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Introduccion

I INTRODUCCION

La contaminacion es un fendmeno que causa impactos negativos al ambiente no solo
deteriorando las propiedades de los componentes del ecosistema y los factores
ambientales, afectando ademas la calidad de vida de los organismos vivos. Su origen

puede ser natural o antropogénico.

En términos cientificos, podemos definir a la contaminacion como la alteracion fisica
del aire, el agua o el suelo con elementos que alteran sus proptedades, afectando la

salud de los organismos vivos o el funcionamiento natural de los ecosistemas (Echarri,
1998).

Los avances tecnoldgicos y el desarrollo industriai manifestado en los uitimos afios han
promovido la generacién y produccidon de un gran namero de sustancias y agentes
contaminantes en estado liquido, soélido o gaseoso que se incorporan al ambiente
afectando la salud de la poblacion, el bienestar de las plantas y animales y el
patrimonio de [as personas.

Las consecuencias de estos elementos en los seres vivos se traducen en
enfermedades y padecimientos que deterioran su salud y en los humanos afectan
ademas su calidad de vida. En este sentido, se calcula que actualmente entre el 20 y
30% de fa manifestacion de enfermedades a nivel mundial se atribuye a factores de

riesgo asociados con la exposicién a contaminantes ambientales (PND, PRONASA
2001).

Esta situacion por demas preocupante, ha impulsado en ta mayoria de paises la
adopcion de politicas encaminadas al combate y disminucién de los riesgos originados
por este fendmeno, convirtiéndose de esta manera en uno de los retos mas
importantes que requieren de atencion inmediata.

Entre los principales riesgos se encuentran los contaminantes en atmosferas urbanas y
en intramuros, los contaminantes en cuerpos de agua, los quimicos agroindustriales y
en menor proporcién aquellos que se presentan en ambientes laborales. De estos, los

riesgos asociados con la contaminacion atmosférica son los mas peligrosos, debido a



tntroduccion

que se carece de elementos para el control de los contaminantes una vez que son
liberados.

Para millones de personas en todo el mundo, el simple hecho de respirar se ha vuelto
peligroso, la presencia en el aire de gases y vapares derivados de sustancias volatiles,
asi como particulas de diferentes elementos y contaminantes organicos provocan
enfermedades de todo tipo. Se calcula que mas de tres millones de personas mueren
al afic a causa de los contaminantes producidos por automotores (monoxido de
carbono, didxido carbono, didxido de nitrégeno), los compuestos organicos volatiles v
las macro y micro particulas (PNUMA, 2005).

Presentes en el aire se encuentran ademas, compuestos como el plomo, dioxido de
azufre y sulfuro de hidrégeno. Los nifios de los grandes centros urbanos en los paises
en desarrollo son los mas afectados, pues a menudo inhalan de ocho a diez veces la

cantidad de contaminantes considerada segura por la Organizacion Mundial de la
Salud {NGS, 2002).

De acuerdo a esta aseveracion, los nifios son mas vulnerables que los aduitos frente a
los peligros ambientales. Su capacidad para amortiguar los peligros para ta salud aun
esta en desarrollo y por consiguiente, son mas sensibles a los efectos de los productos
quimicos toxicos, a los gérmenes, asi como a otros contaminantes. También estan mas
expuestos a esos riesgos porque consumen mayor cantidad de alimentes, agua vy aire

que los adultos en proporcién a su peso corperal (Annan. 2003).

En México, la incidencia e incremento de enfermedades derivadas de las condiciones
ambientales en los habitantes de las principales ciudades y de comunidades proximas
a los complejos industriales es preocupante para las autoridades del sector salud.
Estudios recientes confirman que en México, el 35 % de las enfermedades puede

atribuirse a exposiciones ambientales y el 15 % a exposiciones ocupacionales (SS,
2002).

Estas cifras, por demas alarmantes, tienen implicaciones sociales y altos costos
econémicos y reflejan ademas, el grado de deterioro ambiental y la degradacion de la

calidad del aire que se respira en los principales centros urbanos del pais.
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Un panorama similar se percibe a nivel local, el estado de Jalisco se ha consotidado
como uno de los principales pilares de la economia y el desarrollo nacional, su
ubicacion geografica y su perfil sociodemografico constituyen elementos clave para la

instalacion de algunas de las empresas méas importantes a nivel mundial.

Sin embargo, ademas de los beneficios econdmicos, dicho emplazamiento ha tenido
costos ecologicos muy significativos. El desarrollo industrial ha ocasionado la
generacion de grandes cantidades de agentes contaminantes que son incorporados a

la atmosfera, cuerpos de agua y al suelo, en detrimento de sus propiedades.

La legistacion ambiental vigente en México, incluye ademas de leyes, reglamentos vy
acuerdos, cuenta con lineamentos normativos (Normas Oficiales Mexicanas) emitidos
por las dependencias oficiales cuya finalidad entre otras cosas, es la de establecer las
caracteristicas y/o especificacicnes que deban reunir 10s productos y procesos cuando
estos puedan constituir un riesgo para la seguridad de las personas o dafar la safud
humana, animal, vegetal, el medio ambiente general y laboral o para preservacion de
los recursos naturaies (SEMARNAP, 2001).

En este sentido, la Secretaria de Salud ha emitide normas para los contaminanies
atmosféricos: bidxido de azufre (SO,), monoxido de carbono (CO), bidxido de nitrdgeno
(NO3), ozono (Os;), particulas suspendidas totales (PST) y particulas menores a diez
micrometros de diametro (PM10) y plomo (Pb).

Para cada uno de estos compuestos se cuenta con un estandar o norma de calidad del
aire que establece los niveles maximos permisibles de concentracidn de contaminantes
que garanticen la salud de la poblacion en general, incorporando un margen de
seguridad. El cuadro 1 presenta los valores normados para contaminantes
atmosféricos en México.
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Tabla 1

Valores normados para contaminantes atmosféricos en México

Limite de exposicién aguda

Limite de
exposicion cronica

Contaminante | Concentracion y Frecuencia (valor medio} para Norma
tiempo maxima proteccion de la
promedio aceptable salud de la
poblacién
susceptible
05 0.11 ppm 1 vez cada 3 afios NCOM-020-SSA-
(1 h) 1994
50, 0.13 ppm 1vez al afio 0.03 ppm anual NOM-022-3SA-
{24 h) 1994
NO» 0.21 ppm 1 vez al afio NOM-023-SSA-
(1 h) 1994
CO 1 ppm 1 vez al afio NOM-021-SSA-
(8 ) 1994
PST 260 ug/ m* |1 vez al afo 75 g/ m* anual NOM-024-SSA-
{24 h) 1994
Pm10 150 pg/ m® 1 vez al afio 50 wg/m’ anual NOM-025-SSA-
{24 h) 1994
Pb 15 ug/m’ en 3|NOM-026-SSA-
meses 1994

Fuente: Diario Oficial de la Federacién, diciembre 1994,

Por su parte, 1a Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) ha

emitido una serie de NOM's (ver cuadro 2) que regulan las emisiones de contaminantes

provenientes de fuentes fijas y moviles cuyos propdsitos son la proteccion a la salud
de la pobiacién y la de los ecosistemas.
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Tabla 2

Normas Oficiales Mexicanas para el control de contaminantes atmosféricos

por fuentes fijas

NORMA OFICIAL
MEXICANA

Niveles maximos permisibles de emision atmosférica

NOM-039-ECOL-1993

Bioxido y tridxide de azufre y neblinas de acido sulfurico en
plantas productoras de acido sulfirico.

NOM-040 ECOL 1993

Particulas sélidas y control de emisiones fugitivas
provenientes de Indusirias productcras de cemento.

NOM-043-ECOL-1993

Particulas sélidas en proceso.

NOM-046-ECOL-1993

Bidxido de azufre, neblinas de trioxido de azufre y acidg
sulfirico en plantas productoras de acido
dodecilhencensulfénico.

NOM-051-ECOL-1993

Nivel maximo permisible en peso de azufre, en el
combustible liquido, gasdéleo industrial que se consume por
fuentes fijas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México.

NOM-075-ECOL-1995

Emision a la atmodsfera de compuestos organicos volatiles
provenientes del proceso de los separadores agua-aceite
de las refinerias del petrdleo.

NOM-085-ECOL-1994

Humos, particulas suspendidas totales, oxidos de azufre v
Oxidos de nitrogeno en fuentes fijas que utilizan
combustibles fosiles,

NOM-092-ECOL-1993

Requisitos de los sistemas de vapores de gasolina en
estaciones de servicio y autoconsumo ubicadas en el valle
de México.

NOM-093-ECOL-1993

Eficiencia de laboratorio de los sistemas de recuperacion
de vapores de gasolina en estaciones de servicio v
autoconsumo.

NOM-097-ECOL-1995

Material particulado y éxidos de nitrogenos en los procesos
de fabricacién de vidrio en el pais.

NOM-105-ECOL-1996

Particulas sélidas totales y compuestos de azuifre reducido)
total en plantas de fabricacion de celulosa.

