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en el aire de Guadalajara

Arturo Curiel Ballesteros, Guadalupe Garibay Chavez y Valentin Herndndez Trujillo

En 1992, como consecuencia de un incendio, la contaminaciéon
ambiental en Guadalajara alcanzé niveles nunca vistos. El caso muestra
la importancia de contar con mediciones precisas y confiables para

poder analizar y prevenir este tipo de eventos en las grandes ciudades.

Contaminacién del aire, la mayor amenaza

para Guadalajara

= 1 1993, la Universidad de Guadalajara publicé el primer Atlas de riesgo de
la zona metropolitana de Guadalajara, en respuesta a la catdstrofe del 22 de
abril de 1992, cuando ocho kilémetros de drenaje en el Sector Reforma

de la ciudad, una de las zonas con mayor tradicién e historia en Jalisco,

explotaron ocasionando en instantes mds de 200 muertes, mil 500 heridos y una
pérdida de patrimonio familiar por més de 323 millones de pesos.

Los resultados presentados en este estudio identificaron dos tipos de riesgos
causantes de muertes afio con afio: a) riesgos socio-organizativos (accidentes auto-
movilisticos); y b) riesgos quimico tecnolégicos (incendios, fugas, derrames y ex-
plosiones de sustancias peligrosas). En el mismo estudio se identifica a las enfer-
medades cardiovasculares, las respiratorias y los accidentes como las principales
causas de muertes en la ciudad de Guadalajara.

Diez afios m4s tarde, en una actualizacién del Atlas de riesgo, se reconoce que
las mismas amenazas siguen presentes. Los accidentes automovilisticos contintan
como la principal causa de muerte accidental registrada, las muertes se han duplica-
do en un periodo de diez afios, con un promedio de 505 muertes al afio y una ten-
dencia de incremento del ocho por ciento. A nivel quimico-tecnolégico, hay mds
de 130 empresas en la zona metropolitana de Guadalajara que manejan sustancias
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peligrosas que pueden ocasionar catdstrofes en
caso de fuga accidental. Ademds, es importante
reconocer la existencia de mas de mil empre-
sas generadoras de residuos peligrosos, varias de
ellas ubicadas en zonas habitacionales. Un dato
adicional es que la mitad de las sustancias que
han ocasionado las mayores catastrofes quimi-
co-tecnolégicas en el mundo, estdn presentes
en Guadalajara.

Finalmente, en esta actualizacién se incluye
una nueva amenaza: el riesgo sanitario derivado
de la contaminacién del aire, particularmente
por ozono y particulas menores de 10 micréme-
tros (conocidas como PM10). Esto se conclu-
ye al reconocer que a partir de 1993, cuando se
opera una red automdtica de monitoreo de la
calidad del aire por parte del Gobierno del Esta-
do de Jalisco, se han tenido periodos que alcan-
zan niveles de hasta tres veces a los considerados
adecuados para la seguridad humana, pasando
a ser por ello el principal riesgo crénico y pro-
bablemente también agudo para los habitantes
de la zona metropolitana de Guadalajara. Para

tener mayor informacién al respecto se requieren investigacio-
nes cientificamente creibles y estadisticamente comprobables.

Contaminantes peligrosos en el aire

que respiramos

La Organizacién Mundial de la Salud (2000) ha divulgado

que la exposicién humana a contaminantes en el aire, agua,

suelos y alimentos es el factor que més incide actualmente en
el incremento de las enfermedades y las muertes en el mundo.

Al preguntarnos cudl es el tipo de contaminacién al que
estamos mayormente expuestos, podemos partir desde la satis-
faccion de las necesidades fisiol6gicas de cada dia. Por ejemplo,
los alimentos que consumimos en las tres comidas diarias caben
en una bolsa protectora; y ademds, contamos con la posibilidad
de elegir qué comemos cada dfa y dénde, por lo que podemos
evitar contaminacién de los alimentos con relativa facilidad,
pues depende en parte de nuestra buena eleccion. El agua que
consumimos a diario para beber, bafiarnos y mantener un en-
torno saludable cabe en un tambo de 200 litros, y si bien no po-
demos elegir un servicio de agua potable, si tenemos la opcidn, si
contamos con los recursos suficientes, de adquirir agua purifi-
cada en el mercado.
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Pero en el caso del aire no hay tales posibi-
lidades de opcién: el aire que necesitamos cada
dfa equivale a 20 tinacos de un metro cibico
cada uno y hablando de la calidad de aire en
exteriores s6lo hay una opcién, no importa el
nivel socioeconémico. La calidad de aire dispo-
nible es una sola cuando se transita por la ciu-
dad. Asi que, con mucho, el aire es el recurso
vital mds importante para los seres humanos, y
su contaminacién lo que mds puede dafiar
nuestra salud y vida.

