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RESUMEN

En 1998, se llevaron a cabo colectas de particulas menores o iguales a 10 um (PMyy),
cada cuatro dias (en promedio), durante 24 h, en el suroeste de la Zona Metropolitana del
Valle de México. La correlacion entre las PMy y la materia orgénica extraida (MOE) fue
significativa (r=0.81, p<0.0001), sugiriendo que las fuentes de emision son similares. La
concentracion de ambas variables fue mayor en la temporada de incendios (febrero-
mayo) que en la de no incendios (enero, junio-diciembre) (p<0.05), significando la
quema de vegetacion un incremento para ambas variables. PM;o y MOE correlacionaron
de forma inversa con la humedad relativa y proporcionalmente con CO, SO,, O3 y NO,,
lo que indica que PMio y MOE también se originaron de fuentes vehiculares.

Se analizaron veintidds hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y once nitro-
derivados (nitro-HAP). Los HAP de peso molecular >252 g/mol fueron los maés
abundantes y frecuentes a lo largo del periodo de estudio (benzo(ghi)perileno >
benzo(b+k)fluorantenos > coroneno > indeno(1,2,3-cd)pireno, mientras que el 9-
nitroantraceno y el 1-nitropireno fueron los nitro-derivados de mayor concentracion.
Estos HAP vy nitro-derivados son considerados como marcadores de la combustion
incompleta de los motores de gasolina y diesel.

La mezcla compleja de los acumulados mensuales de la MOE de las PM;,, fue purificada
mediante cromatografia en columna, obteniendo asi la separacién de los mutigenos
presentes en fracciones con distinta polaridad; cada una de ellas se reanaliz6 mediante
cromatografia de gases-espectrometria de masas (CG-EM) 'y la potencia mutagénica de
las mezclas complejas y de las fracciones organicas fueron obtenidas a través del ensayo
de Ames en las cepas TA98 (con y sin la mezcla enziméatica microsémica S9) y YG1021
(sobreproductora de nitrorreductasas), siendo, la potencia al menos en una de las

fracciones mayor que en la respectiva mezcla compleja, lo que sugiriere que las



diferentes interacciones de los compuestos que integran la MOE causan eventos
antagonicos y/o sinérgicos que incrementan o disminuyen los efectos genéticos
observados, ya que las correlaciones entre las potencias mutagenicas de TA98+S9 con
HAP vy aquellas entre TA98-S9 y YG1021 con nitro-HAP presentes en las mezclas
complejas, no fueron significativas. Sin embargo, cuando se estudiaron las fracciones
orgéanicas, se encontrd correlacion significativa entre la actividad mutagénica indirecta
en TA98 +S9 con fluoreno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno,
dibenzo(ah+ac)antracenos y coroneno (HAP>252 g/mol, con excepcion del fluoreno)
(p<0.05). Igualmente, TA98-S9 lo hizo con 9-nitroantraceno y 1-nitropireno y YG1021
con los mismos compuestos y ademas con (1,5+1,3)-dinitronaftalenos y 1,6-
dinitropireno. Las correlaciones bajas entre estos compuestos y la actividad bioldgica
sugieren una limitada contribucion de esta familia de compuestos a la mutagenicidad
total de la MOE obtenida de las PMy, y posibilita que otros compuestos orgénicos estén
relacionados con los efectos observados. HAP (PM>252g/mol) y nitro-HAP estan
asociados a las particulas finas de mayor penetracion en el tracto respiratorio, las cuales
integran las PMyg, incrementando el riesgo de posibles efectos negativos en la salud
humana.

Para verificar si el fendmeno de antimutagenicidad estd involucrado, se realiz6 la
combinacion de las fracciones en distintas proporciones, en este caso la de mayor
respuesta mutagenica de Enero (FO3) con las demaés fracciones (FO1, FO2 y FO4). Las
proporciones se determinaron a partir de la masa recuperada de cada una con respecto a
la cantidad de muestra fraccionada (MOE) y la potencia mutagénica fue evaluada con las
cepas TA98+S9 y YG1021, porque se obtuvo una reduccion de las actividades
mutagenicas en las combinaciones FO3 +FO1 y FO3 + FO4 por abajo del nivel de la

potencia mutagénica de la MOE, no asi en la combinacion FO3 + FO2 en donde las



respuestas con ambas cepas fueron menores que con la FO3; las dos primeras
combinaciones mostraron la mayor diferencia en las proporciones (1:7.5 para FO3 +
FO1 y 1:24.5 para FO3 +FO4) mientras que para FO3 + FO2 la proporcion fue muy
similar (1:1.2). La disminucion de la actividad mutagénica sugirié que algunos tipos de
compuestos organicos contenidos en FO1 y FO4 (hidrocarburos alifaticos y &cidos
grasos, respectivamente) serdn un factor importante en dicho descenso de la potencia
mutageénica como antimutigenos; sin embargo, es necesario considerar que estas
combinaciones de mutégenos presentes en la FO3 sufrieron una dilucion fuerte, por lo
tanto posiblemente la respuesta no fue similar a cuando dicha fraccion (FO3) se analiz6
sola. Para probar esta suposicion se decidio analizar los efectos con la cepa YG1021 con
un disefio basado en la combinacion en proporciones iguales (1:1) con las fracciones de
Mayo. Independientemente de la clase de fraccion, el nivel de la mutagenicidad fue
similar en todas las combinaciones. Esto aportd las bases para considerar que en las
mezclas complejas asociadas a las aeroparticulas, ademéas del tipo de compuestos que
interfirieron en la expresion de los mutagenos presentes, otro hecho importante es la
proporcién guardada por otros compuestos organicos relacionados con los efectos

antimutagenicos.



SUMMARY

In 1998, sampling of airborne particles equal or less than 10 um (PMyg), were made
every four days (in average), during 24 h, in the southwest of the Metropolitan Zone of
the Valley of Mexico. The correlation between PMj, and extracted organic matter
(EOM) was significant (r=0.81, p<0.0001), suggesting that their emission sources were
similar. The concentration of both variables were greater in the fire period (February-
May) than in without fire period (January, June-December) (p<0.05), increasing the
burning of vegetation emission for both variables. PM;, and EOM correlated inversely
with the relative humidity and proportionally with CO, SO,;, O; and NO, which
indicates that PM;oand EOM also originated of sources vehicles.

Twenty-two polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and eleven nitro-derivates of
PAH (nitro-PAH) were analyzed. The PAH of molecular weight > 252 g/mol were the
most abundant and frequent (benzo(ghi)perilene > benzo(b+Kk)fluorantens > coronene >
indeno(1,2,3-cd)pyrene), whereas the 9-nitroantracene and the 1-nitropyrene were the
greatest nitro-PAH. These PAH and nitro-derivates can be considered as good markers
of the incomplete combustion of gasoline and diesel engines.

The accumulated monthly of MOE (complex mixture), was purified by chromatography
in column, separating the substances with different polarity in fractions; each one of
them were reanalyzed by gas chromatography-masses espectrometer (GC-ME) and the
mutagenic potency of complex mixtures of EOM and its organic fractions, was tested
by the Ames assay with TA98 (with and without the S9 enzymatic microsomal mixture)
and YG1021 strains (overproducing of nitrorreductases); at least one fraction had
greater mutagenic potency than its respective complex mixture, which suggested the

interactions of the compounds contained in the EOM that cause antagonistic and/or



synergistic events that increase or diminishe the observed genetic effects, since the
correlations between the mutagenic potencies of TA98+S9 with PAH and those between
TA98-S9 and YG1021 with nitro-PAH present in the complex mixtures, were not
significant. Nevertheless, in the organic fractions the significant correlation were
between the indirect mutagenic activity in TA98+S9 with fluorene, benzo(a)pyrene,
indeno(1,2,3-cd)pyrene, dibenzo(ah+ac)anthracenes and coronene (PAH>252 g/mol,
with exception of the fluorene) (p<0.05). Also, TA98-S9 correlated with 9-
nitroanthracene and 1-nitropyrene and YG1021 with the same compounds besides with
(1,5+1,3)-dinitronaphtalenes and 1,6-dinitropyrene. The low correlation between these
compounds and the biological activity suggested a limited contribution of this family of
compounds to the total mutagenicity obtained of EOM of the PMyo and it is possible
that other organic compounds were involved to the observed effects. PAH
(PM>252g/mol) and nitro-PAH associate to fine particles had great penetration in the
respiratory tract, increasing the risk of negative effects in human health.

