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ABSTRACT

Air pollution is a risk factor for environmental health, the metropolitan area of Guadalajara (zmg), in western
Mexico, does not escape this context. The purpose of the study is to provide information on air quality and its
possible effect on a town located in industrial area, on the Santiago River, which faces an environmental
contingency contamination of soil, air and water affecting ecosystems and populations neighboring, mainly by the
discharge of domestic sewage, agricultural and industrial discharged into the river. The results of a descriptive and
exploratory research that began in october 2015 to investigate the effects that aerosols in the atmosphere, causing
health of 70 children aged 10 and 11 years in a primary school in the municipality of present El Salto, Jjalisco. This
study is the analysis of outside air and respiratory health in said child population. The outdoor air samples will: a)
identify the pathogenic bacteriology for diseases of the respiratory system; b) characterize the size of particles
smaller than 10 microns (pm10) in the air. The above data are correlated with climatic factors to establish the
influence of air pollution in the area of interest. While in children it is performed individually sensitive diagnostic
test for characterizing lung function.

KeyWords: air pollution, child population, particulate matter, PM10, pathogenic.

CALIDAD DEL AIRE Y SU EFECTO EN LA SALUD INFANTIL DE UNA CIUDAD
METROPOLITANA EN JALISCO MEXICO

Resumen

La contaminacion del aire es un factor de riesgo para la salud ambiental, la Zona Metropolitana de Guadalajara
(ZMG), en el occidente de Meéxico, no escapa a este contexto. La finalidad del trabajo es aportar informacion sobre
la calidad del aire y su posible efecto en una poblacién situada en area industrial, sobre el Rio Santiago, la cudl
enfrenta una contingencia ambiental por la contaminacién de suelo, aire y agua que afecta los ecosistemas y
poblaciones aledafias, principalmente por las descargas de aguas residuales domésticas, agropecuarias e industriales
que se vierten al rio. Se presentaran los resultados de una investigacion descriptiva y exploratoria que inicié en
octubre de 2015 para indagar en las afectaciones que los aerosoles presentes en la atmosfera, provocan en la salud de
70 nifios de 10 y 11 afios en una escuela primaria ubicada en el Municipio de El Salto, Jalisco. Este estudio consiste
en la realizacion de anélisis de aire exterior y de salud respiratoria en la mencionada poblacidn infantil. Las
muestras de aire exterior serviran para: a) identificar la bacteriologia patdégena para enfermedades del sistema
respiratorio; b) identificar el tamafio de particulas menores a 10 micras (PM10), presentes en el aire. Los datos
anteriores se correlacionan con factores climaticos, para establecer la influencia de la contaminacion del aire en la
zona de interés. Mientras que en la poblacion infantil, se realiza de manera individualizada una prueba sensible
diagnéstica para caracterizar la funcién pulmonar.

Palabras clave: bacterias patdgenas, calidad del aire, material particulado, PM10, poblacién infantil
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Introduccion

Municipio de EIl Salto

Forma parte del estado de Jalisco en el occidente de México, municipio ubicado al sur oriente de la Zona
Metropolitana de Guadalajara, asentado en las margenes del rio Santiago, en los Ultimos cuarenta afios, se ha
expandido de manera acelerada, incentivado por la industria y las demandas que esta requiere. Cuenta con una
poblacion de 138,226 habitantes, con una extension territorial de 41 kilémetros? (INEGI, 2010). Zona decretada de
vocacion industrial en los afios sesenta. Para el 2010, existian 607 industrias, (SEIJAL 2013). En la zona de estudio
se encuentra instalado uno de los corredores industriales mas importantes del pais, con diversos giros industriales,
automotriz, alimenticio, electronico, metal mecanico, farmacéutico, textil, metaldrgico, y de quimica bésica. En
particular El Salto, ha padecido un cambio radical en su conformacion, las personas estn expuestas cotidianamente
a los contaminantes. Se generd un desarrollo, centrando su promocion en los beneficios econémicos, y la poblacion
se ve “sometida a contaminacién, congestionamientos y desastres ambientales, como resultado de inversiones
inmobiliarias e industrializacién crecientes, en ausencia de un proceso de planeacion de sus impactos sociales y
ambientales, y de inversiones adicionales que corrijan los efectos adversos, indeseados del crecimiento” (PNUMA,
2001).

