociva 

Emisión de contaminantes 
debido a la quema de 

biomasa 

Disminución de los 
contaminantes 

ambientales 

Los residuos agrícolas del 
proceso aumentan 

considerablemente el 
tiempo de producción 

Reduce el tiempo de 
preparación de los 

cañaverales 

 
----- 

Favorece la 
conservación 

fisicoquímica del suelo 

 
----- 

Facilitan el corte del 
tallo de la caña 

 
------ 

Brinda reservas de 
material orgánico y 

minerales 

 
----- 

Fuente: Impacto ambiental de la actividad cañera estrategias de mitigación. Morales Trujillo 2011  

 

En la actualidad, la mayoría de las zonas cañeras optan por la quema de caña, ya que se 

reducen los costos, así como el tiempo de producción de la caña aprovechando al máximo 

el periodo de zafra, facilitando la preparación de los cañaverales.  

La quema pre-cosecha se realiza en días previos al corte verificando que la 

concentración de sacarosa en la caña sea la adecuada, se elimina la cobertura de la 

vegetación, así como el material seco presente en los campos de cultivo; también se utiliza 

para preparar el suelo, se evita el contacto con fauna nociva.(31,32) La quema pos-cosecha 

facilita el manejo del cultivo y los procesos de replantación y evita la producción de la zoca.(32) 

 

Proceso en el ingenio azucarero  

Dentro de las fuentes de emisión fijas en zonas agrícolas, se encuentran los ingenios 

azucareros, los cuales tienen sus orígenes como hacienda colonial americana, poseen de 

infraestructura necesaria  para el proceso de la caña de azúcar, cuyo principal objetivo es 

obtener sacarosa, ron, alcohol; entre otros derivados de la caña.(12) 

El comité de la agroindustria azucarera en México declaro que existe un rezago a 

nivel productivo en los ingenios azucareros, cuyas instalaciones carecen de la tecnología 

necesaria para realizar una producción de caña sustentable.  

Posterior a la cosecha y transportación de la caña de azúcar, viene el proceso en los 

ingenios, para la obtención de la sacarosa. A continuación, se representa a grandes rasgos 

el proceso en el siguiente diagrama:  
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Fuente. Elaboración propia basada en: Ingenio San Carlos disponible en: 
http://www.sancarlos.com.ec/portal/es/web/ingeniosancarlos/inicio 
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Figura 2. Proceso producción de caña de azúcar en ingenios azucareros 
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Material particulado  

El material particulado es una mezcla de partículas sólidas y líquidas suspendidas en el aire, 

las cuales varían en forma, tamaño, composición (orgánica, inorgánica o biológica) y fuente. 

Comúnmente se clasifican de acuerdo a su tamaño aerodinámico.(2) Las partículas pueden 

originarse de fuentes primarias (emitidas directamente a la atmósfera) o se pueden formar a 

partir de procesos secundarios en la atmósfera por la oxidación de compuestos precursores 

(nitratos y sulfatos principalmente). 

La caracterización del material particulado corresponde a una mezcla compleja que 

incluye material de origen biológico (virus, bacterias, restos de animales y plantas, tales 

como fragmentos de polen), iones (sulfatos, nitrato y acidez), metales (plomo, hierro, 

vanadio, níquel, cobre, manganeso, platino y otros), material carbonáceo (carbón orgánico 

y carbón negro), compuestos orgánicos volátiles (COVs), hidrocarburos aromáticos 

polinucleados (PAH) y otros gases reactivos (ozono, peróxidos y aldehídos).(2)  

La cantidad de material particulado por unidad de volumen de aire se mide en 

microgramos por metro cúbico (μg/m3). Del tamaño y la composición de las partículas 

dependerá su habilidad de penetración y depósito en los pulmones y por ende su efecto a la 

salud humana. Las partículas con diámetros mayores de 10 µm (MP10), se depositan casi 

exclusivamente en la nariz y garganta. El MP10, también llamado fracción torácica o 

inhalable, puede penetrar y depositarse a lo largo del tracto respiratorio. Las partículas de 

diámetro inferior a 2.5 micras (MP2.5), son una fracción de MP10 que engloba a todas las 

partículas capaces de entrar en la región alveolar del pulmón y son llamadas fracción 

respirable fina o partículas finas. Las partículas ultra finas, con un diámetro igual o inferior a 

0.1 micras, son aquellas que pueden pasar del alveolo pulmonar a la sangre. Finalmente, 

las nanopartículas, son partículas microscópicas con una dimensión menor que 100 nm que, 

tras depositarse en la región nasal luego de ser inhaladas, pueden llegar al cerebro por 

translocación a lo largo del bulbo olfatorio, traspasar la barrera hematoencefálica.(33) 

Normatividad nacional e internacional 

La calidad del aire esta normada mediante límites permisibles de cada contaminante 

criterio incluyendo al material particulado, cuyo objetivo es mantener un equilibrio salud-

medio ambiente.(34) La fracción de partículas MP10 y MP2.5 son considerados como factores 

del deterioro ambiental.(35) En este tipo de contaminante no se tienen umbrales exactos, y 

existe una variabilidad en las exposiciones y la respuesta a estas(7) la OMS por medio de las 
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guías de calidad del aire pone de manifiesto que los valores no garantizan protección a la 

salud, pero si mantener un calidad de aire óptima.(7) 

  

Tabla 3. Normatividad nacional e internacional para material particulado 

 NOM-025-SSA1-2014 OMS US EPA 

Promedio  

24 horas 

Promedio 

anual 

Media en 

 24 horas 

Media 

anual 

Promedio  

24 horas 

Promedio  

anual 

Valor 

recomendado 

MP 2.5 

 

45 µg/m3 

 

12 µg/m3 

 

25 µg/m3 

 

10 µg/m3 

 

65 µg/m3 

 

15 µg/m3 

Valor 

recomendado 

MP 10 

 

75 µg/m3 

 

40 µg/m3 

 

50 µg/m3 

 

20 µg/m3 

 

150 µg/m3 

 

50 µg/m3 

Fuente: Basado en NOM-025-SSA-1-2014, OMS calidad del aire, centro de información sobre contaminación de aire. 

 

Impacto en salud  

Las partículas finas MP10 y MP2.5, forman parte de los principales contaminantes 

atmosféricos, resultado del proceso productivo de azúcar (combustión incompleta de 

biomasa y combustibles fósiles).(36) 

El MP10 tiene una vida media a nivel atmosférico de minutos a horas y el MP2.5 de 

días a semanas por lo que su distribución espacial es variable en comparación con partículas 

de mayor tamaño.(37) 

Para ambos casos, la OMS las clasifica como “partículas más perjudiciales para la 

salud”,(38) esto debido a la facilidad que poseen para adherirse a zonas delicadas del sistema 

respiratorio.(38)  

Debido a las características del contaminante (tamaño de partícula), se diseminan 

fácilmente con las condiciones meteorológicas adecuadas a lo largo de la zona de influencia 

en la región productora de caña.(37)  

Teniendo la vía inhalatoria como la entrada del contaminante al organismo las 

partículas depositan fundamentalmente en la región traqueo-bronquial (tráquea hasta 
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bronquiolo terminal)(17), teniendo un impacto directo sobre el sistema respiratorio variando 

los efectos negativos de acuerdo a las exposición. 

