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1. RESUMEN

Esta investigacion consiste en el desarrollo de un sistema de informacién a
través de indicadores de Salud Ambiental sobre la calidad del aire de la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG) que permita evaluar las tendencias de los
contaminantes atmosféricos, sus efectos en la salud humana, identificar las
posibles acciones para remediar las condiciones adversas al bienestar de sus
habitantes asi como facilitar la comunicacién con la ciudadania y demas actores
involucrados en el problema de la contaminacion del aire.

La metodologia utilizada en este trabajo se basa en el modelo elaborado por
Corvalan (2000) y difundido por la OMS para el desarrollo de indicadores dentro
del marco conceptual de Salud Ambiental Fuerzas Impulsoras, Presiones,
Estado, Exposicién, Efectos, Acciones DPSEEA por sus siglas en inglés

(Driving Forces (D), Pressures (P), State (S), Exposure (Eq), Effects (Ej) y
Actions (A)).

Se identificaron un total de 14 indicadores de salud ambiental para la ZMG.

a) Fuerzas Impulsoras: tamafio del parque vehicular, nimero de vehiculos
que utilizan combustible-diesel e indice de motorizacion.

b) Presion: antigtiedad del parque vehicular, nimero de avenidas con trafico
de 10,000 vehiculos y mas, y nimero de industrias altamente
contaminantes.

c) Estado: numero de contingencias ambientales en un afio, nimero de
dias en que se rebasa la norma de ozono (O3) y promedio anual de PMio.

d) Exposicién: nimero de familias que viven en avenidas de alto trafico y
zonas criticas de contaminacion del aire.

e) Efecto. mortalidad por Infecciones Respiratorias Agudas (IRAS),
morbilidad por asma y mortalidad por cancer de pulmoén.

En cuanto a los indicadores de Accién estos no se desarrollan en este trabajo

ya que deben ser adoptados y llevados a cabo por los tomadores de decisiones.
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La tendencia observada es de una pérdida paulatina de la salud ambiental en la
ZMG por deterioro de la calidad del aire.

Una de las principales limitaciones para el desarrollo de este proyecto fue la
falta de informacién en el 4rea de salud ambiental y en el caso de la ya
existente la poca accesibilidad. El trabajo aqui desarrollado consiste en una
primera versién de Indicadores de Salud Ambiental en materia de calidad del
aire que nos permiten identificar aspectos criticos y tendencias en lo referente a
contaminacion atmosférica. Estos pueden ser utilizados a nivel institucional para
identificar los factores que tienen mayor influencia en los problemas de
contaminacion atmosférica y dirigir las acciones especificas que permitan
mejorar las condiciones ambientales y por ende la calidad de vida de los
habitantes de la ZMG. A nivel personal permiten tomar decisiones informadas y
participar de forma activa como sociedad.
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2. INTRODUCCION

El crecimiento de la ciudad tiene beneficios evidentes, como el incremento en
servicios y satisfactores, pero al mismo tiempo provoca la aparicion de nuevos
riesgos, medir la exposicién de la poblacién a numerosos factores ambientales
es complejo porque no se tienen sistemas adecuados de informacion que
permitan valorar la magnitud y gravedad de los riesgos a los que se esta
expuesto en un ambiente urbano.

En la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) la contaminacién del aire, es
considerada por investigadores en el campo de riesgo y salud ambiental de la
Universidad de Guadalajara, la mayor amenaza a la salud de los habitantes de
la ciudad, y que ha resultado ser uno de los problemas mas complejos de
resolver debido a la variedad de sectores involucrados como son el de energia,
transporte, industria, agricultura, desarrollos inmobiliarios y de infraestructura
vehicular (Curiel, et al. 2006).

La construccion de indicadores permite disponer de informacion para crear
estrategias y tomar decisiones mas apropiadas, son una herramienta valiosa
que nos ayuda a evaluar, identificar y priorizar los factores sociales y naturales
que limitan o posibilitan la mejora de la salud ambiental en la ZMG.

Ademas los indicadores son un instrumento que permite a los grupos sociales
involucrados en la problematica de la contaminacién atmosférica y a las
instituciones, tener informacion clara y actualizada sobre su evolucion y sus
posibles efectos en la salud humana.
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3. JUSTIFICACION

La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), pese a ser una de las
concentraciones humanas més importantes de México, no cuenta con una base
de informacién que permita evaluar los cambios y tendencias que presentan los
factores relacionados con la salud ambiental y sus efectos en la salud de la
poblacién. Actualmente la informacién disponible acerca del ambiente y la
salud, es dispersa, discontinua, escasa y no esta sistematizada a una misma
escala a través del tiempo para que puedan compararse y dar cuenta de la real
dimensiéon de los problemas de salud ambiental en la ZMG. Los datos
relacionados con la informacion del ambiente y la salud es de dificil acceso y no
del todo comprensibles para la totalidad de los grupos involucrados en los
problemas de calidad del aire. Ademas la informacién disponible no esta
suficientemente sistematizada para la toma de decisiones.

Es fundamental disponer de informacién fidedigna y sistematica para hacer una
mejor toma de decisiones y que las instituciones mejoren su desempefio.
“Desde luego, los pocos recursos con que se cuenta en la region para realizar
funciones criticas de regulacion, licenciamiento y gestion ambiental, tanto en el
sector publico como en el privado, podrian focalizarse mejor si se contara con
informacion ordenada, y disponible” (Quiroga, 2005).

Un indicador permite, incidir en el conocimiento para ayudar a los individuos a
apreciar mejor los riesgos ambientales a los que esta expuesto y las
oportunidades personales para evitarlo o reducirlo y asi minimizar el impacto en
la salud de los que ya han sido afectados: identificar y priorizar los problemas
que existen; para definir, evaluar y comparar las acciones que deben tomarse,
para monitorear los efectos de esas acciones; ayudar a especificar directrices
en materia ambiental y para guiar la investigacién y desarrollo necesario para el
futuro (Corvalan et al. 2000)
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Los indicadores de salud ambiental en materia de calidad del aire para la ZMG
permitiran la toma de decisiones acorde a las necesidades de atencion y
complejidad del problema, asi como la evolucién que estos presentan a través
de los afios y el impacto que estan teniendo las medidas implementadas.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo General

Identificar indicadores de calidad para la realizacién de un diagnéstico de salud
ambiental en materia de calidad del aire en la Zona Metropolitana de
Guadalajara para valorar prioridades de actuacién en la atencién de este
problema.

4.2. Objetivos Especificos

Desarrollar un conjunto de indicadores de calidad del aire para la Zona
Metropolitana de Guadalajara.

Evaluar a partir de indicadores las tendencias de la calidad del aire en la Zona

Metropolitana de Guadalajara y sus consecuencias y origenes.

Obtener indicadores, que permitan identificar prioridades de actuacién de

aquellos grupos sociales involucrados en la problematica de la calidad del aire.
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5. MARCO TEORICO

5.1. Concepto de Salud Ambiental

Johnson B. L. (1997) en un comunicado de la Agency for Toxic substance and
Disease Registry cita la Carta Europea de Salud y Medio Ambiente aprobada
durante las conferencias celebradas en Frankfurt en 1989, esta definicién
establecio los principios esenciales de la relacion entre los factores ambientales

que determinan la salud humana, y define asi a la salud ambiental:

‘incluye tanto los efectos patoldgicos directos de las sustancias quimicas,
la radiacién y algunos agentes biolégicos, asi como los efectos (con
frecuencia indirectos) en la salud y el bienestar derivados del medio fisico,
psicol6gico, social y estético en general, comprendiendo la vivienda, el
desarrollo urbano, el uso del terreno y el transporte.”

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), define a la salud ambiental como:
‘La relacién entre aquellos aspectos de la salud humana incluyendo Ia
calidad de vida, que son determinados por factores fisicos, quimicos,
bioldgicos, sociales y psicolégicos en el medio ambiente. También se refiere
a la teoria y préctica de valorar, corregir, controlar y evitar aquellos factores
en el medio ambiente que potencialmente pueden perjudicar la salud de
generaciones actuales y futuras” (OMS, 1999)

El Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE.UU. (2000) define a la
salud ambiental como:

‘aquellos aspectos de la enfermedad humana y lesiones al ser humano, que
son determinados o condicionados por factores en el medio ambiente. Lo
anterior implica el estudio de los efectos patoldgicos directos de diversos
agentes quimicos, fisicos y biolégicos, asi como los efectos que gferce el
medio fisico y social en la salud en general, entre otros la vivienda, el

desarrollo urbano, el uso del terreno y el transporte, la industria y la
agricultura.”
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La definicion propuesta por la Maestria en Ciencias de la Salud Ambiental
de la Universidad de Guadalajara (2001), sefiala que la salud ambiental
es:
‘La salud de las comunidades humanas y silvestres que interactian en un
territorio, entendidos estos como sistemas complejos y dinémicos en donde
coinciden aspectos econémicos, politicos, cientificos, juridicos, culturales, de
salud publica y desarrollo humano.”

Ademas, la misma Maestria considera cuatro puntos principales dentro del
campo de accion de la salud ambiental:

1. Analizar las interacciones de las comunidades,

2. Reconocer factores de estrés y degradacion como mecanismos
desequilibrantes de los ecosistemas y paisajes, la calidad de vida y
desarrollo sustentable,

3. Generar propuestas para desacelerar la tendencia de la
degradacion, prevenir y controlar las amenazas a la salud humana
y restaurar las condiciones que mantienen el equilibrio, y

4. Dar certidumbre a las comunidades y territorios para hacerlos
habitables y sostenibles.

5.2.  Campo de la salud ambiental

Varias de las principales causas de mortalidad y morbilidad se vinculan con
desequilibrios del ecosistema y la ausencia de adecuadas respuestas frente al
riesgo ambiental. Se estima que las condiciones ambientales son responsables
del 25 al 33% de la carga global de enfermedad, con un impacto mayor en los
nifos menores de 5 afios (Smith, Corvalén, y Kjellstrém, 1999). Como ejemplos
de algunas de las relaciones potenciales entre la exposicién a las condiciones
ambientales y los efectos en salud se mencionan las infecciones respiratorias
agudas originadas con frecuencia por la inhalacion de aire contaminado por
emisiones vehiculares, industriales o de la combustion de biomasa; (Feola vy

Bazzani, 2001) En el Tabla 1 se resumen algunas de las relaciones potenciales
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entre la Exposicion a las condiciones ambientales y los Efectos en salud.

Tabla 1. Efectos potenciales en la salud por exposicién a factores ambientales.

