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Resumen

A pesar de ser promovido como una alternativa “limpia” o “de
transicién”, el gas fosil utilizado para generar energia eléctrica
reproduce los impactos sanitarios y ambientales propios de
otros combustibles fésiles. Se revisaron 43 publicaciones —inclu-
yendo articulos cientificos, tesis y reportes— con el objetivo de
identificar los efectos en la salud humana vinculados a plantas
eléctricas que operan con gas. Los hallazgos revelan una con-
taminacién multiple que abarca aire, agua, suelo y organismos
vivos, con emisién de 6xidos de nitrégeno (NO), particulas finas
(PM25), compuestos organicos volatiles (covs), metales pesados,
dioxinas, radionuclidos, nanoparticulas, bacterias como Legione-
lla sp. y metano, muchos de ellos poco monitoreados y altamen-
te peligrosos.

Se identificaron aseveraciones contundentes respecto al ries-
go de las emisiones de metano, como que debe de mantener
las fugas del mismo por debajo del 3.2% del volumen total de
emisiones o su impacto es mayor que el de cualquier combusti-
ble sélido, ya que este gas tiene un potencial de calentamiento
global significativamente mayor que el co..



Los efectos en salud son diversos, acumulativos y sinérgicos,
incluyendo enfermedades respiratorias y cardiovasculares, partos
prematuros, trastornos neurolégicos, afectaciones enddécrinas,
deterioro cognitivo, dafio reproductivo, cancer y pérdida auditi-
va. Se documenta también una mayor letalidad por COVID-19 en
regiones con alta exposicién previa, asi como impactos significa-
tivos en la salud mental, usualmente omitidos en evaluaciones
de riesgo. La exposicion afecta no solo a quienes habitan en las
inmediaciones, sino también a poblaciones situadas a decenas de
kilémetros, lo que pone en evidencia la insuficiencia de los actua-
les umbrales legales y perimetros sanitarios.

Adicionalmente, se identificaron condiciones de riesgo en los
entornos laborales, especialmente para trabajadores expuestos
crénicamente a ruido, calor, contaminantes atmosféricos y ra-
diacion electromagnética. Lejos de representar un modelo ener-
gético superado, las tecnologias supuestamente “innovadoras”
perpetlan la dependencia del gas fésil y sus impactos, encubier-
tos bajo discursos de eficiencia y sostenibilidad. Finalmente, se
demuestra que estas instalaciones tienden a concentrarse en
comunidades histéricamente vulneradas, con acceso limitado a
servicios de salud, escasa capacidad de defensa institucional y
exposicion reiterada al riesgo, lo que configura zonas de sacrifi-
cio energético y refuerza patrones de racismo ambiental.
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Introduccion

I: rente al avance acelerado de la crisis climatica, marcada por

olas de calor extremas, inundaciones mas frecuentes, sequias
prolongadas y pérdida masiva de biodiversidad, se ha vuelto in-
evitable repensar la forma en que producimos y usamos la ener-
gia, siendo que el sistema energético es responsable del 34% de
las emisiones de gases de efecto invernadero (Gel), (Ipcc, 2023),
cuyo 80% esta basado en combustibles fésiles (carbén, petréleo
y gas) (Clarke, y otros, 2022) los cuales son la principal causa del
cambio climatico, al haber contribuido a la fecha con mas del 75%
de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (Pa-
thak, y otros, 2022).

No obstante, en las Ultimas dos décadas, el gas fosil —des-
atinada y cominmente denominado “gas natural” y al cual nos
referiremos en adelante como “gas"— ha sido promovido global-
mente como un combustible puente o de transicion hacia siste-
mas energéticos menos nocivos. Esta narrativa se ha apoyado en
dos premisas principales: por un lado, su aparente menor huella

B de carbono en comparacion con otros hidrocarburos como el
carbon y el combustéleo; y por el otro, su supuesta capacidad
para complementar fuentes intermitentes de energia renovable,
como la solar o la edlica, garantizando la estabilidad del siste-
ma eléctrico, aunque se advierte que su papel debe ser limitado
en el tiempo si se quiere cumplir con los objetivos de 1.5°C (IEa,
2022), (1pcc, 2022).
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Esta estrategia ha sido adoptada tanto por organismos inter-
nacionales como por gobiernos nacionales, quienes han incluido
al gas en sus planes de transicion energética, bajo la idea de que
su uso ayudaria a reducir gradualmente la dependencia de fuen-
tes de alta intensidad contaminante, sin comprometer la segu-
ridad energética (Levy, Messina, & Contreras Lisperguer, 2023).
En el caso de América Latina —y en particular en México— esta
narrativa ha justificado fuertes inversiones en infraestructura
para transporte, distribucidn y generacion eléctrica basada en
gas, incluso en contextos donde abundan los recursos renova-
bles y donde las poblaciones locales enfrentan los impactos so-
ciales y ambientales de dicha expansion (Rodriguez, Estrada, &
Ventura, 2022).

La generacién de energia eléctrica a partir del gas comprende
distintas tecnologias que, pese a sus diferencias técnicas, man-
tienen un denominador comun: su dependencia de un recurso
no renovable cuyas cadenas de extraccidon, procesamiento y que-
ma conllevan impactos ambientales y sociales significativos. A
continuacion se describen las principales tecnologias empleadas
mismas que también se resumen en la Tabla 1:

1. Centrales de Ciclo Simple.

Estas plantas queman gas para mover una turbina y ge-
nerar electricidad. Son baratas y arrancan rapido, pero
su eficiencia es baja (35-40%), lo que implica mas emi-
siones por cada unidad de energia generada. (U.S. EPA,
2015). Liberan grandes cantidades de éxidos de nitroge-
no (NO,), material particulado y diéxido de carbono (co,),
que dafian la calidad del aire y provocan problemas res-
piratorios y cardiovasculares (Thirion & Steyn, 2021).

2. Centrales de ciclo combinado.
En estas instalaciones se combina una turbina de gas con
una turbina de vapor, aprovechando los gases calientes
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de escape de la primera para generar vapor que impulsa
la segunda. Aunque este sistema puede alcanzar eficien-
cias de hasta un 60% (Ibrahim, y otros, 2017), estas cifras
no deben interpretarse como reduccién real del impacto
ambiental. La cadena completa —desde el fracking hasta
la distribucion del gas— conlleva emisiones fugitivas de
metano, afectaciones a territorios y poblaciones, y una
fuerte dependencia de la infraestructura fésil.

La cogeneracién aprovecha el calor residual para proce-
sos industriales o calefaccion. Esta integracion ha sido
defendida como “eficiente”, pero investigaciones han
demostrado que los impactos por emisiones de com-
puestos organicos volatiles (covs) y metano contindan
siendo sustanciales en zonas cercanas a plantas de coge-
neracién alimentadas por gas (Kanoglu & Dincer, 2009).
Ademas, su implementacién suele priorizar industrias
pesadas, no necesidades comunitarias.

4. Motores a gas.

Es una tecnologia de pequefia escala que se basa en
motores de combustién interna (tipicamente encendido
por chispa), acoplados a un generador. Son comunes
para sistemas de generacién distribuida o de respaldo,
promovido para instalaciones industriales, hospitales o
pequefias comunidades. Aunque son instalaciones pe-
quefias, su proliferacion puede generar impactos sig-
nificativos a escala local, como emisiones de particulas
ultrafinas, 6xidos de nitrégeno (NOy) y ruido. (Gilmore,
Adams, & Lave, 2010).



PROCESD EFICIENCIA

TECNOLOGIA ,
ELECTRICA (%)

APLICACIONES LIMITACIONES IMPACTOS

TERMICO

2.
Ciclo
combinado.

4,

Motores a gas
(combustidn
interna).

Combustion ~33%
directa de gas:

Gas caliente mueve

turbina —> genera

electricidad.

Combustién + recuperacién
de calor (turbina de gas + turbina
de vapor en serie) — electricidad

Hasta 64%

Combustion con
recuperacién de calor util:
Electricidad + calor

para uso externo.

30-40% eléctrica
(hasta 80% total)

Combustién interna
en cilindros:
Motor mueve generador.

40-48%

Picos de demanda,
respaldo, arranque
rapido, menor
costo.