El Rio Santiago

El rio Santiago es uno de los afluentes mas importantes del occidente de México, forma parte de la cuenca
hidroldgica Lerma-Chapala-Santiago. Nace a la altura del lago de Chapala, en Jalisco, alimentado principalmente del
rio Zula, recorre 475 kildmetros hasta desembocar en el Océano Pacifico por el estado de Nayarit. En el tramo que
atraviesa las poblaciones de El Salto y Juanacatlan, cae en forma de cascada. En su flujo a través de Jalisco atraviesa
una gran cantidad de municipios, en donde existen al menos diez parques y zonas industriales. La Procuraduria
Estatal de Proteccion al Ambiente de Jalisco confirm6, que ninguna de las 1,266 granjas porcicolas que tiene
registradas cumple a cabalidad con las normas ambientales y denuncié que el 85% de esas granjas vierte el
excremento y orina de los animales en el Rio Santiago (Publico 2009) Los procesos de urbanizacién industrial y
habitacional, han traido consigo los efectos nocivos de su desarrollo en estos espacios. El Instituto Mexicano de
Tecnologia del agua, en el 2011 en el estudio denominado Actualizacion del estudio de calidad del agua del rio
Santiago, refiere que la contaminacién microbiol6gica se presenta a lo largo de todo el rio y, en la mayoria de las
zonas, niveles muy altos de estos indicadores. El rio recibe, 4.22 ton/dia de DQO, 1.87 ton/dia de DBO5 y 4.44
ton/dia de SST, presencia y concentracién de compuestos organicos e inorgéanicos, existe evidencias de que las
aguas y lodos del rio contienen sustancias en niveles superiores a los limites permitidos por los indices de calidad
de agua, ademas de plomo, mercurio, cromo, cobalto, arsénico, coliformes fecales, asi como algunos tipos de
sustancias cancerigenas como el benceno, furano, entre otros. En general, en el estudio se considera que los riesgos
que deben ser abordados a corto plazo, son aquellos considerados altos 0 medios, para evitar consecuencias adversas
gue ya se estan gestando o revertir o disminuir las consecuencias que ya son evidentes (CEA, 2012). De acuerdo a
McCulligh, et. al., (2007) el 36.5% lo aporta la industria quimico-farmacéutica; 15% industria de alimentos y
bebidas; 13% industria textil. Duran y Torres (2006), sefialan que la cantidad de materia organica que se descarga en
él rebasa su capacidad de depuracién, asimismo, los residuos industriales generan la salinizacion de los suelos y la
degradacion de los nutrientes necesarios para el uso agricola. Se ha constatado que los efluentes no reciben el
tratamiento optimo, por lo cual es uno de los rios con mas impactos de la contaminacién y el consecuente deterioro
en el bienestar de los habitantes de El Salto. (Martinez y Hernandez, 2009) Es importante mencionar que al caer el
agua por la pendiente de la cascada, se produce acido sulfhidrico en forma de gas y éste es respirado cotidianamente
por los pobladores, las investigaciones apuntan que inhalar el &cido provoca diversas afecciones en las vias
respiratorias, en el aparato digestivo y en el sistema nervioso central y que puede generar ansiedad, depresion y
estrés cronicos (McCulligh, Paez y Maya, 2007), asi mismo los aerosoles generados en esta seccion de la cascada del
rio arrastran una carga microbioldgica importante que incide en problemas respiratorios agudos como los expuestos
en este trabajo. Ademas el rio recibe 24 lts/seg de lixiviados provenientes del Vertedero Los Laureles, que recibe
alrededor de 4,000 toneladas de basura diariamente, dicha poblacién se sitia a menos de 1 km. de distancia, no se
tiene informacion de la contaminacion del aire que produce el sitio, como tampoco se conoce tipo de bacterias y
particulas del aire, de los polvos y olores de la basura durante su putrefaccion. Ademas, el vertedero de basura no
cuenta con cumplimiento total de la Norma oficial mexicana NOM- 083-SEMARNAT-2003.

Las enfermedades presentes en la zona de estudio se clasifican en CIE, J02 Faringitis aguda, J15 Neumonia, J20
bronquitis aguda, J21 Bronquiolitis aguda, en nifios de 0 a 10 afios (DGIS, 2015). Actualmente la poblacién refiere
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enfermedades gastrointestinales en primer lugar, seguida de enfermedades de las vias respiratorias, y enfermedades
largas e incapacitantes en muchos casos, asi como muertes prematuras.  No obstante, aunque los trabajos
mencionados sugieren que los pobladores estdn expuestos a enfermar, hasta la fecha, no se han realizado
investigaciones longitudinales que confirmen que la contaminacion del rio es la causa determinante de los
padecimientos, que por lo general tienen un origen multifactorial. El presente trabajo puede abonar en el diagndstico
de la calidad del aire, ya que en la zona de estudio se requiere elaborar e implementar un estudio longitudinal y un
programa de monitoreo para generar insumos y evaluar los efectos adversos a la salud y bienestar de los habitantes
del municipio, derivado de la exposicion a contaminantes atmosféricos.