Efectos en la Factores ambientales
salud
Aguay Contaminacién | Salud de la Riesgos Desastres | Cambios
saneamiento del aire vivienda quimicos naturales Globales
Infecciones X X X
respiratorias
agudas
Diarreas X X X X
Intoxicaciones X X X X X
por sustancias
quimicas
Enfermedades X X X X
mentales
Céancer X X X X X
Enfermedades X X X X
respiratorias
cronicas
Lesiones e X X
incapacidades
por accidente

Fuente: OPS, 2002

La OMS en la década de los 90°s adopto un nuevo enfoque en el se esta dando
una transicién de riesgos ambientales para la salud, desde los riesgos
“tradicionales”, consecuencia en gran parte de la pobreza, relacionados con
grados insuficientes de desarrollo y con el impacto de fenébmenos naturales, a
los riesgos “modernos”, asociados con los rasgos de insostenibilidad en el
desarrollo mismo. En general, los paises en desarrollo padecen tanto los
riesgos tradicionales como los modernos. Debe subrayarse que el concepto de
riesgos “modernos” esta directamente asociado a procesos de degradacién de
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los ecosistemas tales como la desforestacion, erosion, cambio climatico, y
contaminacién del agua, aire y suelo (Feola, 2005).

5.3. Contaminacién atmosférica y salud.

Los contaminantes ambientales son elementos o sustancias en el aire, agua o
suelo que, cuando estan presentes en exceso, disminuyen la calidad o
capacidad de la vida. Estan presentes en el ambiente en cantidades que no
dafian a plantas o animales, sin embargo, cuando exceden determinado nivel
constituyen un peligro potencial o real. El nivel, por debajo del cual no dafian la

salud, se determina con fundamento en evidencias cientificas (Munguia y
Pérez, 2003).

Diferentes estudios epidemiologicos han sugerido que la exposicién de seres
humanos a los contaminantes del aire se asocia con el desarrollo de
enfermedades pulmonares y con una prevalencia elevada de sintomas como
tos y expectoracion (Holtzman, Cunningham, Sheller, y Irsigler, 1979; Romieu, y
otros, 1995). Otros estudios han sugerido la asociacion entre la mortalidad con
la exposicibn a altas concentraciones de las PMjo (Dockery, Pope, Xu,
Spengler, Ware, y Fay, 1993; Pope, Schwartz, y Ramson, 1992). Estas
investigaciones muestran que existe una relacion entre inflamaciéon bronquial
aguda y aumento de la reactividad bronquial por la exposicién aguda a
concentraciones horarias de O3 superiores a 0.08 ppm, especialmente en nifios

y adolescentes durante el ejercicio.

Existe evidencia que apoya la asociacion entre particulas suspendidas totales
(PST) y sobre todo PM10 con mortalidad diaria, especialmente en personas
mayores de 65 afios de edad o con problemas crénicos respiratorios o
cardiovasculares. En el estudio de seis ciudades de Estados Unidos, Dockery y
colaboradores observaron asociacion entre concentracion de PST y PM10 con
mortalidad diaria. Esta asociacion fue mas evidente con PM10 (Munguia y
Pérez, 2003)
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En Mexico, la Presidencia de la Republica (2001) menciona que Ila
contaminacién del aire es causada por el crecimiento de la poblacién y el
desarrollo econémico dado en afios recientes. Se destaca que la calidad del
aire no es aun satisfactoria y ello se debe principalmente por emisiones a la
atmosfera de fuentes fijas que corresponden a la industria y fuentes méviles, en
particular el parque vehicular.

5.4. Eluso de indicadores como una herramienta en la Salud Ambiental:
definiciones, caracteristicas y beneficios.

Ha sido reconocido que en muchas partes del mundo en desarrollo, gran
cantidad de enfermedades son atribuidas a factores ambientales, nuevos
contaminantes estan emergiendo y tienen repercusiones en la salud humana,
pero estimar su efecto y su carga es dificil de medir (OMS, 1997 en Corvalan et
al. 2000). Basada en esta idea nace una urgente necesidad de accion, para
reevaluar la salud ambiental; esto se puede lograr de muchas maneras, una de

ellas es la construccion de indicadores.

Los tomadores de decisiones requieren de informacién oportuna, precisa y
fiable acerca del ambiente y la salud. Los indicadores poseen el potencial de
constituir importantes herramientas en la comunicacidon de la informacion
cientifica y técnica. También, pueden facilitar el acceso a dicha informacion a
los diferentes grupos de usuarios, y asi transformar la informacién en accion.
Asi mismo, el desarrollo de herramientas accesibles a los usuarios no-expertos,
asi como, la utilizacién de marcos de indicadores comunes, pueden facilitar no
solo la transformacion de datos en informacion relevante, sino también la
formulacién de estrategias para la planificacion y la formulaciéon de politicas
(CIAT-Banco Mundial-PNUMA, 2000).

5.4.1. Definiciones para Indicador de Salud Ambiental

Actualmente en la literatura se pueden encontrar varias definiciones, la OCDE
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(1998) precisa que un indicador ambiental es un parametro o valor derivado de
parametros que proporciona informacién para describir el estado de un
fenomeno, ambiente o area, con un significado que va mas alla del
directamente asociado con el valor del parametro en si mismo.

El Ministerio del Ambiente de Canada lo define como un pardmetro que,
monitoreado a través del tiempo, proporciona informacién de la tendencia o las
condiciones de un fenémeno que supera a la estadistica en si misma. En
particular, precisa que los indicadores ambientales son claves seleccionadas
que representan o resumen un aspecto significativo del estado del ambiente, Ia
sustentabilidad de los recursos naturales y su relacién con las actividades
humanas (Environment Canada, 1995).

La necesidad de medir y por lo tanto de establecer una comparacion, que
permita a los responsables de las politicas ambientales y de salud disponer de
informacién que conduzca a establecer medidas de control y de gestion que
ayuden a mejorar la calidad de vida de las poblaciones humanas a llevado a
paises, como Espafia, a desarrollar indicadores ambientales; quienes en su
primera propuesta de estos definen:
“un indicador ambiental es, una variable que ha sido socialmente dotada de
un significado afiadido al derivado de su propia configuracion cientifica, con
el fin de reflejar de forma sintética una preocupacién social con respecto al
medio ambiente e insertarla coherentemente en el proceso de toma de
decisiones” (Ministerio de Medio Ambiente, 1996).

Para el Florida Center for Public Management, institucion que desarrollé un
sistema de indicadores con el fin de asesorar a las dependencias ambientales
de la Unién Americana, un indicador ambiental es un elemento que describe,
analiza y presenta informacién cientificamente sustentada sobre las condiciones
y tendencias ambientales y su significado (Florida Center for Public
Management, 1998).
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Segun la OCDE (1998) las dos caracteristicas principales de los indicadores
ambientales son:

1. Reducir el nimero de medidas y pardmetros que normalmente se
requieren para ofrecer una presentacién lo mas cercana posible a la
realidad de una situacion.

2. Simplificar los procesos de comunicacion.

Estas caracteristicas basicas convierten a los indicadores en el instrumento
mediante el cual se proporciona informacion concisa y sustentada
cientificamente a diversos usuarios, tomadores de decisiones y al ptblico en
general de manera que pueda ser entendida y usada facilmente.

La OPS en uno de sus talleres realizados sobre Indicadores de Salud Ambiental

(OPS, 2000) define a un indicador de salud ambiental como:
‘aquel que proporciona datos sobre calidad ambiental y su impacto en
salud publica. Es una medida de salud, calidad ambiental o socio-
demogréfica la cual es importante para monitorear la salud general de la
poblacion. Proporcionan informacién acerca del estado de salud de las
personas con respecto a factores ambientales y se pueden emplear para
evaluar la salud o un factor relacionado con la salud en una poblacién
especifica a través de medidas directas o indirectas. Se utilizan para
evaluar el estado de la linea de partida y tendencias, rastrear el programa
de metas y objetivos y edificar la capacidad de vigilancia ntcleo en
agencias estatales y locales”.

Una de las recomendaciones de la 32 Conferencia Ministerial sobre Salud y
Medio Ambiente, celebrada en Londres en junio de 1999, fue la puesta en
practica de los Planes Nacionales de Accién sobre Salud y Medio Ambiente
(NEHAPs, por sus siglas en inglés). Para llevarlos a cabo, es necesario
desarrollar un sistema de informacién sobre salud y medio ambiente que sirva

para elaborar una politica de acciones y comunicacién con el publico, y al
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mismo tiempo posibilite su comparacion a nivel internacional (Posada de la Paz,
Carroquino, y Soldevilla, 2004)

Ademas como resultado de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo conocida como Cumbre de Rio o Cumbre de la Tierra
realizada en Rio de Janeiro en 1992, representantes de 179 paises, entre ellos
Mexico, adoptaron el Programa conocido como Agenda 21.

La Agenda 21 es un plan de accion integral que las organizaciones del sistema
de la Organizacion de las Naciones Unidas, los gobiernos y los grupos
principales de la sociedad deben considerar en el plano mundial, nacional y
local (FAO, 2003). El documento esta organizado en cuatro secciones y en su
capitulo 40, Informacién para la Adopcién de Decisiones, sefiala que:
‘Los indicadores comunmente utilizados, como las mediciones de las
corrientes individuales de contaminacion o de recursos, no dan
indicaciones precisas. Los métodos de evaluacién de la interaccién entre
diversos parametros sectoriales del medio ambiente y el desarrollo son
imperfectos o se aplican deficientemente. Es preciso elaborar indicadores
del desarrollo sostenible que sirvan de base sélida para adoptar decisiones
en todos los niveles y que contribuyan a una sostenibilidad autorregulada
de los sistemas integrados del medio ambiente y el desarrollo...Los paises
en el plano nacional y las organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales en el plano internacional deberian desarrollar el concepto
de indicadores del desarrollo sostenible a fin de establecer esos
identificadores (Organizacién de las Naciones Unidas, 1992).

Aungue en este documento se hace referencia a indicadores de sustentabilidad

es claro que son una herramienta base para la evaluacién de la Salud
Ambiental.
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5.4.2. Beneficios de los indicadores

Los indicadores se elaboran para simplificar y cuantificar fendbmenos complejos,
de manera tal que estos puedan ser analizados en un contexto dado, y ser
comunicados a los diferentes niveles de la sociedad (Adriaanse, 1992).

Los indicadores ambientales proporcionan informacién oportuna, precisa y

fiable acerca del ambiente y el desarrollo sustentable a la hora de tomar
decisiones.

Asimismo, los indicadores sirven para identificar aquellas fuerzas que
contribuyen hacia el mejoramiento o la degradacion de las condiciones
econdémicas, sociales y ambientales, permitiendo establecer metas precisas de
acciones futuras para que a su vez, los gobiernos y la sociedad civil evaltiien

avances en sus acciones (Autoridad Nacional del Ambiente de Panama, 2000).