In order to check if the antimutagenicity is involved, the fractions were combined in
different proportions, in this case January (FO3) had one of the greatest mutagenic
response with the other fractions (FO1, FO2 and FO4). The proportions were
determined from the recovered mass of each one with respect to the amount of
fraccionated sample (EOM) and the mutagenic potency was evaluated with the strains
TA98+S9 and YG1021, because it was obtained a reduction of the mutagenic activity in
combinations FO3 +FO1 and FO3 + FO4 down the level of the EOM, but not in FO3 +
FO2 combination where the response with both strains were lower than with FO3; the
first two combinations showed the greatest difference in the proportions (1:7.5 for FO3
+ FO1 and 1:24.5 for FO3 +FO4) whereas for FO3 + FO2 the porportion was 1:1.2.

The decrease of the mutagenic activity suggested that some types of organic compounds



contained in FO1 and FO4 (aliphatic hydrocarbons and fatty acids, respectively) will be
an important factor in the reduction of the mutagenic potency such as antimutagens;
however it is important to consider that the combinations of the mutagens presents in
the FO3 had a strong dilution, therefore the reponse was not similar in the case of FO3
fraction analyzed alone. In order to prove this idea it was to analyzed the effects in
YG1021 with a design based on the combination in equal proportions (1:1) with the
fractions of May. Independently the kind of fraction the mutagenicity level was similar
in all combinations. This afforded the bases to considerer that in the complex mixtures
associated to the airborne particles, besides the type of compounds that interferred the
expression of the mutagens present, another important fact is the proportion kept by

other organic compounds related to the antimutagenic effects.
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Ubicacion de las 32 estaciones de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico
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a, Tipo de filtros usados para la colecta de las PMo. Se aprecia la carga de material
particulado tras un periodo de 24 h de muestreo en el filtro de la derecha, mientras
que el de la izquierda no fue expuesto al ambiente. b, Muestreador de altos volumenes
para la colecta de particulas PMyp.
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1. INTRODUCCION

En un sentido amplio, segun Odum (1983) en su obra Basic Ecology, una ciudad puede ser
definida como un ecosistema heterétrofo, dependiente de amplias zonas para la obtencion
de energia, alimentos, agua y otros recursos. Difiere de un ecosistema natural heterétrofo
por presentar una tasa metabolica mucho més intensa por unidad de area, demandando un
mayor flujo de entrada de energia (en su mayor parte de combustibles fésiles) siendo
necesario el ingreso de algunos materiales para uso comercial e industrial, ademés de los
verdaderamente imprescindibles para el sostenimiento de la vida y porque origina una
considerable y peligrosa emisién de desechos, muchos de los cuales son compuestos
quimicos sintéticos incluso mas toxicos que sus predecesores naturales. Por lo tanto, los
ambientes de salida y entrada son importantes en el sistema urbano. Dada la complejidad
de los sistemas urbanos, los ciclos biogeoquimicos en este medio no son comparables a los
naturales e incluso no se sabe con certeza si son mas complejos que los de ambientes
naturales. Los alimentos para sostener a los habitantes de la ciudad, los combustibles que
suministran energia, los materiales de construccion y los de desecho, las plantas y los
animales que la habitan, forman parte del ciclo biogeoquimico urbano.

El conocer el metabolismo del asentamiento urbano, o bien las caracteristicas de los flujos
de materia y energia, se considera esencial para comprender las mdltiples y sutiles
interrelaciones que se producen dentro de la ciudad entre los diversos componentes.

Para aclarar el concepto de ecosistema urbano se debe definir el balance de los nutrientes

que entran en el ciclo de la ciudad, teniendo en cuenta el hecho de que existen dos



ciclos: uno necesario para sostener la vida humana y el otro destinado a alimentar los flujos
productivos, de consumo y de comercio. En este Gltimo caso, el flujo de los materiales
puede llegar a esquematizarse como el balance de los materiales en una ciudad, por medio

de la ecuacion siguiente:

Ms = Mo + Wf + Wa + Mc + Mt

Donde:

Ms = los materiales que entran a la ciudad

Mo = los materiales exportados de la ciudad

Wf = los residuos sélidos y liquidos

Wa = los contaminantes atmosféricos que derivan de la utilizacién de los materiales
Mc = los materiales usados para la produccion de calor

Mt = la ganancia neta de materiales que se incorporan a la ciudad

La transformacion de los materiales en una ciudad y su crecimiento no sélo producen un
flujo directo de residuos, sino también una serie de efectos sobre la atmosfera, la biosfera y
la hidrésfera. Bajo la idea de una ciudad como ecosistema, con flujos de materia y energia
y donde parte de ellos se presentan a manera de desechos contaminantes, se considera
importante monitorear a los contaminantes atmosféricos y evaluar sus posibles efectos

negativos en la salud de sus habitantes.



Segun el concepto de metabolismo urbano, definicion atribuida por primera vez a
Wolman (1965), son tres los flujos comunes que entran (agua, alimentos y combustibles)
y tres los que salen de la ciudad (aguas residuales, residuos sélidos y contaminantes
atmosféricos). La sociedad, responsable del fendmeno urbano tal como se le conoce,
considera a la contaminacion del aire, del agua y del suelo, como la mayor alteracion del
sistema urbano.

En el caso concreto de la atmdsfera urbana, en ella se encuentran contaminantes en fase
gaseosa y particulada, formando lo que se conoce como aerosoles. Los aerosoles se
producen debido a fendmenos de conversion gas-particula de algunos contaminantes que
los constituyen. La produccion de aerosoles de origen antropogénico en areas urbanas
constituye una de las formas mas negativas de contaminacion atmosférica. Los aerosoles en
ambientes urbanos tienen una composicion muy variable y por lo general estan ligados a
componentes inorganicos y orgénicos (entre los que destacan cientos de compuestos que
son producto de los procesos de combustion).

A este respecto, la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) con sus
aproximadamente 20 millones de habitantes y un crecimiento anual del 3.3 % es, junto con
ciudades como Sao Paulo, Brasil, de los mayores asentamientos humanos en América
Latina (CITA). Esta impresionante poblacion habita en una cuenca de alrededor de 1300
km? rodeada por formaciones montafiosas, excepto al norte. Su orografia natural y los
vientos dominantes durante el afio, en especial durante la temporada de frio, favorecen el
estancamiento de contaminantes atmosféricos y dan origen a frecuentes episodios de
inversion térmica. Durante ellos los diferentes tipos de contaminantes, producidos

principalmente por los multiples procesos de combustion para la obtencion de energia y



sostenimiento del modo de vida, no pueden ser disipados, por lo que la poblacion esta
expuesta de manera prolongada.

Esto es muy preocupante si se toma en cuenta que en la ZMVM se concentra
aproximadamente el 60 % de la industria considerando a nivel nacional, localizdndose
principalmente en la zona norte. El cuadro | muestra datos de algunas de las principales
fuentes de contaminantes atmosféricos de las principales ciudades del pais (Informe de la

Calidad del Aire 1996).

Cuadro 1. Inventario de Emisiones de distintas zonas metropolitanas del pais 1996

ZMVM ZMG ZMM ZMVT CJ
Poblacién, millones de
habitantes 15.4 3.1 2.6 0.8 0.8
Parque vehicular 2,720,000 638,000 645,000 225,000 380,000
Industria grande 1,750 240 660 103 135
Industria mediana y pequefia 33,250 8,260 8,840 2,263 243
Estaciones de monitoreo 32 8 5 7 5

ZMVM-Zona Metropolitana del Valle de México, ZMG-Zona Metropolitana de Guadalajara, ZMM-Zona
Metropolitana de Monterrey, ZMVT-Zona Metropolitana del Valle de Toluca y CJ-Ciudad Juérez.

Asimismo, el cuadro Il contiene datos sobre el inventario de emisiones durante 1998 para
los principales contaminantes atmosféricos en la ZMVM vy el aporte de los distintos
sectores o tipos de fuentes en toneladas por afio. Cabe destacar la importante contribucion
de particulas suspendidas que tienen los suelos y la vegetacion, asi como el sector

transporte (Informe de la Calidad del Aire 1998).