Una exposición aguda (menor a 24 horas)(39) a concentraciones elevadas de MP10 y 

MP2.5 ocasiona irritación en pulmones, ojos, nariz y garganta(40), mientras que una  exposición 

crónica (mayor a 12 meses)(39) ocasiona problemas de bronquitis y enfisema pulmonar. 

A continuación, se describe las enfermedades que se relacionan a las 

concentraciones elevadas de MP10 y MP2.5. 

Enfermedades respiratorias agudas 

Las infecciones respiratorias agudas son “enfermedades que afectan el sistema 

respiratorio, se consideran autolimitantes y su desarrollo no excede los 15 días”.(41) De 

acuerdo a la 10ª Revisión de la Clasificación Internacional de Enfermedades (CIE-10) se 

codifican como J00-J06 (42,43) y son enfermedades de notificación obligatoria en México.  

Asma 

El asma se encuentra dentro del grupo de enfermedades respiratorias más comunes, 

Tovar Villamizar et. al, “considera al asma como una enfermedad de evolución crónica en la 

infancia cuya prevalencia está aumentando; su morbilidad es muy alta, genera gran cantidad 

de hospitalizaciones, costos enormes, no se cuenta con tratamiento curativo”.(44) 

Según la OMS se considera como “una enfermedad crónica que se caracteriza por 

ataques recurrentes de disnea y sibilancias, que varían en severidad y frecuencia de una 

persona a otra”.(45) De acuerdo a la CIE-10 se codifican como J45-J46(42,43) y también es una 

enfermedad de notificación obligatoria en el país.(46)  

 

Impacto ambiental  

Las elevadas concentraciones de los gases que son responsables del efecto 

invernadero en nuestro planeta, propician una diseminación y absorción de la radiación IR, 

bloquean la irradiación y generan el aumento de la temperatura global(40), constantes 

emisiones de aerosoles por parte de los ingenios azucareros propician una baja calidad del 

aire(12) acelerando el cambio climático.  
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Las fuentes de emisión de MP10 y MP2.5 en época de zafra (periodo de sequía que abarca 

los meses de noviembre a mayo) son: 

 Fijas: Teniendo a los cañaverales  en el proceso de quema, requema y las 

calderas del ingenio(30) impactando a niveles atmosféricos (emisiones de 

humo) y terrestres (quemas), afectando el suelo mediante la pérdida de 

materia orgánica, propiciando infertilidad(12) 

 Móviles: implicando el transporte de las materias primas de caña (camiones) 

Tabla 4. Descripción de los contaminantes emitidos por producción de caña 

 Proceso Composición Característica Ruta de 

dispersión 

Fuente de 

emisión 

Vía de 

entrada 

 

MP2.5 

 

 

Industrial 

Sulfato, nitrato, 
amonio, iones de 
hidrógeno, carbón 
elemental, 
metales: 
compuestos de 
Pb, Cd, V, Ni, Cu, 
Zn, Mn, Fe, etc. 
 

Condensación de 

gases, reacción de 

gases en o sobre las 

partículas 

 

 

Aire 

 
 
Ingenio 
azucarero 

 

 

Respiratoria 

 

MP10 

 

 

Cosecha 

Nitratos, cloruros, 
sulfatos de 
reacciones de 
HNO3, HCI y SO2 
con partículas 
gruesas 

Procesos mecánicos 

(prensado, molienda, 

abrasión, rompimiento 

de sólidos/gotas) 

 

 

Aire 

 

 

Cañaverales 

 

 

Respiratoria 

Fuente: Guía metodológica para la estimación de emisiones de MP2.5 
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7. Metodología  

7.1 Diseño de estudio  

Se realizó un estudio ecológico cuya unidad de análisis fue la población: niños de 0 a 4 años 

y adultos mayores de 60 años, de los municipios de Jojutla y Zacatepec ubicados en la región 

sur del estado de Morelos y el municipio de Ocuituco, ubicado en la región oriente-norte del 

estado,(47) se tomó como población control. 

En el presente estudio se compararon las concentraciones de MP10 y MP2.5 así como 

la incidencia de IRAs y asma en los municipios de estudio durante la época de zafra y no 

zafra del año 2014. 

7.2 Descripción de la población de estudio  

Los municipios de Zacatepec  y Jojutla se localizan en el sur del Estado de Morelos 

(ver Figura 2) y su superficie es de 28,531 km², lo que representa 0.5% del total del territorio 

de la entidad.(48) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia mediante el programa gvSIG® 

Figura 3 Mapa Jojutla- Zacatepec de Hidalgo, Morelos, obtenido mediante la herramienta de Sistemas 
de Información Geográfica gvSIG® 
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El total de la población de interés (niños de 0 a 4 años y adultos mayores de 60 años) de 

ambos municipios para el año 2014 fue de 19,603 habitantes cuya distribución se presenta 

en la Tabla 5.  

 

Tabla 5. Población de estudio 

Fuente: Elaboración propia, basado en la información de CONAPO disponible en los CUBOS de la DGIS 

 

7.3 Recolección de la información 

7.3.1 Datos de material particulado y de variables meteorológicos 

Las concentraciones de MP10 y MP2.5 se obtuvieron de la base de datos del proyecto 

de investigación “Emissions of PAHs derived from sugarcane burning and processing in 

Chiapas and Morelos México”(9), que se llevó a cabo en el periodo febrero-julio del año 2014 

en los municipios de Jojutla y Zacatepec de Hidalgo, Morelos. Proyecto desarrollado por 

Múgica-Álvarez V et al.”; cuya base de datos fue proporcionada por la autora. (se anexa 

carta de autorización de base de datos, ver Anexo 1) 

Los datos meteorológicos fueron obtenidos mediante la página web del Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales , Agrícolas y Pecuarias (inifipap)(49) datos que son 

públicos, para poder ingresar a los históricos se requiere de un usuario y contraseña. (Se 

anexa liga, usuario y contraseña, ver Anexo 3) 

7.3.2 Datos de morbilidad y de población 

Para fines de esta investigación se obtuvo el número de habitantes de los municipios 

de Jojutla, Zacatepec y Ocuituco; reportados en los cubos y el Consejo Nacional de 

Población (CONAPO) en el año 2014. Los grupos de interés fueron niños de 0 a 4 años y 

adultos mayores de 60 años.  

