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CONTAMINACION DEL AGUA CON NITRATOS Y NITRITOS Y SU IMPACTO EN LA
SALUD PUBLICA EN LA ZONA DE INFLUENCIA DEL MODULO DE RIEGO (I-1)
LA ANTIGUA, VER.

Itzel Galaviz Villa, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2010.

La contaminacion de las aguas emerge como una consecuencia de los asentamientos
humanos y de las actividades rurales, agricolas, silvicolas e industriales en una region.
Se ha encontrado que al incrementarse el uso de fertilizantes nitrogenados también se
produce un mayor impacto contaminante en las aguas. Los nitratos y nitritos disueltos
en agua subterranea, destinada al consumo humano, ocasionan efectos negativos en
la salud, tales como; la produccion de nitrosaminas (causa del cancer) y la disminucion
de la capacidad de transporte de oxigeno por la sangre, conocida como sindrome del
bebe azul. El objetivo del presente estudio fue determinar la relacion entre la
concentracion de nitratos y nitritos disueltos en el agua de consumo humano, y la
incidencia de cancer de eséfago y estbmago en la poblacion aledafia a las zonas
cafieras del Mdédulo de Riego I-1 La Antigua, Ver. La investigacion se realizé en un area
aproximada de 1,000 ha. Se emple6 la técnica de encuesta y se elaboré un
cuestionario que fue aplicado a una muestra de 130 productores rurales. Se
identificaron las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano y se realizé
un muestreo de agua por época (estiaje, lluvias y nortes), de marzo a septiembre de
2009. En éstas, se determing, de acuerdo a las normas oficiales mexicanas, la
concentracion de nitratos y nitritos disueltos. Las concentraciones maximas de nitratos
en aguas superficiales, subterraneas y envasadas fueron de 2.9, 7.7, 7.5 mgL™,
respectivamente. Se identificaron 45 casos de cancer de estdmago y esoéfago,
distribuidos en los municipios de La Antigua, Manlio Fabio Altamirano, Paso de Ovejas,
Puente Nacional y Ursulo Galvan. Se encontré una correlacién de r = 0.46 (p<0.05)
entre el factor de Uso Racional de Nitrogeno (URN) en el cultivo y el nUmero de casos
de cancer registrados en la zona de estudio.

Palabras clave: agroecosistemas, fertilizantes nitrogenados, contaminacion del agua,

cancer.



WATER CONTAMINATION BY NITRATES AND NITRITES AND ITS IMPACT ON
PUBLIC HEALTH IN AREAS INFLUENCED BY THE MODULO DE RIEGO (I-1)
LA ANTIGUA, VER.

Itzel Galaviz Villa, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2010.

The water pollution has emerged as a consequence of human settlements and the rural,
agricultural, forestry and industrial activities of any region. It has been found that
increasing use of nitrogen fertilizer also produces a greater impact in water quality.
Nitrates and nitrites that are dissolved in groundwater used for human consumption,
cause adverse health effects, such as the production of nitrosamines (cancer), and a
decrease of the oxygen carrying capacity of the blood, known as the blue baby
syndrome. The aim of this study was to determine the relationship between the
concentration of dissolved nitrates and nitrites in drinking water, and the cases of
cancer in the population living in areas influenced by the “Modulo de Riego (I-1)". This
research was carried out in an area of 1,000 ha. A survey was applied to a sample of
130 farmers. Sources of drinking water supply were identified and sampled once in
each of the following seasons: dry, rainy and windy, from March to September 2009.
Nitrates and nitrites concentration were determined from these water samples,
according to Mexican Official standards. The maximum concentrations of nitrate in
surface, ground and bottled water were 2.9, 7.7 and 7.5 mgL™ respectively. A number of
45 cases of stomach and esophagus cancer were identified, which were distributed in
the municipalities of La Antigua, Manlio Fabio Altamirano, Paso de Ovejas, Ursulo
Galvan and Puente Nacional. A correlation of r = 0.46 (p <0.05) was found between the
Rational Use factor of Nitrogen (RUN) in sugar cane and the number of cancer cases

recorded for studied area.

Key words: agroecosystems, nitrogen fertilizers, water pollution, cancer.



AGRADECIMIENTO

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la beca otorgada
durante el periodo de enero de 2007 a junio 2010 para realizar mis estudios de
doctorado en el Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz.

Al Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz, por permitirme formar parte de su
programa de postgrado en Agroecosistemas Tropicales.

Al Dr. Cesareo Landeros Sanchez, por fungir como mi Profesor Consejero, y por hacer
posible mi participacion en el proyecto de investigacion.

A la Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnoldgico de Boca
del Rio, por las facilidades brindadas en el desarrollo experimental de esta
investigacion.

A la Dra. Ma del Refugio Castafieda Chavez, por impulsarme siempre a ser mejor
profesionista y ser humano.

Al Dr. Juan Pablo Martinez Davila, por su tiempo, apoyo y asesorias, por ayudarme a
comprender que una buena educacion se obtiene cuando se fomenta el desarrollo del
pensamiento.

A los miembros de mi Consejo Particular por todo su apoyo y confianza a lo largo de mi
formacion profesional.

A mis amigos y comparieros de generacion por ensefiarme a trabajar en equipo.

A Laura, Faby, Rosario y al Sr. Andrés, por su amabilidad y disponibilidad para
hacernos las cosas mas llevaderas y sencillas.

Al personal directivo y operativo del Mddulo de Riego (I-1) La Antigua, por su
colaboracion y apoyo en la realizacion de este proyecto.

A toda mi familia, gracias.



A mi amigo Gonzalo (QEPD)

Todos nacemos con un angel de la guarda,

pero pocos lo conservamos...

- F. Cabral -

Vi



1. INTRODUCCION....

CONTENIDO

2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL ... .coiiiiiit e e,

2.1 Modelo tedrico conceptual para el analisis del agroecosistema cafiero y
los efectos del manejo inadecuado de fertilizantes nitrogenados en la

SAlUD NUMANAL. .. ... e e e e
2.1.1 Definicion del concepto de agroecosistema.............c.cccvveeuvnnnnnn.
2.1.2 Objetivo del modelo de analiSiS..........ccocveiiiiiiiiii i e
2.1.3 Filosofiay organizacion............ccooii i i e
2.1.4  PremiSas tEONCAS. .. .uuiit et e et et e e e
2.1.5 Bases conceptuales y metodoldgicas del modelo........................

2.2 Agroecosistema (AES) y sustentabilidad................coooiiiiiiiii i,
2.2.1 ElAguaen el agroeCoSIStemMa. .........vviitiiiii e
2.2.2 Agua superficial y subterranea............ccooo i,
2.2.3  ACUITBIO. et
2.2.3.1 Acuifero de la zona costera de Veracruz.........................

2.2.3.2 Vulnerabilidad de contaminacion de un acuifero................

2.2.4 AguaPurificada...... ..o

2.3 El agroecosistema con cafia de azlcCar..........cc.ooeieiuiiiiiiiiiiieiiee e,
2.3.1 Importancia socioecondmica del cultivo de cafia de azlcar...........
2.3.2 Précticas agricolas para la produccion de cafia de azlcar............

2.4 CompuEestOS NItrOgENATOS. .. ... vt ettt e e e et e e
2.4.1 Fuente y uso de los fertilizantes nitrogenados en la agricultura......
2.4.2 Formas y movilizacion de los nitratos y nitritos en el ambiente......
2.4.3 Proceso de lixiviacion de nitratos en suelos agricolas..................
2.4.4 Losnitratos ylasalud humana............coooiiiiii i,

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA...... ot e e,
A, HIPOTESIS. ..ottt ettt e et e et e et e ae e ae s
A1 GENEIAL ..

4.2 ESPECITICAS. . vu it e

B, OBUIETIVOS . ..ot et e e e e e e e e e
5.1 GeNEIAL ...

5.2 Especificos

6. MARCO DE REFER
6.1 Area del estudio..

ENCIA

6.1.1 Condiciones ambientales. .......oooeriiiieii

6.1.2 Hidrologia.
6.1.3 Topografia

Vil

32

35
35
35

36
36
36

37
37
37
38
38



6.1.4 Fuentes de abastecimiento de agua...........coovveiiiiiiiiiiiiinenenenn.
6.1.5 PODIaCION. ... ..o
6.1.6 Actividades productivas de la zona............ccoeeiiiiiiiiiiiiie e,
6.1.6.1 Ingenio EI Modelo..........cccoeiiiiiiii
6.1.6.2 INgeNio La GlOra.......ovvveiiiii e e

7. MATERIALES Y METODOS. . ... ittt et et et e e e ae e
7.1 Delimitacion del drea de eStudio...........cccooiiiiiiii i,
7.1.1 Ubicacién de los puntos de MONitore0.............ouveviieiiiiiiii e aenenns

7.2 Diagnostico de manejo del agroecosistema y de la salud humana...........
7.2.1 Entrevista ainformantes clave................coocoi i

7.3 Periodicidad de monitoreo y analiSis..........ccoovieviiiiiii i e
7.4 Colectay transporte de muestras al laboratorio..............ccccoo v enee.
7.5 Determinacion de la concentracion de nitratos y nitritos.........................
7.6 Determinacion de Cas0S d€ CANCEN..........vuuie e et e e e
7.7 ANAlISIS eStadiStiCOS. ... ..ot e
7.7.1 Relacion estadistica de las concentraciones de nitratos y los casos

OB CANCET ... ettt e e e e e e e e e e

8. RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt it et et et e e e
8.1 Identificacion del manejo del agroecosistema con cafia de azucar...........
8.2 Identificacién del manejo del agua..........ccooviiiiiiii i
8.3 Salud NUMANA. .. ... e e e
8.3.1 Registro de casos de cancer en MEéXIiCO..........cevveeiiiiiiiiiinennnnn.
8.3.2 Casos de céncer en area de influencia del Modulo de Riego (I-1)...
8.4 Determinacion de nitratos Y NItHLOS. ......oe e i e e e
8.4.1 AQUA SUDIEITANCA. .. ... ittt et e e e e e e e e ae e
8.4.2 Agua SUPEerfiCial... ... ..o
8.4.3 AQUA BNVASAUA. .. ...ttt e e e
8.5 Correlacion estadistica: nitratos y casos de CANCEr...........coevvviieeeiinnnes

9. CONCLUSIONES. .. .. i e e e e

10. LITERATURA C T ADA .. e e e e e e

viii

39
39
39
40
40

41
41
39
44
44
44
45
45
46
46

46

47
47
54
55
55
56
58
58
62
64
66

69

70



Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

LISTA DE CUADROS

Ingesta diaria admitida (IDA) de nitratos y nitritos para el ser
humano. . .

Tipos de muestras anallzadas por puntos y Iocalldades de
muestreo.. :

Pnnmpales epocas eX|stentes en un CIC|O anual en eI Estado de
Veracruz (Farias, 1991). ..ot e e e
Protocolos empleados para el analisis fisicoquimico de las
muestras.. :

Informamon general obtenlda de Ia apllcacmn del cuestlonarlo a
los productores... ..

Tipos de fertlllzante apllcado y cantldad de nltrogeno contenldo
ENlamMeZCla. ... ...
Casos de cancer de estdbmago y esofago por localidad; edad y
sexo, de habitantes diagnosticados...........c.ccoveiviiiiiie e,
Frecuencias de casos de cancer y numero de productores por
estrato de aplicacion de Nitr0geNn0..........ccvveviiiiiiie i,
Frecuencias de casos de cancer de acuerdo al Factor de Uso
Racional de nitrogeno (URN) por estratoS..........oovvveviieeniinnnnnn.

Pagina

31
41
45
46
47
48
58
67

68



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.
Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

LISTA DE FIGURAS

Modelo tedrico-conceptual para el andlisis del agroecosistema
caflero y los efectos del manejo inadecuado de fertilizantes
nitrogenados en la salud humana................ooo i
Representacion de las formas y movilizacion de compuestos
nitrogenados en un agroecosistema con cafia de azlcar.............
Problematica de la aplicacién inadecuada de fertilizantes
nitrogenados en el agroecosistema con cafia de azlcar, y
alternativas de SOlUCION..........c.coo it e,
Ubicacion geografica del Modulo de Riego (I-1) La Antigua, Ver...

Superficie total del Mdédulo de Riego (I-1) La Antigua, Ver
Delimitacion de la zona de estudio............ccooeiiiiiiiiii i,
Ubicacion geografica de los puntos de monitoreo de aguas
superficiales, subterraneas y envasadas, en el area de estudio
(MAdulo de Riego -1 La ANtigua) ......vvvveeeeiieie e e
Frecuencia en el uso de diferentes tipos y combinaciones de
fertilizantes nitrogenados en el cultivo de cafia de azlcar............
Periodos, dosificacion y frecuencia de fertilizacion en el
agroecosistema con cafia de azUcCar...........ccoevveieiecieieneieenns
Clasificacion del uso racional del nitrégeno en diferentes
localidades del area de estudio.............cccevei i,
Comparativo de frecuencias de acuerdo al seguimiento de las
recomendaciones del ingenio, asesoria técnica, uso racional del
nitrégeno y conciencia ecoldgica de los productores, en el cultivo
decafade azlCar............coiiiiiiiiii e
Tipos de agua empleada por los productores para el consumo
humano enla zonade estudio...........cccovi i,
Porcentaje de defunciones por tumores malignos y por sexo,
segun afio de ocurrencia, 1998-2007. Fuente: INEGI. Estadistica
vitales, 1998-2007. Base de datoS..........cccevveiiiiiiin i e,

Numero de casos de cancer de estobmago y eséfago detectados
en habitantes de la region del sotavento y zona de influencia del
Moédulo de Riego (I-1) La Antigua, durante el periodo 2004-

Concentracién media de nitratos (N-NOs; mgL™) por localidad y
por época, en agua SUDLEITANEA..........ceeveiriiiiiiiieieeiee e e aaas
Andlisis de varianza (p<0.05) de las concentraciones de nitratos
(N-NOs mgL™) en agua subterrdnea, de las localidades de
S UAIO . ..t e

Andlisis de varianza (p<0.05) de las concentraciones de nitritos
en agua subterranea, en las diferentes localidades de estudio......

Pagina

10

27

32
37

42

43

48
49

51

53

54

54

57

59

60

61



Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Andlisis de varianza (p<0.05) de las concentraciones de nitratos
(N-NOs mg L™) por época, en agua superficial...........................
Concentracion media de nitratos (N-NOz; mgL™) por punto y por
época, en agua superficial............cooo i
Andlisis de varianza (p<0.05) de las concentraciones de nitritos
(N-NO2 mgL™) por época, en agua superficial..................c.........
Concentraciones méximas de nitratos (N-NOs; mgL™) en
diferentes marcas de agua envasada distribuidas en la zona de
S UAIO . .. e e
Andlisis de varianza entre tipos de cancer y concentracién de
Nitratos en agua envasSada..........o.uveiie e i e e

Xi

62

63

64

65

66



1. INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la vida en el planeta y esencial para el
desarrollo econémico y social de cualquier pais del mundo. En la actualidad, México es
un pais con baja disponibilidad de agua, ubicandose en el lugar 81 a nivel mundial.
Para lo cual, destina el 75% del consumo hidrico del pais en el desarrollo de

actividades agropecuarias, Yy el resto, para uso publico e industrial (INEGI, 2006).

El estado de Veracruz, ha sido considerado como una de las entidades de gran
diversidad biol6gica y social; rico en poblacién, en territorio, en recursos naturales y en
actividad agropecuaria, forestal y pesquera (Borja et al.,, 1995). Sin embargo, sus
cuerpos de agua son receptores del drenaje agricola y de aguas negras no tratadas o
tratadas parcialmente, las cuales poseen niveles altos de minerales y compuestos

organicos, ademas de residuos de plaguicidas y fertilizantes (EPA, 2004).

De acuerdo con Stigter et al., (2005), el impacto de la agricultura en la calidad del agua
superficial y subterranea puede determinarse por las cantidades de fertilizantes
aplicados, los cuales junto con la irrigacion provocan la salinizacién y la contaminacion
del agua con nitratos. El grado de contaminacién dependera de factores
hidrogeoldgicos asi como de la intensidad de las practicas agricolas. De tal forma, que
la amenaza de contaminacion del agua subterranea se incrementa en suelos arenosos
bajo riego, ya que los contaminantes con elementos muy méviles como los nitratos
(NO3) son facilmente lixiviados. No obstante, el aporte de nitratos en la agricultura no
solo se debe a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, sino también a la
mineralizacién del nitrégeno organico (Landeros et al., 2000). El potencial contaminante
de ésta actividad en el ambiente ha sido evidenciado y constatado por una cantidad
considerable de estudios, encontrdndose que al intensificarse la actividad agricola
también se produce un mayor impacto contaminante sobre las aguas superficiales y

subterraneas (Lucey y Goolsby, 1993; Richards et al., 1996; Landeros et al., 2000).