5.5. Modelos para la construccion de indicadores
5.5.1. Modelo PER (Presién —Estado-Respuesta)

El marco de anélisis dominante para la construccién de indicadores es el
denominado Presién-Estado-Respuesta, desarrollado por primera vez por Frien
y Rapport (1979). Este marco, introducido con fuerza en el conjunto de paises
de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE)
constituye el modelo de desarrollo de indicadores ambientales de ese
organismo internacional. Se basa en el concepto de causalidad Presion —
Estado — Respuesta, donde se hace un seguimiento del proceso en el que las
actividades humanas presionan sobre el medio y sobre la calidad y cantidad de
los recursos naturales, modificando su estado, lo que se traduce en una
respuesta social a través de politicas y acciones sociales que modulan la
presién sobre el medio (Ministerio de Medio Ambiente, 1996).
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llustracién 1 Modelo Presion-Estado- Respuesta. Fuente OCDE, 1994

9.5.2 Modelo Fuerzas impulsoras- Presion-Estado-Exposicion-Efecto- Accién

Con el entendimiento de que en realidad la problematica ambiental es mas
compleja, y el modelo PER no es suficiente para cubrir todas las areas, se han
desarrollado otros modelos que proporcionan un marco de trabajo mas
adecuado para la problematica ambiental y en particular de la Salud Ambiental.

Corvalan et al. (2000) proponen un modelo con un enfoque mas amplio para
incluir fuerzas impulsadoras en las presiones en salud y el ambiente. Al modelo
se le llamé DPSEEA por sus siglas en inglés (Driving Forces (D), Pressures (P),
State (S), Exposure (E1), Effects (E,) y Actions (A). Este modelo es util ya que
cubre una amplia variedad de posibles fuerzas y tiene acciones que reunen a
profesionales, practicantes y administradores de los campos ambientales y de
salud publica para ayudar a orientarlos en el plan mas alto del problema.

El modelo diseccionado en las “Fuerzas Impulsadoras — Presiones — Estado —
Exposicién — Efectos — Acciones” (modelo DPSEEA) para el desarrollo de
indicadores de salud ambiental, actian como una valiosa guia para desarrollar
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indicadores dentro de un amplio rango de situaciones, por ejemplo, en el
desarrollo de indicadores dirigidos a peligros ambientales especificos
(contaminacion del aire) o problemas especificos de salud (afecciones
respiratorias en nifios), o para describir en forma completa la multicausalidad
del ambiente y la salud como ocurre en areas especificas. Esté marco de
trabajo fue utilizado en la descripcién y andlisis de la situacién global
relacionada a salud, ambiente y desarrollo dentro del reporte titulado, Salud y
Ambiente en el Desarrollos Sostenible (OMS, 1997).

Los enlaces causales ya seleccionados por el modelo P-E-R se encuentran en
este nuevo modelo conceptual: la calidad ambiental depende de las presiones
sobre el ambiente (recursos consumidos y emisiones de gases producidas), las
presiones son generadas por las actividades urbanas. Cada respuesta social
posible serd explicada como una modificacion de las actividades urbanas,
resultando en la reduccion de las presiones ejercidas al final. El nuevo marco
DPSEEA aclara los enlaces causales detras de las actividades urbanas: Las
verdaderas Fuerzas Impulsoras son las necesidades socio-econémicas de la
poblacion; las actividades urbanas son desarrolladas para responder a estas
necesidades e interactuar con ellas (Fusco, 2001).
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llustracion 2 Modelo Fuerzas Impulsoras, Presiones, Estado, Exposicién,
Efectos, Acciones. Fuente: Corvalan et al. 2000

5.5.2.1 Fuerzas Impulsoras.

Este componente se refiere a los factores que “Fuerzan” el proceso ambiental.
Una de las méas importantes es el crecimiento poblacional. Esto hace que una
poblacion mayor esté expuesta a los peligros ambientales ya que muchas
personas viven o trabajan en zonas de riesgo. En espacios marginales la
inestabilidad del ambiente vuelve a las poblaciones mas vulnerables a los
peligros ambientales. Existe una amplia gama de Fuerzas impulsoras, como
son el desarrollo de la tecnologia, el desarrollo econémico y las politicas de
intervencioén (Corvalan et al. 2000).

5.5.2.2 Indicadores de Presiones.

Los indicadores de presion describen las variables que causan (o pueden

causar) los problemas ambientales. Describen las presiones ejercidas sobre el
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ambiente por las actividades humanas, como es el caso, por ejemplo, de las
emisiones de contaminantes a la atmosfera.

Las presiones ambientales incluyen el consumo de recursos naturales y la
produccion de contaminantes y desechos. Las presiones, cambian el estado del
ambiente, y este cambio puede tener un impacto sobre la salud humana o en el
ecosistema. Definitivamente, la sociedad responde a estos impactos tomando
medidas que afectan los diferentes enlaces de la cadena causal (Fusco, 2001)

Una caracteristica de estos indicadores es que deben ser receptivos, es decir
una persona responsable de adoptar decisiones tiene la oportunidad de cambiar
la tendencia del indicador (y por lo tanto, disminuir el problema) de forma
positiva lanzando acciones apropiadas (Jesinghaus, 1999).

5.5.2.3 Indicadores de Estado.

Se refieren a la calidad del ambiente (agua, aire, flora, fauna, suelo) asi como a
la calidad y estado de los recursos naturales asociados a procesos de
explotacion socioeconémica (Ministerio de Medio Ambiente, 1996) por ejemplo
la calidad del aire (concentraciones de contaminantes) o del agua, asi como a la
condicion de los ecosistemas. Dichos indicadores constituyen generalmente los
objetos de politicas de proteccién ambiental.

Como tales reflejan el objetivo Ultimo de la elaboracion de politicas ambientales.
Los indicadores de estado deben de estar disefiados para ofrecer una visién
general de la problematica ambiental y su evolucién en el tiempo (OCED, 1993).

5.5.2.4 Indicadores de Exposicion.

La exposicion se refiere a la interacciéon de las personas con los factores de
riesgo inherentes al ambiente. En el caso de la contaminacién ambiental, la
exposicion a agentes ambientales peligrosos puede ocurrir de tres diferentes
maneras: inhalacion, ingestion o absorcién dérmica.
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5.5.2.5 Indicadores de Efectos.

La exposiciébn a peligros ambientales, se antepone a un gran nimero de
consecuencias en la salud. Los efectos pueden variar dependiendo de la
peligrosidad del agente, de la duracion y magnitud de la exposicién al factor de
riesgo al que la poblacién puede estar sometida.

5.56.2.6 Indicadores de Acciones.

En la fase de problemas ambientales y efectos observados a la salud, la
sociedad puede intentar, adoptar e implementar una variedad de acciones.
Estas pueden ser de muchas formas y ser dirigidas hacia diferentes puntos del
modelo para lograr cambios en el ambiente y la salud.

Los indicadores de acciones corresponden a las respuestas de la sociedad,
demuestran hasta que punto la sociedad esta respondiendo a los cambios
ambientales. Hablamos de acciones individuales y colectivas, que pueden ser
para mitigar, prevenir o adaptarse al los impactos negativos que provoca el ser
humano en el ambiente, y también para detener o revertir los dafios
ambientales ya causados (OECD, 1993).

En el largo plazo las acciones pueden ser protectoras (cambios en la conducta
personal y en el estilo de vida para prevenir exposiciones). Las acciones
pueden ser tomadas para controlar amenazas, ya sea erradicandolas o
reduciéndolas. Presentan los esfuerzos realizados por la sociedad o por una
institucidn dada para reducir o mitigar la degradacion del ambiente; a través de
dar respuesta a los indicadores de estado. Las acciones de respuesta son
dirigidas primeramente, hacia los agentes de “presién” (Corvalan, 2000).

El modelo DPSEEA se utilizd en la iniciativa Analisis de Salud y Ambiente para
la Toma de Decisiones (Corvalan, 1995), surgida con el objetivo de contribuir a
la formulacién de politicas ambientales y de salud mediante el aporte de
conocimientos cientificamente validados. Esta iniciativa integra métodos de

evaluacion toxicolégica y epidemiolégica con métodos de evaluacion ambiental a
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fin de generar y agregar datos en indicadores destinados a monitorear el efecto
de los cambios ambientales sobre la salud de la poblacion.

El modelo DPSEEA avanza conceptualmente en la construccion de indicadores
de salud ambiental, ya que asocia la promocion de la salud con el modelo de
desarrollo vigente y sus consecuencias ambientales, lo que permite, ademas,
elaborar propuestas intersectoriales de acciones prioritarias integrales. No
obstante, debe tenerse en cuenta que tanto la vigilancia epidemiolégica como el
monitoreo ambiental continuo y sistematico exigen una capacidad tecnolégica y
de recursos humanos muy alta, lo que dificulta su realizaciéon. De hecho, uno de
los mayores problemas para producir estas evaluaciones ha sido la escasez de
datos y la sospecha de la baja calidad de muchos de ellos. A pesar de esta
limitacion, el modelo conceptual DPSEEA se emple6 en iniciativas de la OMS
en el campo de la salud ambiental, particularmente en la Evaluacion de
Ecosistemas del Milenio (EEM) y en la determinacion de la carga ambiental de
enfermedad (CAE) (Schiitz, Hacon, Silva, y Nagatani, 2008).
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6. METODOLOGIA

El presente trabajo se desarrolla utilizando la metodologia propuesta por

Corvalan para el desarrollo de indicadores de salud ambiental conocida como

DPSEEA.

6.1. Construccion de los indicadores

Se tomaron en cuenta las Fuerzas Impulsoras, Presiones, Estado, Exposicién,

Efectos, Acciones propuesto por Corvalan et al. 2000, del que se derivo el

siguiente modelo.

Fuerzas
Imbpulsora

Presiones

Estado

Exposicién

Efectos

e

—P

Fuente Actividades

Amenazas arraigadas Nuevas Amenazas

e T
<l

Z N Tk

oncentracién de contaminantes en

Aire Agua Alimentos Suelo

ey Sa @ g7

Exposicién de los habitantes

Exposicién externa
Dosis

I\

Efectos en la salud

4_

llustracién 3 Modelo Corvalan (2000) para la generacién de indicadores de Salud

Ambiental

Este modelo se aplicé a la ZMG para identificar los indicadores de salud

ambiental a partir de la calidad del aire de la ciudad.

Se considera conveniente analizar para los indicadores un minimo de tres datos

en diferentes épocas, con el fin de tener una base que permita analizar la

tendencia que presenta cada indicador.
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Al no existir una institucion o area gubernamental especifica que recabe la
informacién relacionada con la Salud Ambiental, fue necesario recurrir a
diferentes instituciones gubernamentales: La Secretaria de Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable (SEMADES) institucién responsable del monitoreo de
los contaminantes atmosféricos, Secretaria de Finanzas, Secretaria de Salud
Jalisco y al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). La mayoria de
la informaciéon se encontr6 en formatos y tablas orientados a objetivos
relacionados con aspectos econémicos e informes estadisticos. En algunos
casos la informacion no se encontré disponible en alguno de los afios, o la
metodologia utilizada para obtener la informacién no tenia la confiabilidad y
calidad necesaria para construir el indicador, por lo que se tuvieron que
desechar varios.