NOM-EM-118-ECOL-1997

Especificaciones de proteccién ambiental que deben de
reunir el gas licuado de petréleo que se utiliza en lag
fuentes fijas ubicadas en la zona Metropolitana de la
Ciudad de México.

NOM-121-ECOL-1997

Compuestos organicos volatiles provenientes de las
operaciones de recubrimienfo de carrocerfas de la
industria automotriz asi como el método para calcular sus
emisiones.

NOM-123-ECOL-1998

Establece el contenido maximo permisible de compuestos
organicos volatiles (COV), en la fabricacion de pinturas de
secado al aire base solvente y para uso doméstico y los
procedimientos para la determinacion del contenido de los|
mismos en pinturas y recubrimientos.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia. La contaminacién atmosférica en México.

http:/fwww.ine.gob.mx/ueajei/publicacionesfibros/396/introd. html?id_pub=336
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La Secretaria del Trabajo y Prevision Sacial (STPSS), también contribuye a consolidar
el marco legal en materia ambiental al emitir normas especificas para regular

actividades laborales donde existe exposicion a contaminantes.

Las normas son observadas por las autoridades federales y locales que tengan a su
cargo el desarrollo y aplicacidén de los programas de politica ambiental (SEMARNAP
2000). Dicha normatividad es aplicable para ia mayoria de los contaminantes presentes
en agua, aire y suelo, asi como en ambientes laborales, sin embargo, existen otros que
se generan debido a la combinacion y mezcla de algunos elementos quimicos o a la
manifestacion de circunstancias particulares los cuales resultan peligrosos para la
salud de la poblacion, cuando la cantidad de emision excede los parametros

‘normales” o limites de tolerancia, para los cuales no existe normativa aiguna.

Tal es el caso de los olores, que pueden derivarse de gases o elementos quimicos
cuya presencia en la atmosfera se detecta a través del olfato y cuyos efectos en la
salud dependen de las propiedades y caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias
que los generan, del nivel de concentracion y del tiempo de exposicion a ellos. Aungue
en muchos de los casos no son nocivos para la salud, ei olor de algunos
contaminantes puede resultar insoportable por ser molestos y desagradables, en cuyo

caso es evidente la necesidad de combatirlos sin que sea preciso demostrar su
nocividad.

Los olores se determinan preferentemente en la primera o segunda inhalacion, pues
las sucesivas tienden a fatigar el sentido del olfato. La irritacion nasal, de garganta y
ocular frecuentemente aumenta con el tiempo, por lo menos durante los primeros
segundos y aun algunos minutos (OMS, 1989).

En México, la legisiacién y normatividad en cuanto a la generacion de olores como
agente contaminante no es muy precisa y en algunos casos ambigua ya que al parecer
existe una indefinicidon en cuanto a los criterios que deben aplicarse para considerar a
un olor como perjudicial cuando se derive de una fuente natural.

Entre los contaminantes atmosféricos que generan olores molestos y en ocasiones

téxicos, destacan por sus caracteristicas y concentracion los compuestos: didxide de
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azufre, didxido de nitrdgeno, monédxido de carbono, hidrocarburos y el sulfuro de
hidrégeno o acido sulfhidrico (Ambienturmn, 2003), que es un gas constituyente natural
del aire que respiramos, que puede ser toxico en concentraciones elevadas y dafiino
para la salud por largos periodos de exposicion.

Este compuesto es un gas incoloro, soluble en varios liquidos y se caracteriza por un
olor desagradable (huevos podridos, hedor de alcantariila) de manera que se puede
reconocer mediante ei oifato aun en bajas concentraciones. La mayor parte de este
gas que se encuentra en la atmosfera tiene un origen natural, se produce por
descomposicion de la materia orgénica, cerca de los lagos, en areas con actividad
geotermica y pozos de gas natural.

Algunas actividades industriales que emiten este gas son: la fabricacion de pasta de
papel, el refinado del petrdleo, curtidurias, la industria textil y procesamiento de
alimentos, entre otras, sin embargo, se estima que solamente el 10% de las emisiones
totales de este compuesto tienen un origen antropogénico.

Por ser mas pesado que el aire, el acido sulfhidrico tiende a permanecer cerca del
suelo, por lo que los nifios, siendo de menor estatura que los adultos, pueden
exponerse a mayores cantidades. La exposicidn a concentraciones mas bajas puede
resultar en irritacion a los ojos, dolor de garganta y tos, falta de aliento y liquido en los
pulmones. Estos sintomas generalmente desaparecen después de unas semanas. La
exposicion a bajos niveles por largo tiempo puede producir fatiga, perdida del apetito,
dolores de cabeza, irritabilidad, perdida de la memaria y mareo (ATSDR. 1999).

En este sentido, el presente trabajo pretende abordar de manera integral un problema
de salud ambiental que afecta directamente a la poblacion de las localidades de
Juanacatlan y El Salto en el Estado de Jalisco, especificamente a los nifos, cuyo
origen, evolucion y desarrollo se dio histéricamente por su proximidad con el rig
Santiago, el cual represento por muchos afios el recurso natural mas importante y el
principal proveedor de satisfactores para sus habitantes.

Actualmente el grado de contaminacién que manifiesta el rio es alarmante y la calidad

de sus aguas esta deteriorada, lo que restringe su uso y aprovechamiento, en este
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sentido, el rio se ha convertido en el principal factor de riesgo para la salud no solo de
los habitantes de estas comunidades, sino para la fauna y el equilibric de los

ecosistemas presentes en una importante region del Estado de Jalisco.

En este punto, el rio se ha convertido en una fuente emisora de olores, mismos que se
asocian tanto a las descargas industriales como al estancamiento inducido por obras
hidraulicas en el sitio, lo que favorece la retencién y degradacidn de aitos contenidos
de materia organica. Asi mismo, la caida de agua natural que existe entre ambas
localidades, provoca que los olores se intensifiquen y que se dispersen en una amplia
zona, deteriorando la calidad de vida, afectando principalmente a la poblacién infantil
que asiste a las escuelas préximas al cauce.

La descripcidn del olor y la sintomatologia manifestada por los habitantes, indican la
presencia de acido sulfhidrico en el aire ambiente, sin embargo, a la fecha, no se tiene

conocimiento de estudios epidemiologicos o toxicolégicos que se hayan realizado y
que comprueben dicha relacion.

En este sentido, el presente trabajo es una aproximacién hacia dicha relacion en base
al analisis del comportamiento de este contaminante, sus niveles de concentracion, las
rutas de exposicion y los efectos en la salud de la poblacion.

De acuerdo a este analisis, se espera que los resultados que arroje esta investigacion
contribuyan en gran medida a definir lineamientos técnicos que promuevan el
establecimiento de politicas ambientales para la zona y que aporten elementos de
juicio para que las instituciones del sector salud definan estrategias que contribuyan a

la resolucidn de este problema en particular y a otros similares que pudieran
manifestarse.
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Il JUSTIFICACION

En fas localidades de Juanacatlan y El Salto el rio Santiago constituyo por muchos
afnos, el recurso natural mas importante, sin embargo, la contaminacion paulatina de
sus aguas y sus efectos en el ecosistema lo ha transformado en un factor de riesgo y

una fuente generadora de condiciones insalubres que deterioran la calidad de vida.

Estudios recientes sobre ta calidad del agua en el ri6 Santiago (Gallardo, 2003), indican
que la seccién mas afectada es la que comprende el tramo entre Ocotidn a la presa
Manuel M. Dieguez {Santa Rosa) en el municipio de Amatitan, en la cual, se ubican
ademas del importante corredor industrial El Salto-Ocotlan, la Zona Metropolitana de

Guadalajara y aproximadamente el 90% de los giros industriales existentes en el
estado.

LLa degradacion ambiental dentro de la cuenca es cada dia mas evidente y los
habitantes de algunas de las localidades préximas al cauce, manifiestan que a partir
del desarrollo industrial impulsado en la region, la contaminacion del rio Santiago se ha
convertido en una preocupacion ya que la incidencia de enfermedades de todo tipo se
ha incrementado considerablemente, afectando a los sectores mas vulnerables,
principaimente a nifios y adultos mayores.

Las constantes denuncias de los habitantes de las localidades de El| Salto y
Juanacatlan ante diversas autoridades con respecto a la contaminacion del agua y los
fuertes olores que se generan en el cauce del rio Santiago se remontan a los afos 70,
cuando por primera vez percibieron estas alteraciones, manifiestan ademas, que e
agua del rio cambia de color constantemente’, lo cual asocian a los diferentes vertidos
industriales de la zona, en ocasiones, el color del agua es oscuro y sobre la superficie
se aprecian manchas de grasas y aceites derivados de las descargas industriales, en

algunas temporadas, se generan gran cantidad de espumas que se dispersan por el
viento hacia las areas habitacionales .

" Entrevista con el Profesor Héctor Lomeli avecindado en Juanacatlan desde hace 35 afios/
Juanacatlan, Jalisco, Noviembre de 2003,
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Habitantes de ambas localidades en comunicacion personal?, reportan varios casos de
enfermedades que asocian con las condiciones que presenta el rio, algunas derivadas
de vectores como los mosquitos que proliferan en el cauce (dengue), otras como la
hepatitis y tifoidea que se& asocian a problemas de higiene ligados con la calidad del
agua y su uso, infecciones Respiratorias y Asma.