Base, pico, carga
intermedia, alta
eficiencia, menos
emisiones que
carbon.

Industria, hospitales,
edificios, maximo
aprovechamiento
energético.

Pequefias redes,
industria, zonas
remotas, modular,
alta disponibilidad,
arranque rapido.

Mucho calor
desperdiciado.

Costo alto,
arranque
mas lento.

Requiere
demanda de

calor constante.

Menor escala
y eficiencia que
ciclo combinado.

Alta emision por

MWh generado;

uso intensivo de gas sin
recuperacion de calor;
mas emisiones por
unidad de energia util.

Depende de gas;
emisiones de metano
en cadena de
suministro.

Emisiones de co,
y de metano.

Emisiones locales
de NOx Yy €Oz
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En los ultimos afios, gobiernos e industria han impulsado na-
rrativas sobre nuevas tecnologias supuestamente mas limpias
para justificar la permanencia del gas en las matrices energéti-
cas. Tres ejemplos frecuentes son:

Gasificacion integrada en ciclo combinado (Gicc).
Transforma el gas en un “gas de sintesis” antes de su
combustién. Se presenta como control de emisiones,
pero produce residuos altamente contaminantes y ha
demostrado ser econdmicamente inviable (Petrescu &
Cormos, 2017).

Celdas de combustible de dxido solido (soFc).
Que convierten el gas en electricidad mediante reaccio-
nes electroquimicas sin combustién. Si bien se presen-
tan como “innovadoras”, su dependencia de metales
escasos y su vinculo con gas perpetian impactos am-
bientales y extractivos (Bicer & Khalid, 2018).

Turbinas de gas con mezcla de hidrogeno.
Promovidas como transicién hacia un gas “verde”, aun-
que actualmente el hidrégeno disponible (hidrégeno
gris) se produce mayoritariamente con gas, generando
mas emisiones que las que pretende evitar (Howarth &
Jacobson, 2021).

Estas tecnologias no constituyen una solucion real. Por el con-
trario, alimentan una estrategia de greenwashing que encubre
la continuidad de un modelo energético fésil con nuevos ropajes
tecnolégicos.



El enfogue de considerar al gas como un recurso
limpio y puente hacia las energias renovables ha
sido cuestionado por multiples investigaciones
cientificas y por organizaciones sociales y
ambientales (0il Change International, 2019).
Diversos estudios han documentado que el ciclo
completo del gas —desde su extraccidn hasta su
combustion— genera emisiones significativas
de metano, un gas de efecto invernadero mucho
mas potente que el didxido de carbono a corto
plazo (Fu, Liu, & Sun, 2021).

Adicionalmente, el despliegue de
infraestructura gasifera ha generado
impactos socioambientales gue contradicen
su supuesta neutralidad climatica. En
distintas regiones del mundo, y también en
América Latina, se ha documentado cémo
este tipo de desarrollos ha intensificado
conflictos territoriales, afectado
comunidades locales, y contribuido a

la configuracion de zonas de sacrificio
ambiental (Healy, Stephens, & Malin, 2019).
Esto plantea serias dudas sobre surol como
una alternativa verdaderamente transitoria y
ambientalmente compatible con los objetivos
climaticos de largo plazo.
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Para analizar si el uso del gas para generar energia afecta la
salud de las comunidades cercanas, se realizdé una revisién
sistematica cualitativa (RsC). Esta recopilé y evalu6 estudios sobre
los efectos en la salud humana por la exposicién a contaminan-
tes emitidos por plantas que usan gas.

Al ser una revision cualitativa, no se hizo un metaanalisis, por
lo que no se cuantifican los riesgos ni se comparan grupos. Aun
asi, la RSC permite identificar tendencias, vacios de informaciony
proponer hipotesis a partir de una metodologia rigurosa y trans-
parente. Los pasos a seguir fueron los siguientes:

1. Definicién del tema y planteamiento de la pregunta
2. Identificacion de palabras clave

Andlisis y sintesis de lecturas

Hallazgos y conclusiones
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Definicion del tema El tema que se quiere abordar es el

y planteamiento impacto del uso de gas para gene-

de la pregunta. racion eléctrica en la salud humana.

Se busca exponer que existe una

discrepancia entre la narrativa de que el gas es un combustible

“limpio” o de “transicién” y la evidencia cientifica que muestra

afectaciones a la salud de comunidades cercanas a plantas gene-
radoras. La pregunta que propuesta para desarrollar es:

¢ Existe evidencia cientifica de que

la operacion de plantas de generacion
electrica alimentadas por gas provoca
dafios a la salud de las personas

gue habitan en sus alrededores?

En esta etapa, se definieron palabras
clave, tanto en espafiol como en in-
glés, que orienten y delimiten la es-
trategia de busqueda bibliografica,
con el fin de identificar literatura cientifica relevante para res-
ponder a la pregunta de investigacién. La seleccion de términos
se basa en los componentes del modelo PEO, combinando si-
ndnimos, variaciones linguisticas y términos controlados cuando
sea posible. Una vez identificadas, se establece una estrategia de
busqueda y se seleccionan las bases de datos donde implemen-
tarla, mismas que se muestran en los resultados.

Identificacian
de palabras clave.



COMPONENTE

PALABRAS CLAVE

DESCRIPTORES

P

Poblacion
(personas expuestas
en zonas EDFEHHHS]

E

Exposicion

TERMINDS
UTILES
CONTEXTUALES

Inglés

community
resident

local population
nearby population

gas-fired power plant

Espaniol

comunidades
residentes
poblacion local
poblacién cercana

planta de energia a gas

MeSH

power plants

DeCS

plantas de energia

natural gas power plant

planta eléctrica de gas

thermoelectric plant

planta/central termoeléctrica

energy generation

generacion de energia

power generation facilities

instalaciones de generacion eléctrica

toxic emissions

health impact

health effect

disease

pulmonary
neoplasms
neurological disorders
mental health

environmental justice

emisiones toxicas

impactos a la salud
efectos en la salud
enfermedad
pulmonar

cancer

fossil fuels

respiratory disease
cardiovascular disease
public health

air pollution
environmental health
environmental exposure
hospital admissions

air quality

combustibles fésiles

enfermedades respiratorias
enfermedades cardiovasculares
salud publica

contaminacioén del aire

salud ambiental

admisiones hospitalarias
calidad del aire

justicia ambiental

sacrifice zones

zonas de sacrificio

exposure

exposicién ambiental

proximity

proximidad

emission

emisiones
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Se realiz6 un analisis cualitativo sistemati-

co basado en técnicas de analisis tematico.

Esta metodologia permite identificar, orga-

nizar e interpretar patrones recurrentes
(temas) dentro del conjunto de evidencia revisada, ofreciendo
una comprension profunda sobre como los dafios a la salud aso-
ciados a plantas eléctricas de gas se manifiestan, se documentan
y se interpretan en la literatura cientifica.

Para ello, se desarrollé un andlisis en el que se identificé el
pais o regién del estudio, tipo de planta a gas, poblacion ex-
puesta, tipo de afectacién en salud reportada, metodologia del
estudio, forma de medicion o atribucion del dafio, y posibles fac-
tores modificadores (por ejemplo, cercania geografica, condicio-
nes socioeconémicas, etc.). A partir de esta estructura de analisis
se agruparon las tematicas para identificar los hallazgos clave
como: exposicion a contaminantes, tipos de enfermedades aso-
ciadas, mecanismos de analisis y vulnerabilidad de la poblacién.

La sintesis final se presenta de forma

narrativa, acompafada de una tabla que

resume los hallazgos mas relevantes

que contribuyen a explicar los impactos
en salud asociados a este tipo de infraestructura energética. Este
enfoque busca no solo describir lo documentado, sino visualizar
cémo se configura el conocimiento cientifico sobre los dafios en
salud causados por plantas de gas, con base en evidencia acu-
mulada, tendencias regionales y marcos de analisis como la jus-
ticia ambiental y la gestacion de zonas de sacrificio.
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a busqueda en PubMed, arroj6é 33 resultados, mismos que

fueron revisados solo en los titulos y de los cuales se seleccio-
naron 17. Posteriormente se revisaron los resimenes de esos 17
y su disponibilidad de descarga terminando con una seleccion de
8 articulos, este mismo procedimiento se repiti6 solo para LILACS.
En total se seleccionaron 43 publicaciones para revision, de las
cuales 37 son articulos, 3 son tesis y 3 son reportes.