Para construir el indicador fue necesario procesar los datos ya que el indicador
no se obtiene directamente de la fuente de datos consultada.

6.2. Pasos a seguir en la construccién de indicadores
6.2.1. Establecer los objetivos de los indicadores.

Entender como los factores ambientales se relacionan con la salud humana y

afectan nuestro bienestar, permitiendo una mejor toma de decisiones.

6.2.2. Identificar los tipos de indicadores (Fuerzas Impulsoras, Presiones,
Estado, Exposicion, Efectos y Acciones).

Después de conocer la estructura del modelo DPSEEA se realizé una busqueda
en la bibliografia existente sobre el tema, para identificar las propuestas
generadas en las instituciones internacionales sobre posibles indicadores de
salud ambiental y se reviso la experiencia de paises que han utilizado este
modelo conceptual y cuales indicadores fueron mas significativos. Ademas se
considero6 la opinién. Una vez que obtuvimos la informacién, se inicié con la
elaboracion de un listado de posibles indicadores para la ZMG.
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6.2.3. Revisar los criterios de calidad para la seleccion de indicadores.

Los indicadores deben ser evaluados y pasar por un proceso de seleccion en el

cual deben ser evaluados a la luz de una serie de criterios de calidad (Curiel,

2003). Los criterios de calidad para la evaluacion y seleccion de indicadores
constituyen las medidas para garantizar la calidad estadistica y cientifica de los
indicadores (Ministerio de Medio ambiente, 1996).

En la bibliografia sobre indicadores se encuentra una gran cantidad de criterios

para

la evaluacién y seleccion de indicadores. Para este trabajo se

consideraron los siguientes:

2 J8
2
3.

Féacil de medir.

Facil de entender. Todos deben entender sin lugar a dudas lo mismo.
Consistente. Aceptado por los diferentes interesados, siempre es
deseable que todos los implicados acepten el criterio y que se
comprometan a alcanzarlo.

Tiene relaciéon con la Salud Ambiental de la ZMG.

5. Con capacidad para acceder a los datos con un esfuerzo razonable. Que

se adapten al problema especifico que se quiere analizar y a las
necesidades de los usuarios de la informacion.

Con disponibilidad de datos a través del tiempo. Que sea posible repetir
las mediciones.

Compatible a nivel internacional. Que tengan fundamento conceptual
para facilitar comparaciones objetivas en los niveles nacional e
internacional.

8. Se relaciona con la contaminacion del aire y su efecto e la salud humana.

9. Flexible y con un amplio marco conceptual. Ayuda a identificar problemas

prioritarios y nuevas lineas de investigacion.

10. Sensible para cambiar a través del tiempo. Debe ser flexible, capaz de

adaptarse a cambios dificilmente previsibles.
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6.2.4. Elaboracién de la ficha técnica del indicador.

Los indicadores seleccionados se plasman en una ficha técnica (instrumento de
recoleccion de datos) disefiada de forma que permita su facil comprension.
Consiste de un conjunto de elementos que describen de manera sencilla sus
caracteristicas para su mejor comprension, interpretacion y para que cualquier
usuario esté en posibilidad de rehacer los célculos de éste. La ficha (Cuadro 2),

esta acompafiada de un grafico (datos del indicador) que permite evaluar su
tendencia.

Tabla 2 Contenido de una ficha de indicador de salud ambiental

Ficha del indicador

1. Nombre Designa al indicador

2. Definicion conceptual Describir de forma sencilla al indicador.

3. Justificacién Describe la relevancia del indicador en el
contexto de la salud ambiental.

4. Unidad de medida. Indica como se expresara el resultado final
del indicador.

5. Valor deseable Cuando su valor esta en congruencia con

una salud ambiental éptima.

6. Calculo Es la formula matematica que nos permite
obtener el valor del indicador.

7. Presentacion de los |formato o disefio en el que seran

datos presentados los resultados(tablas, graficas,
etc.,)

8. Relaciéon con otros | Muestra como se interrelacionan los
indicadores indicadores entre si.

9. Fuente de informacién Indica la fuente de donde se obtuvo la

informacién para documentar el indicador.

10.Frecuencia de medicion | Periodo de tiempo en el cual el indicador se

espera que varie.
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11.Tipo de indicador

Definir segun el modelo DPSEEA (Fuerzas
Impulsoras, Presiones, Estado, Exposicion y
Efectos.

6.2.5. Diagrama estrella para la presentacién de indicadores.

Para facilitar el analisis de los indicadores estos suelen presentarse de manera

conjunta en un grafico o diagrama llamado de estrella. Este consiste en una

grafica radial, donde cada rayo corresponde a un indicador; la longitud del rayo

representa el valor del indicador hacia el valor objetivo, ajustado a una escala

que va del 0 al 10.

Dependiendo del nimero de indicadores (rayos), al unir los puntos de la grafica

puede dibujar un triangulo, un pentagono o un circulo. Entre mas perfecta sea la
estrella, mas cerca estaremos del valor deseable o condicion ideal.
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7. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO:
ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

7.1. Generalidades

Es la region urbana resultante de la fusion de la ciudad de Guadalajara y las
cabeceras municipales de Tonala, Tlaquepaque y Zapopan se encuentra en los
llanos de Atemajac y Toluquilla, en la planicie de Tesistan, y recientemente
sobre las laderas del volcan Cerro del Cuatro y del Cerro Pelon en la compleja
formacién volcanica La Primavera.

llustracién 4 Zona Metropolitana de Guadalajara. Fuente: INEGI 2005

La ZMG se localiza a una altitud promedio de 1,540 metros sobre el nivel del
mar, con una superficie aproximada de 30,852 hectareas.
Geomorfolégicamente la zona de estudio se ubica en el Eje Volcanico de
México, donde alterna el valle sedimentario volcanico, donde se ubica la ZMG,
con bloques de montafias volcanicas, y amplias depresiones producto de la
erosioén hidrica (Curiel et al. 20086).
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La ZMG alberga a 3'728,465 habitantes, segun el censo de poblacién y
vivienda del INEGI realizado en el 2005 y se comparte la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico y el transporte urbano.

Actualmente el 47% de los habitantes de la ZMG estan en el municipio de
Guadalajara, el 29% en Zapopan, el 14% en Tlaguepaque y el 10% en Tonala.
Guadalajara presenta una tasa de crecimiento negativa, pero en los otros tres
municipios si bien las tasas van decreciendo, estas siguen siendo importantes,
de 2.5% para Zapopan y Tlaquepaque y 4% para Tonala (Curiel ef al. 2006).

7.2. Caracteristicas meteorolégicas

La ZMG presenta una temperatura promedio anual de 21°C, siendo el mes mas
frio enero con 17°C, y el mes mas caliente mayo con 25°C en promedio. El
periodo de lluvias inicia en la segunda quincena del mes de junio y termina en
septiembre, siendo julio el mes mas lluvioso y marzo el mas seco. En los cuatro
meses de lluvia la precipitacion suma un promedio de 866 milimetros que
representa el 91% de la lluvia anual.

La frecuencia de inversién térmica en la ZMG esta presente 283 dias al afio, lo
que representa el 78% de los dias, siendo los periodos de enero a junio y
octubre a diciembre, cuando su presencia se da practicamente en todos los dias
del mes. Durante el periodo de lluvia, su frecuencia llega a ser menor al 50% de
los dias del mes. Se concluye que el tipo de inversién térmica que presenta mas
riesgo para la salud es la de radiacién ya que se forma en la capa baja de la
atmésfera sobre la superficie de la tierra. Su presencia en conjunto con
inversiones de tipo de subsidencia y adveccién provocan la concentracion de
contaminantes en la atmésfera (Curiel et al. 2006).
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7.3. Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA)

En 1973 el Gobierno mexicano a través de la Secretaria de Salubridad y
Asistencia junto con el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo inicié
un proyecto de diagnostico de la calidad del aire en la ZMG, se midid
informacion de calidad del aire por un periodo de 5 afios (1975-1979). En 1991
se conformd una red de monitoreo manual con 15 estaciones en las que se
muestreaba plomo y particulas suspendidas.

La actual Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la ZMG empezé a
operar en 1993 y con registros continuos a partir de 1996, con ocho estaciones.
Cada una de las estaciones fue equipada para medir los contaminantes criterio:
ozono (Oj3), particulas suspendidas menores a 10 micras (Pu1o), bioxido de
nitrégeno (NOy), bidxido de azufre (SO,) y mondxido de carbono (CO), ademas
de diversos parametros meteoroldgicos.

llustracion 5 Ubicacion de las estaciones de monitoreo Atemajac (ATM),

Oblatos (OBL), Centro (CEN), Vallarta (VAL), Las Aguilas, (AGU), Tlaquepaque
(TLA), Miravalle(MIR) y Loma Dorada (LDO). Fuente: INE, 2005.
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6.4. Morbilidad y mortalidad en la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Las enfermedades respiratorias agudas en 1998 se encontraban en el segundo
lugar de causa de muerte, solo después de los accidentes. En el 2000 se
presentan en el primer lugar, afectando a dos de cada 10 habitantes de la ZMG.
Los datos mas recientes colocan como primera causa de defuncion, las

enfermedades cardiovasculares, seguida de tumores malignos.

6.5. Calidad del aire

De 1994 a 1999, se elaboraron normas sanitarias de calidad del aire bajo el
nombre de Indices Mexicanos de Calidad del Aire. La caracteristica de éstas es
el analisis de frecuencias y probabilidades de ocurrencia de dias con diferentes
niveles de contaminacién. Su propésito, fue establecer las concentraciones
maximas de contaminantes en el aire, y que estas no excedan mas de una vez

al afo la garantia de proteccion a la salud.

Estas normas se dictan para mantener la buena calidad del aire, tienen por
objeto proteger la salud y el equilibrio ecolégico y contemplan como elementos
fundamentales: la gravedad del efecto, el nimero de personas perjudicadas y

las variantes de la exposicion a corto o largo plazo.