Algunas personas,’ aseguran también que en los tltimos afios se han incrementado los
casos de céncer, leucemia, abortos y problemas cardiovasculares, los cuales pueden

estar asociados con las condiciones ambientales de fa zona.

Los efectos en la salud de la poblacion por exposicion a este tipo de contaminante son
de caracter agudo ya que se manifiestan de forma inmediata y se traducen en

nauseas, vomitos y cefaleas, las cuales se atribuyen a la presencia de acido sulfhidrico
en el aire ambiente.

Sin embargo, las consecuencias en la salud de los habitantes de la zona por la
continua exposicién a este tipo de contaminante son dificiles de determinar debido a
que algunos sintomas que pudieran tener relaciéon con la exposicion se atribuyen a
otros padecimientos, ademas de que en la mayoria de los casos, la poblacion se
automedica, lo que contribuye a minimizar el problema.

L.os efectos adversos citados en la bibliografia (INST. 1993) y que se asocian a la
presencia de este contaminante en el aire ambiente son nauseas, vomitos, dolor de
cabeza, algunas reacciones neurotoxicas como comportamiento evasivo, pérdida de
memoria 0 problemas de concentracién, interacciones con otros sistemas sensoriales 0

biolégicos que provocan reacciones de hipersensibilidad y cambios en las pautas de
respiracion, y estres.

A pesar de las constantes denuncias por parte de los habitantes, no existen estudios
que vinculen el grado actual de contaminacién en la zona y sus posibles

consecuencias sobre la salud de la poblacidn, en este sentido, la realizacion de este

2 Reunidn Instituto Vida celebrada el 16 de Diciembre de 2004 en Juanacatlan.

* Entrevista realizada al Dr. Francisco Parra Cervantes, medico general adscrito a 1a clinica del
IMSS, £l Salto, Jalisco, El Salto, Diciembre de 2004,
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estudio obedece a una necesidad manifestada por habitantes de la localidad de
Juanacatlan y El Salto, quienes se han preocupado por el deterioro ambiental de su

comunidad y los probables consecuencias que en su salud pudieran generarse.

El estudio esta enfocado a cuantificar la concentracion del acido sulfhidrico y describir
su comportamiento a partir de un monitoreo realizado durante el invierno 2004-2005
por considerar que es en esta época cuando las consecuencias de la exposicidn puede
tener mayor efecto debido a las caracteristicas y propiedades fisico quimicas de este
gas asociadas a las condiciones atmosféricas que contribuyen a la concentracion, a
pesar de que se infiere que durante el verano es cuando ocurre la mayor produccion,

las condiciones atmosféricas son mas favorables para la dispersion.

El aire constituye la principal ruta de exposicion y el medio en el cual el &cido
sulfhidrico se potencializa y se incorpora a fa atmosfera, y el viento constituye el
vehiculo para su dispersion de aqui que para abordar el problema se parte del
monitoreo para definir su comportamiento en el area de estudio.

13
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IV PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Santiago, frontera natural entre las localidades de Juanacatlan y El Salto
constituyo por muchos anos, el recurso natural mas importante, En este sentido, el rio
Santiago recibe multiples descargas de tipo industrial, municipal (aguas residuales de
las cabeceras municipales y Zona Metropolitana de Guadalajara) y rural (granjas,
pesticidas y herbicidas utilizados en la explotacién agricola), consideradas como

fuentes de una gran variedad de contaminantes {minerales, organicos, bioldgicos).

Debido a las condiciones actuales que presenta el rio, la mayoria de las especies
faunisticas que dependian de él, se han desplazado hacia otros sitios y algunas incluso
han desaparecido de la zona, con excepbién de algunas especies de aves migratorias
{Anas Rubripes, Dendrocygna bicolor, Bubufcus ibis, Casmerodius albuspato, entre
otras), las cuales anidan temporalmente en sus méargenes, aprovechando 1a presencia
de maleza acuéatica como tule y lirio que las protege de algunos depredadores.

Con el aprovechamiento de la caida natural existente entre ambas localidades para la
generacion de energia eléctrica, se realizaron algunas cbras de infraestructura que
regulan y canalizan el flujo provocando el estancamiento del agua, favoreciendo el

desarrollo de maleza acuatica principalmente lirio (Eichornia crassipes) y tule (Typha
dominguensis).

La presencia de esta maleza acuatica en el agua estancada propicia la existencia de
una alta pobiacion de mosquitos, que constituyen un alimento para las aves pero que al
mismo tiempo representan un riesgo a la salud de la poblacion por constituirse en
vectores de algunas enfermedades epidemioldgicas.

Los peces y otros organismos han desaparecido del rio, segun testimonios de los
habitantes de la zona', no hace mucho tiempo, aln se podian encontrar especies como
carpa, tilapia o bagre, sin embargo todas han ido desapareciendo progresivamente
conforme se han ido instalando industrias dentro de!l area de la cuenca, las cuales

' Entrevista con la Maestra Estela Cervantes, ex presidente municipal y habitante de
Juanacatlan / Juanacatian, Jalisco, Noviembre de 2003.
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descargan sus aguas residuales muchas de ellas sin tratamiento alguno a los arroyos
gue integran la red de drenaje de la misma.

El estancamiento de agua genera ademas, un olor desagradable que se percibe sobre
todo al cruzar el puente que comunica ambas localidades, la intensidad del olor varia
de acuerdo a las condiciones climaticas, registrandose la mayor concentracion cuando
s€ conjugan las bajas temperaturas con la no manifestacion del viento, disminuyendo

su intensidad al incrementarse la temperatura y presentarse los vientos que
contribuyen a su dispersion.

Debido a estas condiciones, la Comision Nacional del Agua (CNA) realiza afio con afo
acciones de trituracion por lo que una parte del lirio triturado se precipita al lecho def
cauce incorporandose a los materiales en suspension que se sedimentan de forma
natural acelerando el proceso de eutroficacién.

Se relata que objetos metalicos, asi como herramientas y utensilios se oxidan
constantemente en las casas habitacidén proximas al cauce y que los animales que

tienen contacto fisico con el agua de! rio se ven afectados por enfermedades de ia piel
{ulceras y excoriaciones).?

Enfermedades como bronquitis, bronconeumonia, asma, fibrosis quistica, virus
sincicial, gripe, infecciones respiratorias, etc., son los motivos mas frecuentes de
consulta y los sectores de poblacién mas afectados son los nifios y los adultos
mayores, muchos de estos padecimientos pueden ser el origen de enfermedades

cronico degenerativas como la neumonia que constituye una de las principales causas
de mortalidad en la regién.

l.os medios que contribuyen a la incidencia y transmisién de muchas de estas
enfermedades son el aire, el agua y las particulas suspendidas (suelo, cenizas, polvos,
etc.), el contacto con estos elementos se puede dar por ingesta, cantacto directo o por
inhalacién, en este sentido, las condiciones particulares de la zona y la presencia del

? Entrevista con el Regidor Federico Morales Graciano/Cabildo de Juanacatlan 2001-2003/
Juanacatlan, Jalisco, Noviembre de 2003.
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rio constituyen dos factores que pueden influir de manera importante en la morbilidad
de la zona.

Ante este escenario, se plantea la siguiente interrogante:

(Existe una relacidn entre la presencia del &cido suifhidrico en el aire con las
caracteristicas atmosféricas?

16
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V MARCO TEORICO

5.1 El acido sulfhidrico

E! sulfuro de hidrégeno o acido sulfhidrico (H;S), es un gas constituyente natural del
aire que respiramos y es considerado como uno de los mas venenosocs, puede
detectarse mediante el olfato en bajas concentraciones, es tdxico en concentraciones
elevadas y dafiino a la salud por exposicién durante largos periodos (Legator, 2001).

5.2 Fuentes generadoras de acido sulfhidrico
El acido sulfhidrico se genera tanto de manera natural como producto de actividades
antropogenicas, principalmente las relacionadas con procesos industriales, se

incorpora a la atmosfera después de ser liberado como consecuencia de procesos
diferentes.

Fuentes Naturales: La mayor parte del acido sulfhidrico presente en el ambiente
proviene de este tipo de fuentes. Se produce de forma natural cuando las bacterias
realizan la descomposicién de materia organica (plantas y animales) en condiciones
anaerobias, por lo que es comln que se produzca en aguas estancadas con bajo
contenido de oxigeno como los pantanos (NYSDH, 19989).

Los yacimientos de petrdleo y depésitos de gas natural son las fuentes naturales mas
representativas, la actividad volcanica y la geotermia constituyen otras fuentes

naturales de generacion de este compuesto, al igual que los géiseres y aguas
termales.