 
Población  

Ocuituco Jojutla Zacatepec 

Masculino Femenino Total Masculino Femenino Total Masculino Femenino Total 

0-4 años 965 880 1,845 2,499 2,318 4,817 1,590 1,374 2,964 

> 60 años  843 922 1,765 3,228 3,859 7,087 2,143 2,592 4,735 

Total 1,808 1,802 3,610 5,727 6,177 11,904 3,733 3,966 7,699 
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Los datos de morbilidad de IRAs, asma y estado asmático de Zacatepec, Jojutla y Ocuituco 

del año 2014 se obtuvieron de los registros de los Servicios de Salud de Morelos (SSM) y el 

sistema INFOMEX.(50) (Se anexan formato de solicitud de información, ver Anexo 2) 

7.4 Operacionalización de las variables 

 Variable dependiente: daño a la salud (grupo de enfermedades relacionadas al 

material particulado IRAs y asma) 

 Variable independiente: emisiones de material particulado MP10 y MP2.5 

 Categorización de las variables como se muestra en la Tabla 6 
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Tabla 6. Variables de estudio 

 

Etiqueta Variable Definición de la variable Unidad de 

medida 

Fuente Tipo de 

variable 

Medidas de 

resumen  

mun Municipio Municipio de Morelos, donde 

provienen los datos a analizar  

Nombre o 

número del 

municipio 

Datos SSM, base 

campaña de 

monitoreo  

Cualitativa  Media y 

desviación 

estándar DE  

edad Edad Años de vida cumplidos de la 

persona en el periodo de 

estudio  

Años cumplidos Datos SSM  Cuantitativa Media y 

desviación 

estándar DE 

semana Semana Semana correspondiente a la 

semana epidemiológica  

Número de 

semana 

Datos SSM  Cuantitativa Media y 

desviación 

estándar DE  

dia Día Día de ocurrencia del evento día Datos SSM, base 

campaña de 

monitoreo  

Cuantitativa Media y 

desviación 

estándar DE  

mes Mes  Mes de ocurrencia del evento mes Datos SSM, base 

campaña de 

monitoreo  

Cuantitativa Media y 

desviación 

estándar DE  

anio Año Año de ocurrencia del evento año  Datos SSM, base 

campaña de 

monitoreo  

Cuantitativa Media y 

desviación 

estándar DE  

fecha Fecha  Fecha de ocurrencia día/mes /año Datos SSM, base 

campaña de 

monitoreo  

Cuantitativa Media y 

desviación 

estándar DE  

dia_i 

 

Día 

inicial 

Día de inicio de la semana 

epidemiológica 

día Datos SSM  Cuantitativa Media y 

desviación 

estándar DE  

mes_i Mes 

inicial 

Mes de inicio de la semana 

epidemiológica 

mes Datos SSM  Cuantitativa Media y 

desviación 

estándar DE  

dia_f Día final Día de término de la semana 

epidemiológica 

día Datos SSM  Cuantitativa Media y 

desviación 

estándar DE  

mes_f Mes final Mes de término de la semana 

epidemiológica 

mes Datos SSM  Cuantitativa Media y 

desviación 

estándar DE  

zaf zafra Periodo de zafra que incluyen 

los meses de enero a mayo y 

diciembre 

zafra Datos Cualitativa  Media y 

desviación 

estándar DE  

       Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6. Variables de estudio (continuación) 

Etiqueta Variable Definición de la variable Unidad 

de 

medida 

Fuente Tipo de 

variable 

Medidas de resumen  

iras_t Morbilidad de 

infecciones 

respiratorias agudas 

total hombres y 

mujeres 

 

Número de casos por IRAs 

según CIE10 en hombres y 

mujeres 

 

Número 

de casos  

Datos SSM  Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

iras_h 

 

Morbilidad de 

infecciones 

respiratorias agudas 

total hombres 

 

Número de casos por IRAs 

según CIE10 en hombres 

 

Número 

de casos  

Datos SSM  Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

iras_m 

 

Morbilidad infecciones 

respiratorias agudas 

total mujeres  

 

Número de casos por IRAs 

según CIE10en mujeres 

Número 

de casos  

Datos SSM  Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

asma_t 

 

Morbilidad asma total 

hombres y mujeres 

 

Número de casos por asma 

según CIE10 en hombres y 

mujeres 

 

Número 

de casos  

Datos SSM  Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

asma_h 

 

Morbilidad asma total 

hombres 

 

Número de casos por asma 

según CIE10 en hombres 

 

Número 

de casos  

Datos SSM  Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

asma_m 

 

Morbilidad asma total 

mujeres 

 

Número de casos por asma 

según CIE10 en mujeres 

 

Número 

de casos  

Datos SSM  Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

PM25 

 

MP2.5 

 

Concentración de partículas 

MP2.5 

 

µg/m3 

 

Base de datos 

campaña de 

monitoreo 

 

Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

PM10 

 

MP10 

  

Concentración de partículas 

MP10 

 

µg/m3 

 

Base de datos 

campaña de 

monitoreo 

 

Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

temp 

 

temperatura Temperatura reportada en la 

zona de estudio  

 

°C 

 

Base de datos 

inifipap 

 

Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

prec 

 

Precipitación 

 

Precipitación reportada en la 

zona de estudio  

 

mm 

 

Base de datos 

inifipap 

 

Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

vv Velocidad del viento Velocidad del viento 

reportada en la zona de 

estudio  

 

km/hr 

 

Base de datos 

inifipap 

 

Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

hr  Humedad relativa  Humedad relativa reportada 

en la zona de estudio  

 

%  Base de datos 

inifipap 

 

Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

radg 

 

Radiación global 

 

Radiación global reportada 

en la zona de estudio  

 

w/m² 

 

Base de datos 

inifipap 

 

Cualitativa  Máximos, mínimos, DE, 

media frecuencias 

 

Fuente: Elaboración propia 
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7.5 Análisis  

7.5.1 Primera fase: Construcción de la base de datos 

 Se construyeron 2 bases de datos, una con enfoque ambiental con datos de la 

campaña de monitoreo con las concentraciones de MP10 y MP2.5 de Ocuituco, Jojutla 

y Zacatepec incluyendo datos meteorológicos. Y otra con un enfoque en daños a la 

salud, datos de morbilidad por semana epidemiológica del año 2014 proporcionada 

por los Servicios de Salud de Morelos 

 Se codificaron las variables epidemiológicas como se muestra en la Tabla 6 

 Se asignaron folios a las variables para facilitar el uso e identificación en el 

procesamiento de la información 

 Se incorporó la variable zafra, con valores 1 para el periodo de zafra que comprende 

de la semana epidemiológica No.1 a la No.22 (29 de diciembre del 2013-31 de mayo 

del 2014), de la semana 47 a la 53 (16 de noviembre 2014 – 03 de enero 2015) y 0 

para el periodo de no zafra que va de la semana epidemiológica No.23 a la No.46 

(01 de junio 2014- 15 de noviembre 2014) 

 