Hasta el momento hay 188 contaminantes
en el aire reportados por la Agencia Ambien-
tal Estadounidense (U.S. Environmental Protec-
tion Agency) como téxicos: se sabe o sospecha
que causan cdncer u otros efectos serios en la sa-
lud humana y ambiental. De ese listado, la
Organizacion Mundial de la Salud informa que
se han evaluado riesgos a la salud en 35 de ellos,
que son monitoreados en las ciudades de mayor
desarrollo y calidad de vida. Estos contaminan-
tes se presentan en el Cuadro 1.

Las particulas respirables

como indicadores de riesgo

sanitario y de salud ambiental

Uno de los contaminantes clésicos y bdsi-

cos en las estaciones de monitoreo es el

material en forma de particulas suspendi-
das que pueden ser inhaladas y pasar a los pul-
mones, conocidas como “particulas menores a
10 micrémetros” o PM10, que pueden originar-
se por la erosién edlica de las arcillas del suelo,
como desechos en los procesos de molienda, en
la combustién o inclusive la condensacién de
gases por reacciones fotoquimicas en la atmés-
fera. Su peligrosidad depende de su origen y
composicion: las originadas por fenémenos na-
turales son regularmente menos peligrosas que
las derivadas de actividades humanas.

Hay evidencias en todo el mundo que aso-
cian a las particulas menores a 10 micréme-
tros con mortalidad prematura y enfermeda-
des respiratorias y cardiovasculares, ya que la
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Hasta el momento hay 188 contaminantes en el aire
reportados por la Agencia Ambiental Estadounidense
(US. Environmental Protection Agency) como toxicos:

se sabe o0 sospecha que causan cancer u otros efectos

serios en la salud humana y ambiental

Cuadro 1. Contaminantes del aire que representan

riesgo a la salud*

Contaminantes Acrilonitrilo
orgénicos Benceno
Bifenilos policlorados (PCBs)
Butadieno
Dibenzodioxinas policlorinadas (PCDDs)
y dibenzofuradanos (PCDFs)
1,2-Dicloroetano
Diclorometano
Disulfuro de carbono
Formaldehido
Hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHs)
Estireno
Monéxido de carbono
Tetracloroetileno
Tolueno
Tricloroetileno
Cloruro de vinilo
Contaminantes Arsénico
inorgénicos Asbestos
Cadmio
Cromo
Flaor
Manganeso
Mercurio
Niquel
Platino
Plomo

Sulfuro de hidrégeno

Vanadio
Contaminantes Dioxido de azufre
clasicos Dioxido de nitrégeno

Material particulado

Ozono y otros oxidantes fotoquimicos

Contaminantes Fibra de vidrio
del aire Humo de cigarro
en interiores Radén

* World Health Organization (2000).
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exposicién a este tamafio de particulas puede  pélenes, etcétera y pueden ser transportados al pulmén (Orga-
causar reduccién en las funciones pulmona-  nizacién Panamericana de la Salud, 2005).

res. Esto contribuye al aumento de frecuencia Se considera que este tipo de particulas es mejor indicador
de las enfermedades respiratorias, y en con-  de la calidad del aire que las particulas suspendidas totales.
centraciones elevadas puede provocar cincer  Actualmente, la norma de calidad del aire para PM10 en México
de pulmén y muerte prematura. Las particulas  es de 150 microgramos por metro ciibico de aire en un prome-

menores de 10 micrometros tienen, ademds,  dio de 24 horas de muestreo, que equivalen a 100 puntos IMECA
un efecto indirecto sobre el aparato respirato-  (Indice Metropolitano de Calidad del Aire).
rio, pues a su superficie se adhieren agentes Tomando en cuenta las concentraciones de PM10 que se

microbiolégicos como virus, bacterias, hongos,  presentan cotidianamente en la zona metropolitana de Gua-
dalajara, se puede concluir que una significativa porcién
de la poblacién de la ciudad estd expuesta a concentra-
ciones superiores a los 150 microgramos por metro cd-
bico, principalmente en localidades ubicadas al sur y
oriente de la ciudad, como Miravalle y Loma Dorada,
donde se excede la norma de calidad todos los me-
ses del afio. En contaminacién por particulas PM10
Guadalajara es, después del Distrito Federal, la ciudad
con mayores niveles de contaminacién, con 111 dfas
al afio fuera de norma.

i¢De donde vienen las particulas

que contaminan el aire

de Guadalajara?

Haciendo una evaluacién de las fuentes de las par-

ticulas contaminantes de la atmésfera de Guada-

lajara durante 2005, siguiendo la metodologia de
valoracién rapida desarrollada por Economopoulos
(1993), se han identificado diversas emisiones que
representan un total anual de un millén 395 mil tone-
ladas. De éstas, el mayor porcentaje (90 por ciento)
tuvo como origen los incendios forestales ocurridos del
23 al 28 de abril de 2005 en el 4drea natural protegida
La Primavera, ubicada al poniente de Guadalajara, y
los incendios en la montafia Tequila, 40 kilémetros al
noroeste, que se quemd en mayo del mismo afio.