Tabla 3 Normas mexicanas para la calidad del aire

Valores limite

Exposicién aguda Exposicién crénica N(?rfnas
Contaminante Ofl?'a|es
Concentracién Frecuencia (Para proteccién de la Mexicanas

y tiempo maxima salud de la poblacion

promedio aceptable susceptible)
Monoxido de carbono 11 ppm (8 horas) 1 vez al afio . NOM-021-SSA1-
(CO) (12595 pg/m®) 1993°
Bioxido de azufre 0.13 ppm (24 ) 0.03ppm — \oM.022-SSAT-
(SO,) horas) 1 vez al afio (promedio 1993°

2 (341 pg/m®) aritmético anual)

Biéxido de nitrégeno 0'21&%’;‘ (1" 1vezalafio : NOM-023-SSA1-
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T

(NO,) | (395 pg/m®) [ E1'993a
0.11ppm (1
hora) No S.f - ditsasisH &
(216 pglm3) permite Modificacién a la
Ozono (O3) e i _ NOM|;020-SSA1-
0.08 ppm (8 4 veces al i 1993
horas)" afio
Particulas 5 2% de
suspendidas totales (Zzlloh%?g:)e mediciones -
PST al afio
Particulas menores 120 ua/m? 2% de 50 ug/m?® Modificacion a la
de 10 micrémetros (24 h%?as)" mediciones (promedio NOM-025-SSA1-
PM;o al afio aritmético anual)’ 11993¢
Particulas menores 65 ua/m?® 2% de 15 pg/m?®
de 2.5 micrometros (24 #c?ras)e mediciones (promedio
PM, 5 al afio aritmético anual)’
1.5 mg/m3
i ) (promedio NOM-026-SSA1-
FIEmo{(FR) aritmético  1993°
en 3 meses)

Diario oficial de la Federacion, 1994.

En la ZMG la calidad del aire se evalta a partir del indice Metropolitano de la
Calidad del Aire (IMECA), que es un indice compuesto creado para saber si los
niveles de contaminacion representan un riesgo, para cada uno de los
contaminantes se ha asignado una escala de 0 a 500. El limite satisfactorio de
los contaminantes atmosféricos, se representa con un valor de 100 puntos
IMECA como valor diario, que corresponde al valor que establecen las normas
de calidad del aire para cada uno de los contaminantes. Segun este indice a
partir de los 101 puntos se presentan efectos adversos, particularmente en
niflos y en adultos mayores con enfermedades cardiovasculares y respiratorias
(Gobierno de la Ciudad de México, 2006)

La contaminacion de Guadalajara es debida a la alta densidad demogréfica y

vehicular y a su actividad industrial, siendo relevante la influencia de factores
geograficos, climaticos y meteorolégicos. (Comision Estatal de Ecologia, 1991)
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8. RESULTADOS

La figura 6 muestra los dias al afio en que cada uno de los contaminantes
monitoreados por la Red de Monitoreo Ambiental de Guadalajara (RAMAG)
rebasa los 100 puntos IMECA. Al revisar los reportes de la RAMAG durante un
periodo de 11 afios (1996-2006) se puede observar que los contaminantes del
aire que persistentemente excedieron los 100 puntos IMECA fueron las
particulas menores de 10 y (PM1g) y el ozono (O3) el resto, biéxido de azufre
(SOy), bidxido de nitrégeno (NO;) y mondxido de carbono también llegan a
presentar niveles peligrosos para la salud, aunque en una proporcidon menor de
dias, lo que no significa que no presentan riesgos para la salud.

Estos contaminantes del aire, tanto las investigaciones nacionales como

internacionales han mostrado fehacientemente que ejercen un efecto nocivo
sobre la salud respiratoria (Munguia y Pérez, 2003).

360 SR

300 : e

180

120 ——

60 —

s

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

=== (Z0N0 === Bioxido de Nitrogeno
== Monoxidode carbono === Bioxido de azufre

=== Particulas de fraccién respirable

llustracion 6 NUmero de dias fuera de norma para cada uno de los
contaminantes en la ZMG de 1996 al 2006. Fuente: Elaboracion propia a partir
de los datos de las estaciones RAMAG- SEMADES
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8.1 Identificacion de los indicadores

Se identificaron un total de 14 posibles indicadores de salud ambiental en
materia de calidad del aire para la ZMG: 3 de Fuerzas dinamizadoras, 3 de
Presiones, 3 de Estado, 2 de Exposicién y 3 mas de Efectos. Los cuales se
sefialan a continuaciéon (Cuadro 4.).

Tabla 4 Indicadores de salud ambiental identificados para la ZMG en materia
de aire, a través del modelo D-P-S-E-E-A

Tipo de indicador* Nombre
Fuerzas Parque vehicular
dinamizadoras Vehiculos con motor diesel

indice de Motorizacion

Presiones Antigliedad del parque vehicular

Industrias altamente contaminantes (cementeras,
fundidoras y ladrilleras)

Avenidas con trafico de 10,000 vehiculos por dia y mas

Estado Contingencias ambientales en un afio

Dias en que el O; rebasa su norma

Promedio anual de PM10

Exposicién Zonas criticas urbanas expuestas a contaminacion del
aire

Familias que viven en avenidas de alto trafico

Efectos Morbilidad por asma

Mortalidad por IRAS

Mortalidad por cancer de pulmén

*Los indicadores de Accién no se desarrollan como parte de este proyecto ya que
estos corresponden a acciones como reglamentacion, financiamiento, incorporacién de

tecnologias mas limpias, entre otras, que deben ser incorporadas por los tomadores de
decisiones.

8.2 Evaluacién de los indicadores a través de los criterios de calidad

Como se estableci6 en la metodologia cada indicador fue evaluado con los 10
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criterios para garantizar su calidad y saber si era factible su desarrollo. En el

siguiente cuadro (Cuadro 5) se presenta cada indicador y su evaluacién. Para

esta investigacion solo se desarrollaron los indicadores que cumplieron con los

10 criterios.

Tabla 5 Evaluacion de los indicadores a través de los criterios de calidad

bre

seziang

selopeziweulp

Parque vehicular

Vehiculos con motor diesel

Indice de Motorizacién

sauoisald

Antigledad del parque
vehicular

Industrias altamente
contaminantes (cementeras,
fundidoras y ladrilleras)

Avenidas con trafico de 10,000
vehiculos por dia y mas

opels3

Contingencias ambientales en

un afio

Dias en que el O; rebasa su

norma

Promedio anual de PM10

uginisodx3

Zonas criticas urbanas
expuestas a contaminacion del
aire

Familias que viven en avenidas
de alto trafico

x | ¥ | x
N VY
vV Y
V| VN
NNV
N V]V
x | V|V
YRR
NV
EBE
YNEERE
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Morbilidad por asma x | NI V] N x [ V] V] V]V

m Mortalidad por IRAS VIV N[NV A
@
3
Mortalidad por cancer de VIN[ AN N[N AN T[N
pulmén

*Criterios de calidad

1. Es facil de medir. 7. Compatible a nivel internacional.
2. Facil de entender. 8. Se relaciona con la contaminacién
3. Consistente. del aire y su efecto en la salud
4. Tiene relacion con la Salud humana.

Ambiental de la ZMG. 9. Flexible y con un amplio marco
5. Con capacidad para acceder a los conceptual.

datos con un esfuerzo razonable. 10. Sensible para cambiar a través del
6. Con disponibilidad de datos a tiempo.

travées del tiempo.

De los 14 indicadores propuestos solo obtienen la maxima puntuacién 9.
Los indicadores de salud ambiental aprobados se vertieron en el modelo
conceptual DPSEEA, explicado en las figuras 2 y 3.

La siguiente figura muestra ya a los indicadores aprobados y aplicados al
modelo DPSEEA, la estructura descendente de este modelo conceptual nos
permite visualizar claramente |la problematica de la contaminacién atmosférica,
podemos reconocer facilmente los sectores involucrados nos posibilita aclarar

ideas y asi proyectar las posibles acciones.
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Fuerzas

impulsoras
Presiones !
Estado 5
Exposicion o
Efectos
e

Indice de motorizacion Vehiculos que utilizan
(vehiculos /1,000 habitantes) 1 combustible diesel

m
. -]
Parque vehicularantigus
o
Concentraciénde contaminantes en la atmosfera

Promedio anual de PM10. Dias en que el O3 se encuentrafuera
de norma i

\\./_/

Exposicién de los habitantes

hmaQ0™="n0n>d

Zonas criticas de contaminacién del aire

Efectos en la salud
Mortalidad por IRAS, mortalidad por cancer de pulmén

llustraciéon 7 Indicadores de Salud Ambiental, en materia de calidad del aire,
propuestos para la ZMG.

8.1. Fichas de los indicadores

8.1.1. Indicadores de Fuerzas Impulsoras

Nombre del INDICE DE MOTORIZACION
indicador.
Definicién. Es el nimero de vehiculos por cada mil habitantes.

Justificacion.

El indice de motorizacién esta asociado con la perdida de los niveles
de confort por ruido y con los niveles de contaminacién atmosférica.

Actualmente el parque vehicular registrado en la ZMG, supera el millén
de vehiculos. Los automéviles particulares son actualmente mas de
990 mil, lo que significa que el 24% de la poblacién tiene un vehiculo
particular. La dinamica de aportacion de contaminantes por vehiculos
automotores es la fuente mas continua de emisiones, se calcula que
cada afio los vehiculos particulares aportan 1,265 toneladas de
particulas y el transporte publico 2,242 toneladas. (Pranciskus &
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Marija, 2004)

Unidad de Numero de vehiculos por cada 1,000 habitantes.
medida.

Valor deseable. 200 vehiculos por cada mil habitantes*

Calculo del 2 (Vz+Ve+V1+V7) x (1000) /Poblacién de la ZMG
indicador.

Donde: Vz = al numero de vehiculos registrados en Zapopan
V¢ = al nimero de vehiculos registrados en Guadalajara
V1, = al numero de vehiculos registrados en Tonala
V1 = al nimero de vehiculos registrados en Tlaguepaque

Presentacién de  Grafica lineal

datos.

Relacién con Antigliedad del parque vehicular.
otros indicadores.

Fuente de

informacién.

Secretaria de Economia para el nimero de vehiculos
Instituto Nacional de Geografia y Estadistica, para poblacién

Frecuenciadela Anual

medicion.

*Este es un valor considerando un vehiculo por famila promedio.

Vehiculos por 1000 habitantes

400
350
06
250
200
150
100

50

R I RN LI S S LN LN NN IR

1996]1997]1998/1599|20002001|2002|2003|2004|2005 2006‘

|ﬂVchicqussJor1,000habétantcs 135 | 151 | 163 | 174 | 197 | 204 | 253 | 258 | 283 | 331 352}

llustracién 8 Indice de motorizacién (vehiculos /1000 habitantes) en la ZMG.
1996-2006.
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Esta grafica muestra un incremento acelerado del parque vehicular en relacién

con los habitantes, esta tendencia se mantiene constante en los 907s,

presentandose un mayor aumento en dicha relacién a partir del 2001, en 2006
hay un indice de motorizacién de 352 vehiculos por cada 1,000 habitantes.

Nombre del
indicador.

VEHICULOS CON MOTOR DIESEL

Definicion.

Justificacion.

Unidad de
medida.

Valor deseable.
Calculo del
indicador.

Presentacion de
datos.

Relacién con

otros indicadores.

Fuente de
informacién.