7.5.2 Segunda fase: Análisis estadístico  

 Se graficaron las series temporales de variables dependientes por causa específica 

y municipio de estudio 

 Se obtuvieron los estadísticos descriptivos como: los promedios, desviación estándar 

y varianza, número mínimo y máximo de casos de IRAs y asma ocurridos por semana 

epidemiológica 

 Posteriormente se hizo el mismo análisis estratificando por temporada de zafra y no 

zafra 

 Se aplicó la prueba de Saphiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, así 

como igualdad de varianzas y de esta manera aplicar la prueba t de Student para 

realizar la diferencia de medias para cada evento en salud y cada municipio de 

estudio 

 Para los datos que no se distribuyeron con normalidad se aplicó prueba de U de 

Mann- Whitney 

 Finalmente se aplicó una correlación de Pearson (datos con distribución normal) y 

correlación de Spearman (datos que no siguen distribución normal) entre los casos 

específicos de morbilidad estudiados y las concentraciones de MP10 y MP2.5 para los 
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periodos de zafra y no zafra, para verificar si existe una relación lineal entre los casos 

de IRAs y asma y las concentraciones de MP10 y MP2.5 

 Se utilizó el software Stata® en su versión número 13 como herramienta para realizar 

el análisis estadístico(51) 

 

8. Resultados  

En el periodo de estudio, el 20% de la población de Jojutla-Zacatepec estuvo conformada 

por niños de 0 a 4 años de edad y adultos mayores de 60 años de edad, ambos grupos se 

consideraron como la población vulnerable.  

Se aplicaron las pruebas de normalidad (Saphiro Wilk) e igualdad de varianzas a las 

variables de estudio, para poder hacer una comparación de medias, utilizando t de Student 

para aquellas variables que cumplieron con una distribución normal, y la prueba U de Mann- 

Whitney para datos que no se distribuyen normalmente (ver Tabla 7). 

 

Tabla 7. Pruebas de normalidad e igualdad de varianzas en datos ambientales de Ocuituco Jojutla y 
Zacatepec 

 

Se obtuvieron los gráficos del número de casos de IRAs y asma para cada municipio, 

incluyendo el periodo de zafra (semana 1-22, 47-53) y no zafra (semana 23-46). 

 

Ocuituco Jojutla Zacatepec 

Normalidad (Saphiro 
Wilk) 

Igualdad de 
varianzas 

Normalidad (Saphiro 
Wilk) 

Igualdad de 
varianzas 

Normalidad (Saphiro 
Wilk) 

Igualdad de 
varianzas 

Zafra No zafra   Zafra No zafra   Zafra No zafra  

 
Valor de p 

 
Valor de p 

 
Valor de p 

 

IRAs p < 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p < 0.05 p > 0.05 

Asma  N. D N. D N. D p > 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p < 0.05 p < 0.05 

Concentración  
MP

2.5
 (µg/m3) 

N. D N. D N. D p > 0.05 p > 0.05 p < 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p < 0.05 

Concentración  
MP

10
 (µg/m3) 

p > 0.05 N. D p < 0.05 p > 0.05 p > 0.05 p < 0.05 p > 0.05 p < 0.05 p < 0.05 

Temperatura (°C) p > 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p > 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 

Humedad relativa (%)  p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 

Precipitación (mm) p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 

Radiación global 
(w/m2) 

p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p > 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 

Velocidad del viento 
(km/h) 

p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p < 0.05 p > 0.05 p < 0.05 

Fuente: Elaboración propia 
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Se observa un aumento del número de casos de IRAs en las primeras semanas (4 -11) 

principalmente en Jojutla y Zacatepec. Entre la semana 31 a la 34 se observó el menor 

número de casos de IRAs, periodo correspondiente a la no zafra. (ver Gráfico 1) 

No se reportaron casos de asma en Ocuituco. 

Gráfico 1.Número de casos de IRAs en el periodo de estudio (zafra semana 1-22, 47-53, no zafra semana 
23-46) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2. Número de casos de asma en el periodo de estudio (zafra semana 1-22, 47-53, no zafra 
semana 23-46) 
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Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia  
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En los siguientes gráficos (3-7) se aprecia el comportamiento de las concentraciones 

promedios diarios (24 hrs) del material particulado MP10 y MP2.5 en los periodos de zafra y 

no zafra, en los municipios de Ocuituco, Jojutla y Zacatepec. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gráfico 3. Concentración promedio diario (24 hrs) de MP10 en el periodo de estudio (zafra del 24 febrero al 31 de mayo, 
no zafra del 01 junio al 18 julio) en Ocuituco, Morelos  

Fuente: Elaboración propia  

MP10 Ocuituco NOM MP10 

Ocuituco 
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Gráfico 4. Concentración promedio diario (24 hrs) de MP2.5 en el periodo de estudio (zafra del 24 febrero al 31 de mayo, 
no zafra del 01 junio al 18 julio) en Jojutla, Morelos 

Fuente: Elaboración propia  

Gráfico 5. Concentración promedio diario (24 hrs) de MP10 en el periodo de estudio (zafra del 24 febrero al 31 de mayo, no 
zafra del 01 junio al 18 julio) en Jojutla, Morelos 

Fuente: Elaboración propia  

MP2.5 Jojutla NOM MP2.5 

Ocuituco 

MP10 Jojutla NOM MP10 

Ocuituco 
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Fuente: Elaboración propia  

Fuente: Elaboración propia  

Gráfico 6. Concentración promedio diario (24 hrs) de MP2.5 en el periodo de estudio (zafra del 24 febrero al 31 de mayo, 
no zafra del 01 junio al 18 julio) en Zacatepec, Morelos 

Gráfico 7. Concentración promedio diario (24 hrs) de MP10 en el periodo de estudio (zafra del 24 febrero al 31 de mayo, no 
zafra del 01 junio al 18 julio) en Zacatepec, Morelos 

MP10 Zacatepec NOM MP10 

Ocuituco 

MP2.5 Zacatepec NOM MP2.5 

Ocuituco 
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8.1 Análisis estadístico para Ocuituco, Morelos. 

En la Tabla 8 se muestra el análisis descriptivo de IRAs y asma, ocurridas por semana 

epidemiológica en: todo el periodo de estudio, mientras que la Tabla 9 presenta el análisis 

para los periodos de zafra y no zafra del 2014; en el municipio de Ocuituco. 

Tabla 8. Análisis descriptivo de IRAs y asma en el periodo de estudio en Ocuituco, Morelos 

 

Ocuituco 

Todo el periodoβ
 

Media ± DE* mínimo-máximo Varianza 

IRAs 48.13 ± 16.39 14.00-86.00 268.69 

Asma  0.00 ± 0.00 0.00-0.00 0.00 

β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 03 de enero de 2015 
* Desviación estándar  

 
Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 9. Análisis descriptivo de IRAs y asma en el periodo de zafra y no zafra en Ocuituco, Morelos 

 

Ocuituco 
Zafra

β No Zafra
Ω   

Media ± DE* mínimo-

máximo Varianza Media ± DE* mínimo-

máximo Varianza Diferencia 

promedio  
Valor de p 

IRAs 50.38 ± 17.62 14.00-86.00 310.38 45.41 ± 14.68 27.00-74.00 215.55 4.96 0.276 

Asma  0.00 ± 0.00 0.00-0.00 0.00 0.00 ± 0.00 0.00-0.00 0.00 N. D N. D 

β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 31 de mayo del 2014 
Ω Periodo comprendido del 16 de noviembre del 2014 al 03 de enero 2015 
*Desviación estándar  
 

Fuente: Elaboración propia  
 

La media del número de casos de IRAs es similar en el periodo de zafra y no zafra, 

no se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p>0.05 t de Student). 