Cuadro I1. Inventario de emisiones de la Zona metropolitana del Valle de México-1998

Emisiones (toneladas/afio)

Sector PMyo SO, CO NOx HC
Fuentes puntuales 3,093 12,442 9,263 26,988 23,980
Fuentes de area 1,678 5,354 25,960 9,866 247,599
Vegetacion y suelos 7,985 N/A N/A 3,193 15,669
Fuentes moéviles 7,133 4,670 1,733,663 165,838 187,773
Total 19,889 22,466 1,768,836 205,885 475,021

PMyo-Particulas menores o iguales a 10 um, SO,-Didxido de azufre, CO-Monoxido de carbono, NO-Oxidos
de nitrégeno, tanto diéxido como monéxido y HC-Hidrocarburos. Las fuentes puntuales o fijas se definen
como las instalaciones establecidas en un sitio con la finalidad de desarrollar procesos industriales o
actividades que puedan generar contaminantes a la atmosfera (por ejemplo, las termoeléctricas, grandes
industrias quimicas, cementeras, fabricas de vidrio, procesadores de metales, industria de alimentos, entre
otras). Las fuentes de area son todos aquellos establecimientos comerciales, industriales, habitacionales o
lugares donde se desarrollan actividades que de manera individual emiten cantidades relativamente pequefias
de contaminantes y que por su tamafio no llegan a considerarse como fuentes puntuales, pero que en conjunto
sus emisiones representan un aporte considerable de contaminantes a la atmosfera. En esta categoria se
incluyen la mayoria de los establecimientos comerciales, de servicio y los hogares, como ejemplo se pueden
mencionar a las panaderias, tintorerias, fabricacion de tabiques, uso de combustibles y productos en el hogar,
manejo de maquinaria de construccion, tractores, locomotoras, extraccion de arena y grava, etcétera. Las
fuentes moviles son cualquier maquina, aparato o dispositivo que emite contaminantes a la atmosfera, al agua
y/o al suelo, que no tienen un lugar fijo, siendo todo vehiculo automotor como los automdviles, barcos,
aviones, etcétera.

Bajo esta perspectiva, el estudio de las areas urbanas y sus interrelaciones de flujos de
materiales y energia han sido abordados por la Ecologia Urbana, que como ciencia natural
es una disciplina joven. El término ecologia urbana se usa en dos formas. Tiene un uso
normativo, en el que se describen programas de disefio urbano a nivel de planeacion y de
politicas ambientales. Y como ciencia natural, intenta descifrar las relaciones entre los
seres organismos y sus comunidades, asi como las relaciones con su ambiente dentro de
estas zonas. En un sentido integral, debe entenderse como una ciencia que coordina e
ilustra la relacion de esta disciplina con la elaboracion de politicas ambientales y con el
desarrollo urbano, previo estudio de las relaciones entre los organismos y su entorno.

En la actualidad, gran parte de la poblacion humana de paises industrializados y en

desarrollo habitan en ciudades, donde la expansion industrial y el crecimiento urbano
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se toman como signos de éxito y prosperidad. Sin embargo, a partir de las Gltimas décadas
los efectos de crecimiento poblacional, expansion urbana y desarrollo tecnolégico, llegan a
rebasar los niveles de autorregulacion del ambiente, dando como resultado profundos
desequilibrios. Entre ellos se pueden mencionar los ocasionados por la contaminacion del
ambiente y su impacto sobre la salud de las poblaciones humanas.

Los efectos directos de la contaminacion del agua, aire y suelo a menudo se consideran
como los principales impactos de la urbanizacion sobre el ambiente. De esta manera el
monitoreo de los contaminantes de mayor efecto sobre la salud humana es de trascendental
importancia para establecer los programas ambientales mas adecuados con el objeto de
reducir los efectos no deseables. Razones de este tipo justifican el monitoreo de
contaminantes atmosféricos y la evaluacion del efecto negativo potencial sobre las
poblaciones expuestas.

Como estudios antecedentes en México sobre la Ecologia Urbana y la atmosfera, la
Sociedad Mexicana de Historia Natural, con apoyo de instituciones como el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, la Universidad Autonoma Metropolitana-1ztapalapa, la
Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional Autonoma de México y la Secretaria
de Desarrollo Urbano y Ecologia, entre otras, editdé un volumen especial sobre esta area de
la biologia. En él se incluyen trabajos relacionados con la dindmica de la atmosfera y su
relacion con la contaminacién atmosférica. Por ejemplo, Galindo (1989) en el trabajo
“Transformaciones energéticas en la atmdsfera urbana originadas por la contaminacion
atmosférica”, sefiala que la densa capa de contaminantes atmosféricos y los aerosoles que
la forman impiden la llegada de los rayos de luz a las masas de aire superficiales lo que

retarda su calentamiento y evita la formacion de corrientes de conveccion que permitan la



mezcla de las capas superiores de aire y por ende la dispersion de los contaminantes,
principalmente en la época de invierno, favoreciendo a una exposicion mayor de los
habitantes de la ciudad a los contaminantes del aire.

Por otro lado, Baez (1989) en su estudio “Medicion de la concentracion del CO,
atmosférico como un posible indice de contaminacion en la Ciudad de México”, sugiere
que éste puede, independientemente de sus fluctuaciones estacionales y diarias y bajo
condiciones meteoroldgicas determinadas, emplearse como un indice de contaminacion
atmosférica. En la actualidad el valor de las concentraciones atmosféricas tanto de
particulas suspendidas como de CO, y otros contaminantes, forman parte de lo que se
conoce como Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), que tienen como fin
informar la calidad del aire en la Ciudad de México v, si fuera el caso, tomar acciones para
reducir sus efectos negativos sobre la salud de la poblacion.

El presente estudio llevé a cabo el analisis (gravimétrico, quimico y biol6gico) de los
contaminantes particulados menores o iguales a 10 um (PM) colectados durante 1998, al
suroeste de la Ciudad de México (Centro de Ciencias de la Atmosfera, en Ciudad
Universitaria), debido a su relacion con el incremento de la morbilidad y de la mortalidad
de los individuos expuestos (Gouveia y Fletcher 2000, Cifuentes et al. 2001). Estos
efectos en parte han sido atribuidos a los componentes organicos (MOE) de las PMyo, por
tanto se pretende mediante un modelo bioldgico bacteriano evidenciar la presencia de
compuestos en la atmdsfera capaces de inducir mutaciones (mutagenos) Yy que tienen una
alto potencial cancerigeno.

Los efectos negativos de los contaminantes particulados en la atmdésfera (aeroparticulas)

sobre la salud de las poblaciones estd relacionado con su tamafio submicrométrico y por



tanto con una mayor capacidad de penetracion en el tracto respiratorio, asi como a su
composicién quimica (componentes organicos e inorganicos) (Reynolds y Richards 2001,
Morawska y Zhang 2002). De aqui la importancia de su estudio. Evaluar la presencia de
compuestos mutagénicos del componente organico de las aeroparticulas e identificar cuales
son los posibles compuestos quimicos responsables, es el primer paso en la tarea de
controlar con mayor rigor las actuales concentraciones de estos contaminantes, asi como la
de compuestos como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), que han sido
responsabilizados de dichos efectos y que forman parte del componente organico de las
aeroparticulas.

Los pocos trabajos sobre la presencia de mutagenos con potencial cancerigeno asociados a
contaminantes particulados en la Ciudad de México llevan a plantear esta propuesta de
investigacion, ya que se considera que estos compuestos pueden explicar en parte los
incrementos en los efectos adversos en la salud determinados por diversos estudios
epidemioldgicos (mortalidad y morbilidad), sobre todo de algunos sectores mas
susceptibles de la poblacion.

La puesta en marcha de este proyecto pretende dar continuidad al estudio previo en el que
se evaluo el efecto mutagénico de algunos extractos organicos de aeroparticulas durante
1998 (muestras de enero, febrero, agosto y septiembre) y que evidenci6 la presencia de
mutéagenos en extractos obtenidos de PMio en el suroeste de la Ciudad de México. Sin
embargo, la limitada cantidad de materia organica obtenida de las aeroparticulas y probada
con el modelo biol6gico de esos meses, no permitio establecer con precision la relacion
entre la mutagenicidad indirecta y directa y la presencia de compuestos como los HAP y

sus nitroderivados.



Pese a tratarse de un sitio muy especifico del suroeste de la ciudad, consideramos que los
resultados observados son trascendentes y a la vez una buena aproximacion para
determinar la relacion de las variables de interés dada la extension del estudio. Asimismo,
durante este periodo se registré un retraso de la temporada de lluvias, con lo que se
incrementd el nimero de incendios en las areas verdes y reservas ecoldgicas de los
alrededores de la Ciudad Universitaria donde se ubicé el sitio de muestreo, lo que confiere
mayor interés al estudio al evaluarse no solo el efecto de las fuentes vehiculares, sino

también de fuentes naturales.