Objetivos

1) Identificar presencia (diversidad y tipo) de bacterias patégenas en el aire ambiental de la cabecera municipal de
El Salto, Jalisco, del género Staphylococcus, Streptococcus, Klebsiella y Pseudomona. 2) Identificar tamafios de
material particulado menores a 10 micras en aire exterior. 3) Clasificar la funcion respiratoria, mediante una prueba
diagnéstica sensible de manera individualizada, en la poblacion infantil, denominada Espirometria

Material y Métodos

Se trata de un estudio descriptivo y exploratorio, conformado por analisis de variables ambientales y de salud
humana en la cabecera municipal de El Salto, Jalisco. Para ello utilizamos mapas para la geo referencia de 25 puntos
de muestreo en la zona de estudio. En la seleccion de los puntos de muestreo, aparte de la distancia de 500 mts
aproximadamente entre ellos, se tuvo en cuenta otras variables como, dos zonas de contaminacién que emiten
aerosoles, que corresponde al vertedero Los Laureles al norte y el rio Santiago al sur de la poblacion, ver figura 1.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio y puntos de muestreo de El Salto, Jalisco. Fuente: Elaboracion
propia, 2015.

En cuanto a los objetivos de caracter ambiental para la identificacion de bacterias patdgenas en el aire ambiental se
prepararon cuatro medios de cultivo selectivos para los 25 puntos de Agar Tripticaseina, (TSA), para bacterias
Meso6filos aerobios, Agar Salado Manitol (MAS) para Staphylococcus y Streptococcus, Mac Conkey (MAC)
Pseudomona y Klebsiella. Se utilizo el analizador de aire Millipore TM®. Se transporté el conjunto de muestras y se
incubaron a 37° C por 48 horas, se procedié a cuantificar las Unidades Formadoras de Colonias, (UFC/cm2)
utilizando el Contador de colonias Quebec El crecimiento de UFC, tuvo un rango de 1 hasta 1,405 utilizando el
modelo de conteo, con constante calculada de acuerdo con el tamafio de la placa 7 cm de diametro. Se realizo la
observacion y analisis de morfologia colonial, se procedié al aislamiento, en caldo de Agar Tripticaseina, de cada
una de las formaciones coloniales en los medios de cultivo selectivos, con resultante de 281 inoculaciones. Se
resembraron, para ello se utilizaron medios de cultivos selectivos y diferenciales: Eosina azul de metileno (EMB),
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Agar Salado Manitol (MAS), Mac Conkey (MAC), Staphylococcus (STAPH) y Pseudomona (PSE), se incuban a 37°
C por 48 horas, se revisa la presencia del crecimiento de cada uno de los resembrados. Con un total de pruebas para
el medio primario de TSA de 942 pruebas, para el medio de MAS fueron 498 y para el medio de MAC 2186, en total
1,656. Se realiz6 la prueba tincion de Gram, posteriormente se realizaron las pruebas bioquimicas respectivas de
cada grupo resultante, para identificar las especies. En relacién segundo objetivo, la identificacidn se realizé en base
a la medicion de material particulado menor a 10 micras del nimero de particulas, utilizando el Video contador de
particulas con camara incorporada Modelo VPC300 de la marca EXTECH Instruments, la cual permite medir de
manera simultanea 6 tamafios de particula: 0.3, pm 0.5um, 1.0 pm, 2.5 pm, 5.0 um, 10 pm. Esta medicion es
puntual, directa en la zona de estudio. Las unidades de medida del nimero de particulas por pie ctbico (ft?), ain no
tienen normativa nacional e internacional, a diferencia de lo que reporta el Sistema de Informacién, Monitoreo
Atmosférico de Jalisco (SIMAJ) que radica en concentraciones en pg/md.Los datos hidrometeroldgicos de
acompafiamiento como fueron, Temperatura, Humedad relativa, Presion atmosférica, Direccion y velocidad de
vientos, se midieron por medio de una estacion meteorolégica portatil (Kestrel 4000).