No se realizó la diferencia de medias para los casos de asma ya que se reportaron 

cero casos en el periodo de estudio. 

La Tabla 10 detalla el análisis descriptivo de las variables ambientales del municipio 

de Ocuituco para: todo el periodo de estudio, periodo de zafra y periodo de no zafra del 2014. 

Debido a la falta de datos, no se realizó el análisis descriptivo para MP2.5 en el periodo 

de estudio, mientras que para las MP10 solo se analizó el periodo de zafra.  
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Tabla 10 Análisis descriptivo de variables ambientales en: todo el periodo de estudio, zafra y no zafra 
en Ocuituco, Morelos 

 

 Ocuituco 

Todo el periodoα Zafraβ No ZafraΩ   

Media ± 
DE* 

Varianza 
Mínimo - 
Máximo 

Media ± DE* Varianza 
Mínimo - 
Máximo 

Media ± 
DE* 

Varianza 
Mínimo - 
Máximo 

Diferencia 
promedio ᾧ 

Prob. ‡ 
Valor de 

p 

Concentración  
MP2.5 (µg/m3) 

N. D N. D N. D N. D N. D N. D N. D N. D N. D N. D N. D N. D 

Concentración  
MP10 (µg/m3) 

7.01 ± 1.05 1.10 4.82-9.91 7.02 ± 1.05 1.10 4.82-9.91 N. D N. D N. D N. D N. D N. D 

Temperatura 
(°C) 

19.50 ± 1.94 3.78 14.00 -25.62 20.01 ± 2.45 6.04 14.00-25.62 19.02 ± 1.09 1.19 16.67-21.81 N. A 0.367 0.000 

Humedad 
relativa (%)  

60.07 ± 19.27 371.62 60.98 - 65 48.13 ± 14.29 204.33 45.89 - 50.37 77.22 ± 10.86 118.05 75.57 - 78.88 N. A 0.934 0.000 

Precipitación 
(mm) 

4.85 ± 12.21 149.18 3.52 - 6.18 1.17 ± 6.33 40.18 0.18-2.17 8.3 ± 15.08 227.67 6.02-10.61 N. A 0.750 0.000 

Radiación 
global (w/m2) 

406.91 ± 
107.06 

11462.93 
485.22 - 
508.59 

544.78 ± 81.84 6698.65 
531.91- 
557.59 

451 ± 108.59 11793.2 
435.02–
468.21 

N. A 0.225 0.000 

Velocidad del 
viento (Km/h) 

0.53 ± 0.57 0.33 0.47-0.59 2.50 ± 1.57 2.46 2.26-2.73 0.76 ± 0.87 0.76 0.62-0.89 N. A  0.117 0.000 

α Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 03 de enero 2015 
β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 31 de mayo del 2014 
Ω Periodo comprendido del 16 de noviembre del 2014 al 03 de enero 2015 
ᾧ La diferencia promedio aplica para datos que fueron analizados mediante la prueba t de Student 
‡ El valor de probabilidad aplica para datos analizados mediante U de Mann- Whitney 
*  Desviación estándar  
 

Fuente: Elaboración propia  

 

Se realizaron las comparaciones de las medias de las concentraciones reportadas de MP10 

en Ocuituco, Morelos versus el valor recomendado para MP10 (75 µg/m3) por la NOM-025-

SSA1-2014, y se obtuvo que la concentración promedio de MP10 en el periodo de zafra que 

fue de 7.02 µg/m3, es menor a la establecida por la normatividad mexicana, existiendo 

diferencias estadísticamente significativas (p<0.05 t de Student). 
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Figura 4. Distribución de las concentraciones de MP10 en Ocuituco, Morelos en el periodo de Zafra 

 

Fuente Elaboración propia  

 

Para la variable de temperatura (°C) se obtuvo una diferencia significativa (z=-4.14, p<0.05 

U de Mann-Whitney) entre el periodo de zafra y no zafra en Ocuituco. 

En comparación de humedad relativa el porcentaje (%) es diferente (z=13.58, p<0.05 

U de Mann-Whitney) contrastando los periodos de zafra y no zafra. 

En relación con la precipitación (mm) se presentaron diferencias significativas 

(z=13.58, p<0.05 U de Mann-Whitney), en el periodo de zafra frente al de no zafra. 

Para radiación global (w/m2) se presentaron diferencias (z=-8.56, p<0.05 U de Mann-

Whitney), para ambos periodos. 
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Para velocidad del viento (Km/h), también se presentó una diferencia estadísticamente 

significativa (z=-12.24, p<0.05 U de Mann-Whitney) en ambos periodos zafra, no zafra. 

Las variables número de casos de IRAs y la concentración de MP10 en el periodo de 

zafra en Ocuituco están asociadas con una correlación directa (rho = 0.74, p<0.05) 

8.2 Análisis estadístico para Jojutla, Morelos 

La Tabla 11 indica el análisis descriptivo de IRAs y asma, ocurridas por semana 

epidemiológica en: todo el periodo de estudio, y en la Tabla 12 se presenta el análisis del 

periodo de zafra y no zafra del 2014; para el municipio de Jojutla. 

  

Tabla 11. Análisis descriptivo de IRAs y asma en el periodo de estudio en Jojutla, Morelos 

 

Jojutla 

Todo el periodoβ
 

Media ± DE* mínimo-máximo Varianza 

IRAs 216.35 ± 39.72 133.00 – 312.00 1577.92 

Asma  2.60 ± 1.79 0.00-8.00 3.20 

β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 03 de enero 2015 
* Desviación estándar  
 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Tabla 12. Análisis descriptivo de IRAs y asma en el periodo de zafra y no zafra en Jojutla, Morelos 

 

Jojutla 
Zafra

β No Zafra
Ω   

Media ± DE* mínimo-

máximo Varianza Media ± DE* mínimo-

máximo Varianza Diferencia 

promedio 
Valor de p 

IRAs 219.93 ± 32.25 166.00-288.00 1040.42 212.04 ± 47.59 133.00-312.00 2265.34 7.89 0.477 
Asma  2.55 ± 1.68 0.00-6.00 2.82 2.66 ± 1.94 0.00-8.00 3.79 0.11 0.818 

β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 31 de mayo del 2014 
Ω Periodo comprendido del 16 de noviembre del 2014 al 03 de enero 2015 
*Desviación estándar  
 

Fuente: Elaboración propia  

 

No hubo diferencia estadísticamente significativa del número de casos de IRAs entre 

los periodos de zafra y no zafra en Jojutla (p>0.05 t de Student), concluyendo que la media 

del número de casos de IRAs es igual en ambos periodos. 
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En la comparación de medias para los casos de asma, tampoco se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas (p>0.05 t de Student), es decir el número de casos de asma 

para ambos periodos es igual. 