2. ANTECEDENTES

La contaminacion atmosférica se define como “la presencia de sustancias ajenas a la
atmésfera que ocasionan efectos adversos en los seres vivos y a su entorno” (Stern 1968,
Elsom 1987) y se puede originar por eventos naturales (incendios forestales y erupciones
volcénicas) o por diversas actividades humanas (antropogénicas), tanto de fuentes fijas
como moviles. En ambos casos, los contaminantes atmosféricos pueden existir en las fases
particulada, liquida y s6lida (incluyendo esporas y microorganismos) y gaseosa. La mezcla
de dos fases (particulada y gaseosa) forma lo que se conoce como aerosoles (Stern 1968).

Los contaminantes atmosféricos se clasifican en primarios y secundarios, los primeros
surgen directamente de las fuentes de emision, mientras que los ultimos se forman por la
interaccion de los contaminantes primarios con otros contaminantes, con algunos
compuestos ya presentes en la atmosfera o por la interaccion con factores ambientales

como humedad, temperatura, radiacion solar, etc. La formacion de contaminantes



secundarios se favorece por el estancamiento de las condiciones atmosféricas y por la
mezcla de las emisiones gaseosas de diferentes fuentes (Vega et al. 2002). Las tasas y las
rutas de reaccion, asi como los pasos involucrados en los procesos de formacion son
influidos por la concentracion relativa de los contaminantes, el grado de fotoactivacion e
incluso la topografia local (EIsom 1987). Como consecuencia de ello, Nardini y Clonfero
(1992) sugirieren que las reacciones a las que son sujetos los contaminantes en la atmdsfera
pueden originar compuestos con diferentes propiedades quimicas y fisicas, asi como
modificar sus efectos bioldgicos.

Entre los principales contaminantes se encuentran el monoéxido de carbono (CO), el biéxido
de carbono (CO,), el biéxido de azufre (SO,), los 6xidos de nitrogeno (NOy), el ozono
(03), los hidrocarburos (HC), los clorofluorocarbonos (CFC), los metales pesados y las
particulas suspendidas. A todos ellos se les ha dado especial atencion por sus importantes
efectos en la salud de las poblaciones humanas y en el ambiente en general, por ejemplo, en
el cambio climético global, en los episodios de inversion térmica y en fenémenos como la
lluvia acida (Fernandez y Ashmore 1995).

Los contaminantes en fase particulada o aeroparticulas, constituyen una mezcla que varia
en tamafio, composicion, origen, afinidad por el agua y capacidad para dispersar y absorber
energia (Chow 1995, Pope et al. 1995a). Moller y Lofroth (1982) describieron que las
aeroparticulas estan formadas por carbon elemental, 6xidos y sales inorgénicas a los que se
adsorben compuestos organicos. En funcion de su didmetro aerodinamico’, las
aeroparticulas se clasifican en: gruesas (> 2.5 um) y finas (< 2.5 um), estas ultimas

conocidas como PMs. Las particulas suspendidas totales (PST) incluyen las que tienen

L. Se considera como un didmetro equivalente al de una esfera de densidad unitaria con la misma velocidad de
caida que las particulas de interés (Hinds 1982).
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didmetros < 45 pum, mientras que a las < 10 um se les designa como PMjo. Las particulas
gruesas generalmente se producen por procesos mecanicos de erosion, trituracion y
resuspension, en tanto que las finas son el resultado principalmente de procesos de
combustion y de transformacion atmosférica de compuestos de la fase gaseosa a la
particulada mediante la adsorcion y la condensacion de particulas preexistentes,
dependiendo en ambos casos de la volatilidad de los compuestos (Hileman 1981, Lioy et
al. 1990, Pistikopoulos et al. 1990, Kingham et al. 2000, Pérez y Reyes 2002, Bogo et al.
2003). En el caso especifico de las PMy se ha observado que en areas urbanas, estan
constituidas principalmente por material geoldgico (6xidos de aluminio, silicio, calcio,
titanio e hierro), carbon orgénico (cientos de compuestos con distinto grupo funcional),
carbon elemental, sulfatos, nitratos y amonio (Chow 1995).

Andrade et al. (1994) le atribuyen el 13 % de la masa de las particulas finas en la Ciudad
de Sao Paulo a la actividad industrial, 41 % a la combustion de gasolina y diesel, 28 % son
de origen geoldgico y el 18 % restante lo constituyen compuestos con Cu y Mg. Para las
particulas gruesas sefialan que el 59 % es de origen geoldgico, 19 % emitidos por la
industria, 8 % de los procesos de combustion y el 4 % por la sal de las areas marinas.

Con respecto a su abundancia en la atmosfera, Brook et al. (1997) en un estudio de diez
afos en 19 localidades de Canada encontraron que las PM, s integran el 49 % en promedio
de la masa total de las PMy, Y éstas Ultimas representan el 44 % de las PST. Para la zona
suroeste de la Ciudad de México, Salazar et al. (1992) sefialaron que las PMyg
representaron el 30 % de la masa de las PST durante 1986, en tanto que Villalobos-
Pietrini et al. (1995) en la temporada de secas de 1989-1990 reportaron una contribucion

del 47 %, mientras que Kretzschmar (1994) mencioné entre 40 y 60 %, sugiriendo que
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las fuentes de emision por combustion incompleta han aumentado.

Diversos estudios epidemioldgicos en el mundo han descrito una fuerte asociacion entre las
concentraciones de las particulas respirables (PMjg) y el aumento en las disfunciones
respiratorias de individuos de poblaciones expuestas, principalmente en los maés
susceptibles como son los fumadores, las personas de la tercera edad y los nifios (Saldiva
et al. 1994, Pekkanen 1997, Campbell y Tobias 2000), e incluso son un factor importante
de riesgo en el incremento de la mortalidad por padecimientos cardiopulmonares y
respiratorios (Dockery et al. 1993, Pope et al. 1995b, Cohen et al. 1997, Brunekreef et
al. 2000, McDonell et al. 2000).

En este sentido, Goldberg et al. (2001) sugieren que la presencia de contaminantes
particulados en el ambiente puede afectar indirectamente las funciones del corazén por la
alteracion de la homeostasis de las endotelinas (proteinas con funcién vasoconstrictora), al
incrementar sus concentraciones en el torrente sanguineo. Ello desencadena arritmias y
disrritmias cardiacas, lo que repercute en el aumento de infartos. Por su parte, Calderon-
Garciduefias et al. (1998) en un estudio efectuado en la Ciudad de México sefialaron que
la region anterior nasal es el sitio de en el que se deposita 45 % de la particulas que tienen
entre 2 y 10 um, lo que explica la cantidad elevada de lesiones, entre las que destacan
hiperplasias, displasias y metaplasias. Pope et al. (1995a) notaron incrementos de 0.7 a 1.6
% en la mortalidad diaria al aumentar 10 pg/m® las concentraciones atmosféricas de las
PMyo. Existe evidencia de que la exposicion a productos de combustién incompleta esta
vinculada con el cdncer pulmonar, siendo la magnitud del riesgo una funcion de las
actividades tdxicas y carcinogénicas de los contaminantes, asi como de los niveles de

exposicion (Cohen et al. 1997, Pope et al. 2002). Por otra parte, Dejmek et al. (1999,
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2000) explican que parte del retardo en el desarrollo intrauterino es debido a la presencia de
compuestos mutagenicos asociados a las aeroparticulas.

Las causas bioldgicas exactas del incremento en la mortalidad y de la morbilidad, seguida
de los aumentos a la exposicion de las PMj no son muy claras. Sin embargo, se considera
que la masa y la concentracion de particulas, su tamafio, composicion, superficie y
reactividad de los compuestos quimicos que las integran juegan un papel importante en la
explicacion de estos efectos (Reynolds y Richards 2001).