Actividades antropogénicas: Actualmente se tienen identificadas mas de 75 actividades
industriales que potencialmente emiten este gas (NIOSH, 1977), las mas
representativas son; fabricacion de pasta de papel, refinado del petréleo, curtiduria,
industria textil, procesamiento de alimentos y el tratamiento de aguas residuales
(depuradoras) entre otras, se produce también derivado de la mezcla de diversos
efluentes y en ambientes de drenaje (colectores) y resumideros, de aqui su olor
caracteristico ("huevos podridos") y su nombre popular (hedor de mina, gas de
alcantarilla, etc.), sin embargo, se estima que solamente el 10% de las emisiones
totales de este compuesto tienen un origen antropogénico (Mc Gravan, 2001).
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5.3 Caracteristicas y propiedades del acido sulfhidrico

Las propiedades fisico quimicas de este gas son determinantes para entender su
comportamiento y estabilidad, ya que al ser liberado hacia la atmdsfera desde una
fuente puntual,

la concentracion dependera directamente de las condiciones

atmosféricas (temperatura del aire, humedad relativa y direccion del viento) imperantes
en ese momento.

Su densidad es mayor que la del aire, es soluble en agua, su punto de ebullicion lo
alcanza a los — 60° C y su punto de fusién a los — 85.49° C, en la Tabla 3 se presentan
las propiedades mencionadas y los parametros de medicion de acuerdo a la Agencia
para las Sustancias Toxicas y el Registro de la Enfermedad (ATSDR).

Tabla 3
Principales propiedades fisico quimicas del acido sulfhidrico
Propiedades Pardmetro
Paso molecular 34.08
Temperatura de fusion -85.49 °C
Temperatura de ebullicién -60.33°C
Temperatura critica 100 °C
Densidad relativa del gas 1.19 (aire=1)
Densidad relativa del liquido 0.92 {agua=1)
Presion de vapor a 20°C 18.8 bar
Solubilidad en agua (mgfl} 3980 mgfl
Apariencia y color Gas incoloro
Temperatura de auto ignicién 270°C
Rango de inflamabilidad {% de volumen en aire} | 4,3-45,5
Otros datos El vapor es mas pesado que el
aire,

Fuente: ATSDR. Toxicological Profile for Hydrogen Sulfide. CAS # 7733-06-4.
Septiembre de 2004,

5.4 Valores limite de exposicion al acido sulfhidrico.

Los limites de exposicién a un contaminante representan 1os parametros a partir de los
cuales se define la toxicidad del mismo, su estimacion se basa en la exposicion a
ciertos niveles de concentracién durante un tiempo determinado.

Los pardmetros de referencia o criterios de exposiciéon para el acido sulfhidrico, han
sido estimados por diferentes organismos a nivel mundial, sin embargo la mayoria de
los paises adoptan los establecidos por las instituciones gubernamentales de los
Estados Unidos como fa Administracion para la Seguridad y Safud en el Trabajo
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(OSHA), el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (NIOSH) vy
Conferencia Americana de Higiene industrial (ACGIH).

La Tabla 4 muestra los valores limite de la exposicion establecidos para este
compuesto de acuerdo a los organismos referidos por cada 8 horas de expesicidn sin

proteccion alguna, coincidiendo en el valor limite del Umbral (TLV) que es de 10 ppm.

De la misma manera, fa Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha adoptado el valor
de 10 ppm como el limite de concentracion promedio en 8 horas sin efecto adverso
(TWA), y de 15 ppm como el Limite de Exposicidén a Corto Plazo (STEL).

Tabia 4
Limites de exposicién al Acido Sulfhidrico
establecidos en Estados Unidos por diferentes organismos

Valor Limite
Institucion Limites de exposicion del Umbral
(TLV)
Occupational Safety & 20 ppm Concentracian promedio en 8
Health Administration horas sin efecto adverso (C}) 10 ppm
{OSHA) 50 ppm Limite de Expasicién a Corto
Plazo (MAX)
National Institute for
Occupational Safety and 2 ppm Concentracion promedio en 8 10 ppm
Health horas sin efecto adverso (TWA)
{NIOSH) 15 ppm Limite de Expaosicion a Corto
Plazo (STEL)
American Conference of |2 ppm Concentracién promedio en 8
Industrial Hygienists horas sin efecto adverso (TWA) 10 ppm
{ACGIH)
15 ppm Limite de Exposicién a Corto
Plazo {STEL)
Environmental Protection 2 ppm Concentracion promedio en 8
Agency horas sin efecto adverso {TWA)
(EPA) 15 ppm Limite de Exposicién a Corto 10 ppm
Plazo (STEL)
300 ppm Peligro Inmediato para la Vida
y Seguridad (IDLH)

Fuente: Phillips 66 Company. Material Safety Data Sheet. Hydrogen Sulfide

El acido sulfhidrico, es considerado como uno de los contaminantes atmosféricos no
tradicionales por la Organizacion Mundial de la Salud, la cual, recién ha comenzado a
estudiar los efectos de este tipo de contaminantes, por lo que no existe informacion tan

amplia en cuanto a fuentes de emisién, niveles en el ambiente e impacto en la salud
(OMS, 1998).
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Los valores guia recomendados por la OMS para contaminantes no tradicionales han
sido clasificados en contaminantes no cancerigenos para los cuales existen niveles

umbrales de efectos observables y contaminantes cancerigenos para los cuales no
existen niveles de umbral.

En el caso particular del H,S, la OMS ha establecido como valor guia o concentracion
tolerable 7 pg/m?® para un tiempo de exposicion de 30 minutos y de 150 pg/m® para una
exposicion de 24 horas, los efectos sobre la salud son observables a 15 mg/m3, que
equivalen a 21 ppm, tal como se indica en el Tabla 5.

Tabla 5
Valores guia recomendados por la OMS para el H,S
Efectos Nivel de Factor de Valor guia o Tiempo
Contaminante sobre la efecto incertidumbre | concentracion | promedio
salud observable tolerable de
{(mg/m®) (ug/im*) exposicion
Molestias {0.2-2.0)x 10 na.* 7 30 minutos
Sulfure de | por clores {0.005ppm)
hidrogeno
{acido Irritacién de 15 100 150 24 horas
Sulfhidrica) 0jos en (21 ppm) {0.10 ppm)
humanos

*n.a no aplicable
Fuente: OPS/CEPIS/PUB/00.50

De la misma forma, algunos paises de América Latina como Venezuela y Costa Rica,
han establecido como valores limite para contaminantes no tradicionales como el H,S
una concentracion de 20 pg/m® (que equivale a 0.014 ppm) para un tiempo promedio

de 24 horas de monitoreo, mientras que Bolivia asume 150 ug/m® para el mismo
periodo (ver Tabla 6).

Tabla 6
Valores limite para la proteccion de la salud piblica para contaminantes no tradicionales
en algunos paises de América Latina

Valor limite Tiempo promedio Frecuencia de
Pais (pg/m?)! de muestreo excedencia permitida
Bolivia 150 (0.10 ppm) 24 horas Ninguna
Venezusla 20 (0.014 ppm) 24 horas El valor limite no podra
superarse en mas de 0.5
% de las mediciones
Costa Rica 20 {0.014 ppm) 24 horas Ninguna

Las concentraciones de los contaminantes se calculan para condiciones de 1 atmosfera y 298 k.
Fuente: QPS/CEPIS/PUB/00.50
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En la mayoria de paises europeos, los limites de exposicion establecidos para este
contaminante se basan en los criterios considerados en las hojas de seguridad para el
manejo del gas como sustancia, coincidiende igualmente con la concentracion de 10
ppm para el TLV (ver Tabla 7).

Tabla 7
Limites de exposicién del H,S adoptados en algunos paises eurcpeos
Pais Limites de exposicién TLV
Alemania MAK: 15 mg/m® 10 ppm
(21 ppm)
Francia VME: 7 mgim’® 5 ppm
(9.8 ppm)
VLE: 14 mg/m 10 ppmi
(19.6 ppm)
Reino Unido Periodos largos: 14 mg/im® 10 ppm
(19.6 ppm)
Periodos cortos: 15 mgfm® 21 ppm
(21 ppm}

Fuente: NOAA: 3625, UN: 1035, CAS: 7783-06-4,

5.5 Tipos de exposicion y efectos

Las sustancias quimicas toxicas generalmente producen el mayor efecto y la respuesta
mas rapida cuando entran directamente al torrente sanguineo (Klaassen, 1996). La
exposicion en lugares de trabajo ocurre generalmente a raiz de la respiracion de aire

contaminado (inhalacién) o por el contacto directo de la piel con la sustancia
(exposicion cutanea).

Los tipos de exposicion se tipifican de la siguiente manera:

+ Aguda, es la exposicidén a una sustancia quimica durante 24 horas 6 menos.
e Crénica, es la exposicion a una sustancia quimica durante mas de 3 meses.
¢ Subaguda, es la exposicidon a una sustancia quimica durante un 1 mes 6

menos.

* Subcranica, es la exposicion a una sustancia quimica entre 1y 3 meses.

La exposicién al acido sulfhidrico se realiza de manera conciente o voluntaria cuando

se llevan a cabo actividades laborales y de forma involuntaria cuando se esta proximo
a una fuente natural.
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En ambientes laborales (principaimente en actividades industriales) donde se realizan

procesos en 10s que intervienen compuestos de azufre se liberan fuertes cantidades de
este contaminante a la atmosfera.