La Tabla 13 expone el análisis descriptivo de las variables ambientales del municipio 

de Jojutla en: todo el periodo de estudio, periodo de zafra y periodo de no zafra del 2014. 

Tabla 13. Análisis descriptivo de variables ambientales en: todo el periodo de estudio, zafra y no zafra 
en Jojutla, Morelos 

 

 Jojutla 

Todo el periodoα Zafraβ No ZafraΩ   

Media ± 
DE* 

Varianza 
Mínimo - 
Máximo 

Media ± DE* Varianza 
Mínimo - 
Máximo 

Media ± 
DE* 

Varianza 
Mínimo - 
Máximo 

Diferencia 
promedio ᾧ 

Prob. ‡ 
Valor de 

p 

Concentración  
MP2.5 (µg/m3) 

66.54 ± 33.53 1124.71 8.76-143.60 83.33± 23.29 542.85 38.76-143.60 24.12± 7.42 55.12 8.76 -33.89 59.21 N. D 0.000 

Concentración  
MP10 (µg/m3) 

101.66± 
49.54 

2454.25 
24.31-
211.66 

125.73±36.20 1310.72 68.19-21.66 40.85±11.36 129.12 24.31-71.66 84.87 N. D 0..000 

Temperatura 
(°C) 

24.51± 2.83 8.061178 15.16-31.23 25.13±3.68 13.55 15.16-31.23 23.92±1.48 2.19 19.55-27.42 N. A 0.368 0.000 

Humedad 
relativa (%)  

59.80±18.79 353.1623 19.78-87.62 44.76± 14.86 220.99 19.72-87.62 74.04± 7.79 60.83 51.49-95 N. A 0.939 0.000 

Precipitación 
(mm) 

2.95± 7.21 51.98 0.00-57.00 0.88± 4.19 17.58 0.00-42.00 4.90±8.77 76.94 0.00-57.00 N. A 0.732 0.000 

Radiación 
global (w/m2) 

291.73± 
35.21 

1240.24 56.22-360.6 286.17±32.60 1062.91 56.22-344.4 296.95±36.84 1357.76 124.88-360.6 N. A 0.612 0.000 

Velocidad del 
viento (Km/h) 

0.53± 0.57 0.33 0.00-2.50 0.86± 0.64 0.41 0.00-2.50 0.22±0.25 0.06 0.00-1.43 N. A  0.167 0.000 

α Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 03 de enero 2015 
β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 31 de mayo del 2014 
Ω Periodo comprendido del 16 de noviembre del 2014 al 03 de enero 2015 
ᾧ La diferencia promedio aplica para datos que fueron analizados mediante la prueba t de Student 
‡ El valor de probabilidad aplica para datos analizados mediante U de Mann- Whitney 
*  Desviación estándar  
 

Fuente: Elaboración propia  

 

La diferencia promedio de las concentraciones de MP2.5 entre los periodos de zafra y 

no zafra en Jojutla fue de 59.21 µg/m3, presentando diferencias estadísticamente 

significativas para ambos periodos (p<0.05 t de Student), concluyendo que la media de la 

concentración de MP2.5 fue mayor en el periodo de zafra versus el de no zafra. 

Haciendo una comparación de medias con el valor de referencia establecido por la 

NOM-025-SSA1-2014 (para MP2.5 45 µg/m3) el promedio de las concentraciones de MP2.5 en 

Jojutla en el periodo de zafra es mayor al de la normatividad (p<0.05 t de Student), 

encontrándose diferencias estadísticamente significativas (p<0.05 t de Student). 

El promedio de las concentraciones de MP10 es mayor en el periodo de zafra frente 

al periodo de no zafra (p<0.05 t de Student) con una diferencia promedio de 84.87 µg/m3. 
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En la comparación de medias de las concentraciones de MP10 en el periodo de zafra con el 

valor de referencia de la normatividad mexicana, se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0.05 t de Student), siendo mayor en este periodo y menor 

en el de no zafra. 

Figura 5. Distribución de las concentraciones de MP2.5 y MP10 en el periodo de Zafra y no zafra en Jojutla 
Morelos. 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Para la temperatura (°C) de Jojutla, se encontró que es diferente (z=-4.11, p<0.05 U de 

Mann-Whitney) entre el periodo de zafra y no zafra. 

El porcentaje (%) de humedad relativa es diferente (z=13.73, p<0.05 U de Mann-

Whitney) contrastando los periodos de zafra y no zafra. 

Con respecto a la precipitación (mm) hubo diferencias significativas (z=8.52, p<0.05 

U de Mann-Whitney), en el periodo de zafra frente al de no zafra. 

En la variable radiación global (w/m2) se obtuvieron diferencias (z=3.49, p<0.05 U de 

Mann-Whitney), en comparación de ambos periodos. 

Para velocidad del viento (Km/h), también se presentó una diferencia (z=-10.40, 

p<0.05 U de Mann-Whitney) en ambos periodos. 

Existe una correlación lineal fuerte entre el número de casos de IRAs y la 

concentración de MP10 en el periodo de zafra, dicha asociación fue significativa (r = 0.74, 

p<0.05), así como una correlación lineal moderada entre número de casos de IRAs y la 

concentración de MP2.5 

 

Tabla 14. Correlación de casos específicos de morbilidad estudiados (IRAs y asma) y las concentraciones 
de MP10 y MP2.5 para los periodos de zafra y no zafra en Jojutla Morelos. 

 
Jojutla 

Zafraβ No ZafraΩ 

MP2.5 MP10 MP2.5 MP10 

IRAs r µ = 0.51, p < 0.05* r = 0.74, p < 0.05 r = -0.11, p > 0.05 r = 0.50, p > 0.05 

Asma  r = -0.10, p > 0.05 r = -0.11, p > 0.05 N. D N. D 

β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 31 de mayo del 2014 
Ω Periodo comprendido del 16 de noviembre del 2014 al 03 de enero 2015 
µ Coeficiente de correlación de Pearson 
│r│<0.3 existe una asociación débil 
0.30≤│r│≤ 0.70 asociación moderada 
│r│> 0.70 asociación fuerte  
* Valor de p marginal a 0.05 (0.060) 
 

Fuente: Elaboración propia  

8.3 Análisis estadístico para Zacatepec Morelos 

En la Tabla 15 se muestra el análisis descriptivo de IRAs y asma, ocurridas por 

semana epidemiológica en todo el periodo de estudio, la Tabla 16 contrasta los periodos de 

zafra y no zafra de la población vulnerable en Zacatepec en el 2014.  
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Tabla 15. Análisis descriptivo de IRAs y asma en el periodo de estudio en Zacatepec, Morelos 

 