Por estas razones se introdujeron estdndares de calidad del aire con la finalidad de
establecer las concentraciones limites por debajo de las cuales se tuviera un “margen de
seguridad” en la salud de las poblaciones humanas ante este tipo de contaminantes (Berico
et al. 1997). Hasta 1978, el estandar para particulas promulgado en el Acta de Aire Limpio
de los Estados Unidos de América (1971) fue de <45 pum @ particulas suspendidas totales
(PST), tanto liquidas como sélidas, con un limite promedio geométrico anual de 75 pg/m?®
y sin exceder los 260 pg/m® en un periodo de 24 h (USEPA 1982, McClellan 2002). Pese
a la aplicacion del estandar de PST, los estudios en salud relacionados con la presencia de
particulas en el aire mostraron que las >15 um no son inhaladas y solo se depositan en la
region superior del tracto respiratorio y expulsadas en minutos. Basados en estos
resultados, la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) y el Comité Consultor Cientifico
del Aire Limpio (ambas organizaciones de los EUA), recomendaron un nuevo estandar que
consideraba particulas con un didmetro aerodindmico <10 um (PMo) considerdndolo més
apropiado para valorar los riesgos en la salud de los individuos, debido a su capacidad de
penetracion hasta las regiones traqueolar y alveolar de los pulmones, generando asi
mayores efectos negativos a la salud (Berico et al. 1997). El promedio anual méximo
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permitido para PMyo se establecié en 50 pg/m® y 150 pg/m® para 24 h (USEPA 1987,
McClellan 2002). La recomendacion para la medicion de éste nuevo estandar se basa en
dos razones: la primera es que, los equipos que colectan estas particulas semejan la region
toracica del cuerpo humano, donde se logra aproximadamente una depositacion del 50 %
de aquellas iguales a 10 um y un porcentaje mayor de particulas menores a dicho tamafio,
como en la region traqueobranquial del cuerpo y la segunda es que un equipo con un corte
de particulas de éste tamafio depende en menor grado del viento y por lo tanto los
resultados son mas reproducibles (Hileman 1981). En este sentido, Chow (1995) report6
que entre 10 y 60 % de las particulas <10 pm que pasan por la traquea se depositan en el
pulmon donde pueden causar dafio. En México, el estandar para las PMjo entré en vigor
hasta 1994 (Diario Oficial de Federacion 1993-NOM 025-SSAl), siendo la Red
Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA) la  responsable de medir las
concentraciones de las PM;o asi como de otros contaminantes en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (ZMCM), contando en la actualidad con 32 estaciones automaticas,
19 de monitoreo manual, 10 meteoroldgicas y 2 unidades mdviles (Informe de la Calidad
de Aire 1998) (Figura 1 y Cuadro Il1). La ubicacién y clave de estas estaciones se
muestran en la figura I y cuadro I11.

A los efectos sefialados por el tamafio de las particulas, esta estrechamente vinculada su
composicion quimica, ya que se han identificado cientos de compuestos organicos que las
hacen més peligrosas para la salud humana (Lioy et al. 1990, De Marini et al. 1996).
Algunas de las principales clases de compuestos quimicos detectadas en los extractos
orgéanicos de las aeroparticulas son los hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAP) y sus

derivados, hidrocarburos alifaticos, compuestos oxigenados (alcoholes, cetonas, aldehidos,
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acidos carboxilicos, éteres), nitrogenados (aminas) y heterociclicos como los furanos,
tiazoles, quinolinas y piridinas (De Martinis et al. 1999). A este respecto, estudios en
diversos sitios del mundo han demostrado que los extractos orgdnicos del material
particulado de las &reas urbanas y rurales presentan actividad mutagénica (Villalobos-
Pietrini et al. 1995, 1998, 1999, Wasserkort et al. 1998, Binkova et al. 2003) y
cancerigena en diferentes modelos animales (Anderson et al. 1996, Pope 2002). Los
productos quimicos identificados en muestras ambientales presentan una correspondencia
alta con la composicion quimica de las fuentes de emisién (Chow 1995).

Los HAP vy sus derivados son grupos de compuestos organicos que han recibido atencion
especial por su demostrada capacidad para inducir dafio genético en diversas cepas con la
bacteria Salmonella typhimurium (ensayo de Ames) (Nardini y Clonfero 1992, Kuo et al.
1998) cuyos resultados sugieren la existencia de estos compuestos. Estos compuestos han
sido también mostrados como cancerigenos (Binkova et al. 2003) y pese a que la
clasificacion de la International Agency of Research on Cancer (IARC) solo maneja los
términos de “probables” y “posibles” cancerigenos en humanos para algunos de ellos,
deben tomarse las medidas preventivas necesarias para evitar la exposicion prolongada a
estos compuestos 0 mezclas ambientales que los contengan, ya que en distintos modelos
animales se ha mostrado un efecto cancerigeno.

Los HAP consisten de dos o més anillos de benceno y/o ciclopentadieno fusionados, ya sea
en arreglos lineales, angulares o en grupos (Baek et al. 1991). Se originan de la
descomposicion térmica de cualquier material organico integrado por carbono e hidrégeno.
Los mecanismos principales de formacion ocurren durante los procesos de pirdlisis y

carbonizacion a temperaturas altas, asi como en la combustién incompleta de diferentes
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derivados del petroleo (Bi et al. 2002, Binkov4 et al. 2003). Durante el proceso de pirdlisis
y dependiendo del tipo de materia organica que se utilice como combustible, la cantidad de
HAP producida (perfil de HAP) es especifica y sus proporciones estdn en funcién
principalmente de las condiciones de combustion tales como temperatura y cantidad de

oxigeno presente (Grimmer 1983).

Figura 1. Ubicacidn de las 32 estaciones de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). El Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA-UNAM)
se localiza en el suroeste. Fuente: Informe Anual de Calidad del Aire (Secretaria del Medio Ambiente 1996,
1998).

Cuadro Ill. Estaciones de monitoreo atmosférico que integran la RAMA

Estacién Clave Estacién Clawve Estacién Clave
Vallejo WAL La Villa LW Santa Ursula SUR
Tacuba TAC San Agustin SAG Pedregal PED
EMEP-Acatlan EAC Xalostoc xAL Platercs PLA
Azcapotzalco AZC Aragan ARA Cuajimalpa LA
Tlalnepantla TLA Metzahual ciyatl NET Tlalpan TPN
LKMLP. IMP Chapingo CHA Cemro de la Estrella CES
Cuitlahuac CuUl Lagunilla LAG UAM Iztapalapa UIZ
Tultitlan TLI Merced MER Taxquefa TAX
Alizapan ATI Hangares HAM Tlahuac TAH
Laureles LLA Benito Judrez BJU Coacalco WIF
La Presa LFPR Insurgentes TN
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Asi mismo, existen procesos de carbonizacion como la generacién de petréleo y de carbén
mineral, que también originan HAP por decaimiento del material biol6gico a temperaturas
bajas (inferiores a 200 ° C) y presiones elevadas durante millones de afios. La
transformacion asemeja a la de la pirdlisis, pero las reacciones son mas lentas debido a las
bajas temperaturas involucradas (Bjorseth y Ramdahl 1985).

Aunque se han reconocido fuentes naturales para la generacion de HAP (actividad
volcénica y biosintesis), las fuentes antropogénicas contribuyen en mayor grado a la
contaminacion atmosférica de las &reas urbanas (Eskinja y Soljic 1996, Jinhui y Lee
2000) y pueden ser estacionarias 0 moviles; las primeras estan en las zonas industriales y
residenciales, en la incineracion de desechos y en la produccion de energia eléctrica donde
se queman grandes cantidades de combustibles de origen fosil (Guo et al. 2003). En la
segunda categoria se incluyen a todos los vehiculos automotores terrestres, marinos y
aéreos que utilizan gasolina y diesel (Bjorseth y Ramdahl 1985, Jinhuiy Lee 2000, Bi et
al. 2002). En el caso de los vehiculos automotores, los HAP son originados por tres
distintos mecanismos: 1. Sintesis a partir de moléculas simples en el combustible,
particularmente de compuestos aromaticos, 2. Almacenamiento en depésitos de motores y
volatilizacion de HAP contenidos en el combustible y 3. Pirolisis de lubricantes. La
presencia de HAP en combustibles de origen fésil se justifica al actuar como
antidetonantes y en numerosos paises ha aumentado su uso para reducir las cantidades de
plomo (Pb) que se emplean con el mismo fin (Baek et al. 1991).

Los HAP son emitidos inicialmente a la atmdsfera en fase gaseosa y posteriormente son
transformados a la fase particulada después de ser adsorbidos en particulas preexistentes o

por condensacion al disminuir la temperatura, aunque los compuestos més volatiles
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persisten en forma gaseosa (Pistikopoulos et al. 1990). Se ha demostrado que la
abundancia de los HAP en las particulas estd estrechamente vinculada con su tamafio,
existiendo mayor concentracion en aquellas de tamafio respirable (PMjg) (Baek et al.
1991). Pistikopoulos et al. (1990) sefialan una distribucion bimodal para los HAP
ubicando en particulas <1 um a los compuestos menos volatiles, mientras que los de
mayor volatilidad se asocian principalmente a aeroparticulas de mayor didmetro; los
primeros se integran a ellas por adsorcion y los Gltimos por condensacion.