La exposicidn a fuentes naturales por lo general se realiza de manera involuntaria y los
efectos pueden ser agudos o cronicos dependiendo de los niveles de concentracion en
el aire ambiente y del tiempo de exposicion, afectando las funciones normales de
algunos 6rganos y sistemas del organismo de manera reversible o irreversible. En este
sentido, los efectos derivados de la exposicion, pueden ser de dos tipos:

Efectos agudos: Son las manifestaciones inmediatas o reacciones del organismo a la

exposicion de altos niveles de concentracion que se presentan generalmente de
manera subita producto de un accidente.

Efectos cronicos: Son efectos a largo plazo que pueden provocar dafios al organismo
de manera sistematica, algunas veces son irreversibles o degeneran en enfermedades

cronicas y dependiendo del tipo de contaminante pueden causar dafio genético. En la
Figura 1 se ilustra el mecanismo de este proceso.
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Figura 1

Tipos de exposicion y efectos de acuerdo a diferentes ambientes

Exposicion laboral
(Voluntaria o
Involuntaria)

Exposiciéon ambiental
{Involuntaria)

Efectos en
la salud

Crénicos
Permanentes
Irreversibles

Dafio genético

Agudos
Temporales
Reversibles

Fuente: Elaboracién propia en base a la revisién bibliografica

5.6 Efectos para la salud por la exposicion al acido sulfhidrico

La EPA ha establecido que el acido sulfhidrico es una sustancia toxica reglamentada y
es considerada como una sustancia peligrosa bajo la definicién de la Ley Federal de
Control de Contaminacion del Agua (EPA, 2002).

Muchos de los efectos de la exposicion al acido sulfhidrico son similares a los de otras
sustancias quimicas presentes en el aire, la manifestacion de manera aguda de
algunos sintomas se consideran como reversibles y la exposicibn a bajas
concentraciones por periodos cortos de tiempo no constituye un riesgo para la salud.
Efectos mas severos son dificiles de detectar a menos que se realicen estudios
epidemioldgicos o toxicoldgicos en seres humanos, o experimentales en animales que
demuestren los cambios bioguimicos o la presencia de metabolitos producto de la
exposicidn a este contaminante.
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Enla Figura 2, se indican los efectos observables considerados como no riesgosos a la
salud por la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unides (EPA) vy los

posibles efectos no detectables para el acide subhidrico considerado como un
contaminante ambiental no convencional.

Figura 2
Riesgos por exposicién a contaminantes ambientales

H,S
Menos serio Mas Serio
Reversible “« | > Irreversible
Mo datilitante | debiiitane
Mo amenaza de satud Amenaza de salLd

Sarpullido de Piel M.a.usé'a:
Initacion de Gangé_nta_. To;:.'
Daior de Caheza ﬁé-fﬁgﬂ
Fuente: EPA. Contaminacion aérea y riesgo en salud. 450/3-90-022 marzo 1991.

Los efectos manifestados por los individuos expuestos a diferentes niveles de
concentracion a partir del umbral olorifico (1-2 ppm) hasta su Valor Limite (TLV) de 10
ppm son de tipo perceptual, mientras que los manifestados a niveles superiores al

mismo son de tipo fisioldgico. En la Tabla 8 se presentan de forma sintetizada los
efectos fisioldgicos mas significativos de la exposicion.
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Tahbla 8

MNivetes de concentracion del acido sulfhidrico
y sus efectos fisicldgicos mas significativos

Concentracion
en el aire

Efectos

0.14- 0.28 mg/m®
{0.1-0.2 ppm)

42-7 mg,’m3
(4.2-7 ppm)

14 mg/m?®
{10 ppm)

70 -140 mg/m®
(50 - 100 ppm)

210 - 350 mgim®
(150-250 ppm})

420 mg/m®
(300 ppmy)

420- 700 mg/m®
{300- 500 ppm)

700 - 1400 mg/m®
(500 - 1000 ppm)

400 - 2800 mg/m®
(1000- 2000 ppm)

Umbral olorifico

Qlor Molesto

Valor Limite del Umbral
(TLV)

Lesion grave ocular
Paralisis oifativa

Peligro Inmediatc para la
vida y salud {IPVS)

Edema pulmonar

Apnea y estimulacion
intensa

del sistema nervioso
central

Colapso Inmediato con
paralisis respiratoria

Fuente; NTP 65: Toxicologia de compuestos de pirolisis y combuétic‘m. Espana.

Los sintomas y efectos que manifiesta el organismo varian en funcion del tiempo de

exposicion y de la concentracién del contaminante en el ambiente.

La inhalacién continua de bajas concentraciones puede causar fatiga (perdida de

sensibilidad al olor) provocando que el oifato no detecte su presencia (INFRA. 2004).

La exposicién continua a concentraciones bajas produce irritacion en los gjos, dolor de

garganta vy tos, falta de aliento y liquido en los pulmones, asi mismo, fa exposicién a

bajos niveles por largos periodos de tiempo puede producir fatiga, perdida del apetito,
dolores de cabeza, irritabilidad, perdida de la memoria y mareo (ATSDR, 1997).
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La exposicion continua a concentraciones de 15 a 20 ppm, generalmente causa

irritacién a las membranas mucosa y conjuntiva de los ojos. También puede causar
dolor de cabeza, mareos y nauseas,

Concentraciones mayores (200-300 ppm) pueden provocar paro respiratorio que
produzca estado de coma o inconciencia. Las exposiciones por mas de 30 minutos a
concentraciones de mas de 700 ppm han sido fatales.

Las manifestaciones neuroldgicas mas frecuentes son sincope, coma, focalidad
neurologica, cefalea, agitacion, somnolencia, convulsiones, opistotonos (rigidez del
cuerpo), mareo. El sintoma mas frecuente es la disminucion transitoria del nivel de
conciencia que aparece en el 75 % de los casos, se manifiesta de forma brusca y que
se suele acompafar de recuperacion espontanea sobretodo si se retira rapidamente al
intoxicado de la fuente de exposicion. Por efecto irritable sobre 1a mucosa respiratoria
el paciente presenta tos, disnea, hemoptisis, dolor toracico, edema pulmonar tanto

radiolégico como clinico (20% de los casos de intoxicacion, por acide sulfhidrico, que
llegan a los servicios de urgencias).

Por efecto directo sobre el centro respiratorio se puede producir apnea, la cual no se
recupera espontaneamente aunque sea apartado el enfermo del foco de intoxicacién,
por o que si no es rapidamente atendido el intoxicado puede sufrir un paro cardiaco y
muerte. La cianosis que aparece en estos enfermos se produce por la insuficiencia
respiratoria secundaria al edema pulmonar, {a hipoperfusién secundaria a la hipoxia y

por la union def H,S a la hemoglobina lo que forma sulfohemoglobina (OSHA, 1999).

Secundariamente a la hipoxia producida pueden aparecer alteraciones
cardiovasculares tales como arritmias, isquemia miocardica, hipotension.

Otros sintomas son nauseas y vomitos por el efecto irritante sobre la mucosa
gastrointestinal, queratoconjuntivitis, fotofobia, alteraciones de la visién. A nivel cutaneo

ademas de cianosis pueden aparecer areas eritematosas o enrojecimiento de la piel
(BREDL, 2003).
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5.7 Intoxicacion

La intoxicacion mas frecuente se da por exposicidn accidental a altos niveles vy
principalmente en actividades |aborales. Las actividades relacionadas con la industria
petroquimica (durante el refinado y perforacion de yacimientos de gas natural y
petrdleo), la explotacion minera, la fabricacién de papel, en cloacas y fosas sépticas, es
donde mayores casos se reportan. |

E! hecho de que sea un gas con un fuerte olor no significa que el trabajador expuesto
lo detecte de manera inmediata ya que en concentraciones elevadas en aire inspirado
provoca paralisis del nervio olfativo, en concentraciones superiores a 150 ppm gue se

alcancen de forma brusca no es detectable convirtiéndolo en un agente peligroso
(Barranco. 2000).

No se tiene informacién con respecto a la intoxicacidon por exposicion a este
contaminante generado de forma natural en espacios abiertos préximos a las fuentes

donde se produce a partir de la descomposicidon de materia organica (sobre todo en
cuerpos de agua).

5.8 Fisiopatologia

El H,S tiene un doble efecto toxico, a dosis bajas posee un efecto local, irritante sobre
mucosas, tiene igualmente un efecto sistémico similar al del cianuro y ei Mondxido de
Carbono (CO), pues es capaz de unirse con la citocromo-oxidasa, bloqueando la
cadena de transporte de electrones para la respiracion celular y ademas se une a la

hemoglobina formando el complejo sulfohemoglobina no apto para el transporte de
oxigeno (Della Rosa, 1991).

Byungkuk (2004) ha descrito su accién directa sobre el cuerpo carotideo lo cual
conduce a una intensa taquipnea (respiracién acelerada), pero también es capaz de
actuar sobre el tronco de encéfalo, inhibiendo el centro respiratorio lo cual se traduciria
en apnea (falta de respiracion).
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5.9 Toxicocinética

El 4cido suifhidrico sigue varias vias en el arganismo, se absorbe de forma muy rapida
por via inhalatoria, efectuando a este nivel su efecto irritante.