La movilidad y concentracién de los nitratos en los suelos, es de vital importancia en

términos de salud humana y ambiental. Lo cual es posible evaluar por medio del



estudio de indicadores abibticos, bidticos, culturales y sociales (salud humana), cuya
base conceptual esta fundamentada en el propdsito de la actividad productiva (Bertollo,
1998).



2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Modelo tedrico-conceptual para el andalisis del agroecosistema cafiero y los
efectos del manejo inadecuado de fertilizantes nitrogenados en la salud humana

En esta seccidén se hara una breve argumentacion sobre la definicién e interpretacion
del concepto de agroecosistema; y de algunos elementos teorico-filosoficos de
corrientes de pensamiento como: el materialismo dialéctico e histérico (Marx y Engels),
el humanismo (Edgar Morin), el pensamiento complejo (Rolando Garcia), el
pensamiento sistémico (Enrique Herrscher) y el estructural funcionalismo (Manuel
Parra). Aun cuando estas corrientes difieren en algunos de sus principios, cada una
aporta elementos importantes que ayudan a conformar y explicar los alcances y
limitaciones de éste Modelo de Analisis del Agroecosistema cafiero, de una manera

menos reduccionista.

2.1.1 Definicidén del concepto de Agroecosistema

De acuerdo con Conway (1985), un agroecosistema (AES) es un ecosistema
modificado por el hombre, quien en su interaccion con el medio provee la labor, y
determina el manejo. Aun cuando definirlo parece sencillo, la complejidad de la
conceptualizacion de AES aumenta conforme se incluyen en esta interaccion aspectos
biolégicos, politico-sociales, culturales y econdmicos. Describir un agroecosistema
puede resultar tan complejo, como tratar de referir el producto de todas las posibles

combinaciones de la interrelacion hombre-medio ambiente.

Por lo anterior, de acuerdo con Martinez et al., (2010), un agroecosistema es
considerado un modelo conceptual; basado en el nivel minimo de control del hombre
sobre el medio ambiente, o resultado de un sistema complejo que posibilita gestar una
vision integradora del universo. En otras palabras, un AES es una unidad éptima para
el estudio de la agricultura, y para su propia transformacién. Posee interferencias
politicas y culturales, de instituciones publicas y privadas, para contribuir principalmente
a la produccion de alimentos, materias primas, y servicios ambientales que la sociedad

demanda. De esta forma, segun Martinez et al., (2010), los objetivos del AES



dependen del tipo de controlador que lo regula, de los recursos que este maneja y de

su interrelacién con el medio ambiente.

2.1.2 Objetivo del Modelo de Analisis

Analizar un fragmento de la realidad, en un tiempo y espacio determinado, el cual
pueda ser examinado con las herramientas adecuadas en la frontera del conocimiento;
explicado de acuerdo al contexto y en direccion de las corrientes complejas, aun

cuando sea de manera sucinta.

2.1.3 Filosofia y Organizacién

Este Modelo de Analisis se basa en varias corrientes filoséficas. Siendo una de ellas la
corriente empirico inductiva. Pues coincide con esta, en el sentido de situar a la
experiencia como origen del conocimiento, pero no como limite (Pérez-Tamayo, 2008).
Donde el objeto de estudio es del tipo clasico (observable, medible, normativo, legista,
etc.) desde hace aproximadamente 450 afos. De esta forma, se toman en
consideracion la observacién de los efectos medibles de la experiencia del productor
como fuente explicativa del tipo de manejo que realiza sobre el AES, asi como los
efectos del mismo; y también, como fuente de conocimiento para el disefio de nuevas
estrategias y paquetes tecnolégicos, que podrian servir en algin momento
(actualmente no lo hacen) al mejor cuidado y aprovechamiento del entorno.

Coincidiendo con la filosofia empirista, se emplea el punto de vista positivista,
reconociendo como valido el conocimiento cientifico generado a partir de teorias y de la
aplicacion del método cientifico (Pérez-Tamayo, 2008). Por medio del cual, se plante6
una pregunta de investigacion, objetivos, hipotesis, y un disefio experimental; siendo

éste, el modelo clasico de investigacion cientifica desde Galileo.

Para obtener una visibn mas amplia e integral que sirva al estudio del AES (como
sistema en si, y como parte de un sistema mayor), se retoma la filosofia holista; que
advierte sobre la importancia de apreciar los eventos desde la integralidad y su

contexto. Se refiere a la manera de ver las cosas enteras, en su totalidad, en su



conjunto, en su complejidad, pues de esta forma se pueden apreciar interacciones,
particularidades y procesos que por lo regular no se perciben si se estudian los
aspectos que conforman el todo, por separado (Hurtado, 2000). Es necesario
considerar al AES, y a los componentes que lo rodean, como un modelo dinamico para
tratar de captar y comprender el funcionamiento en tiempo y espacio, del flujo de
interacciones constantes entre cada uno de los componentes que se encuentran dentro
y fuera de él; y que de alguna forma, se hallan ligados y se reorganizan

constantemente.

Este Modelo de Andlisis no concuerda con la filosofia dialéctica en promover el
esfuerzo humano como elemento dominante de la naturaleza y del hombre mismo;
como tampoco en no utilizar la racionalidad subjetiva para juzgar los actos y el modo de
vivir del ser humano (Chavez, 2004). Por lo cual, se acepta como valido el criterio del
investigador para obtener abstracciones de la realidad y dar explicacidén a lo observado
durante el desarrollo de la investigacion.

2.1.4 Premisas teoricas

Bajo la premisa de que la busqueda del conocimiento complejo es producto de un
continuo aprendizaje (positivista y dialéctico), una de las bases de este Modelo es la
teoria de la complejidad propuesta por el humanista Edgar Morin (1988). Esta se
caracteriza como una teoria consciente de la complejidad de la realidad (producto de la
interacciéon de lo bioldgico, fisico, social y econdmico) y del surgimiento de lo
imprevisto; tanto en lo concerniente al desarrollo de cualquier investigacion, como en el
proceso de aprendizaje y actuacion de los sujetos (productores, investigadores, etc.)

durante el mismo.

La teoria de la complejidad analiza la realidad como un tejido de eventos, de acciones,
interacciones, retroacciones y determinaciones que constituyen nuestro alrededor.
También presta atencién al estudio de los “sistemas”, como resultado de la percepcion
de los objetos, fendmenos y procesos determinados, entendidos como aquellos que
presentan caracteristicas, cualidades o particularidades (Herrscher, 2005), tales como;



heterogeneidad de las partes (naturaleza diversa y multiple), interacciones no lineales,
rigueza de interaccion entre ellas, caracter multidimensional y multirreferencial; y
ademas, presentan comunmente numerosas variables medibles. Esta teoria menciona
gue bajo una aparente estatica o simpleza del medio, se ocultan frecuentemente la
verdadera dinAmica de dichos procesos, y las interacciones entre sus partes (Morin,
1988).

Otra de las teorias, que toma como fundamento este Modelo, es la estructural-
funcionalista. La cual establece que los elementos de una determinada estructura
social son interdependientes entre si. Una variacion en alguno de ellos, incide en los
demas. Percibe a los sistemas como un conjunto ordenado de elementos, estaticos o
dinamicos, interdependientes, que permanecen abiertos a la percepcion de variables
que pueden modificarlos (concuerda con la teoria de la complejidad). Los sistemas
mantienen fronteras con sus ambientes, y su funcién es el logro de metas o fines. De
acuerdo con la teoria sistémica de Parsons, la accion del actor se orienta unitariamente
hacia un fin en un contexto situacional (Sevilla, 2006). Por otra parte, la teoria sistémica
estd intimamente vinculada a la cibernética; la cual es la teoria del control y de la
comunicacion, conocida también; como la ciencia del gobierno y de la regulacién de los
sistemas (Herrscher, 2008). Por lo tanto, desde el punto de vista estructural-
funcionalista, el productor (controlador, de acuerdo a la cibernética) siempre tratara de
mantener un estado en funcidon de las caracteristicas de su contexto, que es su
ubicacion en la sociedad; y un rol, que es la funcién (cafiero) que cumple dentro de la
misma; sociedad a la cual, también pertenecen las instituciones publicas y privadas,

asociaciones, etc.

Con esta perspectiva, el tipo de manejo que el productor decida aplicar sobre el AES,
dependera de su bagaje cultural, del producto de las interrelaciones que mantenga con
el sector social al cual pertenece, y de la influencia que ejerzan sobre él otras
organizaciones en las que participe (instituciones de investigacion, asociaciones, etc.).
Determinando con ello, la salud y productividad del agroecosistema cariero. Al tomar
como base la filosofia dialéctica mezclada cuidadosamente con modelos tedricos



estructural funcionalistas, se tienen evidencias de un pequefio paso hacia la
construccién de una teoria de la complejidad ecléctica. El estatus o rol que desempefia
el ser humano dentro de la sociedad y del entorno, dependera del proceso de
aprendizaje continuo durante el cual, cada individuo, se apropia de capacidades,
conocimientos, experiencias, habilidades y habitos a través de la accion e interaccion
con el medio externo (sociedad, medio ambiente, etc.). Lo que como un todo, va
conformando progresivamente el desarrollo de la personalidad del sujeto (productor,

investigador, etc.), y con ello, el cambio continuo del medio (sistema).

Lo anterior, de acuerdo con Rolando Garcia (1986), corresponde a problematicas
complejas, donde estan involucrados el medio fisico-biolégico, la produccion, la
tecnologia, la organizacion social, la economia y la politica. Situaciones que se
caracterizan por la confluencia de multiples procesos cuyas interrelaciones constituyen
la estructura de un sistema que funciona como una totalidad organizada la cual se

denomina “sistema complejo”.

La consecuencia de emplear una perspectiva sistémica en este Modelo de Analisis de
la realidad fenomenoldgica, hermenéutica y dialéctica, es lo que hace posible ver al
agroecosistema ya no con un fin predeterminado (por alguien), como se plantea en los
esquemas tradicionales, sino que puede tener diversos fines en funcién de la forma
coémo los productores, asociaciones, ingenio, etc., la vean; surgiendo asi la variedad
interpretativa. Estas visiones estaran condicionadas por los intereses y valores que
posean los involucrados (productores asociaciones, etc.), donde deberia existir un
interés comun centrado en la necesidad de atender las problematicas complejas
(Herrscher, 2005) para lograr la supervivencia del agroecosistema.

2.1.5 Bases Conceptuales y Metodoldgicas del Modelo

Este Modelo de Analisis del AES (Figura 1) hace coincidir a la filosofia dialéctica y la
teoria del materialismo histérico, en un intento de eclecticidad creativa, en el
establecimiento de categorias en las que es posible identificar el proceso productivo

(productor), las asociaciones (relaciones sociales de produccién) e instituciones de



investigacion publicas y privadas (relaciones juridicas, politicas e ideolégicas); cuya
sinergia culmina en la produccion (inmediata y global) de aquello que demanda la
sociedad (Parra et al., 1984). Sin embargo, el modelo evade la concepcién materialista
(injusta y opresora) de la historia, donde la division de los hombres en clases sociales
es base de la producciéon y economia del Estado; la cual ha impedido la intervencion de
la clase trabajadora en la industrializacion de sus productos y ademas, su participacion

en los beneficios econémicos generados por su esfuerzo.

Aun, cuando tradicionalmente el procedimiento adecuado para abordar cualquier
problema de investigacion desde su totalidad es el método dialéctico; otro punto de
partida en la constante blusqueda de la verdad, es el pensamiento sistémico. El cual
emplea la percepcion del mundo real en términos de totalidades para su andlisis y
comprensioén, a diferencia del planteamiento del método cientifico, que sdélo percibe
partes de éste y de manera inconexa. El pensamiento sistémico permite explorar los
sistemas socio-culturales intencionales (productores de cafia de azlcar) bajo un punto
de vista que describe colectivamente el sistema social en su totalidad, y donde la
generacion y la distribucion de la rigueza se puede distribuir de forma equitativa en un
contexto de interdependencia, auto-organizacion vy libertad de eleccion (Gharajedaghi,
2005).

Por tanto, este Modelo de Analisis emplea el enfoque sistémico-metodolbgico a partir
de que el objeto de estudio es un conjunto de partes interdependientes. Caracterizado
porque su estructura y sus funciones lo distinguen del medio ambiente en el que esta
inmerso, y permite establecer relaciones entre los diversos componentes, sistemas y
subsistemas (Lilienfeld, 1984) en una dinamica conflictiva y a veces contradictoria.
Metodologicamente, trata de entender fendmenos bajo la integracion de corrientes
tedricamente contrarias (en este caso) tal como lo hace Trebuil (1990), donde en un
modelo dialéctico inserta un elemento estructural funcionalista (el agroecosistema) sin
gue el nuevo modelo en general pierda capacidad explicativa, al contrario; el analisis se
enriquezca, aun cuando supuestamente eso no debia ocurrir o tal vez, el pensamiento

complejo tendra que hacerlo asi para aprovechar los potenciales para explicar mejor el



mundo. Este Modelo concibe la integracion en cada uno de los fendmenos que surgen
en diferente nivel jerarquico (Trebuil, 1990); sin que el término jerarquico denote
necesariamente una relacion de poder, sino una subordinacion puramente clasificatoria
(Herrscher, 2005). En la cual, se pueden observar todos los sistemas existentes bajo la
idea unificadora de la realidad y de los objetos (recursividad) (Johansen, 2004).
Ademas, esta metodologia también es dinamica, porque reconoce que la evolucion
agroecoldgica esta en funcidén de procesos socio-econdmicos, vistos desde un enfoque

interdisciplinario (Trebuil, 1990).

Debido a la naturaleza de este Modelo de Analisis, se requiere del empleo de algunas
herramientas metodolégicas inductivas y deductivas para obtener un diagnéstico del
AES lo mas cercano a la realidad; estas herramientas son asociadas generalmente a la
investigacion cualitativa y cuantitativa, respectivamente. La investigacion cuantitativa es
empleada para recoger y analizar datos cuantitativos sobre variables (p. ej.
concentracion de NOsz y NO; en el agua); y la investigacion cualitativa para llevar
registros narrativos de los fendmenos que son estudiados mediante técnicas como la
observacion participante, y entrevistas semi estructuradas (p. ej. entrevistas a
informantes clave para el establecimiento de criterios de investigacion). De esta forma,
la metodologia cuantitativa estudia la asociacion o relacién entre variables numéricas, y

la cualitativa lo hace en contextos estructurales y situacionales (Pita y Pértegas, 2002).

En este, como en otros modelos que han sido propuestos para el analisis del desarrollo
agricola, el ser humano se ubica como “controlador” (agricultor, consejo de
administracion de la organizacion campesina o empresarial). En este sentido, es el
protagonista central, el que recibe los estimulos (positivos o negativos) del exterior y
del interior de su unidad productiva, y a partir de ello procesa informacién propia de su
bagaje cultural y sesgo sociolégico. Basado en estos procesos, el controlador realiza la
toma decisiones acerca de que fertilizante usar, como, cuanto y cuando aplicarlo. En

sintesis, determina la racionalidad de manejo (Martinez, 1997).
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Figura 1. Modelo tedrico-conceptual para el analisis del agroecosistema cafiero y los efectos del manejo
inadecuado de fertilizantes nitrogenados en la salud humana.
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El establecimiento de las fronteras jerarquicas de este Modelo de Analisis son una
modificaciéon de la propuesta dialéctica-marxista de Parra et al., (1984); que parte de la
existencia de un ecosistema que se transforma o modifica por accion del controlador
hasta llegar a un nivel (mayor) socioeconémico global. Al incorporar lo anterior, a los
elementos obtenidos de la conceptualizacion estructural funcionalista del sistema
agrario de Trebuil (1990), se identifica al agroecosistema junto con algunas variables y
relaciones entre elementos que logran integrar un Modelo de Analisis del
agroecosistema cafiero con categorias e interacciones socio-productivas ordenadas
bajo una misma jerarquia clasificatoria. De esta forma, este Modelo de Analisis expone
la posibilidad de que los enfrentamientos tedricos tiendan a diluirse para proponer
teorias mas incluyentes que ayuden a explicar mejor la realidad, que cuando se emplea
cualquiera de ellas por separado. Los criterios aqui propuestos plantean evidencias del
inicio de una pequefia parte de la construccion de la complejidad en sus

planteamientos tedricos.