Una vez en la atmosfera, los HAP pueden transformarse al reaccionar con otros
contaminantes que actiian como oxidantes, tal es el caso de O3, NO,, peroxiacetil nitrato
(PAN) y radicales libres, favoreciendo esta situacion factores ambientales como el agua, la
temperatura y la cantidad de radiacion solar (Arey et al. 1992). Algunos de los productos
de dichas interacciones son los derivados nitro y dinitro, hidroxi, oxi y sulfonados de los
HAP, a los que se les atribuye la mayor parte de la actividad mutagénica directa en los
extractos organicos de particulas (Casellas et al. 1995, Jinhui y Lee 2000). Sera et al.
(1991) describieron la presencia de 3,6-dinitrobenzo(a)pireno en emisiones de diesel en la
Ciudad de Santiago de Chile, siendo el mutageno mas potente con las cepas empleadas,
pese a su elevada inestabilidad ante la radiacion ultravioleta.

Debido a los riesgos en la salud que implica la exposicion a contaminantes particulados, no
s6lo por su tamafio sino también por su variada composicion quimica, actualmente se han
desarrollado sistemas bioldgicos de prueba especialmente en microorganismos que detectan
dafios en el material genético (genotoxicidad) ocasionados por dichos compuestos o
mezclas complejas organicas de ellos que pueden obtenerse de suelo, agua, aire, alimentos,

etc. Estas pruebas constituyen las herramientas principales en la valoracion de situaciones
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de riesgo potencial de poblaciones expuestas (Brusick 1988, Williams y Weisburger
1988).

Uno de los sistemas mas usados en diversos laboratorios de todo el mundo es la prueba de
Ames con el ensayo estandar de incorporacion en placa, que se introdujo en la década de
los 70 y emplea diferentes cepas auxoétrofas (his’) de Salmonella typhimurium, permitiendo
evaluar el potencial mutagénico de cientos de compuestos quimicos de diversos sectores
industriales: medicamentos, cosméticos, alimentos, pesticidas e incluso mezclas complejas
organicas ambientales (Ames et al. 1973, 1975, Claxton et al. 1987, 1992). En este
sentido, La Rocca et al. (1996) y Jarvis et al. (1996) emplearon la prueba de Ames para
evaluar el potencial genotéxico de muestras orgénicas extraidas de sedimentos obtenidos de
cuerpos de agua que recibieron desechos urbanos. En el primer caso se determind la
presencia de HAP en los sedimentos cerca del &rea de VVenecia. Este tipo de compuestos en
medios acudticos es de considerable importancia ya que son asimilados rapidamente por los
organismos que los habitan, generandose un proceso de bioacumulacion, el cual implica
riesgos en la salud humana si esos organismos son consumidos como alimento (La Rocca
et al. 1996).

Por su parte, Ehrlichmann et al. (2000) analizaron extractos acuosos de suelos
contaminados por diferentes tipos de actividades industriales, concluyendo que la prueba
de Ames, junto con otras dos que emplearon, fueron especificas para determinar el efecto
genotoxico de este tipo de muestras. Ello pone de manifiesto a la prueba de Ames como
una herramienta muy atil en el monitoreo del ambiente.

Un aspecto importante es que los resultados de la prueba sugieren la presencia de

compuestos con alto potencial cancerigeno, ya que se ha observado una estrecha relacion
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con su capacidad para inducir mutaciones (McCann y Ames 1976). No obstante su alta
especificidad (aproximadamente el 83 % de los carcindgenos probados son mutagenos) los
resultados de esta prueba deben respaldarse con ensayos capaces de detectar dafio al ADN
en células de mamifero tales como eventos mutagénicos y alteraciones estructurales a nivel
cromosdmico y numérico. En su conjunto estos sistemas integran lo que se ha denominado
baterias 0 matrices de prueba y son indispensables en la determinacion de compuestos
cancerigenos (McCann y Ames 1976, Brusick 1988, Williamsy Weisburger 1988).

El ensayo estdndar de incorporacion en placa a partir de su introduccion como sistema
capaz de detectar compuestos potencialmente carcindgenos, ha sufrido modificaciones no
solo de cardcter metodoldgico, aumentando la sensibilidad en la deteccion a dichos
compuestos (variantes como los procedimientos de preincubacion y microsuspension), sino
también en las caracteristicas genéticas, y por ende fenotipicas, de las cepas que emplea
(Kado etal. 1983, Maron y Ames 1983).

Las cepas de Salmonella typhimurium empleadas en la prueba de Ames presentan un
grupo de marcadores genéticos que facilitan la deteccién de los compuestos de interés. La
base de la prueba es una mutacion en el operdn de la sintesis de histidina, situacion que
impide la elaboracion de este aminoécido y afecta su desarrollo en medio minimo. El
fundamento del ensayo es que con los compuestos de prueba, dicho fenotipo sea revertido
por la induccion de mutaciones en el operdn, de esta manera los revertantes tendran ahora
la capacidad de desarrollarse en los medios minimos sin requerir la adicion de histidina
(prototrofas, his?) (Ames et al. 1973, Maron y Ames 1983). Cuando la cantidad de
revertantes es al menos del doble del valor de la reversion espontdnea en dos

concentraciones consecutivas y se tiene una relacion lineal de la concentracion-respuesta,
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se considera la presencia de mutagenos (Maron y Ames 1983, Claxton et al. 1987).

Otro marcador en estos microorganismos es una mutacion en el gen rfa que ocasiona la
alteracion parcial de los lipopolisacéridos de la pared celular y con ello facilita la
permeabilidad de moléculas grandes, lo que es evidenciado por la sensibilidad al cristal
violeta, compuesto que en las cepas silvestres no ocasiona inhibicion del desarrollo (Ames
et al. 1973). Asimismo se ha provocado una delecion en el gen UvrB que afecta el sistema
de reparacion por escision del ADN, lo que permite la deteccion de compuestos capaces de
dafiar a esta molécula. Si este sistema de reparacion funciona correctamente, el dafio
ocasionado por los compuestos de prueba seria corregido por lo que no habria incremento
en el nimero de revertantes y por consiguiente no se apreciaria ningun efecto. La
funcionalidad de este marcador es evidenciada por la falta de desarrollo tras su exposicion
a la radiacion ultravioleta. Esta delecion se extiende al gen bio ocasionando que las
bacterias también requieran vestigios de biotina para su crecimiento (Ames et al. 1973).
Ademés, también se ha introducido el pldsmido pkM101 (factor-R) que contiene maltiples
copias de los genes que codifican para los mecanismos de reparacion propensa a error del
ADN, aumentando la sensibilidad ante compuestos con los que se observd una baja
respuesta en aquellas cepas que carecen de él. Este plasmido induce el incremento en la
frecuencia de la reversion espontanea ademas de proporcionar resistencia al antibidtico
ampicilina (McCann et al. 1975, Langer etal. 1981, Maron y Ames 1983).

Asimismo se ha introducido el plasmido pYG216 que posee mdultiples copias del gen
pBR322 y permite la sobreproduccién de nitrorreductasas, aportando mayor sensibilidad y
especificidad que las cepas TA98 y TA100 ante compuestos con grupos nitro; su presencia

se confirma por la resistencia al antibiético tetraciclina e incrementa la respuesta de la
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reversion espontanea de 2 a 3 veces respecto a las cepas que les dieron origen (Watanabe
et al. 1989, 1990, Einisto et al. 1991).

En un principio el ensayo s6lo aportaba informacion de compuestos con actividad
mutagenica directa, ya que las bacterias tienen baja capacidad de transformacion
(Rosenkranz y Mermelstein 1983), siendo imposible detectar compuestos que necesitaban
ser metabolizados para expresar su efecto mutagénico como ciclofosfamidas, nitrosaminas
e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), por lo que algunos autores cuestionaron la
eficacia del mismo. La situacion fue resuelta con la adicion de mezclas enziméticas de
higado de rata (fraccion S9), inducidas previamente por compuestos como aroclor y
fenobarbital. De esta forma los compuestos de prueba son transformados en intermediarios
electrofilicos que pueden interactuar con macromoléculas celulares incrementando los
efectos de toxicidad, mutagenicidad y carcinogenicidad (Adonis y Gil 1993).