Se distinguieron 6 tematicas que permiten abordar los objeti-
vos de los dafios a la salud por centrales de generacién eléctrica
que usen gas, tanto de forma directa como indirecta, y con base
en ellas se estructurd el analisis de las publicaciones:

1. Contaminacién atmosférica e impactos por
generacién eléctrica con combustibles fésiles.

2. Bioindicadores y toxicidad ambiental.
Contaminacion del aire atribuible a plantas a gas.
4. Impactos a la salud por generacion eléctrica con gas.
5. Dafios a la salud ocupacional en plantas eléctricas a gas.
Desigualdad y zonas de sacrificio.
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Si bien existe la narrativa de que las plantas termoeléctricas
gue operan con gas emiten menores concentraciones de
contaminantes en comparacion con aquellas que utilizan com-
bustibles mas pesados como el carbén, el diésel o el combusté-
leo, diversos estudios han demostrado que estas plantas siguen
generando contaminantes y riesgos significativos para la salud
publica. Para comprender la dimensién de estos riesgos, se re-
visaron multiples lineas de evidencia disponibles. Estas abarcan
desde la contaminacion del aire generada por plantas fésiles en
general, hasta los impactos especificos asociados a las plantas a
gas, incluyendo bioindicadores ambientales de contaminacion,
afectaciones a la salud publica y laboral, y patrones de injusticia
ambiental vinculados a su ubicaciéon y operacion.

1. Contaminacion atmosférica
e impactos por generacion eléctrica
con combustibles fésiles.

Diversos estudios han mostrado que la industria de la genera-
cion eléctrica a partir de combustibles fésiles es una fuente signi-
ficativa de contaminantes atmosféricos.



Analisis de literatura seleccionada

18

Por ejemplo, un estudio de modelacién en el Reino Unido
encontro gue una central eléctrica fosil podia contribuir hasta
con el 70 % de la concentracion local de dioxido de azufre

(so2) ymas del 60 % de la deposicion de azufre, (Chemel, y
otros, 2011) Lelieveld et al. (2015) documentaron que en 2010

la generacion de energia eléctrica a partir de combustibles
fosiles —incluido el gas, aungue no de forma exclusiva— fue
responsable de aproximadamente el 14 % de las muertes
atribuibles a la contaminacion del aire a nivel mundial, asociadas
a enfermedades cardiovasculares, respiratorias y cancer.

Sefialaron que las emisiones mas relevantes de esta fuente
son principalmente diéxido de azufre (S0,) y éxidos de nitroge-
no (NOy), los cuales se transforman en la atmoésfera en sulfatos y
nitratos.! Ademas, las plantas eléctricas contribuyen aproxima-
damente a una séptima parte de la exposicién de la poblacion a
material particulado fino (PM.s) y 0zono troposférico (0s). Sefiala
que bajo un escenario de politicas sin cambios (business-as-usual),
se estima que la mortalidad atribuible a la contaminacién atmos-
férica aumentara a 6.6 millones de muertes al afio, siendo las
zonas donde se concentra la generacion de energia eléctrica las
que sufran el mayor incremento.

Complementando esta evidencia global, un andlisis realizado
en el area metropolitana de Sedl, estim6 que las plantas de ener-
gia fésil —incluidas las de gas— aportaron en promedio 0.63 pg/
m?3 de PM,;s al aire ambiente en 2010, y que para 2024 su contri-
bucién podria alcanzar los 0.87 pg/m3. Aunque esta concentra-

" Contribuyen a la lluvia acida, reducen la visibilidad y pueden tener efectos per-
judiciales en los ecosistemas acuaticos y terrestres, ademas de afectar la salud
respiratoria.
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cion representa apenas el 3.5 % del estandar nacional anual de
calidad del aire (25 pg/m?3), equivale al 12.4 % del recorte reque-
rido (7 yg/m3) para alcanzar la meta gubernamental de reduc-
cién de particulas finas (Kim, Kim, Kim, & Kim, 2016) y se estimé
que estas emisiones serian responsables de mas de 700 muertes
prematuras anuales en la regién.

Ampliando la perspectiva mas alla del punto de combustion, al-
gunos estudios se han centrado en las emisiones Y riesgos asocia-
dos alolargo de todala cadena de valor del gas, desde su extraccion
hasta su uso final en la generacion eléctrica. Una revisién sistema-
tica de Fu et al. (2021) documenta los riesgos ambientales y sanita-
rios a lo largo de esta cadena, y sefiala que en la etapa de uso final,
el uso del gas para la generacién de energia eléctrica representa
aproximadamente el 37% de su consumo global.

Este uso produce emisiones de gases
COMO CO3, CH, Y NO,, Y ademas fugas de

metano (cH,) en etapas intermedias
asi como operaciones deficientes
anulan su ventaja frente al carban,

ya que este gas tiene un potencial de calentamiento global signifi-
cativamente mayor y debe de mantener las fugas por debajo del
3.2% del volumen total; de lo contrario, el efecto invernadero aso-
ciado puede igualar o superar al de los combustibles sadlidos. En la
misma linea, se ha comprobado que los éxidos de nitrégeno (NOy),
emitidos en las termoeléctricas a gas, son precursores fundamen-
tales del ozono troposférico. Un ejemplo es el trabajo de Gego et
al. (2012) que demostr6 una disminucién significativa de este con-
taminante (0s3) en zonas urbanas del este de Estados Unidos tras la
reduccién de emisiones de NOy en el sector eléctrico.
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2. Bioindicadores y
toxicidad ambiental.

Mas alla de las emisiones cuantificables,
una linea de investigacion se ha enfocado
en los efectos acumulativos y cronicos

de estas plantas sobre el ambiente,
incluso en niveles que no necesariamente
superan los umbrales normativos.

En esta linea, Lanchetti et al. (2023) proponen integrar el enfo-
que ecotoxicolégico en los monitoreos previos a la operacion de
plantas de gas, al destacar que los riesgos para la salud no pro-
vienen Unicamente de las emisiones directas, sino también de las
interacciones entre compuestos emitidos al aire, suelo y agua, que
derivan en componentes con efectos toxicos, genotdxicos, neu-
rotéxicos o embriotéxicos, incluso siindividualmente no superan
los limites normativos, sobre todo en exposiciones cronicas y pro-
longadas en sitios cercanos a plantas industriales y de generacion
de energia. Este enfoque se ve respaldado por estudios como el
de Noori et al. (2018), quienes observaron alteraciones en semi-
llas de Brassicaceae? expuestas cronicamente a la contamina-
cién atmosférica de la planta termoeléctrica Shazand en Iran. Se
documentaron afectaciones en la fertilidad del polen, anormali-
dades morfolégicas y alta concentracién de flavonoides?, lo que
confirma que la exposicién a estas instalaciones genera efectos
fisiolégicos y reproductivos en la vegetacién nativa y sugiere su
potencial como bioindicadores de contaminacién atmosférica.

2 También llamadas cruciferas, la mayoria comestibles como la col, el brécoli,
la coliflor o el rabano.

3 Compuestos asociados a la respuesta defensiva de las plantas frente a con-
taminantes.
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En el mismo sentido, Idowu et al. (2020) reportaron concen-
traciones elevadas de metales pesados incluyendo arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (2n), en
agua, suelo y organismos acuaticos cerca de una planta de gas y
combustdleo en Lagos, Nigeria.Algunos valores como los del cad-
mio y plomo, superaron los limites de la epay la FaC.

Ademas, se detecto bioacumulacion
de Cd, Hg, Pb y 2n en cangrejos (Callinectes
amnicola), tilapia (Oreochromis niloticus)

y camarones (Penaeus notalis), que
forman parte de la dieta habitual,
alertando sobre los riesgos alimentarios
para las comunidades locales.

El estudio advierte que esta exposicién crdnica a dosis su-
bletales de metales pesados puede derivar en efectos graves a
la salud, como hipertension, dafio neurolégico, disfuncién renal y
enfermedades congénitas.