En cuanto a la variable de salud humana, el objetivo fue clasificar la funcion respiratoria, se aplicé la prueba
diagndstica sensible de manera individualizada, por personal médico del Area de Fisiologia pulmonar del Antiguo
Hospital Civil de Guadalajara, a 71 nifios, alumnos de la escuela primaria ubicada a 300 metros del cauce del rio
Santiago en la cabecera municipal. Dicha prueba consta de una serie de pruebas respiratorias sencillas, bajo
circunstancias controladas, que miden la magnitud absoluta de las capacidades pulmonaresy los volimenes
pulmonares y la rapidez con que éstos pueden ser movilizados (flujos aéreos). Los resultados se representan en forma
numérica fundamentados en célculos sencillos y en forma de impresion grafica.

Resultados

En las pruebas de morfologia tintorial de Gram, que se aplicaron a los cultivos obtenidos en los 25 puntos de
muestreo, puede observarse en la figura 3, la presencia de bacterias en mayor nimero las que corresponden a cocos
positivos presentes en todos los puntos. Los porcentajes de colonias de cocos positivos corresponde a 31.8% del
total, mientras que los cocos negativos al 9.2%, los bacilos positivos al 21.2% y bacilos negativos al 37.8%,
mostrado en la figura 4. Se encontro presencia de bacterias patdgenas para el sistema respiratorio por especie en el
siguiente orden: Entre los cocos positivos estan Streptococcus pneumonae 1.4%; Staphylococcus aureus 6.54% y
otros 92.06%.

Entre los bacilos negativos se encuentran Klebsiella pneumonae en 5.8%; de Pseudomona aeruginosa 52.6% y otros
41.6%. Los porcentajes de presencia de bacterias por especie por puntos de muestreo, corresponden a 12% a
Streptococcus pneumonae, 28% a Staphylococcus aureus, 40% a Klebsiella pneumonae, y 100% a Pseudomona

aeruginosa.
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Figura 3. Resultados de prueba de morfologia tintorial de Gram en los 25 puntos de muestreo
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Figura 4. Porcentajes de bacterias patdgenas para el sistema respiratorio presentes en el aire en la zona de estudio.

Los resultados obtenidos de la medicién de los tamafios de particulas menores a 10 pm muestran una fuerte
presencia de 0.3 umy 0.5 um en todos los puntos de muestreo.
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Figura 6. Porcentajes de material particulado en tamafio y nimero de particulas

Se aplico la prueba de espirometria a setenta y un nifios, de los cuales catorce resultaron con enfermedad restrictiva,
se encontrd que los domicilios de casa habitacion, 12 de ellos pertenecen a la zona centro de la poblacién ubicada

entre 300 a 500 metros del rio Santiago.
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Figura 7. Porcentajes de casos con enfermedad restrictiva en nifios estudiados.

Discusion y Conclusiones

Los resultados representan un avance de la investigacién, hasta el momento los datos obtenidos de las variables
ambientales refieren una importante contaminacién atmosférica, se siguen evaluando otras variables del aire
exterior como la caracterizacién del polvo atmosférico y de salud humana, la aplicacién de un instrumento
denominado, Historia clinica ambiental en la poblacién infantil. Una evaluacién del riesgo serd presentada
posteriormente, buscando inferencias de causa-efecto entre medio ambiente y salud. El resultado del anélisis
bacteriologico se identificaron las cuatro especies de bacterias patégenas para sistema respiratorio en los 25 puntos
de muestreo, en el punto 1 que corresponde a la cascada de El Salto en el Rio Santiago, se encontraron mayor
nimero de colonias de bacterias, asi mismo, ocurri6 con el nimero de particulas menores a 10 um, lo que permite
considerar que la cascada, es una importante fuente de emisién de contaminantes. El que 20% de la muestra de
poblacidn infantil, presentd enfermedad restrictiva de acuerdo con la clasificacion de la funcién pulmonar y éstos
presentan su domicilio cercano al rio, lo que alienta la blsqueda de los factores desencadenantes de dicho
diagnéstico, que de acuerdo con la bibliografia relacionada con la salud respiratoria, se conoce que las particulas
solidas se pueden impregnar en las paredes de la traquea, bronquios y bronquiolos, la respiracion continua de aire
contaminado disminuye la funcién de limpieza normal de los pulmones. Se hace indispensable realizar estudios
longitudinales y monitoreo de la calidad del aire y de la respuesta del estado de salud respiratoria de la poblacién
infantil y en general en las diferentes localidades del municipio.
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