Zacatepec 

Todo el periodoβ
 

Media ± DE* mínimo-máximo Varianza 

IRAs 117.92±30.38 68.00-180.00 923.03 

Asma  1.02±1.22 0.00-6.00 1.48 

β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 03 de enero 2015 
* Desviación estándar  
 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 16. Análisis descriptivo de IRAs y asma en el periodo de zafra y no zafra en Zacatepec, Morelos 

 

Zacatepec 
Zafra

β No Zafra
Ω   

Media ± DE* mínimo-

máximo Varianza Media ± DE* mínimo-

máximo Varianza Diferencia 

promedio  
Valor de p 

IRAs 125.65 ± 31.86 68.00-180.00 1015.44 108.58±26.15 75.00-172.00 684.25 17.07 0.040 
Asma  1.14 ± 1.45 0.00-6.00 2.12 0.86± 0.83 0.00-3.00 0.69 0.27 0.427 
β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 31 de mayo del 2014 
Ω Periodo comprendido del 16 de noviembre del 2014 al 03 de enero 2015 
*Desviación estándar  
 

Fuente: Elaboración propia  

 

La diferencia promedio del número de casos de IRAs entre los periodos de zafra y no zafra 

en Zacatepec fue de 17 casos, presentando diferencias estadísticamente significativas para 

ambos periodos (p < 0.05 t de Student), concluyendo que la media del número de casos de 

IRAs fue mayor en el periodo de zafra versus el de no zafra. 

La media del número de casos de asma es igual en el periodo de zafra y no zafra, no 

se presentaron diferencias estadísticamente significativas (p>0.05 t de Student). 

La Tabla 17 detalla el análisis descriptivo de las variables ambientales de Zacatepec 

en: todo el periodo de estudio, periodo de zafra y periodo de no zafra del 2014.  
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Tabla 17. Análisis descriptivo de variables ambientales en: todo el periodo de estudio, zafra y no zafra 
en Zacatepec, Morelos 

 

 Zacatepec 

Todo el periodoα Zafraβ No ZafraΩ   

Media ± DE* Varianza 
Mínimo - 
Máximo 

Media ± DE* Varianza 
Mínimo - 
Máximo 

Media ± 
DE* 

Varianza 
Mínimo - 
Máximo 

Diferencia 
promedio ᾧ 

Prob. ‡ 
Valor de 

p 

Concentración  
MP2.5 (µg/m3) 

59.35±34.94 1221.31 9.80-130.21 76.27±26.05 678.69 36.00-130.21 16.62±3.97 15.80 9.80-22.49 59.64 N. D 0.000 

Concentración  
MP10 (µg/m3) 

78.49±33.00 1089.02 
25.72-
146.93 

93.15±26.97 727.60 41.30-146.93 41.46±8.53 72.79 25.72-66.43 51.68 N. D 0.000 

Temperatura 
(°C) 

23.90±2.63 6.92 14.29-30.05 24.13±3.48 12.17 14.29-30.05 23.69±1.38 1.90 19.23-26.53 N. A 0.443 0.076 

Humedad 
relativa (%)  

62.35±15.48 239.78 24.52-90.02 50.45± 13.10 171.74 24.52-86.39 73.62±6.55 42.98 51.91-24.52 N. A 0.922 0.000 

Precipitación 
(mm) 

1.88±5.18 26.91 0.00-46.2 0.78±3.70 13.75 0.0-37.4 2.91±6.10 37.29 0.00-46.2 N. A 0.717 0.000 

Radiación 
global (w/m2) 

342.36±44.41 1972.27 
67.68-
418.77 

337.11±36.25 1314.67 67.68-405.51 347.30±50.51 2551.60 
118.02-
418.77 

N. A 0.596 0.002 

Velocidad del 
viento (Km/h) 

3.28± 1.27 1.62 1.44-13.7 3.74±1.60 2.57 1.44-13.7 2.84±0.58 0.34 1.57-4.66 N. A  0.307 0.000 

α Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 03 de enero 2015 
β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 31 de mayo del 2014 
Ω Periodo comprendido del 16 de noviembre del 2014 al 03 de enero 2015 
ᾧ La diferencia promedio aplica para datos que fueron analizados mediante la prueba t de Student 
‡ El valor de probabilidad aplica para datos analizados mediante U de Mann- Whitney 
*  Desviación estándar  
 

Fuente: Elaboración propia  
 
 

La media de la concentración de MP2.5 fue mayor en el periodo de zafra versus el de no zafra 

con una diferencia promedio de las concentraciones de MP2.5 entre los periodos de zafra y 

no zafra de 59.64 µg/m3, habiendo diferencias estadísticamente significativas para ambos 

periodos (p<0.05 t de Student). 

En el análisis de comparación de medias con el valor de referencia establecido por 

la normatividad mexicana (para MP2.5 45 µg/m3) el promedio de las concentraciones de MP2.5 

en el periodo de zafra fue mayor al de la normatividad, observando que en el periodo de no 

zafra cumple con los límites permisibles, habiendo diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05 t de Student). 

El promedio de las concentraciones de MP10 es mayor en el periodo de zafra frente 

al periodo de no zafra (p<0.05 t de Student) con una diferencia promedio de 51.68 µg/m3. 

En relación a la comparación de medias de las concentraciones de MP10 en ambos 

periodos contra el valor de referencia de la normatividad mexicana, se presentaron 

diferencias estadísticamente significativas (p<0.05 t de Student), siendo mayor en el periodo 

de zafra que en la no zafra. 
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Figura 6. Distribución de las concentraciones de MP2.5 y MP10 en el periodo de Zafra y no zafra en Jojutla, 
Morelos 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Para la variable temperatura (°C) en Zacatepec, no hubo diferencias significativas (z=-1.77, 

p>0.05 U de Mann-Whitney) entre el periodo de zafra y no zafra. 

Se presentaron diferencias estadísticamente significativas en el porcentaje de 

humedad relativa (%) (z=13.18, p<0.05 U de Mann-Whitney) entre la zafra y no zafra. 

Para la variable de precipitación (mm) se presentaron diferencias significativas 

(z=8.12, p<0.05 U de Mann-Whitney), entre los periodos de zafra y no zafra. 

Se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas (z=2.98, p<0.05 U de Mann-

Whitney) en la variable radiación global (w/m2) en comparación de ambos periodos. 



 

39 
 

Para velocidad del viento (Km/h), también se presentó una diferencia (z=-6.03, p<0.05 U de 

Mann-Whitney) en ambos periodos. 

 

Tabla 18. Correlación de casos específicos de morbilidad estudiados (IRAs y asma) y las concentraciones 
de MP10 y MP2.5 para los periodos de zafra y no zafra en Zacatepec, Morelos. 