Por otro lado, Al-Masri et al. (2014) detectaron contaminantes
radiactivos (polonio-210 y plomo-210) en suelos dentro y fuera de
una planta a gas en Siria. Dentro de la planta, se registraron con-
centraciones de hasta 96 Bg/kg para 2'°Pb y 103 Bg/kg para #'°Po,
niveles que superan los valores tipicos de fondo natural en sue-
los, generalmente situados entre 10 y 50 Bg/kg, de acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia Atdmica (1Aea, 2003). En localida-
des ubicadas a mas de 30 km del centro de la planta, como Nabk y
Yabrud, se observaron niveles de hasta 120 Bg/kg (*'°Pb) y 113 Bg/
kg ('°Po), lo que indica la dispersién de estos radionuclidos mas
alla del perimetro industrial. Ambos son elementos radioactivos y
de riesgo sanitario, el polonio emite particulas alfa y es altamente
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toxico y causa dafio celular cuando se inhala o ingiere, y el plomo
es un emisor beta y tiene la capacidad de acumularse en los teji-
dos especialmente del sistema nervioso, huesos y rifiones.

En India, Ghosh et al. (2023) analizaron los impactos ambienta-
les de una planta de ciclo combinado a gas en Durgapur e identi-
ficaron contaminantes como éxidos de nitrégeno (hasta 260 mg/
Nm3), mondxido de carbono (50 mg/Nm?), diéxido de carbono
(mas de 110,000 kg/h) y material particulado (20 mg/Nm?3), emi-
tidos principalmente por las chimeneas. Ademas detectaron un
incremento en compuestos metalicos y sales minerales en sue-
los y un potencial de acidificacién leve en aguas superficiales y
subterraneas por deposicién himeda de gases acidos (NOx y CO;).
Aunque estos niveles cumplen con la normativa local, los autores
advierten que la acumulacién de emisiones multiples en el entor-
no cercano representa un riesgo ambiental latente para las comu-
nidades dentro del radio de dispersion, que puede alcanzar hasta
7 km, afectando suelos, aguas cercanas y zonas residenciales ubi-
cadas a solo 2 o0 3 km. Un caso similar de acumulacién fue docu-
mentado en Sonora, México por Villalba et al. (2013), donde una
planta de ciclo combinado a gas y una textil contribuyen simulta-
neamente a la carga téxica del ecosistema del rio Agua Prieta. Se
encontraron concentraciones elevadas de metales pesados como
plomo, mercurio y cadmio, asi como hidrocarburos del petréleo,
todos con reconocida toxicidad ambiental. Estas investigaciones
revelan que los efectos ambientales no se limitan al aire y que los
compuestos emitidos pueden persistir y acumularse en matrices
biolégicas y abidticas, reforzando la necesidad de evaluaciones in-
tegrales de impacto.

En contraste con las secciones anteriores donde se consideraban
plantas mixtas o cadenas ampliadas, algunos estudios se han en-
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focado especificamente en emisiones atribuibles a plantas que
operan Unicamente con gas.

Hacatoglu et al. (2014), desarrollaron un modelo multicriterio
de evaluacién ambiental para comparar una planta termoeléc-
trica a gas con un sistema edlico. Su analisis revel6 que la huella
ambiental de la planta a gas era significativamente mayor en to-
das las categorias analizadas, incluyendo calentamiento global,
emision de particulas, éxidos de nitrégeno, plomo y ozono. El
estudio subraya ademas el papel del 6xido nitroso (N.0) como
subproducto de combustidon que, aunque no regulado por el
Protocolo de Montreal, contribuye en un 99.8% a la destruccién
de la capa de ozono, es decir que en las emisiones analizadas de
ese tipo de planta, el N,0 es practicamente el Gnico compuesto
con potencial de agotar la capa de ozono, elevando el riesgo de
exposicion a radiacion UV para las poblaciones cercanas.

Yang et al. (2019), analizaron los efectos enla
calidad del aire de una planta de cogeneracion de gas
ubicada en campus universitario en Ithaca, Nueva
York A pesar de contar con quemadores avanzados*
y sistemas de reduccién catalitica®, se encontrd
exposicién significativa a emisiones como PMas,

formaldehido, hidrocarburos y aerosoles acidos.
Pues los quemadores avanzados solo mejoran la
eficiencia térmica pero no reducen contaminantes, y
los sistemas de reduccion catalitica si bien evitan que
el 83% del No, producido llegue a la atmasfera, el 17%
restante sigue saliendo al ambiente.

4 También llamado duct burner, es un quemador adicional ubicado dentro del sis-
tema de recuperacion de calor (heat recovery steam generator, HRSG), que permite
aumentar la produccién de vapor al quemar mas combustible (generalmente gas)
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La exposicién a estas emisiones se suma a la carga de conta-
minacion acumulativa e incluso se sefiala su potencial de impacto
local en zonas urbanas densas debido al efecto de estela descen-
dente por edificaciones cercanas (building downwash).® Respecto
al formaldehido, hidrocarburos, y los aerosoles acidos, que son
compuestos irritantes y en algunos casos cancerigenos o muta-
génicos, se establecié que si forman parte de estas emisiones y
que llegan directamente a la atmésfera. Lo anterior muestra que
incluso con tecnologia avanzada que controle emisiones, no se
elimina el riesgo ambiental ni de salud publica y la exposicién
local a emisiones contaminantes resulta inevitable.

En México, Nieblas y Quintero (2006) identificaron que tan
solo dos plantas eléctricas de gas en Mexicali —La Rosita (1,060
MW) y Termoeléctrica de Mexicali (600 MW)— emiten anual-
mente 2,094 toneladas de éxidos de nitrogeno (NOy), 2,281 de
mondxido de carbono (co) y 1,094 de particulas PMmqo. Estas
emisiones agravan la calidad del aire en la cuenca atmosférica
compartida Mexicali-Valle Imperial, que de acuerdo con los au-
tores esta sefialada como zona de “no cumplimiento” por la EPA
Y SEMARNAT. Estudios citados en esta publicacién, muestran una
correlacion directa entre los picos de PMyo y el aumento de enfer-
medades respiratorias, hospitalizaciones y muertes prematuras,
particularmente en el Valle Imperial, donde se registra la mayor
incidencia de asma infantil en California.

después de que los gases de la turbina han pasado. Generan mas calor sin aumen-
tar proporcionalmente las emisiones, lo que reduce la cantidad de contaminante
por unidad de energia producida, es decir, el factor de emisién. Esto no quiere
decir que haya menos contaminante total saliendo del ducto, sino que se emite
menos por cada unidad de energfa Util generada.

° Es un sistema de control de emisiones que elimina 6xidos de nitrégeno (No.) del
gas de escape mediante una reaccién quimica con amoniaco o urea en presencia
de un catalizador.

¢ Cuando el viento, al chocar con edificaciones, se desvia hacia abajo y crea co-
rrientes mas concentradas a nivel de suelo.
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Estas plantas, construidas para
exportar energia a California,

operan bajo un modelo de regulacién
ambiental asimétrico que ha
permitido externalizar los costos

ambientales hacia el lado mexicano.
Ademas, advierten que la instalacién
de terminales de gas licuado puede
anadir hasta mil toneladas anuales de
NO,, intensificando el dafio ambiental
en ambos lados de la frontera.