2.2 Agroecosistema (AES) y Sustentabilidad

En la dltima década del siglo XX ha existido una constante preocupacion con respecto
a la salud y proteccion del ambiente, debido particularmente a la contaminacién
guimica del agua y los alimentos; lo cual ha sido relacionado con el mal uso y manejo
de agroquimicos en los cultivos, constituyendo un peligro para la salud humana por su
acumulacion en los organismos, recursos naturales y el ambiente (FAO, 2000).

Sustentabilidad es un concepto que se refiere al equilibrio que debe existir entre los
recursos que aporta el ecosistema y el aprovechamiento que el ser humano hace de
los mismos (Palomo et al., 2007). Con los afos la sustentabilidad ha llegado a ser mas
gue un término, ya que evoca una multiplicidad de procesos que la componen y una
nueva forma de pensar en la cual los seres humanos, la cultura y la naturaleza, se
integran. De esa vision centrada en la integralidad y debido al deterioro del medio
ambiente y a otros aspectos vinculados con la calidad de vida del ser humano, se ha
transitado hacia el concepto de *“agricultura sustentable”. Dentro de las muchas
definiciones, la Sociedad Americana de Agricultura (1989) cita lo siguiente: “una
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agricultura sustentable es aquélla que, a largo plazo, promueve la calidad del medio
ambiente y los recursos base de los cuales depende la agricultura; provee las fibras y
alimentos necesarios para el ser humano; es econémicamente viable y mejora la
calidad de vida de los agricultores y la sociedad en su conjunto”. ElI cumplimiento de
este objetivo, debe realizarse de tal forma que la combinacién de componentes, tanto
del ecosistema (bidticos y abibticos) como los sociales (socioecondmicos vy
productivos), encuentren un equilibrio que permita a la naturaleza mantenerse y
renovarse asi misma (Bertollo, 1998); promoviendo la salud de la naturaleza, del

hombre, y del agroecosistema en su conjunto, es decir, de manera sustentable.

Como parte de los compromisos firmados por México durante la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, se adopté la denominada
Agenda 21 documento normativo con la perspectiva de alcanzar un “desarrollo
sustentable” en todos los ambitos (Declaracion de Rio de Janeiro, 1992). El cual
reconoce que el uso intensivo de los fertilizantes esta relacionado con la eutroficaciéon
de los cuerpos de agua, la acidificacion del suelo y la contaminacién del agua con
nitratos (Gallardo y Vallejos, 1999). Ademas, dentro de los conceptos modernos de
produccion, denominados “Buenas Practicas Agricolas”, se garantiza que los productos
de consumo humano cumplan los requisitos minimos de inocuidad, seguridad de los
trabajadores, rastreabilidad de los alimentos de origen agricola, asi como la
sustentabilidad ambiental; contribuyendo a proteger la salud de los consumidores (Siller
et al., 2002) y del ecosistema.

2.2.1 El Agua en el Agroecosistema

El agua es un componente de nuestra naturaleza que ha estado en la Tierra desde
hace mas de 3,000 millones de afios. Hoy ocupa tres cuartas partes de la superficie del
planeta. Alrededor del 98% de este recurso corresponde a agua salada que se
encuentra en mares y océanos. El agua dulce que existe en el planeta corresponde en
un 69% a glaciales y nieves perpetuas, un 30% esta constituida por aguas
subterraneas, y una cantidad no mayor a 0.7% se encuentra en lagos y rios.
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El agua es un recurso indispensable para la vida en el planeta y esencial para el
soporte y desarrollo social y econdmico de cualquier nacion o pais. Debido, en gran
parte, a que a que las actividades humanas y de produccién dependen de la utilizacion

de los recursos naturales, principalmente del agua.

En la actualidad, ante la magnitud del problema de escasez y contaminacion del agua
en el pais, el presidente de México Felipe Calderén Hinojosa, sefial6 que es urgente
gue todos los sectores del pais integren, a través del diadlogo y el debate, una agenda
gue coloque al vital liquido como tema central y prioritario, incluso, como un asunto de
seguridad nacional (Sala de prensa Gobierno Federal, 2010). El agua dulce se ha
convertido en un tema que es necesario atender para asegurar la sustentabilidad del
pais. Debido al uso inadecuado y el desequilibrio que se tiene por la escasez en la
region norte del pais, y el exceso de agua en el sureste de México (CULCyT, 2008).

La gestion sostenible del agua es, hoy en dia, una prioridad hemisférica y mundial.
Existe un consenso de que el manejo de los recursos hidricos no sélo se relaciona con
la proteccion de un recurso natural para salvaguardar ecosistemas, y mantener
condiciones ambientales; sino también como un medio para anticipar y evitar conflictos,
en la medida que se materializan las amenazas respecto a la produccién de alimentos
y energia; y se amplian e intensifican los problemas de pobreza y salud (FAO, 2002).
Paises miembros de la OEA, acuerdan que mas all4 de la escasez o abundancia de
agua, o el caracter complejamente impredecible de su comportamiento, muchos de los
problemas que afectan al sector estan relacionados con cuestiones de gobernabilidad.
En este sentido, existe un creciente esfuerzo por parte de los paises para buscar
establecer un marco legal, politico e institucional adecuado para regular el desarrollo y
la gestidén de los recursos hidricos. A fin de respaldar estos esfuerzos, la Unidad de
Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente de la Organizacion de los Estados Americanos
(OEA/UDSMA) proporciona a los paises miembros mecanismos para el dialogo y la
cooperacion intergubernamental (especialmente en cuestiones transfronterizas); y

promueve el intercambio de informacién, experiencias; y ayuda a disefiar, formular y
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ejecutar proyectos relacionados con la gestion integrada de los recursos hidricos y el
desarrollo de cuencas hidrograficas (Asociacion Mundial del Agua, 2002).

2.2.2 Agua superficial y subterranea

Las fuentes de abastecimiento de agua dulce son tanto superficiales como
subterraneas. En el primer caso se trata de cuerpos de agua como lagos, lagunas,
presas y corrientes, en tanto que las fuentes de agua subterrdnea son mantos
acuiferos constituidos por arena, grava O roca que contiene agua. Existen
interconexiones entre los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, asi como
cuerpos de agua superficiales naturales que integran cuencas hidrolégicas, las cuales
representan sistemas ecolégicos en los que los escurrimientos principales estan
interconectados (confluyen en lagos si la cuenca es cerrada, o al mar, si es abierta), lo

cual es relevante para cualquier intento de uso racional de este recurso.

México posee 314 cuencas hidrolégicas en las cuales fluyen los numerosos rios y
arroyos del pais. La Comisién Nacional del Agua (CNA), ha agrupado a tales cuencas
en 37 regiones hidrologicas para hacer mas eficaz la administracion de los recursos
hidraulicos, y a su vez, en 13 regiones mayores de tipo administrativo para facilitar la
creacion de organismos de cuenca como parte de los esfuerzos de descentralizacion
de funciones. La agrupacion de las cuencas se basa principalmente en rasgos
orograficos e hidrograficos. De tal manera que cada region hidrolégica se distingue por
su tipo de relieve y escurrimientos, presentando caracteristicas similares en su drenaje.
Las diversas cuencas hidrolégicas del pais son alimentadas principalmente con el 28%
de los escurrimientos de agua de lluvia que se precipita anualmente sobre el territorio
nacional, el 72% restante retorna a la atmosfera mediante fenémenos de evaporaciéon y
transpiracién. Cabe sefialar que la precipitacion pluvial que recibe el pais es irregular,
tanto espacial como temporalmente. La mitad del promedio anual de precipitaciones se
registra en el sureste y parcialmente en el centro y Pacifico central, extension que
equivale al 30% del territorio nacional, y en contraste, s6lo un 30% del volumen medio
anual de las precipitaciones se presenta en la mitad norte del territorio nacional (CNA,
2009).
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Las aguas subterrdneas son una de las principales fuentes de suministro para uso
doméstico y para el riego en muchas partes del mundo (Celis, 2009). Una de las
principales dificultades del estudio del agua subterranea es que ésta no puede verse
directamente en el subsuelo y, en ocasiones, ocurre en ambientes complejos. El agua
subterranea es parte de la precipitacion que se filtra a través del suelo hacia los
estratos porosos y en ocasiones los satura de agua. Se mueve lentamente hacia los
niveles bajos, generalmente en angulos inclinados, debido a la gravedad.
Eventualmente, las corrientes de agua subterranea, llegan a los manantiales, los
arroyos, lagos y océanos. Los factores responsables de la existencia del agua
subterranea son la gravedad, que mueve al agua hacia el centro de la Tierra; y el tipo
de rocas, que de acuerdo con su porosidad, almacenaran mas o menos agua (IMTA,
2010).

2.2.3 Acuifero

La mayor parte de los espacios porosos de las rocas bajo el nivel freatico estan llenos
de agua. Pero las rocas tienen una porosidad diferente y caracteristicas permeables
diferentes, lo que significa que el agua no se mueve de igual manera en todo tipo de
rocas. El agua subterranea se encuentra normalmente empapando materiales
geoldgicos permeables que constituyen capas o formaciones a los que se les denomina

“acuiferos” (Hernandez, 2009).

Un acuifero es aquella area bajo la superficie de la tierra donde el agua de la superficie
(lluvia) percola y se almacena. A veces se mueve lentamente al océano por flujos
subterraneos. Una formacion acuifera viene definida por un muro y por un techo, que
puede ser libre, semipermeable o impermeable. A través de pozos o galerias filtrantes
se puede explotar esta masa de agua para consumo humano, agricola o industrial. En
muchos lugares en los que las precipitaciones son escasas e irregulares pero el clima
es muy apto para la agricultura, son un recurso vital y una gran fuente de riqueza, ya
gue permiten cultivar productos apreciados en los mercados internacionales. De

manera general, un acuifero es una unidad geoldgica saturada que contiene y
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transmite agua, de tal manera que puede extraerse en cantidades econdémicamente
aprovechables (IMTA, 2010).

Los acuiferos pueden distinguirse por la calidad del agua que existente en los mismos,
cada acuifero tiene una determinada calidad natural que esta intimamente ligada a los
tipos de terreno en que se encuentra, y por los estratos de suelo que ha viajado
anteriormente. También influye el tiempo de permanencia durante el cual ha estado en

contacto con los materiales de estos terrenos (Herndndez, 2009).

2.2.3.1 Acuifero de la Zona Costera de Veracruz

El 4rea que ocupa este acuifero abarca nueve municipios de los cuales uno esta
comprendido en su totalidad, y ocho de manera parcial. EI primero corresponde a
Veracruz, y los parciales son: Boca del Rio, La Antigua, Jamapa, Manlio Fabio
Altamirano, Medellin de Bravo, Paso de Ovejas, Puente Nacional y Soledad de
Doblado. Las poblaciones de mayor importancia son Veracruz, Boca del Rio, Soledad
de Doblado, Manlio Fabio Altamirano, Medellin, Tejeria y El Tejar (CNA, 2009).

En el acuifero costero de Veracruz, se han realizado diversos estudios hidrogeolégicos,
cuyo fin ha sido establecer las condiciones de funcionamiento del sistema acuifero y
definir areas susceptibles de incrementar las extracciones, entre otros aspectos. En
1973, la empresa Ariel Construcciones, S. A., efectu6 en el acuifero costera de
Veracruz, un estudio geohidrolégico preliminar en donde se detectaron 456
aprovechamientos, de los cuales 119 correspondian a pozos y 334 a norias y tres
manantiales, extrayendo un volumen anual de 68.7 mm°. En 1979, se realizé la
actualizacion del estudio geohidrolégico ya sefalado, detectandose 51 pozos
adicionales a los inventariados en 1973 de donde se pudo determinar una extraccion
de 95.6 mm?® anuales.

Durante 1980, la empresa Ariel Construcciones, S.A., desarroll6 el estudio

geohidrolégico denominado zona Jamapa, detectando 535 aprovechamientos, de los
que 196 correspondieron a pozos, 336 norias y 3 manantiales, mediante los que se
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extrafa un volumen de 92.04 mm?®. En 1982, se realiz6 un nuevo estudio de evaluacién
geohidrolégica cuyo resultado permiti6 conocer la disponibilidad del acuifero,
estimando una extraccion por bombeo de 92.04 mm? anuales. En 1998, se llev a cabo
la actualizacién de inventario de aprovechamientos, donde se detectaron 440 obras, de
las que 366 se encontraron en operacion, con las que se determiné un volumen anual
de extraccion de 86.77 mm? encontrandose que el municipio de Veracruz es donde se

extrae el mayor volumen de agua (54.14 mm®).

La divisién hidrologica efectuada en el acuifero, permitié definir cuencas abiertas,
cerradas y cuencas de menor extension que descargan directamente al Golfo de
México. En las primeras se distingue la cuenca del rio La Antigua que ocupa una
superficie de 604 km? con una longitud de 41 km. En esta se encuentra instalada una
estacion hidrométrica denominada Cardel, con una historia de registros de 1951 a 1996
(CNA, 2002).

2.2.3.2 Vulnerabilidad de Contaminacion de un Acuifero

El término “vulnerabilidad de contaminacion de un acuifero” esta intimamente ligado al
concepto de “calidad del agua subterranea”, y puede definirse como la medida con la
que un contaminante tiene acceso a las aguas subterraneas. La vulnerabilidad
depende de las caracteristicas naturales del sitio, especialmente del tipo de roca con la
gue esta formado esa parte del suelo, de las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas
del mismo, del volumen de precipitacion y de la profundidad de los niveles freaticos
(Beltrami, 2001). La determinacion del grado de vulnerabilidad de un acuifero se lleva a
cabo, normalmente, teniendo en cuenta un contaminante de tipo genérico. Pero bajo
ciertas circunstancias, es necesario que este grado de vulnerabilidad se establezca en
funcibn de un contaminante o foco de contaminacion especifico, tal como las

actividades agricolas.
Las sustancias que modifican la calidad del agua de los acuiferos se dividen en: las

presentes en la naturaleza y aquellas producidas por las actividades antropogénicas.

Dentro de las primeras se encuentran: arsénico, flior y elementos radiactivos, entre

17



otros (IMTA, 2010); mientras que en las segundas se incluyen la infiltracion de nitratos
y otras sustancias quimicas muy solubles, provenientes de los fertilizantes agricolas.
Estos suelen ser una causa grave de contaminacion de los suministros en llanuras de

elevada productividad agricola y densa poblacion.

Otras fuentes de contaminantes son las descargas de fabricas, los productos agricolas
y los quimicos utilizados por las personas en sus hogares y patios. Los contaminantes
también pueden provenir de tanques de almacenamiento de agua, pozos sépticos,
lugares con desperdicios peligrosos y vertederos. Actualmente, los contaminantes del
agua subterrdnea que mas preocupan son los compuestos organicos industriales,
como disolventes, pesticidas, pinturas, barnices, o los combustibles como la gasolina.
En cuanto a los abonos quimicos minerales, los nitratos son los que generan mayor
preocupacion. Estos se originan de diferentes fuentes: la aplicacion de fertilizantes, los
pozos sépticos que no estan funcionando adecuadamente, las lagunas de retencion de
desperdicios sélidos no impermeabilizadas, y la infiltracibn de aguas residuales o

parcialmente tratadas (Pacheco et al., 2004).

Las aguas subterraneas suelen ser mas dificiles de contaminar que las superficiales,
pero cuando esta contaminacién se produce, es mas dificil de eliminar. Esto sucede
porque las aguas del subsuelo tienen un ritmo de renovacion muy lento. Se calcula que
mientras el tiempo de permanencia medio del agua en los rios es de dias, en un
acuifero es de cientos de afos, lo que hace muy dificil su descontaminacion (Perdomo
et al., 2001).