La absorcidn por via cutanea es minima aunque se han publicado casos de
intoxicacion por aplicacion de preparados dermatolégicos que contienen compuestos
azufrados como el sulfuro de amonio utilizado para el rizado del cabello.

Los procesos mediante los cuales se realiza la desintoxicacion son:

- La oxidacién: Constituye la via de metabolizacion mas importante. Se produce tanto
de forma espontanea como mediada por mecanismos enzimaticos, consumiendo
oxigeno por ambas vias. E! tiosulfato y otros suifatos son {os productos finales y no son
toxicos. Esta reaccion tiene lugar fundamentaimente en el higado pero también se
produce en los pulmones, rifiones y en el plasma.

- La metilacion: Es la via utilizada por el H,S producido de forma enddgena por

bacterias anaerobias a nivel intestinal. Esta reaccién tiene lugar de forma secuencial en
los propios enterocitos.

- La unidn con proteinas con grupos suifidrilo; Constituye realmente su mecanismo de
accién mas importante, pero en ef caso de ciertas proteinas con contenido en glutation
también es una forma de detoxificacion a tener en cuenta a la hora del tratamiento.

- La excrecién: Se realiza en forma de metabolitos no toxicos oxidados por los rifiones

y solo una minima parte del H,S es eliminado por los pulmones sin metabolizar.

5.10 Legislacion ambiental y normatividad
En México, el acido sulfhidrico es considerado como una sustancia peligrosa, de
acuerdo al primero y segundo listado de Actividades Altamente Riesgosas emitidos

mediante acuerdo por las Secretarias de Gobernacion y Desarroilo Urbano (SEDUE)
en 1990 y 1992 respectivamente.

28



Marco tedrico

Las cantidades de reporte en estado gaseoso para esta sustancia, consideradas como
la cantidad minima de una sustancia peligrosa en produccion, procesamiento,
fransporte, almacenamiento, uso o disposicion final, o la suma de estas, existentes en
una instalacion o medio de transporte dados que al ser liberada, por causas naturales o
derivadas de la actividad humana, ocasionaria una afectacion significativa al ambiente,

a la pobfacién o a sus bienes (DOF.1990), era de 10 Kg. en el primer listado y de 500
Kg. en el segundo.

De acuerdo a estos criterios, se toman las respectivas medidas de seguridad para su
manejo, sin embargo, la generacién de acido suifhidrico en condiciones naturales
produce grandes cantidades y fuertes olores, los cuales son considerados como un

agente contaminante de la atmosfera, no existiendo criterios para su regulacion.

En México, la legislacién ambiental y la normatividad existente no es muy especifica
para regular la emision de acido sulfhidrico como contaminante a pesar de que en

algunas Normas Oficiales Mexicanas (NOM) se reconoce como tali (NOM-001-SECRE-
2003).

Los distintos ordenamientos legales que hacen referencia a los olores como un agente
contaminante que debe ser normado son: la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA), su Reglamento en Materia de Prevencion y Cantrol
de la Contaminacién de la Atmésfera y la Ley General de Salud.

La LGEEPA, en su articulo 5° establece entre otras que: Son facultades de la
Federacién:

XV.- La regulacion de la prevencion de la contaminacion ambiental
originada por ruido, vibraciones, energia térmica, luminica,
radiaciones electromagnéticas y olores perjudiciales para ef
equilibrio ecolégico y el ambiente;

Mas adelante en ei articulo 7°, indica que: Corresponden a los Estados, de

conformidad con lo dispuesto en esta Ley y las leyes focales en la materia, las
siguientes facultades:

VIil.- La prevencion y el control de la contaminacién generada por la
emision de ruido, vibraciones, energia térmica, luminica, radiaciones
electromagnéticas y olores perjudiciales al equilibrio ecoldgico o al
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ambiente, proveniente de fuentes fijas que funcionen como
establecimientos indusiriales, asi como, en su caso, de fuentes
movites que conforme a lo establecido en esta Ley no sean de
competencia Federal;

Asi mismo, en su articulo 8° establece que: Corresponden a los Municipios, de

conformidad con lo dispuesto en esta Ley y las leyes locales en la materia, las
siguientes facuftades:

VI.- La aplicacion de las disposiciones jurfdicas relativas a la
prevencion y control de la contaminacion por ruido, vibraciones,
energia térmica, radiaciones electromagnéticas y luminica y olores
perjudiciales para el equilibrio ecolégico y el ambiente, proveniente
de fuentes fijas que funcionen como establecimientos mercantiles o
de servicios, asi como la vigilancia del cumplimienfo de las
disposiciones que, en su caso, resulten aplicables a fas fuentes

mdviles excepto las que conforme a esta Ley sean consideradas de
jurisdiccion federal,

El Articulo 11, establece que: La Federacién, por conducto de la Secretaria, podra
suscribir convenios o acuerdos de coordinacion, con el objeto de que los gobiernos del
Distrito Federal o de los Estados, con la participacién, en su caso, de sus Municipios,
asuman flas siguientes facultades, en el ambito de su jurisdiccion territorial.

VII. La prevencion y control de la contaminacion ambiental originada
por ruido, vibraciones, energia térmica, f{uminica, radiaciones
electromagnéticas y olores perjudiciales para el equilibrio ecolégico
y el ambiente, proveniente de fuentes fijas y moviles de competencia
federal y, en su caso, la expedicion de las autorizaciones
correspondientes;

Mas adelante en el titulo cuarto (proteccidn al ambiente), capitulo il referente a la
Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmosfera, concretamente el articulo
111: Para controfar, reducir o evitar la contaminacioén de la atmdsfera, la Secretaria
tendra las siguientes facultades.

{Il.- Expedir las normas oficiales mexicanas que establezcan por
contaminante y por fuente de contaminacion, fos niveles maximos
permisibles de emision de olores, gases asi como de particulas
solidas y liquidas a la atmésfera provenientes de fuentes fijas y
moviles;

El Articulo 111 BIS establece que: Para la operacién y funcionamiento de fas fuentes
fijlas de jurisdiccién federal que emitan o puedan emitir olores, gases o particulas
sofidas o liquidas a la atmésfera, se requerird autorizacion de la Secretaria.

El capitulo VIII conformado escuetamente por dos articulos (155 y 156} engloban la
normatividad para Ruido, Vibraciones, Energia Térmica y Luminica, Olores y
Contaminacion Visual.
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El articulo 156 senala que: Las normas oficiales mexicanas en
materias objeto del presente Capitulo, estableceran los
procedimientos a fin de prevenir y controfar la contaminacion por
ruido,  vibraciones, energia {térmica, luminica, radiaciones
electromagnéticas y olores, y fijaran los limites de emisién
respectivos.

Por su parte, el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion
a la Atmésfera, en su capitulo Il que hace referencia a la Emisién de Contaminantes a
la Atmoésfera Generada por Fuentes Fijas indica en los articulos 16, 17 y 18 las
siguientes disposiciones:

ARTICULO 16.- Las emisiones de olores, gases, asi como de
particulas sélidas y liquidas a la atmdsfera que se generen por
fuentes fifas, no deberan exceder los niveles maximos permisibles de
emision e inmisién, por contaminantes y por fuentes de
confaminacion que se establezcan en las normas técnicas ecolégicas
que para tal efecto expida la Secretaria en coordinacion con la
Secretaria de Salud, con base en la determinacién de los valores de
concentracion maxima permisible para el ser humano de
confaminantes en el ambiente que esta Ultima determina.

ARTICULO 17.- Los responsables de las fuentes fijas de jurisdiccion
federal, por las que se emitan olores, gases o particulas sélidas o
liquidas a la atmoésfera estaran obﬁg_ados a

l.- Emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a fa
atmosfera, para que éstas no rebasen los niveles maximos
permisibles establecidos en las normas técnicas ecoldgicas
correspondientes;

fl.- Integrar un inventario de sus emisiones contaminantes a la
atmosfera, en el formato que determine la Secretaria,

Ill.- Instalar plataformas y puertos de muestreo;

V.- Medir sus emisiones contaminantes a la atmosfera, registrar los
resultados en el formato que determine fa Secretaria y remitir a ésta
los registros, cuando asi lo solicite;

V.- Llevar a cabo el moniforeo perimetral de sus emisiones
contaminantes a la atmdsfera, cuando fa fuente de que se trate se
localice en zonas urbanas o suburbanas, cuando colinde con éreas
naturales protegidas, y cuando por sus caracteristicas de operacion o
por sus materias primas, productos y subproductos, puedan causar
grave deterioro a los ecosistemas, a juicio de la Secretaria;

ARTICULO 18.- Sin perjuicio de las autorizaciones que expidan otras

autoridades competentes, las fuentes fijas de jurisdiccion federal que
emitan o puedan emitir olores, gases o particulas sdfidas o liquidas a
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la atmosfera, requeriran licencia de funcionamiento expedida por ia
Secretaria, la que tendré una vigencia indefinida.