El resto de fuentes de contaminantes, que son las
que afio con afio aportan particulas a la atmésfera de
Guadalajara son las presentadas en la Figura 1: las prin-
cipales son la quema de llantas en mas de 50 ladrilleras
o en tiraderos a cielo abierto y las emisiones de un mi-
1l6n 16 mil 508 unidades automotoras que conforman
el parque vehicular registrado en 2005 en la zona me-

tropolitana de Guadalajara, y mas 200 mil unidades
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que constituyen el parque flotante. Ademis, son fuentes impor-
tantes las emisiones de la industria (cementeras, fundidoras,
etcétera) y la quema de terrenos agricolas de los alrededores de
la ciudad que utilizan el fuego como parte de una tecnologia
para la limpieza previa a la preparacién de terrenos para cultivo
o para la cosecha de la cafia de aztcar. En menor proporcién,
pero también identificadas como fuentes de particulas, estdn los
caminos sin pavimentar de los asentamientos irregulares que
rodean Guadalajara, los bancos de material, las diversas obras
de ingenierfa y construccién, la erosién de los suelos y las ceni-
zas volcanicas aportadas por las erupciones del Volcan de Fuego,
en Colima.

El incendio en La Primavera ocasioné por primera vez en la
historia de Guadalajara que se suspendieran las clases de mas de
un millén de estudiantes en todo el sistema de educacién duran-
te el 26 y 27 de abril. Consecuencias de este incendio, el mas
grande en la historia de La Primavera (afecté a mds de 10 mil
hectareas, que representan la mitad de las dreas consideradas de
mayor valor en biodiversidad y estratégicas para su conserva-
cién) fue la mayor contaminacién atmosférica registrada en
Guadalajara: todas las estaciones de monitoreo presentaron

valores de 200 a 450 puntos IMECA (Figura 2),
con consecuencias muy graves para el ambiente.
También se cuantificaron graves consecuencias
para la economia, pues ocasioné una pérdida de
mas de cuarenta millones de pesos como con-
secuencia del incendio dentro del bosque y de
la suspensién de diversas actividades por la con-
tingencia atmosférica.

Respecto a las consecuencias para la salud,
se inicié una investigacién de mayor detalle
que se enfocé a estudiar los grupos sociales vul-
nerables: nifios menores de 6 afios y adultos
mayores de 64. Para ello se seleccion6 la zona
con condiciones mds criticas: Miravalle.

Para nifios, se decidié utilizar los registros
de asistencia del nivel preescolar (con pobla-
ciones entre 3 a 5 afios de edad), por contar con
registros sistematizados por parte de profesores
del sistema educativo. Para gente mayor, se de-
cidié evaluar la mortalidad a través de las ac-
tas de defuncién del registro civil municipal.

3% 1%1%

18% 41%

31%

B Quema de llantas en ladrilleras o a cielo abierto

B Vehiculos automotores

Oindustrias

OQuema de terrenos agricolas para preparacion
de cultivo

B Caminos sin pavimentar

B Otros

Figura 1. Fuentes de particulas a la atmdsfera de Guadalajara durante 2005, exceptuando los incendios forestales.
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Figura 2. Niveles de contaminacién por PM10, el 26 de abril de 2005.

INCENDIO E|

méas grande incendio en la historia del bosque La
Primavera, que afecté mas de 10 mil hectareas
de drea protegida, que representan la mitad de
las areas consideradas de mayor valor en biodi-
versidad y estratégicas para su conservacion.
También se cuantificaron graves consecuencias
para la economia, al ocasionar una pérdida por
més de cuarenta millones de pesos en dos dias.
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Miravalle: la zona mas vulnerable

a la contaminacion del aire

Miravalle es una colonia de 358 hectdreas donde habitan

52 mil 729 personas. Se ubica al sur de la zona metropoli-

tana de Guadalajara y pertenece a los municipios de Gua-
dalajara y Tlaquepaque. Se considera una zona critica a la con-
taminacién del aire, pues por su ubicacién geogréfica en los
declives del volcan Cerro del Cuatro dificulta la dispersién de
contaminantes como las particulas de fraccion respirable, ya que
la elevacién del cerro hace que los vientos choquen y disminu-
ya drasticamente su velocidad. Esto provoca que la concentra-
cién de los contaminantes aumente. Igualmente, la escasez de
dreas verdes (menos de un metro cuadrado por habitante) pro-
voca que la humedad ambiental sea limitada y los contami-
nantes queden suspendidos por més tiempo.