 
Zacatepec 

Zafraβ No ZafraΩ 

MP2.5 MP10 MP2.5 MP10 

IRAs rho † = 0.16, p > 0.05 rho = 0.36, p > 0.05 r µ = -0.13, p > 0.05 rho = 0.50, p > 0.05 

Asma  rho = 0.08, p > 0.05 rho = 0.23, p > 0.05 rho = 0.86, p > 0.05 rho =- 0.86, p > 0.05 

β Periodo comprendido del 29 de diciembre del 2013 al 31 de mayo del 2014 
Ω Periodo comprendido del 16 de noviembre del 2014 al 03 de enero 2015 
† rho de Spearman  
µ Coeficiente de correlación de Pearson 
│r│<0.3 existe una asociación débil 
0.30≤│r│≤ 0.70 asociación moderada 
│r│> 0.70 asociación fuerte  
 

Fuente: Elaboración propia  
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9. Discusión de resultados  

 

Las concentraciones de MP10 y MP2.5 son elevadas en los periodos de zafra, a consecuencia 

de la combustión incompleta de biomasa en los cañaverales de la zona (Jojutla y Zacatepec) 

y  por la actividad del IEZ(9) rebasando el límite anual permisible establecido por la NOM-

025-SSA1-2014, como lo menciona Múgica-Álvarez V et al., el mayor porcentaje del material 

particulado pertenece a la fracción fina inhalable MP10 y respirable MP2.5. 

En febrero del 2014 se reportaron las concentraciones máximas de MP10 y MP2.5 en 

el municipio de Jojutla, mientras que, en Zacatepec a finales del mes de marzo, ambas 

concentraciones en el periodo de zafra. 

Respecto al comportamiento del material particulado MP10 y MP2.5 en el periodo de 

no zafra, parece que cumple con la normatividad mexicana con el promedio diario reportado. 

En este periodo se deja de cosechar por la temporada de lluvias, mediante el análisis 

comparativo de medias se encontró que la media de precipitación fue mayor en estas fechas 

para Ocuituco, Jojutla y Zacatepec. 

En Ocuituco la concentración de MP10 es menor a la establecida por la normatividad 

mexicana, esto probablemente se debe a que el municipio carece de una zona productiva 

de caña, sin embargo, no está exenta de otras fuentes de material particulado.  

Por el momento se desconocen las distribuciones y concentraciones de MP2.5 que se 

emiten en Ocuituco ya que no se cuenta con la red de monitoreo para partículas de diámetro 

menor a 2.5 micras. 

En cuanto al número de casos de IRAs en Ocuituco, la incidencia es similar, no se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas, es decir se enferman de igual 

manera en el periodo de zafra y no zafra. En la base de datos proporcionada por los servicios 

de salud de Morelos en el municipio de Ocuituco no se reportaron casos de asma en la 

población de estudio. 

Se observó que en el periodo de zafra existe una asociación entre el número de casos 

de IRAs en el municipio de Ocuituco y las concentraciones de MP10 reportadas, pudiera ser 

por la presencia de fuentes móviles en la región o quizás a la actividad volcánica. 
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En Jojutla Morelos se encontró que la media del número de casos de para ambos problemas 

respiratorios (IRAs y asma) es igual en ambos periodos (zafra y no zafra). 

En Jojutla Morelos se detectó que en el periodo de zafra existe una fuerte asociación 

entre el número de casos de IRAs y las concentraciones de MP10, no obstante, se presentó 

una asociación moderada entre IRAs y MP2.5. Estudio como el de Arbex, A et. al asocia los 

procesos productivos de caña de azúcar con las complicaciones respiratorias, las personas 

que padecen de IRAs en la región cañera pueden sufrir complicaciones y requerir de otros 

tratamientos.   

Otro hallazgo fue que, en Zacatepec, la población vulnerable presenta mayor número 

de casos de IRAs en el periodo de zafra, se debe a que la zona alberga al ingenio azucarero, 

al respecto estudios como el de Cançado JE et. al, reportan que la población cerca de estos 

complejos tiende a presentar problemas respiratorios frecuentemente, llevando a un 

aumento los ingresos hospitalarios en niños y adultos. En lo que respecta a los casos de 

asma presentan incidencias similares en ambos periodos. 

El mayor número de casos de IRAs se reportó en el mes de febrero, coincidiendo con 

el máximo de concentraciones de material particulado MP10 y MP2.5, al igual que el estudio 

realizado por Reyes, M et al., en la zona cañera de Izúcar de Matamoros Puebla. 

10. Conclusiones y limitaciones 

 Se concluye que una de las principales fuentes de emisión de MP10 y MP2.5 en la 

región de Jojutla y Zacatepec son los cañaverales y por supuesto el IEZ. Lo cual 

provoca que el principal problema de salud pública en la zona sean las IRAs, en niños 

y adultos 

 En Jojutla, Morelos se observó la asociación entre los casos de IRAs y las 

concentraciones del material particulado MP10 y MP2.5 

 En Zacatepec se presentó el mayor número de casos de IRAs en el periodo de zafra, 

coincidiendo con el máximo de concentración de MP10 y MP2.5  

 Una limitación de este proyecto es que solo se consideró el año 2014 para el análisis 

debido a que las concentraciones de contaminantes estudiados solo se tuvieron en 

ese año, pudiendo hacer comparaciones con años anteriores para ver el 

comportamiento del material particulado MP10 y MP2.5 
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11. Recomendaciones  

 

Si bien la normatividad mexicana establece límites permisibles para la protección de la salud 

humana respecto a las concentraciones de contaminantes criterio (MP10 y MP2.5), se 

requieren de medidas adicionales como política pública en salud y medio ambiente en áreas 

de producción agrícola donde el principal problema se da por la combustión incompleta de 

biomasa. 

Sería factible que el gobierno del estado de Morelos refuerce la iniciativa de controlar 

la contaminación atmosférica en coordinación con los municipios de Jojutla y Zacatepec, de 

tal forma que se articulen las legislaciones en materia ambiental y de protección a la salud 

humana.  

Iniciar un proyecto integral con la participación de las instancias gubernamentales 

para el cuidado del medio ambiente y los impactos en salud derivados del proceso agrícola 

en la zona, mediante una colaboración entre la Secretaria de Salud, la Secretaria de 

Desarrollo Sustentable y la Procuraduría de Protección Ambiental del Astado de Morelos. 

(Sector salud, medio ambiente y recursos naturales, sector normativo). 

La coordinación entre las instancias gubernamentales y la participación ciudadana 

podrían ayudar a la generación de políticas emergentes para coadyuvar a la protección de 

la salud pública. 
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13. Anexos  

Anexo 1. Carta de autorización de base de datos      
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Anexo 2. Respuestas a solicitudes de información  
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 Anexo 2. Respuestas a solicitudes de información (continuación) 
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 Anexo 2. Respuestas a solicitudes de información (continuación) 

  

 

  



 

51 
 

 Anexo 2. Respuestas a solicitudes de información (continuación)  
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Anexo 2. Respuestas a solicitudes de información (continuación)  
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Anexo 2. Respuestas a solicitudes de información (continuación)  
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Anexo 3. Liga, usuario y contraseña de bases de datos meteorológicos  

Usuario: Blackhertyx 

Contraseña: inifipapvhga77  

http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/historicos.aspx?est=38475&edo=16&m=12&an=2014 

 

http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/historicos.aspx?est=38475&edo=16&m=12&an=2014