Los motores diesel transforman la energia quimica contenida en
energia mecanica. Los gases procedentes de esta combustién son
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), particulas, éxidos de
nitrégeno (NO,), dioéxido de Sulfuro (SO,), componentes que son
dafiinos para la salud y el medio ambiente (IARC, 1989)

En estudios recientes se ha puesto de manifiesto la mayor toxicidad de
fraccion ultrafina de la materia respirable de los gases de escape de los
motores diesel (diametro inferior a 0,1 micras), lo que se atribuye a su
elevada superficie especifica y a su elevada capacidad de penetracion
en los alveolos pulmonares (Donaldson et al. 1998).

La International Agency for Research on Cancer ha clasificado a las
emisiones de los motores diesel en el grupo 2° probablemente
cancerigenos para el hombre (1989).

Numero de vehiculos que utilizan diesel en la ZMG.

Cero

2 (VMDz + VMDg + VMDr, + VMDr)

Donde: VDM;= Vehiculos con motor diesel registrados en Zapopan
VDMg= Vehiculos con motor diesel registrados en Guadalajara
VDMr,= Vehiculos con motor diesel registrados en Tonala
VDMr= Vehiculos con motor diesel registrados en Tlaquepaque

Gréfica lineal.

Antigliedad del parque vehicular, Zonas criticas urbanas expuestas a

contaminacién del aire.

Secretaria de Economia.
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Frecuencia de la

medicion.

Anual

20000
15000
10000

5000

Numero de vehiculos

O

DS
S

Y v >
,‘?Jc) O P

3 d
DT A A DS S

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 ZODZIZ(JO!. 2004 | 2005 ZOOGl

@ Vehiculos conmotor disel | 9111 | 9731 | 10290 | 10753 [ 11226 11882 12531|}3268 14051 | 15004 16306|

llustracion 9 Vehiculos con motor diesel en la ZMG. 1996 - 2006

8.1.2. Indicadores de Presién

Nombre del
indicador.

ANTIGUEDAD DEL PARQUE VEHICULAR

Definicion.

Justificacién.

Unidad de
medida.

Valor deseable.

Numero de autos del parque vehicular total con 13 afios de antigliedad
o mas (para el afio 2006 son los modelos 1993 y anteriores).

La introduccion del convertidor catalitico en 1991 implicé una reduccion
significativa de las emisiones vehiculares, asi como la sustitucién de
gasolina con plomo por gasolina libre del mismo. El resultado de
diversas investigaciones es consistente con la edad del parque
vehicular. Los vehiculos viejos asumen una elevada proporcién de las
emisiones contaminantes agregadas del sector. Considérese que un
auto viejo (modelos 1993 y anteriores) emite casi setenta veces mas
contaminantes que uno nuevo (Ramirez, 1998).

NUmero de vehiculos en circulacién de 13 afios y mas.

Cero vehiculos en circulacién, modelos 1993 y anteriores.
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Calculo del Y (PVAz+PVAg+PVA+PVAT)

indicador. Donde: PVAz = Parque vehicular antiguo en Zapopan
PVAg = Parque vehicular antiguo en Guadalajara
PVA, = Parque vehicular antiguo en Tonala

PVA: = Parque vehicular antiguo en Tlagquepaque
Presentacionde  Grafica lineal

datos.

Relacién con indice de motorizacién.
otros indicadores.

Fuente de Secretaria de Economia
informacion.

Frecuenciadela  Anual

medicién.
g 600000 e e
=] 500000 I — s .;,Er,y;w,,,,.
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§ 400000 | e
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1996 | 1997 | 1998 ] 1999 I 2000 | 2001 | 2002 | 2003 l 2004 | 2005 | 2006
[mvehiculos | 106846 | 225742 239612 266165 | 205101 | 320874 | 352555 392007 | 432445 [ 477894 526955

llustracion 10 Parque vehicular con 13 afios o mas, registrados en la ZMG de
1996 al 2006.

En esta grafica podemos ver como el parque vehicular antiguo ha mantenido un
crecimiento continuo durante todo el periodo analizado. Cada afio mas alejado
de su valor objetivo, este indicar continua siendo una fuerte presion para el

ecosistema.
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8.1.3. Indicadores de Estado

Como ya se describieron los indicadores de estado son aquellos que reflejan la

calidad del ambiente, en el caso de contaminacion atmosférica se refieren a la
concentracion de los contaminantes.

Los contaminantes atmosféricos se han relacionado con diversos efectos
negativos para la salud, incluso cuando sus concentraciones son bajas; para la
ZMG se decido desarrollar dos indicadores de estado, los referentes a los
niveles de PMijo y O3 ya que estos son los contaminantes criterio que
frecuentemente se encuentran fuera de norma.

En la actualidad, la exposicién a las PM10 y al Oz supone graves riesgos para
la salud en muchas ciudades de los paises desarrollados y en desarrollo. Es
posible establecer una relacién cuantitativa entre el nivel de contaminacion y
parametros como la mortalidad o la morbilidad. Esto permite hacernos una
valiosa idea de cuéanto podria mejorar la salud si se redujera la contaminacion
atmosferica (OMS, 2000). En la ZMG ambos indicadores han superado la

norma, provocando contingencias histéricas en 1996 para el caso del ozono y
2005 para el caso de PM10.

Nombre del indicador. DIAS EN QUE EL OZONO (O;) REBASA SU NORMA

Definicion. Segun lo establecido en la NOM-020-SSA1-1993 el Ozono provoca
dafios a la salud a partir de las 0.110 ppm. Es un contaminate

secundario, se forma por reaccion fotoquimica de contaminantes
como los oxidos de nitrégeno (NOx) emitidos por los vehiculos y la

industria o los compuestos orgéanicos volatiles.
Justificacién. Seguin el Gobierno del Estado de Jalisco (1997)

‘En algunas é&reas de la Zona Metropolitana de Guadalajara se

rebasa préacticamente la mayor parte del afio la norma de ozono, nos

permite sefialar que un alto porcentaje de la poblacién de la ciudad

esta expuesta con frecuencia y por periodos de 1 o méas horas, a

concentraciones superiores a 0.11 ppm (norma actual). Con estos
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Unidad de medida.

Valor deseable.

Calculo del indicador.

Presentacion de
datos.

Relacion con otros
indicadores.

Fuente de
informacién.
Frecuencia de la
medicion.

niveles de exposicion, aln flos individuos adultos sanos
experimentan efectos como irritacion severa de las mucosas,
resequedad y cefaleas; en individuos asméticos y con otros
padecimientos respiratorios se pueden presentar una disminucion
significativa de la capacidad pulmonar.”

Ademas de los efectos ya descritos, el ozono puede ocasionar
inflamacién pulmonar, depresion del sistema inmunoldgico frente a
infecciones pulmonares, cambios agudos en la funcién, estructura y
metabolismo pulmonar; y efectos sistémicos en érganos blandos
distantes al pulmén, como por ejemplo, el higado.

Numero de dias al afio en que al menos una estacién de monitoreo
rebasa 0.110 ppm de O; en una hora.

Cero dias

Suma de los dias en un afio en que al menos una de las ocho
estacion de monitoreo rebasa 0.110 ppm en una hora.

Grafica lineal.

Mortalidad por IRAs

Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de Jalisco.
Mediciones horarias de las estaciones de monitoreo ambiental

Anual
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llustracién 11 Dias en que el ozono (Os) rebasa la norma horaria en la ZMG

1996-2006.

El O; es uno de los contaminantes que tipicamente se encuentra fuera de
norma, presentando los niveles mas altos en 1996, cuando un 61% de los dias

del afio estuvo fuera de norma presentando niveles de hasta 248 IMECAS. El
2001 es el afio de menor registro con un 10% de los dias fuera de norma, sin

embargo al siguiente afio esta tendencia vuelve a incrementarse; a partir del

2004 el indicador muestra una tendencia ascendente.

Nombre del indicador.

PROMEDIO ANUAL DE PM;,

Definicion.

Se refiere a las particulas suspendidas que existen en forma de
material so6lido o liquido menores a 10u. Pueden ser emitidas
directamente a la atmoésfera (particulas primarias) o formarse por la
transformacion de emisiones gaseosas (particulas secundarias)
como los Oxidos de azufre, oxidos de nitrégeno y compuestos
organicos volatiles (NOM-025-SSA1-2005).
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Justificacién.

Unidad de medida.

Valor deseable.

Calculo del indicador.

Presentacion de
datos.

Relacién con otros
indicadores.

Fuente de
informacién.
Frecuencia de la
medicién.

A las PM10 se les considera capaces de bloquear los mecanismos
de defensa del aparato respiratorio. Existe evidencia que apoya la
asociacion entre particulas suspendidas totales (PST) y sobre todo
PM10 con mortalidad diaria, especialmente en personas mayores de
65 afios o con problemas cronicos respiratorios o cardiovasculares.
En un estudio donde se analizaron dafios provocados por particulas
gruesas (PMo-PM.s), se encontré que por cada 10 pg/m® de
incremento de este contaminante se asocié6 un aumento de 4% de
las muertes totales diarias (NOM-025-SSA1-2005).

Promedio anual en pug/m®
< 50 ug/m*

Promedio anual de los valores diarios registrados por hora en las
estaciones de monitoreo Miravalle, Loma Dorada y Tlaquepaque.

Gréfica lineal

Mortalidad por cancer de pulmén

Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de Jalisco.

Anual
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1996 1997 | 1998 1999 2000

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

[==Tiaguepaque | 63 6 | 8 | 75 69 64 69 66 51 | 46 36
[—a—Miravalle | o7 | o1 | 10 | 99 95 88 83 83 68 63 74
]T:ZI&A';'ﬁu?EEQ' R 75 80 90 90 &5 75 69 74

llustracion 12 Nivel promedio anual de PMy (ug/m®) en las estaciones,

Tlaguepaque, Miravalle y Loma Dorada. 1996 -2006

En esta grafica se resume un periodo de 11 afios, en el cual podemos observar
la concentracion de PM10, en la zona sur de la ZMG que debido a las

condiciones meteorolégicas y geograficas presentan los valores mas criticos.

8.1.4. Indicadores de Exposicion

Nombre del
indicador.

ZONAS CRITICAS URBANAS EXPUESTAS A CONTAMINACION DEL AIRE

Definicion.

Justificacién.

Unidad de

Se consideran zonas criticas de contaminacién del aire a las que se ubican
dentro de las areas en las que se reportan las concentraciones de
contaminantes atmosféricos mas altas, sobre todo en lo referente a de PM10,

con una probabilidad de 90% de rebasar la norma anual

Quienes viven en zonas criticas de contaminacién del aire presentan un alto
riesgo a sufrir dafios en su salud y en su calidad de vida por exposicién como
infecciones  respiratorias  agudas, asma, enfisema  pulmonar,
bronconeumonia, enfermedades cardiovasculares, ausencias escolares, dias
laborales perdidos, incremento de hospitalizaciones y servicios de urgencias
por agravamiento de enfermedades respiratorias.

Km?
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medida.