2.2.4 Agua Purificada

El agua, usada principalmente para consumo humano, se extrae de los mantos
acuiferos para someterse a diferentes procesos de purificacion y cumplir los estandares
de calidad que le confieren el nombre de agua purificada. Generalmente, estos
estandares, son mas estrictos que los que rigen el agua potable normal, debido a que
es destinada a consumo humano directo (Aquaker, 2010).
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Sélo las aguas minerales naturales pueden ser utilizadas en la produccion de agua
envasada. Por su naturaleza, son bacteriologicamente sanas, con origen en
yacimientos subterraneos, y se obtienen por la salida natural de un manantial o por su
extraccion desde un acuifero. Su principal caracteristica, es el contenido en minerales,
oligoelementos y su pureza original. El agua de manantial se caracteriza por ser agua
potable que surge de la tierra o se capta mediante instalaciones preparadas con ese
fin. Es decir, es agua de elevada pureza a la que se le aplican tratamientos fisicos
necesarios para su consumo (Ambientum, 2001). Por lo anterior, el agua ha sido
clasificada en; agua potable preparada, y la de abastecimiento publico preparado. Las
primeras proceden de manantial; y las segundas, provienen de los sistemas normales

gue abastecen a las poblaciones y potabilizadoras (Maseda, 2007).

En el articulo 29 del reglamento de la Ley General de Salud (1993) se define como
agua potable aquella que es apta para el consumo humano, cuya ingestion no cause
efectos nocivos a la salud, cuando se encuentra libre de gérmenes patégenos y de
sustancias toxicas, y cumpla ademas con los requisitos que se sefialan en la norma

correspondiente.

El agua purificada es producto de un tratamiento fisicoquimico y microbioldgico, con el
objeto de reducir al minimo el numero de bacterias nocivas y hacerla practicamente
incolora, inodora, agradable al paladar, cuyos rangos se encuentren dentro de los
limites permisibles (Gurrola, 1995).

Un estudio cientifico recientemente publicado por el Consejo para la Defensa de los
Recursos Naturales (NRDC, por sus siglas en inglés), establece que el agua
embotellada que se vende en los Estados Unidos no es necesariamente mas limpia, ni
mas segura para beber, que la mayoria de las aguas que salen de la llave. El estudio
incluy6 pruebas de més de 1.000 botellas de 103 marcas de agua embotellada. A pesar
de que se encontré que la mayoria de las aguas examinadas eran de alta calidad,
algunas marcas estaban contaminadas. Cerca de la tercera parte contenian algun nivel

de contaminacion incluyendo quimicos orgénicos sintéticos, bacterias, y arsénico; y por
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lo menos en una de las muestras se excedia el limite permitido por los estandares del

estado o de la industria del agua embotellada (NRDC, 2007).

En México, en una publicacion del diario El financiero (2008); la Asociacion Nacional de
Productores y Distribuidores de Agua Purificada calcula que el 77% de los hogares
cuentan con agua potable. Sin embargo, se consume agua embotellada en un
promedio de dos garrafones de 20 litros por semana. Este porcentaje explica el 52%
del consumo de agua embotellada en América Latina, el cual corresponde a 29 mil
millones de pesos en ventas de este producto en 2004, mientras que para 2005 la cifra
alcanzé 32 mil millones de pesos.

Miles de empresas purificadoras, pseudo-purificadoras o simples llenadoras, saturan el
mercado nacional y ofrecen sus productos, convirtiéndose en una supuesta alternativa
al sistema de agua potable. Sin embargo, cerca del 85% de estos negocios no cuentan
con la infraestructura y los controles sanitarios necesarios para garantizar la higiene y

la seguridad que los consumidores merecen (ANPDAPAC, 2007).

2.3 El Agroecosistema con Cafia de Azlcar

La cafia de azucar pertenece a la familia de las gramineas, género Saccharum. Las
variedades cultivadas son hibridos de la especie officinarum y otras afines. Procede del
Extremo Oriente, de donde llegé a Espafia en el siglo IX, y traida desde ese pais al
continente Americano, en el siglo XV. Es un cultivo multianual que se corta cada 12
meses. Tiene un tallo macizo de 2 a 5 metros de altura, con 5 6 6 cm de diametro. El
sistema radicular lo compone un robusto rizoma subterrAneo; puede propagarse
mediante estos rizomas y por trozos de tallo. La cafia tiene una riqueza de sacarosa del

14% aproximadamente, aunque varia a lo largo de toda la recoleccién (SIAP, 2010).

La temperatura, la humedad y la luminosidad, son los principales factores del clima que
controlan el desarrollo de la cafia. La cafia de azucar es una planta tropical que se
desarrolla mejor en lugares célidos y soleados. Cuando prevalecen temperaturas altas,

la cafia de azUcar alcanza un gran crecimiento vegetativo y bajo estas condiciones la
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fotosintesis se desplaza hacia la produccion de carbohidratos de alto peso molecular,
como la celulosa y otros materiales que constituyen el follaje y el soporte fibroso del
tallo (Subirés, 2000).

Es indispensable proporcionar una adecuada cantidad de agua al cultivo durante su
desarrollo, para permitir la absorcién, transporte y asimilacion de los nutrientes. La
cafia de azlcar se cultiva con éxito en la mayoria de suelos, siempre y cuando
contengan materia organica y presenten buen drenaje, tanto externo como interno,
ademas de un pH que oscile entre 5.5 y 7.8 para su 6ptimo desarrollo. Se reportan
buenos resultados de rendimiento, y de azucar, en suelos con textura franco limoso y
franco arenoso (SIAP, 2010).

2.3.1 Importancia Socioecondmica del Cultivo de Cafia de Azucar

Dentro del agro mexicano el cultivo de cafia de azUcar se registra en 15 estados del
pais, donde se benefician directamente 227 municipios. Actualmente, operan 54
ingenios azucareros en México, con una superficie de 812,000 ha, de las cuales fueron
cosechadas, en el ciclo 2008/2009, 663,000 de ellas; lo que representa
aproximadamente, 5 millones de toneladas de azucar y el 0.06% del PIB nacional
(UNC, 2010). De este total, el 40% proviene de 22 ingenios azucareros localizados en
el Estado de Veracruz, lo que le confiere el primer lugar de produccion azucarera en el
pais (Calatayud y Jacome, 2007).

México ocupa el 7° lugar a nivel mundial en producciéon de azucar en el mundo, el 7°
lugar en consumo de azUcar (44 kg per capita/afo), y el 4° y 5° lugar en la produccion
de azlcar por hectarea. Es una de las industrias mas importantes del pais con
proyecciones de crecimiento y de mayor fuerza econdmica, politica y social; generando
440 mil empleos directos y 2.5 millones de empleos indirectos, cuyo efecto
socioeconémico se refleja en 12 millones de mexicanos (Calatayud y Jacome, 2007,
UNC, 2010).
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2.3.2 Practicas Agricolas para la Produccién de Cafla de Azucar

La fertilizacion constituye una practica cultural de maxima importancia para que el
cultivo de cafia de azucar alcance altos rendimientos. Sin embargo, su elevado costo
de produccion exige realizar un uso oportuno y efectivo para asegurar su maximo

aprovechamiento.

La ejecucion adecuada y efectiva de la fertilizacion puede significar la diferencia entre
s6lo recuperar lo invertido o generar un beneficio econémico. A fin de mejorar la
eficiencia del uso de los fertilizantes, es necesario que la implementacion de esta
practica vaya acompafnada de estudios de suelo y del conocimiento de la produccion de

cada lote a través de su vida econémica.

Las necesidades nutricionales del cultivo de cafia de azucar, estan determinadas por la
cantidad total de nutrientes que necesita extraer del suelo durante su crecimiento y
desarrollo, para lograr una elevada produccion. La cafia de azucar posee altos
requerimientos nutricionales debido a su elevada capacidad de produccién de material
vegetal (tallos, follaje, cepa y raices), y la prolongada duracién de su ciclo vegetativo y
productivo. Razoén por la cual, efectia una extraccion de nutrientes del suelo que puede
alcanzar niveles de 800 a 1500 Kg ha™ por afio. Algunos de los compuestos mas
importantes, por su cantidad, son; nitrdgeno, fosforo y potasio. Por esta razén, el cultivo
de cafia de azucar exige la ejecucion de un programa adecuado de fertilizacién, capaz
de restituir al suelo lo extraido por el cultivo, especialmente lo que se pierde a través de
la materia prima que es cosechada y procesada en el ingenio (EEAOC, 2004).

Esta comprobado, en todas las areas cafieras del mundo, que de todos los nutrientes
necesarios para el adecuado desarrollo de la cafia de azucar, el mas importante en
cuanto a respuesta del cultivo, es el nitrdgeno. Los principales efectos derivados de la
aplicacion de este compuesto al cultivo, se reflejan en una mayor y mas rapida
formacion de tallos; como también, en un mayor crecimiento vegetativo (méas follaje,
mayor altura, y peso por tallo). Esto permite determinar un mayor rendimiento en cafa

y azucar por hectarea (SIAP, 2010).
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Existe una variabilidad en la respuesta esperada a la fertilizacion nitrogenada, segun la
edad del cultivo y la disminucién de la produccion proyectada asociada a la no
fertilizacion. Por esta razén, la EEAOC (2004) recomienda fertilizar las cafias plantas,
especialmente en lotes de respuesta conocida al nitrégeno, utilizando solamente una
media dosis de 1,5 Kg urea/surco. Esto permitira incrementar su produccién y mejorar
la calidad de la cepa establecida. En cambio, las cafias socas presentan una respuesta
segura y elevada a la fertilizacion; e incluso las socas mas viejas al tener una menor
capacidad de abastecerse de las reservas del suelo, muestran una elevada
dependencia a la fertilizacién y puede provocar una disminucion en la produccion, si no

son fertilizadas con nitrégeno.

En términos generales, la decision de no fertilizar las socas mas viejas puede significar
la reduccion del 40% en la cantidad de materia prima que se produce por hectarea.
Asimismo, la EEAOC (2004), determindé que las pérdidas pueden ser mayores en
suelos de baja fertilidad, aun cuando el resto de las practicas culturales sean
adecuadas. Sin embargo, esta alta dependencia de las socas mas viejas a la
fertilizacion, no requiere un incremento en la dosis de urea, sino mantener una
dosificacion adecuada. Una vez establecidas las condiciones en las que se pueden
obtener los mayores beneficios de la aplicacion de nitrdgeno, deben analizarse las
dosis necesarias para cada situacion. Lo cual constituye una herramienta fundamental
de decision para mejorar el manejo de la fertilizacion, y para elegir la dosis adecuada,

segun las condiciones de los diferentes cultivos.

Otro de los factores que acentlan la necesidad de fertilizar con nitrégeno, es el drenaje
impedido; ya que los anegamientos temporarios comprometen el abastecimiento
normal de nitrdgeno a partir de la materia organica del suelo. Frente a éstas
condiciones, de no poder controlar el problema mediante el disefio y mantenimiento de
un sistema de drenaje, se reportan incrementos de un 20% en la dosis de fertilizante

para mejorar la respuesta (EEAOC, 2004).

23



Con respecto a la faena de recoleccion de la cafia, esta se lleva a cabo entre los 11y
16 meses de la plantacion. Es decir, cuando los tallos dejan de desarrollarse, las hojas
se marchitan, caen, y la corteza de la capa se vuelve quebradiza. La quema de la
plantacién se realiza para eliminar las malezas y hojarasca que impiden el corte de la
cafia. Aunque se han empleado con éxito varias maquinas cortadoras de cafia, la
mayor parte de la zafra o recoleccidn continla realizdndose a mano. La cafa se abate
cerca del suelo y se corta por el extremo superior, cerca del ultimo nudo maduro; ya
cortadas se apilan a lo largo del campo, de donde se recogen a mano 0 a maquina
para su transporte al ingenio (SIAP, 2010).

La quema y requema anual en el cultivo de cafia de azlcar causa, esencialmente, la
degradacion del entorno ambiental con énfasis en los suelos y recursos hidricos. De
esta forma, la sustentabilidad agricola se ve amenazada por el deterioro de la
capacidad productiva del agroecosistema, que genera factores limitantes de desarrollo
de las actividades productivas, entre los que destacan; la erosion, empantanamiento,
salinizacion, destruccién de la estructura y compactacion, y contaminacién por

compuestos quimicos (Ascanio y Hernandez, 2008).

2.4 Compuestos Nitrogenados

Las formas de N, de mayor interés, en orden decreciente por su estado de oxidacion,
son: nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno orgénico. Todas ellas son convertibles
biolégicamente entre si y forman parte del ciclo del nitrogeno (Hill, 1996). Los nitratos
(NO3) vy nitritos (NO2) son aniones que contienen nitrdgeno (N;) y oxigeno (Oy). El
nitrato es la forma estable de la combinacién de nitrdgeno y oxigeno en condiciones
aerobicas; sin embargo, puede ser reducido en ausencia de oxigeno, como ocurre en
condiciones anaerdbicas. Debido al bajo potencial del N-NOj3™ para su co-precipitacién o
adsorcion, procesos de filtracion convencionales o el ablandamiento no son adecuados
para su eliminacion. Los nitritos contienen nitrégeno en un estado de oxidacion
relativamente inestable; son producto de la reduccion del nitrato por accion microbiana
en condiciones anaerdbicas y de la oxidacién bioldgica de las aminas y del amoniaco
(NH3) (Hunter et al., 1998). Los nitratos y nitritos son sales solubles en agua; los
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nitratos no son compuestos reactivos, a diferencia de los nitritos, los cuales oxidan
compuestos como el fierro de la hemoglobina y algunas aminas y amidas. Desde el
punto de vista sanitario, la presencia de nitratos en humanos y animales no se detecta,
debido a que ningun pais realiza un monitoreo permanente de su concentracion en
ambos organismos, por lo que el impacto de este compuesto se hace evidente hasta
gue se manifiesta un problema de salud (WHO, 2007).

2.4.1 Fuente y Uso de los Fertilizantes Nitrogenados en la Agricultura

El nitrato se usa principalmente como fuente de nitrdgeno inorganico en la fabricaciéon
de fertilizantes y es la forma asimilable del nitrégeno mas importante en la produccion
agricola. El nitrégeno aplicado como abono, puede estar en forma de urea, amonio
(NH4") y nitrato (NOg), los cuales siguen los mismos modelos de reaccién que el
nitrégeno liberado a través de los procesos bioguimicos (Pacheco et al., 2002). Los
nitratos pueden encontrarse en aguas superficiales y subterrAneas como consecuencia
del escurrimiento directo de las aguas pluviales desde areas agricolas (incluyendo la
aplicacion excesiva de nitrdgeno inorganico y abonos); asi como por la inadecuada
disposicion de las aguas residuales, industriales y domésticas, y de la oxidaciéon de
excretas humanas y animales (WHO, 2007).

2.4.2 Formas y Movilizacion de los Nitratos y Nitritos en el Ambiente

En regiones tropicales y subtropicales con altas temperaturas y precipitaciones
pluviales abundantes, los mantos acuiferos estan expuestos a una contaminacion
acelerada por N, de origen organico, tanto por la descomposicion de la materia
organica que se encuentra en los suelos, como por residuos fecales de origen animal o
humano que directa o indirectamente se depositan en la superficie terrestre (De Miguel
y Vasquez, 2006).

El N, puede convertirse en un contaminante del agua cuando su concentracion rebasa
los limites permisibles para su uso en cada una de las actividades reguladas por las
normas nacionales e internacionales, ya sea como parte de la materia organica en

suspension o por la influencia de fertilizantes nitrogenados comerciales. El N, se
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moviliza en forma de sales solubles dificilmente precipitables; su descomposicion se
realiza, basicamente, mediante su asimilacion bioldgica a largo plazo y en cantidades
limitadas. El nitrato inorganico se forma en la naturaleza por la descomposicién de
compuestos nitrogenados, tales como: proteinas, urea, etc., en cuya descomposicion
se forma amoniaco y amonio, respectivamente (Hunter et al., 1998). La concentracion
de nitrégeno inorganico en aguas subterraneas no contaminadas raramente excede los
10 mgL™.

Los nitritos pueden encontrarse, naturalmente, en suelos con pH superior a 7.7. Los
fertilizantes nitrogenados pueden ser transformados a nitritos directamente, cuando
éstos son aplicados en suelos con valores de pH entre 7.0 y 7.3 (Figura 2). En este
caso, la concentracién de nitritos puede alcanzar los 100 mgL™ (De Miguel y Vazquez,
2006).