4. Impactos a la salud por
generacion eléctrica con gas.

En materia de salud un nimero creciente de estudios ha docu-
mentado de forma directa o inferida los efectos negativos del
funcionamiento de plantas a gas sobre la salud publica. Esta
evidencia incluye desde asociaciones epidemiolégicas hasta es-
timaciones de carga de enfermedad atribuible a la exposicion a
contaminantes especificos emitidos por estas instalaciones. Aun-
que las primeras revisiones no son especificas sobre plantas a
gas, su inclusion resulta relevante para esta revision porque los
contaminantes mas comunmente asociados a los impactos en
salud (como NoOy, SO,, PM2s 0 compuestos organicos volatiles) se
comparten entre las distintas tecnologias de generacién térmica,
incluida la basada en gas, aunque en proporciones variables.
Por ejemplo, Liu et al. (2012) encontraron una relacion signi-
ficativa entre la proximidad residencial a plantas termoeléctricas
en Nueva York —sin distinguir el tipo exacto de combustible pero
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muchas de ellas a gas— y el aumento en la incidencia de en-
fermedades respiratorias, cardiovasculares y hospitalizaciones,
especialmente por asma y enfermedad pulmonar obstructiva
crénica (EPoC). Krieger et al. (2016) estimaron en Pensilvania que
las emisiones de plantas fésiles durante 2015, incluidas las de
gas, estuvieron asociadas con mas de 2,300 muertes prematu-
ras, 27,000 ataques de asma, 1,280 infartos no fatales, 43,000
casos de sintomas respiratorios agudos y 127,000 dias laborales
perdidos, y un costo social de 20 mil millones de doélares.

En adelante, los estudios revisados se enfocan en instalaciones
que funcionan exclusivamente con gas, lo cual permite aislar con
mayor claridad los efectos sanitarios propios de esta tecnologia.

Un informe de pse Healthy Energy (Shetty, Nunez, Heath, Efs-
tathiou, & Bilsback, 2025), analiz6 los costos en salud publica
asociados con dos plantas a gas propuestas en Wisconsin: Oak
Creek y Paris, estimando un impacto econémico de entre 25y
145 millones de ddlares anuales debido a emisiones de NOy, SO,
PMs y compuestos organicos volatiles (cov), que pueden agravar
enfermedades cardiacas y asma, ademas de aumentar el riesgo
de muerte prematura, y de representar un riesgo particular por
la formacion secundaria de ozono troposférico. Estos resultados
se refuerzan con el estudio de Matkovic et al. (2022), quienes,
a través de un modelo de transporte quimico atmosférico, con-
firmaron que las plantas de gas en Europa y Reino Unido con-
tribuyen significativamente a la formacién de Pm.s, lo que esta
asociado con diversas enfermedades respiratorias y cardiovas-
culares. Adicionalmente, Gilmore et al. (2006) puntualizan que
incluso tecnologias de respaldo como motores o microturbinas
a gas generan emisiones relevantes para la salud, en cuyo estu-
dio calculan hasta 5.8 ¢/kWh por mortalidad crénica atribuible
a PMys’, y aumentos de hasta 10 ppb de No, en zonas urbanas
densas como Nueva York.

7 Es decir, cada kilowatt-hora (kWh) de electricidad generado por un motor a
gas 0 una microturbina genera un dafio estimado de 5.8 centavos de ddlar por
muertes prematuras atribuibles a PMys.
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Otra aproximacién se encuentra en el estudio antes citado
de Krieger et al. (2016), donde sefialan que las plantas de gas,
especialmente las de ciclo combinado (NGCC), generan cargas
significativas para la salud publica pues liberan dioxinas y con-
taminantes bioacumulables persistentes (PBTs), productos de la
combustién incompleta o de residuos con trazas de cloro y me-
tales, compuestos altamente téxicos asociados a cancer, disrup-
cién hormonal y dafio fetal.

Por su parte, Brewer et al. (2016) aporta evidencia critica so-
bre contaminantes ain mas pequefios y poco evaluados que
también representan un riesgo grave para la salud: las nanoparti-
culas o particulas ultrafinas (menores a 100 nanémetros). Al ana-
lizar directamente el escape de una turbina de gas en California,
los investigadores encontraron concentraciones de particulas de
2-3 nanbémetros hasta cuatro 6rdenes de magnitud por encima
del aire ambiente, niveles excepcionalmente altos que no habian
sido registrados en estudios previos sobre plantas de gas.

Estas nanoparticulas no se capturan
adecuadamente con los métodos
convencionales que miden PMag, Y pueden
penetrar profundamente en los pulmones,
atravesar la barrera alveolar, ingresar al

torrente sanguineo y alcanzar otros érganaos,
aumentando el riesgo de inflamacion
sistémica, dafio vascular y celular,

y enfermedades cardiovasculares.

Aunque su masa total puede ser baja, su nimero y superficie
de contacto biolégico son elevados, por lo que su presencia ma-
siva en el escape directo de la planta —incluso con tecnologias
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de control como catalizadores de oxidacién y sistemas de reduc-
cion selectiva de NO,— pone en evidencia una dimensién subes-
timada de los dafios a la salud provocados por las plantas de gas.

Estudios adicionales realizados en Iran y México han utilizado
modelos de dispersién para estimar los efectos sanitarios deriva-
dos de la exposicién a contaminantes emitidos por plantas a gas.

Fouladi et al. (2016) hicieron mediciones directas en las chi-
meneas de una planta de ciclo combinado en Qom, Irdn, donde
cuantificaron las emisiones de los contaminantes criticos NO,,
PM1o, CO Y SO,. Las emisiones NOy y su conversién secundaria en
nitratos representaron la principal fuente de dafio a la salud, y
los efectos sanitarios estimados alcanzaron, anualmente, 26,377
dias de actividad restringida (RAD), 56 afios de vida perdidos (L.
YOLL)® en muertes prematuras, 13 casos de bronquitis crénica y
mas de mil casos potenciales de tos persistente en nifias y ni-
fios.'®La mayor concentracion de contaminantes se localiz6 a 7.5
km de la planta, hacia la ciudad, pero el modelo también estimé
impactos en la salud dentro y fuera de un radio de 50 km, afec-
tando areas mas distantes con menor concentracion debido a
la alta poblacion expuesta. Los dafios a la salud causados por
esta planta se calcularon en un costo social de aproximadamen-
te 5 millones de délares anuales, a pesar de que sus emisiones
son inferiores a las de plantas de carb6n o combustéleo. Pos-
teriormente, Fouladi-Fard et al. (2025) realizaron otro estudio en
la misma planta, pero esta vez estimaron el indice de riesgo no
carcinogénico (HQ)" por grupos de edad (infantes: < 2 afios, nifios:

& Dias que las personas tienen que reposar por enfermedad.

9 LYOLL = Long-term Years of Life Lost, es una métrica usada en epidemiologfa
ambiental para estimar cuantos afios de vida, en total, pierde una poblaciéon como
consecuencia de muertes prematuras atribuibles a la contaminacién del aire.

10 Es importante mencionar que estos resultados no provienen de registros mé-
dicos, sino de un modelo matematico validado internacionalmente, que combina
las emisiones medidas en la planta, la direccién y fuerza del viento, la ubicacién
de la poblacién y estudios epidemioldgicos previos.

" Es un indice que evalla el potencial de efectos no cancerigenos (que no causen
cancer) para la salud humana debido a la exposicién a sustancias quimicas. Ejemplo:
sistema respiratorio, nervioso, hepatico y renal, endocrino, inmune, desarrollo, etc.
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2 > 6,y mayores a 6 afios) y el indice de riesgo acumulado (H1). En
términos de riesgo, el HI para NOy se estim6 en 3.65, superando
ampliamente el umbral aceptable de 1, lo que indica un riesgo
no carcinogénico preocupante para la poblacién expuesta. Este
riesgo fue especialmente alto en los grupos de infantes y nifios,
cuyos HQ también superaron el valor de 1. En otro estudio mas
amplio realizado en Iran por Jorli et al. (2017) se estimaron las
emisiones de 61 plantas que utilizan principalmente gas, aunque
a veces incorporan combustéleo. Los hallazgos indican que es-
tas plantas causan 2,510 muertes prematuras anuales, mas de
17,000 afios de vida perdidos (YoLL) y costos sociales en salud
que superan mil millones de délares al afio.

En México, Arellano (2012) realizd un ejercicio similar para la
planta termoeléctrica de ciclo combinado “El Sauz", ubicada en el
municipio de Pedro Escobedo, Querétaro, donde identific6 otros
contaminantes peligrosos del aire (cpA) emitidos por la planta,
como benceno, formaldehido, 1,3-butadieno, acetaldehido, PAH's
y xilenos, todos reconocidos por su potencial carcinogénico o
téxico. Si bien los resultados no superaron los umbrales esta-
blecidos por la EPA, el estudio advierte que esto no implica una
exposicion inocua, ya que los efectos en salud dependen de la
susceptibilidad individual y de la exposicién acumulada.