En la actualidad se sabe que el sistema enzimatico responsable de la activacion de
contaminantes atmosféricos es el citocromo microsémico de higado de mamifero P-450
(sistema monoxigenasa) (Gonzélez 1990, Okey 1990). Sin embargo, este sistema tiene una
doble funcién ya que también puede metabolizar contaminantes y volverlos menos toxicos
(Adonis y Gil 1993), por lo que es posible evaluar el potencial mutagénico de compuestos
de actividad directa e indirecta y dependiendo de las cepas, el ensayo ofrece informacion
sobre los mecanismos por los que se revierte la mutacion en el operdn de la histidina y que
pueden ser por corrimiento en el marco de lectura identificado por la cepa TA98 6 por
sustitucion de pares de bases en TA100, asi como en sus cepas derivadas.

Una més de las ventajas que favorece el empleo de esta prueba en numerosos laboratorios

de todo el mundo es la rapidez con la que se obtienen resultados (prueba de corta duracion)
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asi como sus costos relativamente bajos (Ames et al. 1975, Maron y Ames 1983).

Las cepas de Salmonella typhimurium empleadas en esta prueba surgieron a partir de una
silvestre, la LT2. Inicialmente solo algunas eran empleadas como, por ejemplo, las
TA1535, TA1537 y TA1538. Cada una de ellas posee un tipo de mutacion diferente en el
operon de la sintesis de histidina. En el caso de la TA1535 se localiza en el gen hisG46 y
es responsable de la sintesis de la primera enzima para la produccion de dicho aminoacido
(Ames et al. 1973). Al introducir en esta cepa el plasmido pKM101 (factor R) se originé la
TA100, ambas capaces de detectar mutdgenos que inducen sustitucion de pares de bases.
Por su parte las TA1538 y TA98 presentan la mutacion en el gen hisD3052, que codifica
para la histidinol deshidrogenasa, otra enzima participante al final de la ruta ya
mencionada. La cepa TA98 se cred por la insercion del mismo pldsmido en TA100, pero en
este caso al igual que TA1538, es capaz de detectar mutdgenos que ocasionan corrimientos
en el marco de lectura. La cepa TA1537 posee la mutacion en el gen hisC3076 y di6
origen a la TA97 (pKM101), salvo que ésta Ultima presenta otra mutacion en el gen
hisD6610, siendo también sensible a algunos de los mutagenos que revierten a las cepas
TA1538 y TA98 (Marony Ames 1983).

El nimero y el tipo de cepas empleadas dependera de la disponibilidad y del tipo de
muestra, del objetivo de estudio, asi como de los conocimientos previos que se tengan del
material de prueba (Maron y Ames 1983, Claxton et al. 1987, Watanabe et al. 1989).
De Marini et al. (1996) sefialan que la mutagenicidad de las mezclas complejas organicas
(MCO) de aeroparticulas reflejan el domino de clases particulares de mutégenos

quimicos dentro de las mismas.

23



La identificacion de éstos mutagenos especificos se limita por la extrema complejidad de la
materia orgéanica extraida adsorbida a las aeroparticulas. Por ello los extractos deben ser
separados en fracciones substancialmente menos complejas para facilitar su aislamiento e
identificacion (De Martinis et al. 1999). En la actualidad, el estudio del potencial
genotoxico de las MCO se ha centrado en la identificacion de los principales compuestos
responsables de dicho efecto (Casellas et al. 1995, De Martinis et al. 1999).

De esta forma se han desarrollado estudios donde paralelamente se llevan a cabo
evaluaciones bioldgicas en modelos como el de Salmonella typhimurium y quimicas
mediante el empleo de técnicas cromatograficas que permiten la obtencion de fracciones
menos complejas, asi como su caracterizacion quimica, ayudando a identificar y aislar
éstos compuestos. El acoplamiento de ambas técnicas (bioensayo-dirigido) puede
simplificar la enorme tarea de ubicar los mutédgenos en los extractos organicos de las
aeroparticulas, ya que los resultados de los bioensayos son Utiles para centrar los esfuerzos
de identificacién en aquellas fracciones que presentan mayor actividad mutagénica

(Casellas et al. 1995, De Martinis et al. 1999).

3. OBJETIVOS

Evaluar la mutagenicidad directa e indirecta de acumulados mensuales de la materia
organica extraida (MOE-como un tipo de mezcla compleja organica ambiental) de las
PMyo durante 1998 en el suroeste de la Ciudad de México mediante la Prueba de Ames
(ensayo estdndar) con las cepas TA98 con y sin S9 y YG1021 (que sobreproduce

nitrorreductasas).
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Reducir la complejidad de los acumulados mensuales de la MOE mediante la purificacion
de los compuestos y probar estas fracciones orgénicas mediante la prueba de Ames con las

cepas mencionadas.

Identificar y cuantificar 22 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y 11 nitro-
derivados, mediante el andlisis por Cromatografia de Gases-Espectrometria de Masas (CG-
EM) y determinar si existe una relacion con la actividad biol6gica, tanto en los acumulados

mensuales de la MOE como en las fracciones.

Determinar las concentraciones atmosféricas de las particulas < 10 um (PMyo) y de la
materia orgénica extraida (MOE) asociada a ellas; asi como describir sus posibles
correlaciones con parametros meteoroldgicos como la precipitacion pluvial, la temperatura,
la presion atmosférica, la humedad relativa, la direccion y la velocidad del viento en el

periodo de muestreo.

Determinar la relacion entre los pardametros meteorolégicos y la actividad mutagénica

inducida por los acumulados mensuales de la MOE.

Explorar la posible existencia de mecanismos antagénicos entre los compuestos que
integran los acumulados mensuales de la MOE mediante la combinacién de aquella(s)
fraccion(es) quimica(s) con mayor actividad mutagénica y las fracciones de menor

respuesta, en al menos dos meses.
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4. HIPOTESIS DE TRABAJO

» Dada la complejidad en el nimero de compuestos que integran la materia orgéanica
extraible de las PM, (MOE), no se considera posible que pueda asociarse claramente la
actividad bioldgica (mutagenicidad directa e indirecta) con un grupo especifico de
compuestos, tal como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y sus derivados
(nitro-HAP) respectivamente, a los que frecuentemente se les responsabiliza de esta
actividad. Sin embargo, en caso de observar relacion significativa, esta seria con los HAP y
nitro-derivados de mayor peso molecular y menor volatilidad (5 y 6 anillos), ya que son los

mas abundantes en la fase particulada (respirables).

> Al realizar la purificacion de los compuestos que integran la MOE mediante el proceso de
fraccionamiento en columna se obtendra un menor nimero de compuestos presentes por
fraccion, reduciendo asi las posibles interacciones que pudieran impedir la relacion entre el
efecto biolégico y los HAP y nitro-HAP. De esta manera no solo se espera obtener una
mayor respuesta bioldgica, sino también una mejor correlacion de esta con los compuestos

de interés.

> Se espera observar un patron de estacionalidad de las concentraciones de las particulas y la
MOE, atribuible en parte a condiciones ambientales como la lluvia y la humedad relativa
que puede propiciar un descenso de las concentraciones atmosféricas de los contaminantes
o de las bajas temperaturas, que por ejemplo favorecen episodios de inversion térmica y

mayores concentraciones de aerosoles.
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5. METODOLOGIA
5.1 Muestreo

La colecta de PMy, se realizd en el suroeste de la Ciudad de México, en la azotea (a ocho
metros del nivel del suelo) del Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM (CCA-UNAM)
durante 1998. En los alrededores del sitio de muestreo se encuentran las avenidas Circuito
exterior y Delfin Madrigal, siendo unas de las principales fuentes de contaminacion del &rea.
Asimismo, existen numerosos edificios dedicados a actividades de investigacion los cuales

cuentan con zonas de estacionamiento (Figura 2).

CCA-UNAM

Figura 2. Mapa de ubicacion del drea de muestreo. Las mediciones de contaminantes particulados en este estudio
se efectuaron en las instalaciones del Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM, en el costado oriente de la
Ciudad Universitaria durante 1998 al suroeste de la Ciudad de México. Tomado de la pégina oficial de la
Universidad Nacional Auténoma de México (http:www.unam.mx)
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En los muestreos se emplearon filtros de fibra de vidrio (Gelman) acondicionados
previamente durante 24 h a 200 ° C para eliminar la mayor cantidad de impurezas orgénicas.
Después de ser pesados en una balanza analitica (+ 0.1 mg, Sartorius) se ubicaron en un
desecador con una humedad relativa entre 30 y 40 %. Transcurridas 24 h se pesaron
nuevamente (Figura 3a). Solo cuando la variacién fue menor a = 0.1 mg, los filtros estuvieron
listos para el muestreo. De no ser asi se colocaron nuevamente en el desecador repitiéndose el
procedimiento de pesado.