Valor Cero

deseable.

Calculo del En base a la delimitacion del area de influencia de las estaciones Loma
indicador. Dorada, Tlaquepaque y Miravalle utilizando el método del poligono de

“Thiessen, contabilizar el area urbana expuesta en kilometros cuadrados

Presentacion  Grafica lineal
de datos.

Relacion con Vehiculos con motor diesel

otros
indicadores.
Fuente de Guia Roji para superficie de la ZMG
informacién.  SEMADES para estaciones de monitoreo.
Frecuenciade Anual
la medicion,
| TP A
~ 100 -
£ 50 =
(. Qs —— x sz W
R R I A O

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

Msuperficie| 83 84 87 89 92 94 96 98 99 101 | 103

llustracién 13 Superficie en Km?, del 4rea que presenta las condiciones mas

criticas de contaminacion del aire en la ZMG. 1996-2006

Debido a la condiciones meteorologicas y climatologicas que presenta la ZMG,

la acumulacién de los contaminantes atmosféricos es la zona sur y sur-este, de

la ciudad la que presenta las condiciones mas criticas de contaminacién

atmosférica y como concecuencia quienes viven o trabajan en esta area tienen
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un mayor exposicién a contaminantes como las PM10. En la figura 13 podemos

ver la superficie expuesta y su incremento a lo largo de 11 afios.

8.1.5. Indicadores de Efecto

Nombre del
indicador.

MORTALIDAD POR IRAS

Definicion.

Justificacion.

Unidad de
medida.
Valor
deseable.
Calculo del
indicador.

Presentacion
de datos.
Relacién con
otros
indicadores.

Son las muertes a causa de afecciones del aparato respiratorio.
Se consideran como infeccion respiratoria aguda las siguientes afecciones:

* Resfriado comun.

» Faringitis aguda bacteriana.

+  Otitis media.

« Laringitis obstructiva aguda

* Brongquitis aguda obstructiva

+ Neumonia.

* Influenza
Los contaminantes ambientales asociados con infecciones respiratorias
agudas (IRA) es una de las causas principales de mortalidad a nivel mundial,
principalmente en nifios y adultos mayores (65 afios y mas), solamente
detras de las afecciones coronarias, cancer y accidente cerebro vascular.
Entre la poblacion infantil menor a cinco afios, de tres a cinco millones de
defunciones anuales se han atribuido a las IRA, de las cuales el 75% son
debido a neumonia (INSP), todo ello relacionado directamente con las
emisiones a la atmésfera de los vehiculos automotores.

Numero de muertes por IRAs
Cero muertes por IRAs.

¥ (Muertes por IRAS Zypopan + Muertes por IRAS guagaiajara + Muertes por IRAS
Tonala + Muertes por IRAS Tjaquepaque)
Grafica lineal

Dias en que el O;rebasa su norma
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Fuente de Secretaria de Salud Jalisco.

informacién.

Frecuenciade Anual
la medicién.

1996(1997|1998|1999|2000{2001|2002|2003
B Ndmero de muerte por IRAs | 882 6

200420052006
832 | 596 | 596 | 608 | 550 | 550 | 615 | 610 | 686

756

llustracion 14 Total de muertes reportadas en la ZMG por IRAs durante los afios
de 1996 al 2006

En esta grafica observamos el comportamiento de la mortalidad por IRAS, con
un gran descenso en la mortalidad a finales de los 90°s, y se mantiene estable

hasta el 2003 y en los tres ultimos afios empeza a elevarse.nuevamente.

Nombre del
indicador.

MORTALIDAD POR CANCER DE PULMON

Definicion.

Son las muertes provocadas por un crecimiento incontrolado de células

anormales en uno o los dos pulmones. Los tumores deterioran el
pulmén y le impiden funcionar apropiadamente.
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Justificacion.

Unidad de medida.
Valor deseable.

Calculo del
indicador.

Presentacion de
datos.

Relacion con otros
indicadores.
Fuente de
informacion.
Frecuencia de la
medicién.

Jalisco ocupa el tercer lugar a nivel nacional en mortalidad por céncer
pulmonar.

Los investigadores han encontrado una relacién entre el cancer de
pulmén y la exposiciéon a algunos contaminantes del aire, como los
productos que resultan de la combustion del diesel y de otros
combustibles fosiles.

Nlmero de muertes por cancer de pulmoén

Cero muertes

> (Muertes por cancer de pulmén zappan + Muertes por cancer de
pulmon guadaiajara + Muertes por cancer de pulmén ronaa + Muertes por
cancer de pulmén Tiaguepaque)

Gréfica Lineal
Promedio anual de PM10
Secretaria de Salud Jalisco

Anual
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1996|1997|1998(1999|2000{2001{2002{2003|2004|2005|2006
B Muertes por cancer de pulmén| 84 | 98 (121 | 89 | 94 | 95 | 104 | 77 | 80 | 105 | 104

llustracién 15 Mortalidad por cancer de pulmén de 1996 al 2006 en la ZMG

8.2. Diagrama estrella para la presentacion de indicadores

El principal objetivo de este trabajo fue desarrollar un sistema de informacion
basado en indicadores de Salud Ambiental que nos permitiera hacer un
diagnostico de la calidad del aire en la ZMG.

Este diagnostico se raliza a través del diagrama estrella, que como se menciond
en la metodologia, presenta cada indicador en una escala de 0 al 10. Utilizando
este diagrama se observa la evolucion de todos los indicadores en grupo, y por
lo tanto el avance o retroceso de la calidad del aire en la ZMG.
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Indicé de motorizacidn
valor deseable 200

9 i
Mortalidad por IRAS /1:EL
-

valor deseable 0 muertf™

Vehiculos con matordiesel
# Yalor deseable 0 vehiculos

Antigliedad del parque
vehicular
f valor deseable0 vehiculos

Mortalidad por céncer de
pulmén -
0 muertes

Zonascriticas de!
contaminacidndelai\\
valor deseable0 Km2

, fasfuerade norma del O3
valor deseable 0 dfas

PromedioAnual de PM10
valor deseable > 50p/m3

llustracién 16 Diagrama estrella. Modelo de una situacion ideal, donde todos los
indicadores alcanzan su valor objetivo

El periodo analizado fue de 11 afios (1996-2006). Para cada afio se realizd un
diagrama estrella, presentados en las figuras 17 a 27.

Para el primer afio de estudio (1996) el diagrama muestra un muy buen nivel de
calidad del aire. El rayo que correspone al primer indicador de Fuerzas
Impulsoras esta en su nivel objetivo, solo dos indicadores (Dias fuera de norma

del O3y mortalidad por IRAs) se encuentran por debajo del nivel medio.
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Indicé de motorizacidn
valor deseable 200

Mortalidad por IRAS ) ~__ Vehiculoscon motordiesel
valor deseable 0 muerte

Antigliedad del parque
vehicular
valor deseable O vehiculos

Mortalidad por céncer de
pulmén
0 muertes

Zonascriticasde !
contaminaciéndelaire™- '
valor deseable 0 Km2 \
PromedioAnual de PM10
valor deseable> 50u/m3

“wDiasfuera de norma del O3
// valor deseable 0 dias

llustracion 17 Diagrama estrella para los indicadores del afio 1996

Indicé de motorizacién
valor deseable 200

Vehiculos con motor
diesel
alor deseable 0 vehiculos

IMortalidad por IRAS

Antigliedad del parque
vehicular
valor deseable 0 vehiculos

Mortalidad por cancer de
pulmdén
0 muertes

&, ias fuera de norma del
03
valor deseable 0 dias

Zonas criticas de
contaminacion del air e
valor deseable 0 Km2 e

Promedio Anual de PM10
valor deseable > 50p/m3

llustracion 18 Diagrama estrella para los indicadores del afio 1997
Para este afio todos los indicadores estan alrededor del punto 5, los mas

cercanos al nivel objetivo son el indice de motorizacion y el promedio anual de
PMio.

Pagina | 56



Indicé de motorizacidn
valor deseable 200

\\ Vehiculos con motordiesel
Sy

“valor deseable 0 vehiculos

Mortalidad por IRAS
valor deseable 0 muertey'

Mortalidad por céncer de
pulmén
0 muertes

Antigliedad del parque
g vehicular
valor deseable 0 vehiculos

Zonascriticas de
contaminaciondel aire
valordeseable 0 Km2

fasfuerade normadel 03
valor deseable 0 dias

PromedioAnual dePM10
valor deseable> 50u/m3

llustracion 19 Diagrama estrella para los indicadores del afio 1998

Para este afio indicadores nimero de vehiculos que utizan motor diesel, dias
fuera de norma para el O3 y mortalidad por IRAs, son los mas criticos.

Indicé demotorizacién
valor deseable 200
10

Mortalidad por IRAS
valor deseable 0 muerte

Vehiculos con motordiesel
7 \valor deseable 0 vehiculos

Antigledad del parque
vehicular
valor deseable 0 vehiculos

Mortalidad por céncer de
pulmén {
0 muertes

Zonascriticasde
contaminaciéndelaire™~=._
valor deseable 0 Km2

Afasfuerade normadel 03
fw‘/ valor deseable O dias

PromedioAnual dePM10
valor deseable> 50u/m3

llustracion 20 Diagrama estrella para los indicadores del afio 1999
El idice de motorizacion, es un indicador que no ha presentado cambios para

este afio (1999) mantiene su valor objetivo. Sin embargo el resto de los
indicadores mantiene una tendencia decreciente, acercandose mas al punto
cero.
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Indicé de motorizacién
valor deseable 200

Mortalidad por IRAS ~_—

valor deseable 0 muert \.

Vehiculos con motordiesel
& \valor deseable 0 vehiculos

Antigliedad del parque
vehicular
/* valor deseable 0 vehiculos

Mortalidad por cdncer de/
pulmén =
0 muertes

Zonascriticasde
contaminaciéndelaire
valor deseable 0 Km2

fasfuerade normadel 03
valor deseable O dfas

PromedioAnual de PM10
valor deseable > 50pu/m3

llustracion 21 Diagrama estrella para los indicadores del afio 2000

Este es el afio que se toma como punto de referencia en el analisis, para la
escala del 1 al 10, es decir el rango para todos los indicadores, es el doble al
valor del 2000. La tendencia que han mantenido los indicadores de salud
ambiental durante los 90°s, continua en el 2000.

Indicé de motorizacién
valor deseable 200

Mortalidad por IRAS o
valor deseable 0 muerte

Mortalidad por cédncer de
pulmén
0 muertes

Antigiiedad del parque
vehicular
valor deseable0 vehiculos

Zonascriticasde
contaminaciéndel aire
valor deseable 0 Km2 o

fasfuerade normadel 03
valordeseable 0 dias

PromedioAnual de PM10
valor deseable > 50u/m3

llustracién 22 Diagrama estrella para los indicadores del afio 2001
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Para el 2001 hay un cambio en los indicadores de Fuerzas Impulsoras que
habian mantenido una tendencia constante, el indice motorizacién que habia
permanecido en el punto 10 para este afio se encuentra en el 7.5.