De forma convergente, investigaciones
recientes en Malasia, Perd, Bangladesh
e Irdn aportan evidencia sobre el
alcance de las emisiones mas alla

del perimetro inmediato de las plantas,
afectando zonas urbanas cercanas

e incluso regiones situadas a decenas
de kildmetros de distancia.
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La forma de la pluma cambia segtin las condiciones meteoroldgicas y operativas, lo que modifica
continuamente las zonas con mayor contaminacion. Factores como la temperatura del aire y de los
gases, la altura de la chimenea, la velocidad del viento, la presién atmosférica y las caracteristicas de
las particulas determinan cémo se dispersan los contaminantes y qué dreas resultan mds afectadas.

En Malasia, Rahman et al. (2024) analizaron la concentracion
de material particulado (PM: Y PM25) @ 100 metros del perimetro
de 13 plantas de electricidad a gas. Los resultados revelaron que
las concentraciones excedian significativamente los limites segu-
ros recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud, con
promedios de 63.6 microgramos por metro cubico (ug/m?3) para
PM1o Yy 41.2 ug/m3 para PM.s, frente a los limites diarios estableci-
dos de 45 pg/m3y 15 pg/m3, respectivamente. La evaluacién se
clasifico en tres grupos de edad (nifios, adultos y adultos mayo-
res) y se determiné que los nifios eran el grupo mas vulnerable,
con un indice de riesgo superior a 1 para ambos tipos de parti-
culas, indicando una alta probabilidad de efectos crénicos en su
salud respiratoria y cardiovascular.

De manera complementaria, un estudio técnico realizado en
el complejo termoeléctrico de Chilca, Peru (Tirado, 2019), aporta
evidencia adicional sobre los patrones de dispersién de contami-
nantes atmosféricos generados por plantas térmicas, al mostrar
que estos pueden extenderse hasta 100 km desde la fuente emi-
soray alcanzar zonas densamente pobladas como Lima. Utilizan-
do una malla de 1,600 celdas de 5 km? cada una, se detectaron
concentraciones significativas de NOy y PMyo en cuadrantes aleja-
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dos de la planta, principalmente por la direccion predominante
del viento, lo que subraya un riesgo significativo para poblacio-
nes incluso distantes.

En la misma linea, el estudio de Al Monsur et al. (2020) en
Bangladesh amplia esta perspectiva al introducir la métrica de
“grado de severidad” (Dos, por sus siglas en inglés) de los con-
taminantes para cuantificar la intensidad del impacto segun la
distancia, y lo hace a partir de un contaminante poco abordado
en estudios previos: el diéxido de carbono (C0,). Concluyen que si
bien la exposicion disminuye con la distancia, el estudio proyec-
ta concentraciones de CO; superiores a los niveles de referencia
(110.38 ppm a 150 m), lo que podria generar efectos directos
sobre la salud como la disminucién del metabolismo cerebral en
condiciones de hipercapnia'? leve.

Ademas de los modelos de dispersién y efectos en los cos-
tos y riesgos a la salud, también se encontraron estudios linea-
les como el realizado por Di Ciaula (2012), quien examiné la
frecuencia de visitas a urgencias y hospitalizaciones en perso-
nas de 75 aflos 0 mas que vivian cerca de una planta de gene-
racion eléctrica a gas. Usando registros médicos de tres afios,
se compararon zonas ubicadas a menos de 1 km, entre 1y 2
km, y mas de 2 km de la planta. Los resultados mostraron que
quienes vivian mas cerca tenian tasas significativamente ma-
yores de visitas hospitalarias por enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, especialmente durante el verano, cuando las
condiciones climaticas pueden intensificar la acumulacion de
contaminantes.

La exposicion las emisiones de las termoeléctricas a gas, tam-
bién inciden en la comorbilidad con otras enfermedades en las
poblaciones cercanas, volviéndolas mas vulnerables frente a en-
fermedades respiratorias graves.

12 Altos niveles de coz en la sangre.
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En un estudio realizado en Estados Unidos, Tanaka
(2024) encontro que los condados ubicados con
mayor frecuencia a favor del viento de plantas
generadoras de electricidad con gas, es decir,
directamente expuestos a sus emisiones,
presentaron una tasa significativamente mayor de
mortalidad por COVID-19. Esta mayor letalidad se
atribuyo a un incremento acumulativo en la carga
de enfermedades respiratorias y cardiovasculares
provocadas por contaminantes como las
particulas finas (PMas) emitidas por estas plantas.
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Diversas investigaciones han documentado otras rutas de
afectaciéon a la salud vinculadas con estas instalaciones, como la
exposicion crénica al ruido industrial, el aumento en la incidencia
de partos prematuros y los trastornos en la salud mental de las
poblaciones vecinas.

Hossian et al. (2017) estudiaron una planta de ciclo
combinado a gas fasil de 108 MW ubicada en una
zona rural clasificada como “silenciosa”. Registraron
niveles de hasta 88.6 dB a corta distancia —muy

por encima del limite diurno de 75 dB para zonas
industriales— generados por 38 generadores Y 68
ventiladores de escape. Aunque osha estima una
atenuacidn de 3 dB por metro, en este caso fue de solo
0.44 dB por metro, lo que evidencia una persistencia
del sonido a mayor distancia y su posible propagacidn
hacia zonas residenciales. El articulo vincula

incluso niveles bajos de ruido con hipertensian,
alteraciones del suefio, deterioro cognitivo infantil y
trastornos psiquiatricos, subrayando la importancia
de considerar la contaminacion acustica en las
evaluaciones de riesgo sanitario.
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También resalta la utilidad del mapeo estratégico de ruido para
identificar areas de exposicidn crénica y mejorar el monitoreo am-
biental en contextos rurales con baja vigilancia institucional.

El estudio realizado por Ha et al. (2015), concluye gue vivir
cerca de plantas generadoras de energia a gas como combus-
tible, se asocia con un mayor riesgo de parto prematuro. Vivir a
menos de 20 km de una planta de este tipo aumentd en 9% las
probabilidades de parto prematuro, mientras que la presencia
de dos o mas plantas a gas dentro del mismo radio se asocié
con un incremento del 13% en la probabilidad de parto muy
prematuro. Las mujeres que vivian mas cerca de plantas a gas
estuvieron expuestas a concentraciones promedio estimadas
de 9.5 pg/m3 de PM, s durante el primer trimestre del embarazo.
En total, 164,909 nacimientos (38.9% del total) estuvieron ex-
puestos a este tipo de plantas.™

En materia de salud mental, Liu et al. (2024), encontraron que
el retiro completo de plantas de gas estuvo asociado a una mejo-
ra estadisticamente significativa en la salud mental de las perso-
nas que vivian en un radio de 50 kild6metros. Especificamente, se
observé una mejora de 0.123 desviaciones estandar en el indice
PHQ-4, una escala validada que mide sintomas de ansiedad y
depresion. Este efecto positivo no se presenté en casos de reti-
ro parcial, lo que sugiere que los impactos negativos a la salud
mental persisten mientras las plantas permanecen parcialmen-
te operativas. Los autores atribuyen esta mejora a la reduccién
de disamenidades ambientales como la contaminacién del aire
y el ruido, en ausencia de afectaciones econdmicas significativas,
dado que las plantas de gas suelen tener una menor dependen-
cia laboral local.

'3 El estudio incluyé 66 plantas a gas activas en Florida durante el periodo de
analisis.
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5. Dafnos a la salud ocupacional
en plantas eléctricas a gas.

La literatura revisada también incluye estudios centrados en la
salud ocupacional de las personas trabajadoras en estas instala-
ciones, donde reportan exposiciones crénicas a contaminantes
atmosféricos en espacios cerrados, niveles elevados de ruido,
calor, sustancias quimicas y riesgos ergonémicos, que pueden
derivar en afecciones respiratorias, auditivas, cardiovasculares o
trastornos musculoesqueléticos.