Ley General de Salud, aunque no especifica las acciones particulares para
contrarrestar ios efecios de los olores como contaminante, si establece criterios
generales para los contaminantes ambientales, en su titulo Séptimo (Promocién de la
Salud), capitulo IV {efectos del ambiente en la salud) establece que:

ARTICULO 116. Las autoridades sanitarias estableceran las normas,
tomaran las medidas y realizaran las actividades a que se refiere esta
Ley tendientes a la proteccion de la salud humana ante los riesgos y
dafios dependientes de las condiciones del ambiente.

En cuanto a las afribuciones de dicha la Secretaria, el articulo 118 indica que:
Corresponde a la Secretaria de Salud:

1. Determinar los valores de concentracion méxima permisible para el
ser humano de contaminantes en el ambiente;

VIi. En general, gjercer actividades similares a las anteriores ante

situaciones que causen o puedan causar riesgos o dafios a la salud
de fas personas.

El articulo 119 indica: Corresponde a la Secretaria de Salud y a los gobiernos de las
entidades federativas, en sus respectivos ambitos de competencia:

1. Desarrollar investigacion permanente y sistematica de los riesgos y
dafios que para la salud de la poblacién origine la contaminacién del

ambiente,
Desde esta perspectiva, se puede decir que la normatividad no es aplicable cuando los
olores no provengan de una fuente fija o mévil identificada o se deriven de una
sustancia especifica, de aqui que la misma autoridad reconoce la carencia de
normatividad para compuestos tdxicos como el benceno, formaldehido, acetaldehido vy
1,3 butadieno entre ofros, advirtiendo que de acuerdo a la tendencia mundial en
relacion con estos compuestos toxicos es necesario que en un futuro se cuente tanto

con el monitoreo, como c¢on normas de calidad del aire para estos compuestos (INE,
2004).
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Vi LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDID

6.1 Ubicacion

La zona de estudio esta infegrada por las areas urbanas de las localidades de E| Salto
y Juanacatlan, y se encuentran al sureste de la Zona Conurbada de Guadalajara, que
corresponden a las cabeceras de los municipios del mismo nombre. Ambas localidades
estan divididas por el cauce del rio Santiago, el y es el principal escurrimiento del
estado de Jalisco (SPP. 1981). La cabecera municipal de Juanacatlan se localiza sobre

la margen derecha del cauce (ver Figura 3), mientras que El Salto se asienta a la
izquierda del mismo.

Figura 3.
Vista aérea de las localidades de Juanacatlan y El Saito 2002,

" -

Fuente: imagen lkonos., 2002

Geograficamente, la zona de estudio se ubica en la regién central del estado de
Jalisco, entre las coordenadas extremas: 20° 29' 20" y 20° 31' 30" de latitud Norte v los
103° 09' 40" y 103° 11" 15" de longitud Oeste.
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L.a comunicacion entre ambas localidades se realiza a traves del puente gue atraviesa
el rio Santiago, construido exactamente sobre la cascada identificada como “El Saito
de Juanacatian” ya que ambos territorios conformaban un solo municipio hasta 1943,

afio en que la delegacion de k| Salto se separo de Juanacatlan para constituirse en
municipio.

La localidad de El Saito manifiesta un mayor dinamismo en el procesc de urbanizacion
debido al desarrollo industrial que ha caracterizado ail territorio municipal, mientras gue

en Juanacatlan el crecimiento urbano se da de manera mas lenta debido a su
ubicacion.

6.2 Vias de acceso

El acceso al area se realiza a través de dos vias terrestres, una constituida por Ia
carretera federal No. 44 que comunica las localidades de Guadalajara y Chapala, a la
cual se conectan dos vias alternas, la primera desde el entronque con el crucero de
Las Pintas a la aitura del parque Montenegro, que atraviesa el corredor industrial
tocando ias localidades de El Verde y San José del Castillo y la segunda desde el
kilbmetro 20.0, pasando el Aeropuerto Internacional de Guadalajara (Miguel Hidalgo)
cruzando la localidad de La Alameda en el municipio de Tlajomulco de Zufiga a la cual

se conecta la anterior para continuar como una sola hacia E! Muelle, accesando a la
localidad de EI Salto por el poniente.

La segunda via constituida por la carretera libre a Zapotlanejo, pasando el compiejo
penitenciario tomando hacia el sur, pasando por la localidad de Agua Blanca hacia el

confinamiento de residuos sélidos denominado “Los Laureles” ubicado en el municipio
de Tonala,

Por esta via se accesa a la localidad de El Salto en su zona norte

6.3 Caracteristicas demograficas

El area comprendida por ambas localidades tiene una superficie aproximada de 7.5
Km?® (750-00-00 hectareas), y en el afto 2000 la poblacién asentada era de 26, 579
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habitantes (INEGI, 2000), de los cuaies 8, 117 vivian en Juanacatlan y 18, 462 en |a
localidad de El Salto (Ver Tabla 9).

Tabla 9
Poblacién total por localidad en la zona de estudio
Localidad Poblacion total | Poblacién per sexo ]
Hombres Mujeres
Juanacatian 8,117 4,039 4,078
El Saito 53, 207 26, 698 26, 509
Total 61, 324 30,737 30, 587

Fuente: XI Censo General de Poblacidn y Vivienda. {INEGI) 2000.

De acuerdo a estas cifras, la concentracion poblacional en las cabeceras municipales
es del 68% para la localidad de Juanacatlan y de 22% para El Salto con respecto al

total de la pobiacién asentada en cada municipio.

La mayoria de la poblacion economicamente activa se emplea en el sector industrial,

sequida por el comercio y en menor proporcién la prestacion de servicios.

6.4 Centros educativos y poblacion asistente

La poblacion infantil de 6 a 14 afos motivo de estudio por considerarse como poblacion
en riesgo, que asistia a los centros educativos de la zona de estudio en el afio 2000 fue
de 5, 629 individuos, lo que represento el 21.17 % del total de la poblacién asentada en

ambas localidades en ese entonces, de los cuales 2, 857 eran hombres y 2,772
mujeres (ver Tabla 10).

Tabla 10
Poblacién infantil de 6 — 14 afios en la zona de estudio
Localidad Rango de Edad } No. de individuos Poblacion por sexo
(Afos) Hombres Mujeres
Juanacatlan 6 -14 1, 724 384 840
El Salto 6-14 3, 905 1,973 1,932
Total 5,629 2, 857 2,772

Fuente: XI Censo General de Poblacion y Vivienda. (INEGI) 2000.

De acuerdo a los datos obtenidos durante el trabajo de campo (entrevistas con los

directores de los planteles), se elaboro la Tabla 11, en la cual se muestra ia relacion de
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los centros educativos de nivel primaria y secundaria existentes en el drea de estudio y

fa poblacion infantil de 6 a 14 afios que actualmente asiste a dichos planteles, la cual
asciende a un total de 6, 052 alumnos

El total de alumnos en el nivel primaria es de 3, 937, de los cuales 2, 318 asiste al
turno matutino y 1, 619 al turno vespertino, distribuidos en 11 planteles.

En cuanto a la educacion media basica (secundaria), la poblacién total es de 2, 115
alumnos de los cuales 1, 435 asisten al turno matutino y 680 al turno vespertino
existiendo 2 planteles de este nivel, uno en cada localidad.

Tabla 11
Relacién de centros educativos existentes en las localidades de Juanacatian y
El Salto por nivel de instruccion (Primaria y Secundaria)

Nombre de la escuela Turno Localidad yfo Nivel de No. de
colonia instruccién | Alumnos
Francisco Rojas Matutino Juanacatian Primaria 218
Gonzalez Vespertino 227
Leyes de Reforma Vespertino Juanacatlan Primaria 292
Josefina Mejia Jauregui Matuting Juanacatlan Primaria 370
Tomas L. Ruvalcaba Matutino l.a Cofradia Primaria 29
Juanacatian
Secundaria Federal: Matutino Juanacatlan Secundaria 713
Lépez Portillo y Weber
Martires de Rio Blanco Matutino El Salto Primaria 250
Escuela urbana 457 y Matutino E{ Salto Primaria 510
786
Maria Guadalupe Ortiz Vespertino 452
Uribe
Insurgentes Vesperting El Salto Primaria 303
Rene Nucamendi Matutino El Salto Primaria 320
Séanchez
Independencia Matutino El Salto Primaria 442
Marires de Rio Blanco Vespertino El Salto Primaria 345
Colegio Matutino El Salto Primaria 179
Sor Juana Inés de la
Cruz
Escuela Secundaria Matutino gl Salto Secundaria 722
Mixta Foranea Vespertino 680
Total 6 052

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de campo obtenidos para la descripcién de la zona de
estudio.

* Datos proporcionados per los directores de ias escuelas. Ciclo escolar 2004-2005.
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6.5 Instaiaciones de recreacién y esparcimiento

La zona de estudio se caracteriza por la existencia de varios clubes deportivos
que cuentan con instalaciones como canchas de fiitbol y areas de recreacion y
esparcimiento donde asiste regularmente un nimero considerable de poblacién

a ejercitarse y practicar deportes al aire libre.