El exceso de nitritos en el agua es la forma particularmente nociva para la salud de
humanos y animales. Se sospecha que una de las causas de la presencia de nitritos en
el agua es una reciente contaminacion de origen fecal (Standard Methods, 2005).
Ademas, pueden encontrarse en ambientes con bajos niveles de oxigeno, o debido a la
escorrentia o lixiviacién del agua en terrenos contaminados. Parte de este compuesto
perdido por lixiviacibn contamina los acuiferos y reduce la eficiencia en el
aprovechamiento de los fertilizantes nitrogenados (Feigenbaum et al., 1987; Arauzo et
al., 2003).

2.4.3 Proceso de Lixiviacion de Nitratos en Suelos Agricolas

El N2 se encuentra en forma organica en el suelo y constituye entre el 95 y 98% del
nitrégeno total. Esta forma organica se transforma en amonio por accién bacteriana, el
cual, a su vez, se oxidada a nitrato (NO3). Ambos compuestos (amonio y nitrato)
pueden ser absorbidos por las plantas o asimilados por la biomasa microbiana del
suelo (Garcia, 1996).
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El contenido de nitrégeno en los suelos presenta una gran variacion; los valores para la
capa arable oscilan entre 0.2 y 0.7% y tienden a disminuir con la profundidad. Sin
embargo, tales porcentajes se incrementan debido a la disminucion de la temperatura
del suelo y al aumento de las precipitaciones atmosféricas (Navarro y Navarro, 2003).
Las plantas s6lo pueden aprovechar el nitrdgeno en forma de nitratos, por lo que las
otras formas eventualmente se lixivian hacia los mantos freaticos, cuya concentracion
dependera de la frecuencia, cantidad y modo de aplicacion, asi como del tipo de

fertilizante (De Miguel y Vasquez, 2006).
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Figura 2. Representacion de las formas y movilizacion de compuestos nitrogenados en
un agroecosistema con cafia de azUcar.

Otro de los factores que promueve la lixiviacién de nitratos hacia el subsuelo es la lluvia
o la aplicacion del riego, y el tipo de suelo (Cepuder y Kumar, 2002). La mayoria de los
suelos poseen abundantes particulas coloidales, tanto organicas como inorganicas
cargadas negativamente, las cuales causan que aniones como los nitratos sean

repelidos y, en consecuencia, se lixivien con mayor facilidad. Por el contrario, muchos
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suelos tropicales adquieren carga positiva y, por tanto, retienen mas fuertemente estos
compuestos. Por ejemplo, un suelo arenoso (cargado negativamente) puede disminuir
drasticamente la fertilidad quimica del suelo y requerir de fertilizacién. Las dosis
elevadas de fertilizantes y aplicacion de grandes volumenes de agua de riego en suelos
permeables, pueden causar la lixiviacion de altas cantidades de nitratos que
contaminan las aguas subterrdneas (Medina y Cano, 2001; Civeira et al., 2003). El
subsuelo de tipo carstico (rocas carbonatadas), por su parte, permite que el agua de
lluvia se infiltre més facilmente al acuifero ocasionando el arrastre de sustancias como
los compuestos nitrogenados, que producen la contaminacion del manto freatico
(Granel et al., 2002).

En un suelo de tipo arcilloso, las particulas se expanden y la superficie se torna
impermeable, por lo que el agua con elevados niveles de nitratos escurre someramente
y contamina las aguas superficiales (Perdomo et al., 2001, Estrada-Botello et al., 2007).
Es claro que el proceso de lixiviacion ocurre también en suelos de tipo arcilloso,
aunque el proceso es mas lento que en los suelos arriba mencionados. De tal forma
gue, para remover compuestos contaminantes como los nitratos, sera necesaria la

instalacion de drenaje subterraneo parcelario.

En esencia, la lixiviacion es un proceso en el cual los nitratos no absorbidos por los
cultivos migran disueltos a través del perfil del suelo y se incorporan a las aguas
subterraneas. Aun cuando los nitratos sean transportados por el agua hacia estratos
mas profundos del suelo, es posible que éstos puedan subir por capilaridad en los
periodos de sequia. Los nitratos también son transportados de capas inferiores del
suelo hacia las superiores cuando ocurre una elevacion del manto freatico. Este
fendmeno de transporte incluye tanto el nitrégeno proveniente de fertilizantes
comerciales, como el que se forma por mineralizacion en estratos profundos. Lo
anterior hace posible que los nitratos se ubiquen al alcance de las raices de los cultivos
o desciendan como consecuencia de la lluvia o el riego (Navarro y Navarro, 2003).
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2.4.4 Los Nitratos y la Salud Humana

Los alimentos son la principal fuente de exposicibn a los nitratos y nitritos,
especialmente las verduras que acumulan los nitratos en sus partes verdes, como son
las espinacas y lechugas. El agua proporciona entre el 10 y 15% del total de nitratos
ingeridos. Estudios médico-toxicolégicos mostraron que de un 5 al 10% de la ingesta
total de nitratos se transforma en nitritos por las bacterias de la saliva, estbmago e
intestino delgado del ser humano. El nitrato es una sustancia que por si misma no es
toxica. Los efectos dafiinos de los nitratos se deben a su conversién (reduccién) a
nitritos, reaccion que se presenta, en parte, durante el metabolismo humano. Los
nitritos pueden reaccionar con las aminas, sustancias obtenidas por el metabolismo
proteico (carnes, pescados, huevos, leche), originando nitrosaminas, las cuales son

agentes potencialmente cancerigenos (Tulupov et al., 2001; Del puerto et al., 2008).

La presencia de nitratos en los sistemas publicos de abastecimiento de agua es un
riesgo a la salud humana, sobre todo en infantes menores de 4 meses de edad que
consumen agua con mas de 50 mgL™ de i6n nitrato (equivalente a 10 mgL™ de N-NO3).
Como consecuencia se presenta una intoxicacion aguda llamada metahemoglobinemia
o sindrome del bebe azul (Vitoria et al., 1991; Larios et al., 2004; WHO, 2007). La
metahemoglobinemia tiene su origen en la reduccion de los nitratos a nitritos, 0 como
resultado de la ingestion directa de estos ultimos. Los nitritos son capaces de
transformar la hemoglobina de la sangre a metahemoglobina. Este fendmeno causa la
reduccion de la capacidad de la sangre para transportar oxigeno, lo que resulta en
afecciones conocidas como cianosis (color azul), hipoxia (falta de oxigeno), taquicardia,
nauseas, vomitos, convulsiones, estado de coma y, en algunas ocasiones, la muerte
(Martinez y Velasquez, 1998; Gupta et al., 2000).

Entre 1945 y 1965 se reportaron 300 casos de metahemoblinemia en paises
industrializados; la mayor parte de ellos, como resultado de la ingesta de agua
proveniente de pozos situados en las proximidades de granjas ganaderas donde se
registré una elevada concentracion de nitratos (Pacheco,1997). En un estudio realizado
en Indiana (E.E.U.U), se determin6é que el consumo de agua con concentraciones de

29



N-NO; entre 19 y 29 mgL™ aumentaba la frecuencia de abortos espontaneos (Nolan,
1999). Investigaciones en la India demostraron que no obstante que los lactantes
menores de un afio son mas susceptibles a la exposicion excesiva de nitratos, este
compuesto puede producir una intoxicacion aguda en nifios de mayor edad (Gupta et
al., 2000). Ademas, existen riesgos en personas embarazadas y en pacientes con
tratamiento médico gastrico, con déficit hereditario en metahemoglobina-reductasa
NADH, G6PD; y en pacientes con hemoglobinopatias (Freitas et al., 2001). Los
animales, como el ganado bovino, también pueden presentar sintomas por
metahemoglobinemia, como por ejemplo: problemas de coordinacién, dificultades en la
respiracion, coloracion azul en las membranas mucosas, vomito y abortos, como ocurre

en vacas lecheras (Davison et al., 1964).

En Chile, Zaldivar y Robinson (1973) realizaron una investigacion epidemioldgica sobre
la asociacién entre el cancer de estdbmago y los fertilizantes nitrogenados, y
encontraron que el 49.4% de las personas expuestas al contacto con nitrato de sodio
fallecieron por ese padecimiento. Estudios realizados en Inglaterra demostraron que los
nitratos no pueden ser excluidos como factores etiolégicos del desarrollo del cancer
gastrico y de la mortalidad por este padecimiento (Peter y Clough, 1983),
encontrandose una relacién estadisticamente significativa (r* = 0.46) entre este tipo de
cancer y la ingestion de agua contaminada con nitratos (Sandor et al., 2001). En una
investigacion realizada en 258 municipios de la provincia de Valencia, Espafa, se
encontré que la exposicion creciente al consumo de agua potable contaminada con
nitratos eleva el indice de mortalidad, en ambos sexos, por cancer de estdbmago y

prostata (Morales et al., 1995).

Con el objetivo de prevenir la metahemoglobinemia, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) establecié como limite maximo permisible para los nitratos un valor de 50
mgL™?. La maxima cantidad de nitratos que puede ser ingerida diariamente por un
individuo durante toda su vida, sin que produzca ningun efecto adverso sobre la salud,
es definida como ingesta diaria admisible (IDA) (Cuadro 1); la cual estad determinada
por el comité conjunto de la FAO/OMS (JEFCA) con los valores siguientes:
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Cuadro 1. Ingesta diaria admitida (IDA) de nitratos y nitritos para el ser humano.

ION IDA
Nitrato (NO3) 0-3.7mg kg™ de peso corporal
Nitrito (NO;") 0-0.06 mg kg'l de peso corporal

Fuente: FAO/OMS (2002).

Con amplia informacién epidemioldgica de respaldo, la OMS propuso valores guia en
relacion con efectos agudos por ingesta de agua con nitratos y nitritos, los cuales
pueden presentarse simultdneamente en el agua de consumo humano. La suma de las
relaciones entre la concentracion y el valor guia de ambos parametros (50 mgL™ para
los nitratos y 3 mgL™ para los nitritos) no debera superar la unidad, conforme a la

expresion siguiente (WHO, 2007):

[nitrato] / 50 + [nitrito] / 3 <1

Bajo los mismos criterios de la OMS, la legislacion europea estableci6 como maxima
concentracion de nitratos permitida en agua para consumo humano, 50 mgL™ (Directiva
91/676/CEE, 1991). Es posible que exista cierta confusion al respecto, ya que la
Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de Norteamérica (EPA) establece en su
regulacién que la concentracion maxima en el agua de consumo humano es de 10
mgL™* de nitrégeno, lo que es aproximadamente 50 mgL™ de nitratos. Son formas
diferentes de expresar una misma concentracion. La legislacion mexicana en la norma
oficial establece, 10 mgL™ de nitrégeno (N-NO3) y 0,05 mgL™ de nitrégeno (N-NO5)

como limites maximos permisibles para agua de uso y consumo humano (SSA, 1994).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro del agro mexicano, el cultivo de cafia de azucar esta representado por 812,000
hectareas, las cuales producen anualmente aproximadamente 5 millones de toneladas
de azucar. De este total, el 38.4% proviene de 22 ingenios azucareros localizados en el
Estado de Veracruz; abasteciendo el mercado nacional y exportando un millon de
toneladas al mercado exterior. La industria azucarera en México es una de las mas
importantes del pais con proyecciones de crecimiento y de gran fuerza econdmica,
politica y social; de la cual viven 12 millones de mexicanos (Calatayud y Jacome, 2007;
UNC, 2010). A pesar de la importancia de este cultivo en México y en particular en
Veracruz, no se han desarrollado programas de investigacion que recomienden e
implementen la aplicaciéon de dosis efectivas de fertilizantes nitrogenados, de acuerdo a
los diferentes tipos de suelo y por ende para los diferentes productores. Previniendo
con ello, el impacto ambiental y en la salud humana (Figura 3).
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Figura 3. Problemética de la aplicacion inadecuada de fertilizantes nitrogenados en el
agroecosistema con cafia de azucar, y alternativas de solucion.
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Los nitratos y nitritos son conocidos por causar varios efectos en la salud humana.
Dentro de los mas comunes se encuentran la disminucién del funcionamiento de la
glandula tiroidea (nitrato), bajo almacenamiento de la vitamina A (nitrato), produccion
de nitrosaminas, las cuales son conocidas como una de las causas mas comunes de
cancer (nitratos y nitritos); y la disminucién de la capacidad de transporte de oxigeno
por la sangre conocida como metahemoglobinemia, o “sindrome del bebe azul’
(Sasson et al, 1993; Lenntech, 2005). Investigaciones epidemiolégicas han
demostrado la asociacién del varios tipos de cancer (gastrico, colon y prostata) con
niveles altos de nitratos en agua para consumo humano (Zaldivar y Wetterstrand, 1978;
Clough, 1985; Morales et al., 1995).

Debido a toxicidad de éstos compuestos varios paises del mundo han establecido un
valor critico de concentracién de nitrdgeno en el agua en forma de nitratos (N-NOy),
Estados Unidos de América (E.U.A.) establecié este valor en 10 mgL™, la Comunidad
Econémica Europea en 11.3 mgL™ (Smith et al., 1996), y México en 10 mgL™ en forma
de nitrogeno (NOM-127-SSA1-1994).

El cancer es la tercera causa de muerte en México, con el 12.7% del total de
defunciones registradas. De acuerdo con su densidad poblacional, cuatro entidades
representan 36 de cada 100 fallecimientos por tumores de tipo maligno. Entre ellos, el
Distrito Federal (10.7%), estado de México (10.6%), Veracruz de Ignacio de la Llave
(7.8%) y Jalisco (7.3%) (INEGI, 2009). En Veracruz actualmente se han atendido
alrededor de 600 casos diagnosticados en 2006 y parte del 2007. Representando un
gasto publico superior a los 44 millones de pesos en pacientes con cancer de mama,
cérvico-uterino y leucemia infantil. Aunado a que otros tipos de cancer no son

atendidos, de forma gratuita, en hospitales de gobierno (com. pers.).

Como parte de los compromisos firmados por México durante la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, se adopté la denominada
Agenda 21, documento normativo con la perspectiva de alcanzar un desarrollo
sustentable en los ambitos social, econémico y ecoldgico. El cual reconoce que el uso
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intensivo de los fertilizantes esta relacionado con la eutroficacién de los cuerpos de
agua, la acidificacion del suelo y la contaminacion del agua con nitratos (Gallardo y
Vallejos, 1999).

Por todo lo anterior, la presente investigacion se plantea con el propdsito de generar
conocimiento que permita responder la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Existe
una relacion entre los casos de cancer en la poblacion aledafia al Médulo de Riego I-1
La Antigua, Ver., y la concentracion de nitratos y nitritos disueltos en el agua para

consumo humano?
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4. HIPOTESIS

4.1 Hipotesis General

Existe una relacion estrecha entre la concentracién de nitratos y nitritos disueltos en el
agua para consumo humano, derivados del manejo inadecuado de fertilizantes
nitrogenados en el agroecosistema cafia de azucar, con los casos de cancer de
esb6fago y estdbmago detectados en poblaciones aledafias a las zonas cafieras del
Modulo de Riego I-1 La Antigua, Ver.

4.2 Hipotesis Especificas
4.2.1 El manejo inadecuado de fertilizantes nitrogenados en el agroecosistema con
cafia de azucar origina fuentes puntuales y no puntuales de contaminacion que

deterioran la calidad del agua de uso y consumo humano.

4.2.2 La concentracion de nitratos y nitritos en la zona de estudio excede los limites

maximos permisibles (10 mgL™) en agua destinada al uso y consumo humano.
4.2.3 La incidencia de cancer de estfago y estdbmago en la poblacion aledafia al

Modulo de riego I-1 La Antigua, Ver., se relaciona con las altas concentraciones

de nitratos y nitritos presentes en el agua de consumo humano.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Determinar la relacion entre la concentracion de nitratos y nitritos disueltos en el agua
de consumo humano, derivados del manejo inadecuado de fertilizantes nitrogenados
en el agroecosistema con cafia de azlcar, y la incidencia de cancer de eséfago y
estbmago en la poblacion aledafia a las zonas cafieras del Modulo de Riego I-1 La
Antigua, Ver.

5.2 Objetivos Especificos

5.2.1 Conocer el manejo de los fertilizantes nitrogenados en el agroecosistema con
cafia de azucar e identificar las fuentes puntuales y no puntuales de
contaminacién que deterioran la calidad de agua superficial, subterranea y de

consumo humano.