Indicé de motorizacion
valor deseable 200
10~

/8
Mortalidad por IRAS / 6

valor deseable 0 muerte

Vehiculos con motordiesel
valordeseable 0 vehiculos

Mortalidad por céncer de
pulmén
O muertes

Antigliedad del parque
vehicular
# valor deseable 0 vehiculos

Zonascriticasde
contaminaciéndel aire
valor deseable 0 Km2

/Dias fuerade normadel 03
valor deseable 0 dias

PromedioAnual de PM10
valor deseable > 50u/m3

llustracion 23 Diagrama estrella para los indicadores del afio 2002

Indicé de motorizacién
valor deseable 200

Mortalidad por IRAS -
-

“~__ Vehiculos con motordiesel
ey
valor deseable 0 muertes™,

.~ valor deseable 0 vehiculos

Mortalidad por céncer de
pulmén
Omuertes

Antigliedad del parque
vehicular
valor deseable 0 vehiculos

Zonascriticasde
contaminaciéndelaire
valor deseable 0 Km2

Diasfuerade norma del 03
valor deseable 0 dfas

PromedioAnual de PM10
valor deseable > 50u/m3

llustracién 24 Diagrama etrella para los indicadores del afio 2003

Considerando la tendencia que hasta el 2002 habian mantenido los indicadores,

Pagina | 59



el 2003, es el afio en que presentan un mayor descenso. La estrella se deforma
casi por completo, lo cual indica que la salud ambiental ligada a la calidad del
aire en la ZMG se ve dismuida.

Indicé de motorizacién
valor deseable 200

Mortalidad por IRAS ///

valor deseable 0 muerte N valor deseable O vehiculos

Mortalidad por céncer de i
pulmén —+
Omuertes

Antigliedad del parque
vehicular
valor deseable 0 vehiculos

Zonascriticasde
contaminaciéndel aire
valor deseable 0 Km2

fasfuerade normadel 03
valor deseable0 dias

PromedioAnual dePM10
valor deseable> 50p/m3

llustracion 25 Diagrama estrella para los indicadores del afio 2004

Indicé de motorizacién
valor deseable 200

Mortalidad porIRAS
"

\Vehh:uloscon motordiesel
valor deseable 0 muertefS

ralor deseable 0 vehiculos

Mortalidad por céncer de
pulmén ¢
0 muertes

Antigliedad del parque
= vehicular
valor deseable 0 vehiculos

Zonascriticasde
contaminaciéndel air
valor deseable 0 Km2

fasfuerade normadel 03
valor deseableQ dfas

PromedioAnual de PM10
valor deseable > 50u/m3

llustracién 26 Diagrama estrella para los indicadores del afio 2005

En esta grafica observamos como los 8 indicadores se han contraido.
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Indicé de motorizacidn
valor deseable 200

9
Mortalidad por IRAS — 2
P e 7
6

valor deseable 0 muert/ N

Mortalidad por cancerde / _——
pulmén —— vehicular
0muertes \ B
\
\

““ > Antigiiedad del parque
valor deseable 0 vehiculos

\

/

y

wDiasfuerade normadel O3
valor deseable 0 dias

Zonascriticasde
contaminacién delaire
valor deseable 0 Km2

PromedioAnual de PM10
valor deseable > 50p/m3

llustracién 27 Diagrama estrella para los indicadores del afio 2006

Para el Gltimo afio del estudio es notorio el gran deterioro que muestra la salud
ambiental en la ZMG a través de calidad del aire. Las Fuerzas Impulsoras, que
en la decada de los 90°s se encontraban en la punta de la estrella son para el
2006 los mas cercanos al centro junto con el indicador de presién.

Haciendo un analis comparativo del diagrama modelo (figura 16), del primer afio
(1996) esquematizado en la figura 17, del afio 2000, mitad del periodo de
estudio (figura 21) y el ultimo afio estudiado, el 2006 (figura 27) observamos
claramente la disminucién de la calidad del aire.
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L

Aiio 199

Ano 2000 Aifio 2006

llustracion 28. Comparacion de la condicion de salud ambiental en la ZMG a
traves de la calidad del aire.
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9. DISCUSION

La Salud Ambiental, si bien es un abordaje de conocimiento no novedoso, cada
vez mas es un tema de gran interés social, el reconocer que la salud y el
bienestar de una poblacion son determinados por factores ambientales. El aire
sin lugar a duda es uno de los factores ambientales mas ligados a la salud
ambiental, en parte por estar vinculados de forma permanente la vida de los
seres humanos con él, a través de la respiracién.

De igual forma, la utilizacién del modelo “Fuerzas impulsoras-Presiones-Estado-
Exposicion- Efectos- Accidn” ha facilitado una concepcién compleja y articulada
adecuada para abordar la salud ambiental a través de la calidad del aire en la
ZMG.

Dentro de las fuerzas impulsoras del estado de la salud ambiental en la ciudad,
la tecnologia utilizada para el transporte, sin lugar a dudas es uno de los puntos
esenciales, al ser una necesidad humana. En el caso de la ZMG el crecimiento
vehicular reflejado en el indice de motorizacién, es uno de los mejores
indicadores que estan presentando el deterioro de la salud ambiental en la
ciudad. Su forma de crecimiento esta ligado con la manera en que ha crecido la
ciudad desdibujandose y dispersandose cada vez mas a sitios mas alejados, en
donde la dependencia del uso del vehiculo se acentla ante la falta de
transporte publico. Ademas de que el transporte publico no cubre todas las
areas de la ciudad, sus motores en base a diesel contribuyen a la presencia de
particulas contaminantes peligrosas. En los indicadores se manifiesta que la
tendencia en las fuerzas impulsoras del deterioro de la salud ambiental en la
ZMG se han incrementado a una velocidad muy acelerada, lo mismo para el
caso de las presiones ligadas a emisiones de contaminantes a la atmésfera,
gue si bien son tres las de mayor importancia: vehiculos automotores, industrias
e incendios/quemas, los vehiculos son la mayor fuerza que se ha visto
acrecentada notablemente, con la adicion de vehiculos antiguos altamente
contaminantes y riesgosos.
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Con respecto a los indicadores de estado, cuando se analizan los problemas de
las 8 estaciones de monitoreo de la calidad del aire en los dos contaminantes
que han ocasionado contingencias en la ciudad no hay tendencia tan clara
como los indicadores de fuerzas impulsoras y presiones, pero lo que si se
presenta con claridad es que Miravalle es una zona que en todos los afos
monitoreados, se han presentado valores en particulas contaminantes fuera de
norma para exposiciones crénicas, siguiendo las estaciones de Loma Dorada y

Tlaquepaque que presenta una probabilidad del 90% de rebasar los valores
anuales de norma.

Es interesante destacar que en el caso de particulas, los valores no varian al
mismo ritmo que las emisiones evaluadas del incremento del parque vehicular,
sino que son modificadas principalmente por las fuentes esporadicas de
contaminantes, como ha sido el caso de afios criticos en incendios forestales,

es cuando se denota un incremento en los valores de este indicador.

Lo que si resulta claro es que en términos de exposicion, cada de vez mas una
mayor cantidad de habitantes estan siendo expuestos a niveles de

contaminacién del aire dentro de las zonas mas criticas de la ZMG.

Las consecuencias a la salud que pueden derivarse de la exposiciéon a la
contaminacién del aire son diversas, aun cuando se destaca en primer lugar las
enfermedades respiratorias y en segundo lugar las cardiovasculares. En este
trabajo se presenta lo referente a muerte por infecciones respiratorias agudas y
muertes por cancer de pulmon. Para el caso de las primeras, hay una ligera
tendencia a un incremento y en el caso del cancer de pulmdn destaca su
similitud de su tendencia a la de contaminacion por particulas, de manera
especial en los afios mas criticos.
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Finalmente en el caso del modelo utilizado, y una vez identificados los
indicadores, resulta conveniente que para cada uno de ellos, se definan
acciones que permitan detener el colapsamiento de la salud ambiental en la
ZMG a partir de la contaminacion del aire. Sin embargo se podria concluir que
hay niveles de prioridad en una actuacién con mayor celeridad principalmente
en los casos del niumero de vehiculos por habitantes y la antigiiedad del parque
vehicular, pues sus valores estan en situacién critica. Le seguiria el valor de los
vehiculos con motor diesel, la contaminaciéon por ozono y la mortalidad por
infecciones respiratorias agudas.
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10. CONCLUSIONES

El desarrollo de indicadores de salud ambiental en la ZMG se enfrenta a
la falta de informacién accesible y confiable pero a través de la calidad
del aire existe una alternativa.

La relacion de nimero de vehiculos por persona (indice de motorizacion)
se considera un indicador de salud ambiental de Fuerzas Impulsoras en
la ZMG, el valor que registra muestra una tendencia que se ha alejado un
76% su valor deseable, estando en lo que es considerado como un
indicador de deterioro al bienestar de la ciudad.

Los vehiculos que utilizan motor diesel, combustible considerado como
cancerigeno, han incrementado su volumen en un 84.5%

Los vehiculos con mas 13 afios son los que mas contaminantes emiten
a la atmosfera, por eso es un indicador presion. Este indicador muestra
un mayor incremento a partir del 2001.

El O; es uno de los contaminantes mas dafinos y uno de los que
rebasan la norma establecida constantemente. Los reportes de la
RAMAG muestran que en promedio este contaminante esta fuera de
norma el 30% de los dias en un afo.

La PMio son uno de los indicadores mas reconocidos nacional e
internacionalmente, por su asociacién con la mortalidad. En la ZMG las
zonas mas afectadas por este contaminantes son las aéreas alrededor
de las estaciones de monitoreo Miravalle, Loma Dorada y Tlagquepaque,
ya que estas 3 estaciones reportan niveles por arriba de la norma
durante los afios analizados.

. A pesar de que es reconocido por los habitantes de la ZMG y por sus
autoridades que la zona sur y sur-suroeste son las mas afectadas por la
contaminacién atmosférica, la zonas criticas urbanas expuestas a niveles
de riesgo crénico de contaminacion aumentd un 25% en superficie.

La mortalidad por cancer de pulmdén y a causa de las IRAs son
indicadores de efecto que estas dos afecciones son de las mas

asociadas en la bibliografia con los contaminantes atmosféricos.
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Mientras que el cancer de pulmén se ha incrementado un 24% la
mortalidad por IRAs ha disminuido en un 15%.

. El diagrama estrella facilita el analisis de la salud ambiental. Durante los
90’s los indicadores se mantienen constantes, presentando puntuaciones
mas bajas. A partir del 2003 se presenta una contraccion, lo que significa

una perdida de la calidad del aire.
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