En este sentido, su ubicacion con respecto al cauce representa un riesgo, ya
que al realizar actividades deportivas que requieren de esfuerzo fisico en horas

en las que las concentraciones son altas, pueden tener consecuencias en la
salud.

Clubes Deportivos: los clubes deportivos constituyen una tradicion y contribuyen
al fortalecimiento de la identidad de los habitantes de la zona, algunos
(Deportivo Azteca y Rio Grande), se fundaron desde principios del siglo XX v la
rivalidad deportiva entre ellos hace que los agremiados acudan de manera
masiva durante la celebracion de eventos.

En la Tabla 12 se enlista la relacion de los clubes deportivos que actualmente
existen en las localidades que conforman la zona de estudio, dos de ellos se
ubican en Juanacatlan y los 5 restantes en Ei Salto.

Tabla 12
Clubes deportivos existentes en las localidades de Juanacatlan y
El Salto, 2005

Nombre del Club Ubicacién No. de

Socios
Club Deportivo Juanacatlan Juanacatian 75
Club Deportivo Reforma Juanacatian 80
Club Deportivo Estrella Roja El Salto 74
Club Deportivo Azteca El Salto 57
Club Deportivo Rio Grande El Salto 130
Club Deportivo Atlante El Salto 85
Club Deportivo Corona El Salto 90

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos durante el levantamiento de

encuestas.




Localizacion del area de astudio

Las instalaciones referidas anteriormente se distribuyen dentro del area urbana
de ambas localidades y ta mayoria de ellas se ubican proximas al cauce del rio

Santiago tal como se puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4
Distribucion espacial de los centros educativos e instalaciones
de esparcimiento y recreacion ubicadas dentro del area de estudio.

Clubes deportivos

Planta de Tratamiento de Aquas Residuales
Centro Recreativo

Unidad Deportiva

Educacion Especial

Jardin de Nifios

Medio Superior

Primaria
Primaria y Secundaria

Secundaria
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Vil OBJETIVOS

7.1 Objetivo general;

Describir el origen, distribucion del acido sulfhidrico presente en el aire ambiental en
las localidades de Juanacatlan y El Salto, Jalisco.

7.2 Objetivos particulares:

« Analizar la concentracicn espacial y la distribucién del acido sulfhidrico con las
condiciones atmosféricas de clima, altitud, horario, puntos de monitoreo vy
direccion del viento.

¢ Describir las manifestaciones de los sintomas clinicos en nifios de las dos
localidades.

7.3 Hipotesis

Se reconoce que el 4cido sulfhidrico es uno de los gases mas toxicos que existen en la
naturaleza y sus efectos pueden alterar el bienestar del entorno y saiud humanas. Por
o mismo, su presencia ambiental contamina el cauce del rio Santiago, ademas de
afectar la biodiversidad del mismo.
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Vil MATERIALY METODOS

Metodologia para el Monitoreo

8.1 Tipo de estudio

El estudio realizado fue de tipo descriptivo-transversal.

Los estudios descriptivos son aquellos que estudian situaciones que ocurren en
condiciones naturales, a diferencia de aquellos que se basan en situaciones

egxperimentales, y se aplican fundamentalmente para conocer la prevalencia de una
enfermedad o de un factor de riesgo.

Los estudios transversales, recogen informacion sobre el estado de salud-enfermedad
y sobre la exposicion a determinados factores de riesgo de una muestra de individuos
en un mismo momento en el tiempo o un periodo establecido.

8.2 Muestra

Se realizo un monitoreo en 23 dias en las localidades de Juanacatlan y El Salto a
través de un muestrec no probabilistico de tipo cuota, tomando en cuenta el siguiente
procedimiento; Primero se dividié los 23 dias entre los 4 meses que comprendio el
periodo, arrojando la cifra de 6, 1a cual se traduce en el numero de dias por mes en ¢l
que se realizaria el monitoreo (6 dias por mes), excepto el mes de febrero en el que se
realizaron 5. El tamafic de ta muestra resultante fue de 690 registros, producto de tres
eventos realizados por dia seleccionado, distribuidos en tres horarios definidos,

obtenidos de manera directa y equitativa en los 10 puntos de monitoreo establecidos,
resultando 30 registro por dia.

8.3 Seleccién de dias para monitoreo

Los dias en los que se realizo el monitoreo, se definio igualmente de forma aleatoria
mediante una calculadora cientifica, aplicando la funcién:

Nran#.=

Esta operacién se repitid hasta completar en tamafio N (23 dias), resultante del
proceso anterior.
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De forma previa, como se observa en la Tabla 13, se numero de forma consecutiva
cada uno de los dias del periodo (121 dias), independientemente del mes que se
tratara (segunda columna del mes), para posteriormente marcar los dias obtenidos del

procedimiento (color mas oscuro), los cuales representan los dias en los que se realizo
el monitoreo.

Tabila 13
Periodo y dias de monitoreo resultantes
mediante el procedimiento aleatorio

Diciembre Enero Febrero Marzo
1 1 1 32 1 63 it iaker
2 2 2 2 64 2
3 3 -3 3 65 3
4 4 4 4 66 4
5 5 R P e SBTesEE 5
6 6 6 37 6 68 |6E:
7 7 7 38 7 7
ganEea 8 39 8 8
9 9 9 40 O HIE
10 100
11 101
P02
13 103

o] 14 104
78 16 106
17 |79 PR oney
ﬂs%‘ﬁ F80E 18 108

15 81 19 109
D R e e P A T
o 86 24 114

25 187 |26 | 115

D 26 116
27 89 B i
28 90 28 118
29 119
30 120
31 31 31 62 31 121

[ ] pfa ordinario del mes
[ ] Numero progresivo

Dia seleccionado para monitoreo mediante el proceso
aleatorio

I
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8.4 Criterios

Los criterios que se tomaron en cuenta para la realizacion del monitoreo fueron:

¢ Caracteristicas del contaminante

» Propiedades fisico quimicas

« Tipo de fuente

¢ Escala espacial

8.5 Variables

Las variables consideradas para realizar el monitoreo fueron:

Concentracion del Acido Sulfhidrico

Temperatura

Horario

Direccién del viento

Altitud

Puntos de monitoreos

Distancia al punto Central

8.6 Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Indicadores Escala Instrumento
Qperacional
Clima Condiciones de | Clasificacién Frio Termémetro
la atmosfera Climéatica de Templado
Koppen Célido
Horario Horas Mafana Horas Relgj
transcurridas Tarde Minutos
durante el dia | Noche Segundos
Direccion del | Desplazamiento | Rosa de los Norte Brijula
Viento horizontai del vientos Sur
aire Este
Qeste
Distancia de Distancia del Coordenadas Cercano Arc View
Punto Central |punto de UTM, Imagen Lejano
moniforeo con | Georeferenciada
respecto al
punto central
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Acido
Sulfhidrico en
Aire

Nivel de
Concentracion
del
contaminante
en el aire

G -500

ppm

Detector
Multigas
Draguer PAC
I

Temperatura

Grado de calor
de un cuerpo

°C

Termomeétrica
Celsius

Termémetro

Altitud

Diferencia de
altura de un
punto con
respecto al
nivel medio del
mar

Metros sobre el
nivel medio del
mar (msnm)

Metros

Altimetro
GPS

Puntos de
Monitoreo

Lugar fisico
(Sitio) donde se
coloca la
estacion de
monitoreo

Coordenadas
UTM, Imagen
Georeferenciada

Metros

GPS

8.7 Instrumentos

Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, el 4cido sulfhidrico en estado gaseoso se

detecta mediante equipos automaticos de lectura digital y tubos colorimétricos.

En el caso particular, se utilizo un detector multigases digital portatil marca Draguer®

modelo PAC Il reproducido en la Figura 5, que funciona mediante cartuchos
electroquimicos intercambiables para diferentes tipos de gases.

Figura 5

Detector multigases digital portatil marca Draguer® modelo PAC ilI
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Para la deteccion del acido sulfhidrico se utilizo un cartucho electroquimico para
Sulfuro de Hidrogeno (H,S) de la misma marca disponible en el mercado con una

sensibilidad de deteccion de 1- 500 ppm y una vida util de 18 meses de acuerdo a las
especificaciones del fabricante (ver Figura 6 ).

Figura 6
Cartuchos electroquimicos intercambiables para deteccion de gases

Para medir la Temperatura se utilizé un termémetro de mercurio graduado.
Se empleo una brijula tipo Brunton para La direccién del viento. La altitud se obtuvo
mediante un Posicionador Global Satelital (GPS). El Horario fue su lectura a traves de

un reloj digital. Se utilizo el mapa y modelo digital de elevacion (MDT) para la ubicacion
de los diez puntos de monitoreo.

8.8 Procedimientos

Elaboracion del Plan de Monitoreo.

El plan de monitoreo implementado para el registro de los niveles de concentracién se

baso en los lineamientos de la estrategia para el monitoreo atmosférico establecida por
Martinez en 1997.

La escala espacial (dimension fisica del area) asumida para el monitore