5.2.2 Determinar y comparar la concentracion de nitratos y nitritos en el agua de
consumo humano, manto freatico y superficial; con los limites maximos

permisibles (10 mgL™).
5.2.3 Establecer la relacion, si existe, entre: la presencia de nitratos y nitritos en el

agua de consumo humano; y la incidencia de cancer de eso6fago y estbmago en
la poblacion aledafia a las zonas cafieras.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1 Area de Estudio

El area se estudio se ubica en el Estado de Veracruz; geograficamente, dentro de la
superficie fisica con la que cuenta “El Modulo I-1 La Antigua, A.C.” (Figura 4), la cual se
localiza entre las coordenadas 19° 22’ LN y 96° 20’ LO. Dicha superficie consta de

13,793.0 ha, de las cuales 8,648.0 ha se tienen registradas como superficie de riego.

TAMAULIPAS

SAN LUIS
POTOSI

VERACRUZ
CORDOBA

ZEMPOALA
TABASCO

CHIAPAS

Figura 4. Ubicacién geogréfica del Médulo de Riego (I-1) La Antigua, Ver.

6.1.1 Condiciones Ambientales

De acuerdo con la clasificacién de Képpen, modificada por Garcia (1981), el clima en el
area de estudio corresponde al tipo Aw'1(w), calido subhimedo con lluvias en verano.
La temperatura media anual es 25.3 °C, con una precipitacibn media anual de

1,271.01mm distribuida en cuatro meses humedos (junio a septiembre) y ocho meses
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secos (octubre a mayo). En el primer periodo se precipitan 990.95 mm (77.97%) del
volumen total anual y en el segundo 280.06 mm que representa el 22.03% (GEV,
2002).

La evaporacién media anual es de 1,474.2 mm, los meses de mayor evaporacion es de
octubre a mayo. Los vientos dominantes que se abaten sobre la region proceden del
norte, y se presentan principalmente entre los meses de octubre y marzo. Los vientos
procedentes del sur ocurren de abril a septiembre. Por lo general, los vientos
dominantes frios y secos proceden del norte, entre los meses de octubre y marzo; los
del sur, son humedos y calientes, de abril a septiembre. Los vientos moderados
prevalecen todo el afio (GEV, 2002).

6.1.2 Hidrologia

El Modulo para su operacion cuenta con el aprovechamiento de los volumenes
conducidos por el rio La Antigua. El cual abarca un area de 2,827.0 km?. Nace en la
Sierra Madre Oriental a 3,850.0 msnm dentro del estado de Puebla, y en su paso hasta
llegar al Golfo de México recibe varios afluentes (INEGI, 2006).

6.1.3 Topografia

Se observa que el 47.7% del area total tiene pendientes menores del 0.5%, y en el
81.6% de la superficie total la pendiente es menor de 2.0%. Las pendientes
pronunciadas de mas de 10.0% constituidas por 509 ha se localizan adyacentes al
canal principal La Antigua y lateral Cardel. De acuerdo a lo anterior, las pendientes en
general son bastantes favorables para el cultivo, sin embargo; el microrelieve en la
mayor parte de la superficie origina algunos problemas en el manejo del agua de riego
(SIAP, 2010).

Los tipos de suelo que predominan en la region son de tipo cambisol y vertisol, el
primero representado por con una capa de suelo de roca poco susceptible a la erosion;
el segundo, presenta grietas anchas y profundas durante el estiaje, y durante la época
de lluvias es muy elastico y pegajoso. En cuanto a texturas se identifican desde suelos
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arcillosos, francos, arenosos y limosos en sus distintas combinaciones. Son suelos
duros y con tonalidades negras, grises o0 rojizas. La produccion de cafia de azucar en
condiciones de riego supera en promedio las 100 t ha™. Sin embargo, la Unién Nacional
de Cafieros A.C. (2010) report6 un rendimiento de 64.1 ton/ha a nivel nacional, durante
la zafra 2008/2009 (SIAP, 2010).

6.1.4 Fuente de Abastecimiento de Agua

El Médulo para su operacidon cuenta con las aportaciones de la presa derivadora La
Antigua. De acuerdo a lo suministrado por la presa, el volumen requerido para
abastecer al sector agricola es de 213.157.000 m?, en una red de 247,179 km de
canales, y 382 km de caminos de operacién y acceso. Ademas, de 5,833,500 m® para

uso industrial.

6.1.5 Poblacion

La superficie que abarca el Médulo de Riego (I-1) esta distribuida en los municipios de
La Antigua, Manlio Fabio Altamirano, Paso de Ovejas, Puente Nacional, y Ursulo
Galvan, en 40 comunidades que hacen uso del agua de riego, el 75% de su poblacién
depende de forma directa o indirecta de la agricultura y ganaderia.

6.1.6 Actividades Productivas de la Zona

La ubicacién geogréfica del Médulo y las condiciones climatolégicas de la regién, le
confieren una vocacion netamente agricola, que se ha vinculado principalmente al
cultivo de la cafla de azucar, con una representatividad del 81.9% del total de la
superficie cosechada. El resto de la superficie agricola esta ocupada por el cultivo de
forrajes (9.3%), toronja (4.0%), maiz (1.6%), mango (1.3%), y en menor proporcion,
hortalizas, frijol, papaya, limén y naranja (1.9%). El predominio de cultivo de cafa de
azlucar se debe a la asociacibn comercial de los productores con los ingenios
azucareros El Modelo y La Gloria, los cuales tiene una capacidad de molienda
suficiente para captar toda la produccién.
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6.1.6.1 Ingenio El Modelo

El Ingenio El Modelo S.A. se encuentra situado en la zona costera central del Estado
de Veracruz, en las estribaciones de la llanura costera del Golfo Sur. Con una
superficie de aproximadamente 15,974 ha, distribuidas en los Municipios de Paso de
Ovejas, Puente Nacional, Ursulo Galvan, Veracruz y Actopan, pero principalmente en el
Municipio de La Antigua. Entre las principales localidades que comprenden el ingenio
se encuentran Ursulo Galvan, barra de Chachalacas, Cerro Guzman, El Paraiso (La
Charca), Salmoral (parte del sur) y Playa de Chachalacas (PRONAC, 2009a).

6.1.6.2 Ingenio La Gloria

El Ingenio La Gloria S.A. se encuentra situado en la parte sur de la region cafiera Xll|
de la costa de Veracruz, aproximadamente 35 km al noroeste del puerto. Ubicado en el
municipio de Ursulo Galvan, limita al norte con Actopan, al este con el Golfo de México,
y al sur con Puente Nacional. El ingenio La Gloria comprende un area de
aproximadamente 15,174 ha. Entre las principales localidades que comprenden el
ingenio se encuentran San Isidro, Chalahuite, Santa Rosa, Arrollo de Piedra, Jareros,
Mata Verde, El Zapotito, Villa Zempoala, La Gloria, Paso del Bobo, El Arenal, El
Palmar, Guayabal y La Antigua (PRONAC, 2009b).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Delimitacién del Area de Estudio

El estudio se realizé en un perimetro de un area aproximada de 1,000 ha; que agrupan
el mayor numero de localidades dentro de las zonas cafieras ubicadas en la superficie
del Mdédulo de Riego (I-1) La Antigua (Figura 5).

7.1.1 Ubicacién de Puntos de Monitoreo

Se establecieron aleatoriamente siete puntos de muestreo de agua subterranea (pozos
profundos de abastecimiento publico de agua para uso y consumo humano), ubicados
en las localidades de: Tolome, Loma Fina-El Tején, Carretas, Faisan, La Vibora,
Salmoral y La Posta. Ademas de tres puntos de muestreo de aguas superficiales
localizadas en la rivera del rio Chico y del arroyo Tolome, asi como un punto en su
interseccion (Figura 6). Ademas, fueron colectadas muestras de agua envasada de
consumo humano regular, distribuidas en las diferentes localidades de estudio (Cuadro
2).

Cuadro 2. Tipos de muestras analizadas por punto y localidad de muestreo.
TIPOS DE MUESTRAS

AGUAS SUBTERRANEAS AGUAS EN\A/%:D A
(POZOS PROFUNDOS) SUPERFICIALES (MARCAS ANALIZADAS)
Tolome Rio Chico Artico
Loma Fina Arroyo Tolome Ciel
Carretas Interseccion Santorini
Faisan Bonafont
La Vibora Isabel
Salmoral Xallapan
La Posta San Carlos

Santa Catalina
Acuabella
Arizona
Ideal
Fuente de Vida

Ameyali
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Figura 5. Superficie total del Modulo de Riego (I-1) La Antigua, Ver. Delimitacion de la zona de estudio.
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7.2 Diagnéstico de Manejo del Agroecosistemay de la Salud Humana

Se us6 la técnica de encuesta y se elaboré un cuestionario que fue aplicado a una
muestra de 130 productores rurales, de una poblacion total de 1677 usuarios. Dicho
tamafio de muestra se calcul6 mediante la expresién matematica siguiente: n=Ns?//(N-
1)b%/4+s?], donde n es el tamafio de muestra; N es el tamafio de la poblacién, s? es la

varianza exploratoria y b es la disposicién de error (Sheaffer, 1987).

El cuestionario se estructur6 de acuerdo a la operacionalizacion de las hipotesis
(determinacion de las variables de estudio), de esta forma se obtuvo, Unicamente,

informacion pertinente al desarrollo de la investigacion.

La informacion derivada del cuestionario fue la siguiente; fuente de abastecimiento de
agua para su consumo, consumo semanal, uso y manejo del agua, nuamero de
familiares que fallecieron por el cancer o que padecen esta enfermedad, tipo de cancer,
otros padecimientos, frecuencia; tipo de fertilizante y cantidad aplicada, forma vy
frecuencia de aplicacién del fertilizante, etc., (Anexo 1).

7.2.1 Entrevista a Informantes Clave

Se realizaron visitas y entrevistas a personal directivo y operativo del Modulo de Riego
I-1, para recabar informacidén pertinente a la zona de estudio. Ademéas se acudi6 a
instancias de gobierno, como; CNA (Comision Nacional del Agua), SESVER (Servicios
de Salud de Veracruz), IMSS (Instituto Mexicano del Seguro Social, de Veracruz),
Hospital Regional de Veracruz, CECAN (Centro Estatal de Cancerologia, de Xalapa) y
a la Jurisdiccion Sanitaria No. V y No. VIII; para recopilar informacion sobre datos y
estadisticas de salud, referentes a los casos de cancer registrados en el area de

estudio.
7.3 Periodicidad de Monitoreo y Analisis

Se realizaron tres muestreos, uno por época, de marzo a diciembre de 2009;
considerando para tal efecto las épocas climatologicas prevalecientes durante el
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periodo de estudio propuestas por Farias (1991), las cuales se describen en el Cuadro
3.

Cuadro 3. Principales épocas existentes en un ciclo anual en el Estado de Veracruz
(Farias, 1991).

CARACTERISTICAS

EPOCA TEMPERATURA PRECIPITACION
AMBIENTAL PLUVIAL
Nortes (hoviembre-febrero) Baja Ocasional
Estiaje (marzo - junio) Alta Nula
Lluvias (julio-octubre) Alta-Media Abundante

7.4 Colectay Transporte de Muestras al Laboratorio

La colecta de los diferentes tipos de muestra se realiz6 de acuerdo a los lineamientos
descritos en la Norma Oficial Mexicana NOM-014-SSA1-1993, la cual establece los
“Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano, en
sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados”. Para la determinaciéon de
nitratos, se colecté un volumen de 500 ml de agua en frascos de vidrio, las cuales se

almacenaron a 4 °C previo a su analisis.

Se colectaron también muestras de agua directamente de la llave, cuando ésta era
destinada para consumo humano directo. Asi como también, se colectaron muestras de

agua envasada de las diferentes marcas que se distribuyen en la zona de estudio.

7.5 Determinacion de la Concentracién de Nitratos y Nitritos
A cada muestra de agua se le determiné la concentracion de NO3s y NO,', conforme a
las técnicas descritas en el Cuadro 4. Para evaluar el nivel de contaminacion de las
diferentes fuentes de abastecimiento de agua se tomaran como referencia la Norma
Oficial Mexicana que regula los limites maximos permisibles de los contaminantes en
analisis:
NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su

potabilizacion.
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Cuadro 4. Protocolos empleados para el analisis fisicoquimico de las muestras.

DETERMINACION METODOLOGIA
s NMX-AA-079-SCFI-2001, Analisis de aguas.
Nitratos Determinacion de nitratos en Aguas naturales, potables,

residuales y residuales tratadas - Método de prueba*.

s NMX-AA-099-2006, Andlisis de aguas. Determinacién de
Nitritos nitrégeno de nitritos en aguas naturales y residuales -
Métodos de prueba*.

* El método se recomienda especialmente para niveles nitratos o nitritos por debajo de 0,1
mg N/L, donde otros métodos carecen de la sensibilidad adecuada.

7.6 Determinacion de Casos de Cancer

Debido a que la encuesta no gener6 informacion sobre el nimero y tipos de céancer
suscitados en la poblacién aledafia a la zona cafiera. Esta informacion fue obtenida de
la base de datos de la Jurisdiccion Sanitaria No. VIII. La cual, se encontraba
organizada por afio de deteccidon, municipio de procedencia del paciente, y tipo de
cancer. Para fines de esta investigacion, fueron procesados Unicamente los casos de
cancer de esofago y estbmago, los cuales son relacionados con la ingestién

prolongada de nitratos y nitritos.

7.7 Andlisis Estadisticos

El andlisis estadistico de los datos, se realiz6 con el programa STATISTICA version
7.0, mediante pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas. En dicho analisis
se empled el andlisis de frecuencias y factorial; ademas de analisis de varianza simple,
grafico y prueba de medias (Fisher LSD), para ratificar diferencias significativas entre
categorias. Asi también, analisis de varianza multiple para determinar diferencias entre

variables.

7.7.1 Relacién Estadistica de Concentraciones de Nitratos y los Casos de Cancer
Se realizaron analisis de varianza entre concentraciones de nitratos en agua de
consumo humano y tipos de cancer. Se empled la prueba no paramétrica de
correlacion de Spearman, para medir la asociacion entre el numero de casos
registrados de cancer de eséfago y estobmago, y los resultados obtenidos de los analisis

de laboratorio y de la encuesta.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Identificacion del Manejo del Agroecosistema con Cafia de AzUcar
De acuerdo a la primera hipétesis y el objetivo nimero uno, se obtuvieron los

siguientes resultados:

De la encuesta realizada a 130 usuarios y productores rurales del Médulo de Riego (I-
1) La Antigua, se obtuvo informacion general relacionada con la edad de productor,
sexo, escolaridad maxima y el numero de afios que ha cultivado cafia de azucar
(Cuadro 5). Se encontré que la edad promedio de los productores es de 58 afios, el
80% de ellos es de sexo masculino y el 20% restante, femenino. El 13.7% cuenta con
educacion media superior y universitaria; el 13.8% termind la secundaria, el 59.9%
curso la primaria (24.6% de éste, de forma incompleta), siendo el 12.7% restante,
analfabeta. El 71.5% de los productores cuenta con mas de 15 afios de experiencia en

el cultivo de cafa de azUcar.

Cuadro 5. Informacion general obtenida de la aplicaciéon del cuestionario a los
productores.

SEXO ANOS DE
TENDENCIA/RANGOS
M F  EDAD ESCMOALQE'EAD EXPERIENCIA EN
Frecuencia 80% 20% EL CULTIVO
Media 58 5.8 23.3
Méaximos y minimos 24/94 0/16 1/60

En cuanto al manejo del agroecosistema cafiero, se obtuvieron datos sobre el uso de
diferentes cantidades y tipos de fertilizante en el cultivo (Cuadro 6). El 35% de los
productores emplea fertilizante triple 17 (nitrégeno, fésforo y potasio); seguido del 29%
gue realiza una combinacion con urea, y el 12% aplica esta Ultima como Unica fuente
de nitrogeno. En menor porcentaje se fertiliza con una mezcla 20-10-20 de nitrégeno,
fésforo y potasio (N-P-K), asi como sulfato de amonio, mezcla 10-20-20 (N-P-K); y

abono organico, el cual es empleado por solo el 4% de los productores (Figura 7).
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Cuadro 6. Tipos de fertilizante aplicado y cantidad de nitrégeno contenido en la mezcla.