Por ejemplo, Spitzer (2011) sefiala que los trabajadores de
una planta termoeléctrica a gas estan expuestos a decibeles que
superan los limites establecidos de 85 dBA por jornada de 8 ho-
ras. En areas como la sala de turbinas o generadores de la planta
de gas, se registraron niveles de hasta 99.7 dBA, mientras que en
las calderas de la planta de carbon se alcanzaron valores cerca-
nos a los 98 dBA. En ambos estudios los resultados mostraron
que el personal expuesto a las ondas electromagnéticas reportd
niveles significativamente mas altos de trastornos fisicos, ansie-
dad, insomnio, depresién y disfuncién social, en comparacién
con el grupo no expuesto.

Guzmaéan-Gonzalez (2020) realizé una revisidn sistematica de
los riesgos laborales en termoeléctricas de combustibles fésiles,
identificando también aquellos presentes especificamente en
plantas de gas. Se documentan exposiciones a ruido por encima
de 85 dB, vinculadas a hipoacusia, pérdida auditiva y alteraciones
en el sistema nervioso central, asi como trastornos musculoes-
queléticos asociados al sobreesfuerzo fisico, altas temperaturas
y posturas forzadas. Respecto a los riesgos quimicos, se sefiala
la inhalacién de contaminantes como éxidos de nitrégeno (NOy),
didéxido de azufre (s0,), mondxido de carbono (co), ozono (0s) y
particulas en suspensién; los cuales se han vinculado a enferme-
dades respiratorias como bronquitis, asma, crisis obstructivas
bronquiales, asi como a dafios genéticos y celulares —incluyen-
do aberraciones cromosémicas y células micronucleadas— que
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podrian derivar en enfermedades hematolégicas. Un hallazgo
adicional que distingue esta revision es la presencia de bacterias
del género Legionella sp., como L. pneumophila, en las instalacio-
nes de enfriamiento, vinculadas con enfermedades como la fie-
bre de Pontiac o legionelosis.*

6. Desigualdad
y zonas de sacrificio

Ademas de los estudios centrados en riesgos, modelaciones de
dispersion y evaluaciones cuantitativas de dafio a la salud, tam-
bién existen trabajos que aportan perspectivas desde las comu-
nidades expuestas.

Un ejemplo relevante, analiza el
caso de la planta de ciclo combinado
Valley Generating Station en Los
Angeles, donde se documentd

una fuga continua de gas metano

durante mas de dos afios, sin que la
operadora (LAbwr) lo informara ala
poblacién. El hallazgo fue hecho por
una agencia externa, lo que detono
protestas en las comunidades latinas
de Pacoima y Sun Valley.

4 La fiebre de Pontiac es una gripe leve que puede mejorar sin tratamiento. La
legionelosis, también conocida como enfermedad del legionario, es una infeccion
pulmonar grave causada por la bacteria L. pneumophila, y se manifiesta como
una neumonia severa.
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A través de entrevistas se reportaron problemas respiratorios,
dolores de cabeza persistentes, nauseas, episodios de ansiedad y
agravamiento de padecimientos como el asma. Algunas personas
mencionaron la percepcién de un aire “pesado” o con olor qui-
mico, y expresaron temor ante la posibilidad de enfermedades
graves, como el cancer, al observar un aumento de casos en su en-
torno. Los residentes expresaron frustracién ante la opacidad ins-
titucional y una fuerte sensacién de injusticia. La comparacion con
la respuesta que recibieron comunidades mas privilegiadas ante
incidentes similares llevd a identificar este caso como un ejemplo
de racismo ambiental y zona de sacrificio energético.

Desde la perspectiva social, Declet-Barreto y Rosenberg (2022)
revelaron que la transicién de plantas eléctricas de carbén a gas en
Estados Unidos no ha reducido el riesgo sanitario ni las desigual-
dades ambientales. De hecho, comunidades con alta proporcién
de personas de color y en situacién de pobreza han albergado un
mayor numero de unidades de generacion a gas, asi como una
mayor proporcién de generacion eléctrica total. La exposicién a
contaminantes como NOy y SO, —asociados con impactos respira-
torios y cardiovasculares— persiste en estas comunidades, refor-
zando condiciones histéricas de vulnerabilidad.

Varios de los estudios citados en apartados anteriores sefia-
lan la desigualdad sistematica en la ubicacién de estas instalacio-
nes y exposicién a comunidades vulnerables.
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Brewer et al. (2016) consideran que la dimensién subestimada
de nanoparticulas constituye una amenaza critica para la salud
publica en California, especialmente en comunidades expuestas
de forma continua y donde ya existen condiciones de vulnera-
bilidad ambiental y social. Y Tanaka (2024) sefiala que muchas
plantas de gas en EE. UU. estan ubicadas en areas densamente
pobladas, exacerbando la desigualdad ambiental al concentrar
los dafios sanitarios en comunidades con pobreza estructural y
menor acceso a servicios de salud.
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a generacion de energia eléctrica mediante combustibles

fosiles, incluido el gas, produce impactos severos, multidi-
mensionales y acumulativos sobre la salud humana y los ecosis-
temas. Aunque ha sido promovido como un combustible “limpio”
o de “transicion”, el gas mantiene las mismas logicas extractivas
y contaminantes que otros hidrocarburos, y la evidencia analiza-
da en esta revision desmiente contundentemente su supuesta
inocuidad.

1. Contaminacion maltiple
e infraevaluada: aire, agua,
suelo y cuerpo humano.

Las plantas que operan exclusivamente con gas emiten una am-
plia variedad de contaminantes —algunos regulados, otros ig-
norados o subestimados— que son altamente nocivos para la
salud. Entre los mas visibilizados en normativas ambientales se
encuentran los 6xidos de nitrégeno (NO,) y el material particu-
lado (PMo Yy PM2s), ambos presentes en concentraciones toxicas
que siguen generando dafio respiratorio, cardiovascular y sisté-
mico aun cuando el combustible sea gas. Estos contaminantes
son precursores del ozono troposférico y de la lluvia acida y pue-
den viajar largas distancias, afectando poblaciones enteras.
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Ademas, se identificaron contaminantes altamente peligrosos
pero menos monitoreados o invisibles en los marcos regulatorios:

+ Dioxinas y compuestos bioacumulables persistentes (PBTs).
Toxicos cancerigenos y hormonales derivados de resi-
duos o combustion incompleta.

- Nanoparticulas ultrafinas (<100 nm).

Con capacidad de atravesar barreras pulmonares y al-
canzar 6rganos internos incluido el cerebro, no captura-
das en métricas convencionales.

- Campos electromagnéticos (Cem).

Vinculados con disfunciones cardiovasculares, cognitivas
y psicoldgicas tanto en residentes como en trabajado-
res. Se sefialan alteraciones del sistema nervioso central,
trastornos musculoesqueléticos, Parkinson, Alzheimery
enfermedades de la neurona motora.

- Bacterias como Legionella sp. en sistemas de enfriamiento.
Se dispersan en el agua, causantes de infecciones respi-
ratorias severas, con escaso monitoreo.

- Metales pesados y compuestos organicos volatiles (covs).
Como mercurio, plomo, cadmio, benceno y formaldehi-
do, presentes en aire, agua, suelos y alimentos locales.

- Radiondclidos como plomo-210 y polonio-210.

Detectados en suelos y dispersados hasta decenas de
kilbmetros; su omisibn en monitoreos representa una
falla grave de salud publica.

- Metano (cH.).

Gas de efecto invernadero con alto potencial de calen-
tamiento global, cuyas fugas a lo largo de la cadena de
suministro estan poco documentadas en estudios sani-
tarios, pese a protagonizar casos emblematicos de racis-
mo ambiental y opacidad institucional.
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Estos contaminantes muestran que el dafio no es solo quimico
ni exclusivo del aire: se acumula y circula en el entorno fisico,
biolégico y social, afectando de forma simultanea a cuerpos, te-
rritorios y vinculos comunitarios.

2. Impactos sanitarios
complejos, acumulativos
y multifactoriales.

La evidencia cientifica recogida documenta una variedad de da-
fios a la salud, desde enfermedades respiratorias y cardiovascu-
lares hasta efectos neuroldgicos, disfunciones endécrinas, partos
prematuros y riesgos de cancer. Estos efectos no se deben a un
solo contaminante, sino al efecto acumulado y sinérgico de va-
rios: NO,, particulas finas, covs, HAPs, metales pesados, dioxinas,
o0zono, ruido crénico, CEM, entre otros.