Cada afio, Miravalle es el epicentro donde se registran las
mayores cantidades de PM10 presentes en la zona metropoli-
tana de Guadalajara (Figura 3).
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Distancia al norte, 23 400 m

Distancia al este, 24 000 m

Figura 3. Distribucion espacial de la concentracién media anual de PM10 (microgramos por metro clbico) en la zona metropolitana

de Guadalajara. (La estacién Miravalle se sefiala como MIR). Fuente: Valentina Davydova, 2004.

La contingencia de abril y mayo de 2005

y sus consecuencias en la poblacion

La dltima semana de abril y todo mayo de 2005 pasardn a

la historia de Guadalajara como el periodo donde se han

registrado los m4s altos niveles de contaminacién del aire,
con horas donde la contaminacién por particulas llegé a ser de
472 puntos IMECA, en una escala de 500 puntos.

Para evaluar la posible asociacién de estos niveles de conta-
minacién con la salud de nifios menores de seis afios, se consi-
deraron las inasistencias en el nivel preescolar por causas de
enfermedad durante el primer semestre de 2005. Como resulta-
do, se encontré que existen diferencias en la inasistencia de
nifios entre las diversas semanas de enero a junio. El maximo

de inasistencias se registré en la cuarta semana de mayo, con
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una ausencia media del 33 por ciento y maxi-
ma del 46 por ciento por dfa.

Al momento de correlacionar los datos de
PM10 con la ausencia de nifios, se encontrd
que la mayor asociacién no se presenta el mis-
mo dfa, sino una semana después. Por ejemplo,
las ausencias en la cuarta semana de mayo se
asocia con los niveles de PM10 de la tercera
semana de mayo, cuando se presentaron valo-
res diarios entre 83 y 134 puntos IMECA.
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Las ausencias escolares mayores al promedio durante el pri-
mer semestre de 2005 se presentaron una semana después de
que la contaminacién del aire por PM10 superara los 50 puntos
IMECA.

En evaluaciones complementarias, se encontré que los ni-
fios se enferman mds que las nifias, y que la causa de ausencias
en los preescolares de Miravalle en mds de un 80 por ciento de
los casos fue por enfermedad y por molestias como tos, irrita-
cién en nariz y garganta, dolor de cabeza, ojos irritados y ndu-
seas, todos relacionados con la contaminacién del aire.
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Figura 4. Relacién de PM10 (puntos IMECA) y muertes por semana debidas a enfermedades respiratorias en Miravalle durante el primer

semestre de 2005.

Ortro andlisis realizado fue la asociacién de niveles de conta-
minacién por PM10 y la mortalidad en Miravalle. Los resultados
obtenidos en 2005 nos muestran que en promedio mueren por
enfermedades respiratorias cuatro personas al mes. Para mayo de
2005 se duplicé esta cifra, con lo cual se alcanzé el méaximo nivel
en todo el primer semestre. En términos de la asociacién de estas
muertes y las concentraciones de PM10, se encontré que cuan-
do se tienen en promedio por semana mas de 100 puntos IMECA
de PM10 existe una probabilidad del 83 por ciento de que muera
a la siguiente semana algin habitante por enfermedades respi-
ratorias, y un 67 por ciento de probabilidad de que muera més de
una persona, mientras que por abajo de los 100 puntos IMECA la
probabilidad de que muera m4s de una persona es de menos del
40 por ciento (Figura 4).

Cémo reducir el riesgo ambiental

en Miravalle

Cuando se inicia el monitoreo del aire en las diversas ciu-

dades del pafs y se establecen las normas de calidad del

aire, se fijan valores méximos permisibles de concentra-
cién de contaminantes, reconociendo la debilidad que repre-
senta la ausencia de estudios epidemioldgicos, toxicoldgicos y
de exposicién que permitan obtener la informacién necesaria
para establecer esos valores maximos permisibles.

Evaluar detalladamente los periodos de contaminacién ré-
cord que se registran y su impacto en zonas criticas y grupos
vulnerables nos da la posibilidad de acercarnos a un mejor

conocimiento del riesgo que representa la contaminacién del
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aire y de la necesidad de ir ajustando los nive-
les criticos de contaminacién en las normas
establecidas. De igual manera nos permitird
reconocer que no es tan sélo en los periodos
de contingencia atmosférica cuando debemos
tomar acciones, sino posteriormente, cuando
se libra la lucha entre los contaminantes y su
efecto en la salud. Por ello es también impor-
tante generar indicadores de salud ambiental
respecto a la contaminacién del aire para mo-
nitorear y evaluar los efectos que la contami-
nacion del aire tiene sobre la salud de las
comunidades humanas, de los territorios y los
ecosistemas, con el propésito de contar con un
mejor conocimiento y acercamiento a la solu-
cién del problema vy facilitar la toma de deci-
siones basada en la informacién objetiva.
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