FERTILIZANTE CONTENIDO DE N,
Urea 46%
Triple 17 17%
Sulfato de amonio 21%
Mezcla 20-10-20 (N-P-K) 20%
Mezcla 10-20-20 (N-P-K) 10%
Abono orgéanico 10%
50 : :
TRIPLE 17
. 35%
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Figura 7. Frecuencia en el uso de diferentes tipos y combinaciones de fertilizantes
nitrogenados en el cultivo de cafia de azUcar.

La seleccién de las fuentes de nitrégeno que se emplean en las zonas de abasto de los
ingenios depende, basicamente, de la disponibilidad de los fertilizantes en la region y
de su precio. Aun cuando, para ello, deben emplearse criterios relacionados al
ambiente quimico edafico, ya que cualquier fertilizante que libere amonio (sulfato y

nitrato de amonio, urea, entre otros), tendra un efecto residual acido en el suelo. En
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zonas donde el suelo es neutro o alcalino, al aplicar amonio, se incrementa el riesgo de
volatilizacion del nitrogeno por la transformacion del amonio al gas amoniaco. Esto
llega a representar pérdidas de nitrogeno significativas si el fertilizante se deja expuesto
sobre la superficie del terreno (PRONAC, 2009b). Con respecto a pérdidas por
lixiviacion, de acuerdo con la Asociacion Mexicana de Agricultores Ecoldgicos (1992);
el fertilizante organico se caracteriza por su baja solubilidad, ya que estos liberan mas
lentamente los nutrientes a las plantas y su efecto es de mayor duracion, lo que
disminuye su pérdida por lixiviacion. Ademas, su variada composicion de nutrientes
responde de manera equilibrada a las necesidades de las plantas (Narea y Valdivieso,
2002). Lo que segun Gross (1986), mejora la labranza, fertilidad y productividad del
suelo.

La aplicacion o dosificacion de fertilizante nitrogenado en cafia de azlcar, es una labor
que el 59.2% de los productores realiza en una sola aplicacion, y el 40.8% restante, lo
fracciona en dos aplicaciones (Figura 8).

UNA APLICACION DOS APLICACIONES

F
35 T T T T T T y

238 %
223 %

30

20

10

NUMERO DE PRODUCTORES

AL INICIO DE 3-4 MESES AL INICIO Y 3-4
LA SIEMBRA DESPUES MESES DESPUES
40 DIAS ALINICIO Y40 ALOS40DIASY 3-4

DESPUES DIAS DESPUES MESES DESPUES

PERIODOS DE FERTILIZACION

Figura 8. Periodos, dosificacion y frecuencia de fertilizacion en el agroecosistema con
cafia de azucar.
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De acuerdo con PRONAC (2009ab), en zonas de abasto de los ingenios La Gloria y El
Modelo, se recomienda, en época de lluvias, aplicar 1/3 de la dosis de fertilizante al
momento de la siembra o inicio del rebrote de la cafa, y los 2/3 restantes adicionarlos
durante la primera labor del cultivo. En zonas donde el comienzo del ciclo inicia en abril
0 mayo, se puede aplicar la mitad de la dosis al inicio del ciclo y el resto a la primera
labor. Se puede observar, que la dosificacion y periodos de aplicacién del fertilizante,
no se lleva a cabo al 100% de acuerdo a las recomendaciones técnicas de los ingenios.

El nivel de aplicacion de fertilizante en el area de estudio se encuentra entre 50 Kg y
1.57 ton N, ha™ al afio. Lo que representaria 151.19 ton de N, aplicado en una
superficie total de 398 ha aproximadamente, en promedio 379.8 Kg N, ha™. Esta
cantidad de nitrégeno aplicado, es mayor a la recomendada en zonas de riego (200 kg
N, ha?, aproximadamente), en areas de abasto del ingenio La Gloria y El Modelo
(PRONAC, 2009ab).

Las desventajas agronOmicas del empleo de grandes cantidades de fertilizante
nitrogenado, se basan en que los fertilizantes inorganicos solo son usados
parcialmente por las plantas durante un periodo relativamente corto en relacion al ciclo
del cultivo, lo que representa grandes pérdidas por lixiviacion y evaporacion causadas
por las lluvias y las altas temperaturas. Desde el punto de vista economico, esta
cantidad de nitrébgeno aplicado, cuyo propdsito es asegurar Su Mmaximo
aprovechamiento por la planta, incrementa el costo de produccion y disminuye la
relacion beneficio: costo (Ascanio y Hernandez, 2008).

Con informacion de cantidad y dosificacion del fertilizante nitrogenado, y variables
como edad del productor, nivel de escolaridad y afios de experiencia en el cultivo, se
realiz6 un analisis de varianza multifactorial (p<0,05) para determinar qué variables
influyen en el Uso Racional del Nitrogeno (URN) en el agroecosistema con cafia de
azucar (Figura 9).
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Figura 9. Clasificacion del Uso Racional del nitrégeno en diferentes localidades del area
de estudio.

De esta forma, se obtuvieron dos categorias significativamente diferentes (p<0,05) que
clasifican el nivel de uso del fertilizante en: Uso Racional Alto (69.23%), dado por
aquellos productores que tienen menor edad, mayor escolaridad, que aplican una
menor cantidad de fertilizante nitrogenado, y ademas, de menor experiencia en el
cultivo. Y por otro lado, los productores que realizan un Uso Racional Bajo (30.77%),
son aqguellos de mayor experiencia, mayor edad, menor escolaridad y que aplican una
mayor cantidad de nitrégeno en sus labores de cultivo. Ademas, existe una correlacion
estadistica (r=.65, p<0,05) importante entre el tipo de Uso Racional y la escolaridad de
los productores, corroborando que al aumentar la escolaridad se realiza un uso mas

racional del fertilizante nitrogenado.
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Los productores clasificados en la categoria de Uso Racional Alto, establecen una
menor resistencia al cambio de actitud en cuanto a seguir recomendaciones de manejo
adecuadas al cultivo, reciben o solicitan asesoria técnica, ademas de tener
conocimiento sobre los efectos de la aplicacion excesiva de nitrégeno en el ambiente
(Figura 10). Lo anterior concuerda con lo observado por Moreno (2010), quien
menciona que existe una actitud positiva en los cafieros mas jovenes y con mayor
escolaridad, en relacién a la reduccion de la cantidad de fertilizante aplicado y su

dosificacion en cantidades amigables con el ambiente.

Hoffmann y Velazquez (1993), afirman que el “sistema cafia de azUcar” en Veracruz,
estd compuesto por personas de campo con un bajo nivel de escolaridad, pero también
profesionistas y técnicos. En estas condiciones el cambio de patrones en el cultivo no
interfiere con una visién o concepcién de “lo que se debe hacer” o “lo que siempre se
ha hecho”, como ocurre en las sociedades campesinas mas arraigadas a un territorio
dado. Un productor tiene un cierto margen de accion en cuanto a sus opciones
productivas. Sin embargo, su posicibn econémica y social (cultural) le impone,
evidentemente, limitaciones; las cuales, se traducen en un manejo del cultivo poco

eficiente, de acuerdo a sus posibilidades y a su percepcion.

Acorde con la informacién proporcionada por los productores, el 92.0% se encuentra
en zonas de abasto del ingenio El Modelo, y el resto (8%) destina su produccion al
ingenio La Gloria. Los primeros se ubican dentro de la categoria de Uso Racional Bajo
del nitrégeno y el segundo grupo, a diferencia del anterior, se encuentra dentro de la
categoria de Uso Racional Alto. De acuerdo con Romero et al., (2008), actualmente la
asesoria técnica es enfocada practicamente a vigilar la aplicacion de insumos y al
reporte de las labores que se van realizando durante el ciclo agricola. Bajo estas
circunstancias, los técnicos disponen de poco tiempo para asesorar a los productores
sobre el uso de fertilizantes, dosificacion, aplicacion de insecticidas, manejo del agua y
sistemas de riego, entre otros factores de produccion. Lo anterior, marca la diferencia
entre tipos de URN.
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Figura 10. Comparativo de frecuencias de acuerdo al seguimiento de las
recomendaciones del ingenio, asesoria técnica, Uso Racional del Nitrogeno y
conciencia ecoldgica de los productores, en el cultivo de cafia de azlcar.

Hasta el 2009, no se habian desarrollado investigaciones sobre el manejo adecuado
del fertilizante nitrogenado en zonas del Médulo de Riego (I-1) La Antigua. En el
estudio realizado por Moreno (2010) dentro de esta misma zona, se proponen dosis de
nitrégeno de 150 Kg ha™ en tres aplicaciones (50 Kg/ha/aplicacién), con rendimientos
de hasta 126 Kg ha™ de cafia de azlcar. De esta forma, la aplicacién de una sola dosis
de fertilizante para todos los tipos de suelos, y por ende para todos los productores, ha
empezado a ser una recomendacion técnica obsoleta (Landeros et al., 2005; Calatayud
y Jacome, 2007). Se ha comprobado que areas con ganaderia o agricultura intensiva,
originan el deterioro de la calidad del agua de los acuiferos. Este fenGmeno representa
una amenaza potencial para la calidad del agua de consumo en areas rurales (Dukes y
Evans, 2006; Larios, 2008).
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8.2 Identificaciéon del Manejo del Agua

En relacion al manejo del agua para consumo humano, fue posible identificar que el
88% de las familias de los productores consume agua envasada por purificadoras de la
localidad o de la zona; el 9 y 3% restante, consume agua potable y de pozo,
respectivamente (Figura 11). Los tratamientos de purificacién previos al consumo del

agua potable y de pozo son: cloracion, filtracion y tratamiento térmico.

88% Agua purificada
100

3% Agua de pozo 9% Agua de la llave

Figura 11. Tipos de agua empleada por los productores para el consumo humano en la
zona de estudio.

El consumo hidrico por semana y por familia, es mayor a los 35 L. Lo cual concuerda
con un estudio realizado por la Asociacién Nacional de Productores y Distribuidores de
Agua Purificada, el cual calcula que el 77% de los hogares mexicanos que cuentan
con agua potable, consumen alrededor de 40 litros de agua embotellada por semana
(El Financiero, 2008).

En la actualidad, el cloro es el desinfectante de agua mas econémico, practico y
efectivo empleado en la purificacion del agua de pozo en cada una de las localidades
de estudio. Se ha comprobado que el uso de otros desinfectantes como el ozono, el
dioxido de cloro y la monocloramina no son capaces de mantener el efecto
desinfectante posterior del cloro residual. Sin embargo, a pesar de la alta eficiencia del

cloro en la desinfeccién del agua de uso y consumo humano, también existen riesgos
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asociados a su presencia en altas concentraciones (NAS, 2008). El nivel de riesgos a la
salud es dificil de determinar. Los estudios epidemiolégicos hasta ahora realizados, no
son suficientes para poder distinguir entre el peligro de contraer una enfermedad
celular degenerativa, por efecto de la cloracion, y el alto riesgo por consumo de agua
contaminada con microorganismos patégenos. Aparentemente, el riesgo en el consumo
de agua clorada radica en la toxicidad indirecta de sus subproductos. EI consumo de
agua con niveles de cloro de 25 a 90 mg L™ puede provocar desde una irritacién en la
cavidad bucal, hasta una sensacion de estrangulamiento en garganta y laringe, incluso,

perforaciones o formacion de obstrucciones en el eséfago (Castro, 2010).

La eficacia de los sistemas de filtracibn empleados en los hogares de los productores
varia considerablemente. Estos eliminan turbidez, color, algunos protozoarios,
bacterias y virus; pero no son eficientes para eliminar productos quimicos. El proceso
de filtracion de estos equipos consiste en tratar el agua pasandola a través de medios
granulares (arena), filtros de cartucho, o de filamento; para retener fisicamente los
microbios y sedimentos del agua, sin mejorar su condicion fisico-quimica (NAS, 2008).
Por otro lado, el tratamiento térmico del agua a ebullicion (hervir el agua), es un
método de desinfeccidbn que ha demostrado concentra considerablemente algunas
sustancias como los nitratos o el sodio (Mifiana, 2004).

8.3 Salud Humana

El objetivo de la ultima seccion del cuestionario (Anexo 1), fue obtener informacién
referida a los tipos de enfermedades que se presentan en la poblacion cafera,
esperando identificar y cuantificar los tipos de cancer relacionados con ingestién de
agua contaminada con nitratos. Sin embargo, al no obtenerse datos Utiles a la
investigacion, se procedid a gestionar informacion y estadisticas en la Jurisdiccion

Sanitaria No. VIII.
8.3.1 Registro de Casos de Cancer en México

Durante 2007, en México se registraron 514,420 defunciones, 55.4% fueron hombres y

44.6% mujeres; de las cuales, los tumores malignos ocuparon el tercer lugar entre las
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principales causas de muerte del pais con 68,815 casos (13.4%), por debajo de los
decesos por las enfermedades del sistema circulatorio y las enfermedades endocrinas,
nutricionales y metabdlicas. De 1998 al 2007, las defunciones por tumores malignos se
incrementaron, siendo las mujeres quienes presentaron los porcentajes mas altos
durante ese periodo (INEGI, 2009). En el ambito nacional, para 2007 el cancer
representd la tercera causa de muerte entre las mujeres con 35,303 defunciones
(15.4%), mientras en los hombres fue la cuarta causa con 33,509 muertes, lo que

representa 11.8% del total de defunciones entre los varones (Figura 12).
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Figura 12. Porcentaje de defunciones por tumores malignos y por sexo, segun afio de

ocurrencia, 1998-2007. Fuente: INEGI. Estadisticas vitales, 1998-2007. Base de datos.
Nota: El porcentaje se da en relacion con el total de defunciones registradas en cada afio, en general y

por sexo.

8.3.2 Casos de Cancer en el Area de Influencia del Médulo de Riego (I-1)

Con la finalidad de cumplir con el tercer objetivo de esta investigacion, en esta seccion
se abordan casos de cancer de es6fago y estbmago, los cuales se han asociado a la
ingestién prolongada de agua contaminada con nitratos y nitritos (Zaldivar y Robinson,
1973; Peter y Clough, 1993; Morales et al., 1995; Sandor et al., 2001).

Datos proporcionados por la Jurisdiccion Sanitaria No. VIII reportan un total de 338

casos de cancer de estbmago y esofago, en la regién de Sotavento, durante el periodo
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de 2004 a 2009. De los cuales, 45 (13.3%) de ellos se ubicaron en el area
correspondiente al Médulo de Riego (I-1), y se encuentran distribuidos en los
municipios de: La Antigua, Manlio Fabio Altamirano, Paso de Ovejas, Puente Nacional

y Ursulo Galvan (Figura 13).

Ursulo
Galvan
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Macional [6] 13| La Antigqua

Yeracruz
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Soledad de
Doblado : Medellin

Tlalixcoyan

MF: Manlio Fabio Atamirano

Figura 13. Numero de casos de cancer de estomago y eséfago por municipio,
detectados en habitantes de la regidén del sotavento y zona de influencia del Mddulo de
Riego (I-1) La Antigua, durante el periodo 2004-2009.

De acuerdo con el INEGI (2009), la edad de la poblacion esta relacionada con el tipo de
cancer que padece. Los hombres mayores de 60 afios presentan mayor incidencia de
casos de cancer de 6rganos digestivos, tal como se puede observar en el Cuadro 7.

Por lo anterior, es posible ACEPTAR la primera hipétesis planteada en esta
investigacion, al establecer que: “El manejo inadecuado de fertilizantes nitrogenados en
el agroecosistema con cafia de azUcar origina fuentes puntuales y no puntuales de

contaminacién que deterioran la calidad del agua de uso y consumo humano”.
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Cuadro 7. Casos de cancer de estbmago y esoéfago por localidad; edad y sexo, de
habitantes diagnosticados.

0,
LOCALIDAD cklg(')s MSEXO (A))F X S ED/I-\\ADAX. MIN.
Boca del Rio 50 58 42 66.0 16.7 88 20
Cotaxtla 7 86 14 68.8 19.8 90 35
Jamapa 4 75 25 63.2 21.8 89 37
Medellin de Bravo 18 67 33 68.2 12.7 89 40
Soledad de Doblado 16 75 25 73.3 14.0 89 51
Tlalixcoyan 16 38 62 69.8 13.2 87 39
Veracruz 182 58 42 65.6 135 92 26
La Antigua 13 62 38 69.6 12.8 95 45
Manlio F. Altamirano 9 78 22 728 6.29 81 60
Paso de Ovejas 9 44 56 63.1 14.3 77 28
Puente Nacional 6 50 50 70.0 12.0 85 51
Ursulo Galvan 8 62 38 62.2 21.9 89 24

Fuente: Jurisdiccién Sanitaria No. VIII.