Especialmente preocupante es la acumulacién de elementos
radiactivos y metales pesados en agua, suelos y organismos vi-
VOS, que representan una amenaza sostenida para la seguridad
alimentaria, la salud infantil y la reproduccién. El andlisis revela
que los efectos son mas severos en poblaciones con comorbi-
lidades previas, nifias y nifios, y personas mayores, lo que re-
fuerza la necesidad de evaluar impactos diferenciados por edad,
sexo y condiciones preexistentes. En este sentido, se documenté
el papel agravante de estos contaminantes en la comorbilidad
con otras enfermedades respiratorias e infecciosas, como la ma-
yor letalidad por coviD-19 en regiones bajo exposicién regular
por la cercania a estas instalaciones.

Ademas, un hallazgo critico de esta revision es la afectacion a
la salud mental, usualmente omitida en evaluaciones de impac-
to. Se documenta cémo la percepcién constante de amenaza, el
deterioro ambiental, la opacidad institucional y el ruido crénico
contribuyen a sintomas de ansiedad, depresién y estrés sosteni-
do, incluso sin contacto directo con los contaminantes.
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La exposicién a contaminantes no se limita al entorno inmediato
de las plantas. Modelos de dispersion revisados muestran efec-
tos sanitarios a decenas de kildémetros de distancia, incluyendo
zonas urbanas densamente pobladas. El dafio se manifiesta in-
cluso con emisiones que no rebasan limites normativos, lo cual
evidencia la insuficiencia de los umbrales legales actuales para
proteger la salud. En casos como los de Iran, México, Peru y Es-
tados Unidos, se ha demostrado que la combinacion de proximi-
dad, viento, condiciones meteorolégicas y densidad poblacional
puede multiplicar el riesgo en zonas consideradas “fuera del area
de influencia directa”.

4. Ambientes laborales peligrosaos,
con exposicion multiple.

Las personas trabajadoras en plantas de gas enfrentan expo-
siciones crénicas a ruido, calor, sustancias quimicas, campos
electromagnéticos y bacterias. Los estudios revisados reportan
dafio auditivo, deterioro de la funcién pulmonar, alteraciones
cardiovasculares y estrés psicosocial. Se identifican enfermeda-
des profesionales invisibilizadas, especialmente entre personal
técnico que realiza labores prolongadas en areas de alta exposi-
cion. Estos datos contradicen la idea de que estas instalaciones
son seguras internamente y refuerzan la urgencia de incluir a
la salud ocupacional como parte central en las evaluaciones de
transicion energética.
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5. Persistencia del modelo fasil
bajo disfraces tecnolagicos.

La narrativa que presenta al gas como “transitorio” o “menos da-
fiino” oculta una continuidad en la I6gica de contaminacién, des-
pojo y sacrificio. Incluso las tecnologias que se publicitan como
innovadoras —como los “duct burners”, los sistemas de reduc-
cion catalitica, las celdas de combustible, turbinas con mezcla de
hidrégeno o sistemas de ciclo combinado— siguen dependiendo
de gas fosil, generan contaminantes peligrosos y no resuelven
los impactos en salud documentados. Lejos de ser una “transi-
cién”, constituyen un reempaque del modelo fésil, ahora legiti-
mado por el greenwashing tecnolégico.

La revision confirma que estas instalaciones se sitUan sistema-
ticamente en comunidades empobrecidas, racializadas y con
menor capacidad de defensa institucional. La exposicién des-
proporcionada a contaminantes, la falta de informacién, la fal-
ta de acceso a servicios de salud, la nula respuesta estatal y la
persistencia del dafio configuran zonas de sacrificio energético.
En varios casos documentados, las fugas de metano, los efectos
en la salud y la opacidad institucional han afectado de manera
predominante a comunidades latinas, afrodescendientes y rura-
les, lo que evidencia practicas de racismo ambiental y violencia
estructural en la distribucion del dafio.

Para facilitar una visualizacion integrada de los hallazgos de
esta investigacién, se elaboré la Tabla 4 que agrupa de manera
sistematica los componentes téxicos identificados, los medios a
través de los cuales se dispersan en el ambiente (como el aire,
el agua o el suelo), asi como los impactos asociados en la salud
humana y el entorno. Esta herramienta permite establecer re-
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laciones claras entre las sustancias, sus vias de exposicion y los
efectos potenciales, proporcionando una visién comprensiva y
estructurada del problema analizado. La Tabla 4 se encuentra en
el ANEXO al final del documento.
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Anexo

COMPONENTE

TOXICO

ac

AFECTACIONES

2

Precursor de 03

Parto prematuro y muy prematuro.

Acidificacién de cuerpos de agua

Precursor de 03

Aire Diéxido de azufre (s02) Acidificacion de cuerpos
Aire Oxidos de nitrégeno (NO) de agua (lluvia acida)
Aire Particulas suspendidas PM1o
» Enfermedades
Aire Particulas suspendidas PMz;s respiratorias Aumenta comorbilidad (covip)
» Asma infantil
I)E/tfos crocrjucda Atraviesan el tejido pulmonar
* Enfermeda :
) , ) y pueden depositarse en
Aire Nanoparticulas pullrr?onar obstructiva sangre, sistema linfatico
cronica (EPoc) e incluso el cerebro,
: Enfzrmedadles inflamacién sistémica.
cardiovasculares
: o + Cancer
Aire Ozono troposférico (0s) « Muertes prematuras
Aire co )
Calentamiento global
Aire CO2
Aire CHa
) cov
Aire i
(benceno, 1,3-butadieno, xileno) Leucemia
Aire N20 Destruye capa de ozono
Aire Hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP)
) Aldehidos (formaldehido .
Aire . + Cancer .
y acetaldehido) « Irritacién de tejidos Leucemia
Aire Aerosoles acidos * Problema respiratorios

Aire

Dioxinas
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Aire

COMPONENTE

TOXICO

Contaminantes bioacumulables
persistentes (PBT)

Aire

Trazas de cloro

« Cancer
+ Disrupcién hormonal
+ Dafio fetal

Aguay suelo

Metales pesados:
arsénico (As), cadmio (Cd),
cromo (Cr), mercurio (Hg),

plomo (Pb) y zinc (Zn)

+ Cancer

* Hipertensién

+ Dafio neurolégico

+ Disfuncién renal

+ Enfermedades
congénitas

Suelo

Elementos radiactivos:
219Ph (plomo) y 2'°Po (polonio)
en suelo

« Dafio celular
degenerativo

» Acumulacién
en tejidos del
sistema nervioso
huesos y rifiones

Suelo

Sales minerales

+ Dafio renal
y neurolégico
+ Cancer
* Problemas
reproductivos

Aguay suelo

Hidrocarburos

+ Cancer

* Irritacion de tejidos

* Problemas
respiratorios

Aire

Ruido

* Hipertension
+ Afectacién auditiva
y del sistema nervioso
* Alteraciones del suefio
+ Deterioro cognitivo infantil
* Trastorno psiquidtricos

AFECTACIONES

2

03



Anexo 54

AFECTACIONES

COMPONENTE
2

TOXICO

Disfuncién autonémica,
alteraciones del sistema

* Riesgo cardiovascular ‘
nervioso central, trastornos

Ansiedad, depresién

m lectromagnéti * Presion arterial elevada L .
Espacio Campos electromagnéticos ) ; musculoesqueléticos, y altos niveles
(CEM) * Frecuencia cardiaca - ‘ de estrés percibido
acelerada Parkinson, Alzheimer :
y enfermedades de
la neurona motora.
Acua Bacterias Legionella sp. * Legionelosis
8 y L. pneumophila * Neumonia crénica
+ Sobre exposicion de
personas con cargas
previas de enfermedades ) ) ) )
Decisiones Racismo / clasismo y sin acceso a servicios Fugas masivas de metano sin Persistencia de patrones
humanas ambiental de salud atencién durante dos afios. de desigualdad estructural.
* Instalacion cerca
de comunidades
pobres y racializadas
Decisiones Presencia de planta Sintomas de ansiedad

humanas en entorno y depresion.