8.4 Determinacion de Nitratos y Nitritos
De acuerdo al planteamiento de la segunda hipétesis y al objetivo nimero dos, se

obtuvieron los siguientes resultados:

8.4.1 Agua Subterrdnea

El analisis de varianza de la concentracion de nitratos extraida de los pozos profundos
ubicados en las diferentes localidades, no mostré diferencias significativas entre
épocas (Figura 14), pero si entre localidades (p<0,05). La concentracion maxima fue
obtenida en el pozo de abastecimiento publico de Tolome (7.77 mg N-NOs L), y la
minima en la localidad del Faisan y La Posta, con 0.36 y 0.70 mg N-NO; L™,
respectivamente (Figura 15). Estas diferencias entre localidades pueden ser atribuidas
al tipo de Uso Racional del nitrégeno que los productores realizan en la zona y
posiblemente a la profundidad de los pozos, ya que el ubicado en la localidad de
Tolome tiene una profundidad aproximada de 3 m; mientras que, el localizado en el

Faisan alcanza una profundidad de 10 a 15 m. Esto ultimo tiene relacion estrecha con
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lo que sefialan Liua et al.,, (2005); las concentraciones de N-NO; en aguas
subterraneas estan significativamente correlacionadas con la profundidad del pozo,
concluyendo que a mayor profundidad (150-200 m) la concentracion de nitrato

disminuye por efecto de la dilucién.

9.00

—e&— ESTIAJE —8— LLUVIAS —o— NORTES

8.00

7.00

6.00 -

5.00

4.00 A

3.00

CONCENTRACION MEDIA
N-NOzmg L™

2.00

1.00 -

0.00

Tolome Loma Fina Carretas Faisan La Vibora Salmoral La Posta

LOCALIDADES

Figura 14. Concentracién media de nitratos (N-NOs; mgL™) por localidad y por época, en
agua subterranea.

Las concentraciones de nitrato encontradas en cada una de las localidades durante las
tres épocas, se encuentran dentro de los limites maximos permisibles (10 mgL™)
establecidos en la normatividad nacional e internacional (Directiva 91/676/CEE, 1991;
SSA, 1994; WHO, 2007). Sin embargo, al emplear esta fuente de abastecimiento de
agua para consumo humano, la calidad del agua puede verse afectada por incrementos
importantes en la concentracion de nitratos. Debido al empleo de métodos de
desinfeccién, como la ebullicién, que ha demostrado concentra considerablemente este

tipo de compuestos quimicos (Mifiana, 2004).
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Figura 15. Andlisis de varianza (p<0.05) de las concentraciones de nitratos (N-NO3
mgL™) en agua subterranea, de las localidades de estudio.

De acuerdo con Dukes y Evans (2006), se han encontrado mayores concentraciones
de nitratos en tierras agricolas que en aquellas dedicadas a otros usos. Los resultados
sugieren que la concentracion de nitratos en agua subterranea es atribuida a los
fertilizantes aplicados a pastos y cultivos de la region. Ademas, para mejorar la
respuesta del cultivo, se reportan incrementos de hasta un 20% en la dosis de
fertilizante aplicado cuando se enfrentan problemas de drenaje impedido, lo que causa
anegamientos temporarios que comprometen el abastecimiento normal de nitrégeno a

la planta (Pacheco et al., 2002).

Las concentraciones de nitritos, de igual forma, se encontraron por debajo del limite
permisible de 0.05 mg N-NO, L™*(Directiva 91/676/CEE, 1991; SSA, 1994;: WHO, 2007).
Al realizar el andlisis de varianza no se encontraron diferencias significativas (p<0.05)

entre localidades (Figura 16), ni entre épocas.
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Figura 16. Analisis de varianza (p<0.05) de las concentraciones de nitritos en agua
subterranea, en las diferentes localidades de estudio.

La mayor concentracion de nitritos se presentd en las localidades de Carretas y

1. Estas bajas concentraciones en agua

Tolome, con valor de 0.013 mg N-NO; L
subterranea pueden deberse al pH del suelo agricola al momento de la fertilizacién, ya
gue al mantener valores menores a 7.0 impide que los fertilizantes nitrogenados
puedan ser transformados a nitritos directamente (De Miguel y Vazquez, 2006); y de
esta forma, por lixiviacion, sean llevados hasta el manto acuifero (Feigenbaum et al.,

1987; Arauzo et al., 2003).

El acuifero de Veracruz se encuentra en un estado vulnerable a la contaminacion por
nitratos y nitritos. La infiltracién o lixiviacion de los compuestos nitrogenados a través
del perfil del suelo modifican la calidad del agua subterranea (Beltrami, 2009). Este
deterioro esta impactando negativamente, no solo a las localidades aledafias a las
zonas agricolas, sino también a las poblaciones que se ven abastecidas por el mismo
acuifero, como Boca del Rio, La Antigua, Jamapa, Manlio Fabio Altamirano, Medellin
de Bravo, Paso de Ovejas, Puente Nacional y Soledad de Doblado (CNA, 2009).
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8.4.2 Agua Superficial

El analisis de varianza de las concentraciones de nitratos y nitritos en aguas
superficiales, mostraron diferencias significativas entre épocas, pero no entre puntos
(p<0.05). El nivel de nitratos encontrado durante la época de nortes fue
significativamente diferente al de estiaje y lluvias (p<0.05). Sin embargo, los valores en
época de estiaje y lluvias no fueron diferentes entre si (Figura 17).
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Figura 17. Andlisis de varianza (p<0.05) de las concentraciones de nitratos (N-NO3 mg
L) por épocas en agua superficial.

La concentracion maxima de nitratos fue obtenida en el punto de interseccion del rio
Chico y arroyo Tolome (2.94 mg N-NO; L™) en época de lluvias; y la minima, durante la
época de nortes en el punto ubicado sobre la rivera del rio Chico (0.72 mg N-NOs L™)
(Figura 18). Estas diferencias entre épocas, pueden ser atribuidas al efecto del clima
sobre la concentracion, arrastre o dilucion del nitrdgeno en aguas superficiales (CNA,
2009). De tal forma que, en época de estiaje al no haber suficiente precipitacion, la
concentracion de nitratos se mantiene baja; pero al iniciar las lluvias, los fertilizantes
aplicados sobre la superficie de los campos agricolas se lavan y escurren hasta aguas
superficiales y cuencas hidrolégicas. Otro de los factores que promueve el
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escurrimiento de nitratos hacia esta fuente de abastecimiento de agua son los sistemas

de riego deficiente, y el tipo de suelo (Cepuder y Kumar, 2002).
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Figura 18. Concentraciéon media de nitratos (N-NOs mg L™) por punto y por época en
agua superficial.

La concentracion de nitritos en aguas superficiales, mostré diferencias significativas
entre la época de lluvias y estiaje, no asi entre estiaje y nortes (p<0.05). El nivel
méximo se determiné en 0.012 mg N-NO, L™ (Figura 19).

De acuerdo con Larios (2008), la contaminacién de las aguas superficiales por nitratos
se deriva, principalmente, del vertido de residuos domésticos e industriales y del
escurrimiento directo, desde areas agricolas, de las aguas pluviales que arrastran
fertilizantes nitrogenados. En consecuencia, la concentracion de nitratos en aguas
superficiales y subterraneas se ha incrementado, y la calidad del agua potable se ha
deteriorado; tal como sucede en aguas superficiales del Médulo de Riego (I-1) La
Antigua, Ver.
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Figura 19. Analisis de varianza (p<0.05) de las concentraciones de nitritos (N-NO, mg
L) por época, en agua superficial.

8.4.3 Agua Envasada

Las concentraciones de nitratos en las diferentes marcas de agua envasada se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles (10 mgL™ de nitrégeno). No se
encontraron diferencias significativas (ANOVA, p<0.05) entre marcas, ni entre épocas.
Las marcas locales Artico, Isabel y Santa Catalina contienen una mayor concentracion
de nitratos con valores de 7.5, 6.65 y 5.99 mgL™ (N-NOs), respectivamente (Figura 20).
De las marcas comerciales, Xallapan posee la mayor concentracion de nitratos (5.46
mgL™), seguida de Ciel (4.91 mgL™), Santorini (2.0 mg L™) y Bonafont (1.05 mgL™). De
acuerdo con el Consejo para la Defensa de los Recursos Naturales, el agua
embotellada no es necesariamente mas limpia, ni mas segura para beber, que la
mayoria de las aguas de la llave. Algunas marcas comercializan agua contaminada con
algun quimico organico sintético, bacterias, y arsénico. Algunas de ellas, incluso,
excede el limite permitido en la reglamentacion oficial, o de la industria del agua
embotellada (NRDC, 2007).
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Figura 20. Concentraciones maximas de nitratos (N-NOs mgL™) en diferentes marcas
de agua envasada distribuidas en la zona de estudio.

Aun cuando las concentraciones de nitratos y nitritos en agua para consumo humano
se encuentran por debajo del limite maximo permisible nacional e internacional,
estudios recientes sefialan que concentraciones entre 0.1 y 870 mg L*de nitratos en
agua subterranea se deben a la fertilizacion de tierras agricolas principalmente. Estos
niveles de nitratos en agua de consumo humano son causa frecuente de
metahemoglobinemia e infecciones agudas recurrentes en vias respiratorias, no solo
en ninos menores de un afo sino en habitantes de cualquier edad (Subramaniyan,
2004; Mondal et al., 2008).

Con base en los resultados anteriores, y al encontrar niveles de nitratos y nitritos en
aguas subterraneas, superficiales y envasadas, por debajo del limite permisible
establecido en la legislacion oficial; se RECHAZA la segunda hipétesis que establece
gue: “La concentracion de nitratos y nitritos en la zona de estudio excede los limites

maximos permisibles en agua destinada al uso y consumo humano”.
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8.5 Correlacién Estadistica: Nitratos y Casos de Cancer
De acuerdo a la tercera y ultima hipétesis y el objetivo nimero tres, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Al realizar un andlisis de varianza (p<0.05) entre la concentracion de nitratos
encontrada en las diferentes marcas de agua envasada y los tumores malignos de
estomago (TME) y esofago (TMESF) identificados en las diferentes localidades; no se
observaron diferencias estadisticas significativas que muestren relacion alguna entre la

concentracion de N-NOg y el tipo de cancer en particular (Figura 21).
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Figura 21. Andlisis de varianza entre tipos de cancer y concentracién de nitratos en
agua envasada.

Con la informacién obtenida de las concentraciones de nitratos en agua envasada y en
funcién del nivel de aplicacion de nitrogeno que realizan los productores, se
establecieron euristicamente los estratos: Alto, Medio y Bajo. Los cuales fueron
correlacionados con el nimero de casos (28 en total) de TMESF y TME, detectados en
habitantes de las localidades de estudio (Cuadro 8). Los resultados muestran que no
existe evidencia suficiente para demostrar que existe una relacion estadistica entre

ambas variables, al menos para el periodo comprendido entre 2004 y 2009.
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Cuadro 8. Frecuencias de casos de cancer y numero de productores por estrato de
aplicacion de nitrégeno.

j ESTRATO
CASOS DE CANCER
MUNICIPIOS (NO. DE PRODUCTOREYS)
(TME Y TMESF)*
BAJO MEDIO ALTO
Paso de Ovejas 9 16 41 13
La Antigua 13 2 35 3
Puente Nacional 6 3 9
Total 28 21 85 24

*TME: Tumor maligno de estdmago, TMES: Tumor maligno de esofago.

Sin embargo, para descartar todas las posibilidades de relacién entre el nitrégeno y el
cancer, se realizé una nueva correlacion entre el factor Uso Racional de Nitrégeno
(URN) en el cultivo de cafia de azlcar en la superficie de estudio y el nUmero de casos
registrados de tumores malignos de eséfago (TMESF) y estdmago (TME) en las
localidades adyacentes (Cuadro 9). El resultado fue una correlacion de r =0.46 (p<0.05)
gue, si bien no evidencia, tampoco descarta la existente relacién estadistica entre
ambas variables durante el periodo comprendido entre 2004 y 2009, en la superficie del
Médulo de Riego I-1, La Antigua, Ver. Los casos de cancer de esofago y estbmago se
presentan indistintamente en zonas donde se realiza un uso racional alto o bajo, lo cual
puede ser atribuido a que todo el territorio esta abastecido por el mismo acuifero (CNA,
20009).

Aun cuando las concentraciones de nitratos y nitritos en agua de consumo humano,
obtenidas en 2009, no se relacionen estadisticamente con los casos de cancer
detectados durante el periodo de 2004 a 2009, existe una asociacion entre el manejo
de los fertilizantes nitrogenados y la incidencia de esta enfermedad en la poblacién de
estudio (28 casos de cancer de esofago y estbmago). En Chile, Zaldivar y Robinson
(1973) realizaron una investigacion epidemiolédgica sobre la asociacion entre el cancer
de estdbmago y los fertilizantes nitrogenados, encontrando que el 49.4% de las

personas expuestas a nitrato de sodio fallecieron por ese padecimiento.
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Cuadro 9. Frecuencias de casos de cancer de acuerdo al Factor de Uso Racional de
Nitrégeno (URN) por estratos.

CASOS DE CANCER

URN
TME* TMESF*
BAJO 7 1
ALTO 17 3
TOTAL 24 4

*TME: Tumor maligno de estbmago,
*TMES: Tumor maligno de esofago.

Estudios realizados en Inglaterra demostraron que los nitratos no pueden ser excluidos
como factores etioldgicos del desarrollo del cancer géstrico y de la mortalidad por este
padecimiento (Peter y Clough, 1983), encontrandose una relacion estadisticamente
significativa (r = 0.67) entre este tipo de cancer y la ingestion de agua contaminada con
nitratos (Sandor et al., 2001).

En una investigacién realizada en 258 municipios de la provincia de Valencia, Espafia,
se encontrd que la exposicion creciente al consumo de agua potable contaminada con
nitratos eleva el indice de mortalidad, en ambos sexos, por cancer de estébmago y
prostata (Morales et al., 1995).

De acuerdo con los resultados anteriores, SE RECHAZA la tercera y ultima hipétesis de
esta investigacion al no obtenerse evidencias suficientes que comprueben
estadisticamente que durante el afio 2009, la incidencia de cancer de eséfago y
estdbmago en la poblacion de influencia del Médulo de Riego I-1 La Antigua, se
relaciona con las concentraciones de nitratos y nitritos presentes en el agua de

consumo humano.
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9. CONCLUSIONES

De acuerdo a las hipotesis planteadas, se concluye lo siguiente:

1. EIl paquete tecnolégico que proporciona el ingenio (dosis de fertilizantes N, P y
K), no esta disefiado con base en los diferentes tipos de suelo. Lo que junto con
la falta de transferencia y capacitacion tecnolégica ha obstaculizado la
realizacion de un buen manejo del fertilizante nitrogenado en el cultivo de cafia
de azucar. La aceptaciéon de este paquete tecnoldgico por los productores, no es
consecuencia del rechazo a una conciencia ecoldgica, sino se debe a la falta de
informacion sobre los efectos a largo plazo del uso de una tecnologia que no ha
sido disefiada de acuerdo a sus caracteristicas -culturales, sociales y
productivas. Esto ha resultado en el empobrecimiento de los suelos, bajos
rendimientos, contaminacion del agua subterranea con nitratos y problemas de

salud de la poblacién vecina.

2. La concentracion de nitrdgeno en agua destinada al uso y consumo humano en
el periodo y area de estudio de esta investigacidbn, no excede los limites
méximos permisibles (10 mgL™); sin embargo estos niveles representan un
riesgo potencial a la salud no s6lo en nifios menores de un afo, sino en

personas de cualquier edad.

3. Por el alcance de este estudio, no se encontré evidencia suficiente para atribuir
o descartar que la incidencia de cancer de es6fago y estbmago en la poblacion
aledafia al Mddulo de riego I-1 La Antigua, Ver., se debe al uso excesivo y
manejo deficiente del fertilizante nitrogenado en el cultivo de cafia de azlUcary a

su impacto contaminante en el agua de uso y consumo humano.
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