Una vez acondicionados los filtros se montaron en un equipo para PMyo de altos volimenes
Andersen-General Metal Works (modelo SA/ 321-B) con controlador de flujo masico
calibrado a 1.13 m*min + 10% (Figura 3b). Cada colecta, con duracion de 24 h y
periodicidad entre cada una de ellas de 4 dfas, muestred 1200 + 50 m® de aire en promedio (25
°C y 1 atm). Al término del muestreo los filtros se pesaron nuevamente, se colocaron en el
desecador a humedad relativa entre 30 y 40 %. EI pesado se repitié transcurridas 24 h y la
diferencia del peso final con el inicial permitié determinar la cantidad de masa de particulas
por muestreo que dividida entre el volumen de aire, determind la concentracion de particulas
en pg/m® (Ecuacién 1) a condiciones estandares de temperatura y presién (25 °C y 1
atmdsfera). A partir de las concentraciones diarias en el afio se calcularon las concentraciones

promedio aritméticas mensuales y por temporada.
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Figura 3. &, Filtro de fibra de vidrio usado para la colecta de las PMy,. Se aprecia la carga de material particulado
tras un periodo de 24 h de muestreo en el filtro de la derecha, mientras que el de la izquierda no fue expuesto al
ambiente. b, Muestreador de altos volimenes para la colecta de PMyy,.

Concentracion de las PM1g=PMjomasa/ VOlumen de aireesiandar Ecuacién 1

donde PMyg masa €quivale a la cantidad de masa de particulas determinada por muestreo de 24 h. En el caso de las
concentraciones mensuales se sumaron todas las concentraciones de cada mes y se dividieron entre el nimero de
muestreos.

5.2 Extraccion y determinacion de la materia organica extraida (MOE)

Para los andlisis quimico y bioldgico, de cada filtro se obtuvo la materia orgénica extraible
(MOE) en un equipo de ultrasonido (Branson 3210), con 70 mL de diclorometano (DCM)
grado HPLC, en tres ocasiones de 30 minutos a temperatura entre 10 y 20 ° C., bajo luz

amarilla por la fotosensibilidad de los HAP. La MOE disuelta en DCM se filtrd en un
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sistema “millipore” con membranas de teflon de 0.22 um de didmetro de poro y 25 mm de
diametro con la ayuda de una bomba de vacio (100-200 lib/cm?) para remover los sélidos
suspendidos. El volumen de cada extracto se redujo hasta 2 mL con un rotavapor (Buchi), a
60-90 revoluciones/min, entre 30 y 40 ° C y a la presién de vacio arriba mencionada. Los
extractos se colocaron en viales ambar y se refrigeraron (0 °C) hasta el momento del analisis
quimico y del ensayo bioldgico.

Cada muestra se afor6 a 1 mL, se tom6 una alicuota de 200 uL, se coloco en un vial
previamente pesado, llevandose a sequedad bajo un flujo ligero de nitrégeno gaseoso grado
cromatografico y se pesé nuevamente. La diferencia entre estos dos pesos permitié determinar
la cantidad de materia organica en la alicuota (MOE). La cantidad total de MOE entre el
volumen total de aire muestreado definid la concentracion de materia orgénica en el aire,
expresada en ug/m* (Ecuacion 2).

Para el caso de las concentraciones mensuales de la MOE se sum¢é la cantidad de masa de
cada muestreo por mes y se dividié entre el nUmero de metros cubicos de aire muestreado

durante dicho periodo.

Concentracion de la MOE imestera=MOE masa/ Volumen de aire estandar Ecuacién 2

donde la MOE ., equivale a la cantidad de masa de MOE determinada para cada muestreo de 24 h.
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5.3 Purificacibn de compuestos organicos y analisis por cromatografia de gases-
espectrometria de masas (CG-EM)

La MOE se acumulé mensualmente y se fracciond por cromatografia en columna abierta con
disolventes en un gradiente de polaridad creciente de no polar a polar (fase movil),
obteniéndose cuatro fracciones organicas (FO) (Figura 4 y Cuadro 1V) y desactivado al 5 %
con agua destilada. Se empled silica gel como adsorbente (fase estacionaria) previamente
activado por 24 h a 130 °C. Se evit6 el secado en el empaque del adsorbente para obtener un
buen fraccionamiento. La velocidad de la elucion se regulé manualmente (2 mL/min). Al igual
que los acumulados de la MOE, a las fracciones organicas también se les determind la

cantidad de masa mediante el procedimiento arriba mencionado.

Cuadro 1V. Disolventes utilizados durante el proceso de fraccionamiento en columna al que fueron
sometidos los acumulados mensuales de la MOE

Fraccion Orgéanica Volumen (mL) Disolvente Proporcién
1 25 Hexano Puro
2 25 Hexano-Diclorometano 6:4
3 25 Diclorometano Puro
4 50 Metanol Puro

Tanto los acumulados mensuales de la MOE como sus fracciones fueron analizados en un
cromatografo de gases acoplado a un espectrometro de masas Agilent-Techonology
6890/5973N con automuestreador para la identificacion y cuantificacion de los HAP y nitro-
HAP. Las condiciones de operacién del equipo se describen en Amador-Mufioz (1996,

2003).
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MOE Disolventes
mensual (Fase movil)

|

A -

Fase estacionaria —*™

FO1 FO2 FO3 FO4

Figura 4. Representacion del proceso de cromatografia en columna abierta a la que fue sometida la MOE
acumulada mensual para obtener cuatro fracciones orgéanicas (FO). Tanto acumulados como fracciones fueron
analizados por CG-EM y mediante la Prueba de Ames.

Los esfuerzos de identificacion de compuestos organicos contenidos en la MOE mensual se
han centrado principalmente en 20 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) de los cuales
19 son considerados como contaminantes de prioridad en su tipo por el método TO-13A de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los EUA (EPA 1999) y 16 de ellos como contaminantes
de prioridad por sus efectos mutagénicos y su potencial cancerigeno por la misma
organizacion y la Agencia Internacional en Investigaciones sobre el Céncer (IARC 1987).
Asimismo, se han incluido en el proceso de identificacion 11 nitro-HAP, mono y
disustituidos, los cuales son considerados compuestos con mayor capacidad mutagénica
directa. Los HAP cuantificados fueron: Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno,
Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno, Reteno, Benzo(a)antraceno,
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Criseno+Trifenileno, Benzo(b+k)fluorantenos, Benzo(e)pireno, Benzo(a)pireno, Perileno,
Indeno(1,2,3-cd)Pireno, Dibenzo(a,h+a,c)antraceno, Benzo(ghi)perileno y Coroneno. En el
caso del Benzo(b+k)fluorantenos, realmente  se reporta de manera conjunta las
concentraciones atmosféricas de los isomeros “b” y “k” fluoranteno, lo mismo ocurre en el
caso del criseno y trifenileno y de dibenzo(a,h+a,c)antraceno, los cuales también son
isdmeros, con lo que se obtiene un total de 22 compuestos (en el caso de las fracciones). Los
nitro-HAP  analizados  fueron:  1-Nitronaftaleno, 2-Nitronaftaleno, (1,3+1,5)-
Dinitronaftalenos,  2-Nitrofluoreno,  9-Nitroantraceno, 1,8-Dinitronaftaleno,  9-
Nitrofenantreno, 1-Nitropireno, 1,3-Dinitropireno y 1,6-Dinitropireno (en el caso de las
fracciones la identificacién de los isdmeros 1,3 y 1,5-dinitronaftalenos se puedo separar). Las
masas de HAP y nitro-HAP totales e individuales determinadas por este método de analisis
en los acumulados de la MOE, dividida entre el volumen de aire muestreado por mes permitio
calcular sus concentraciones mensuales en la atmésfera (ng/m* y pg/m®, respectivamente)
(Ecuaciones 3y 4).

En el caso de las fracciones organicas, la masa de estos grupos de compuestos (total e
individual) se dividio entre la masa de MOE para cada fraccion, quedando como ng/ug de
MOE de cada fraccién (Ecuaciones 5y 6).

Determinacion de las concentraciones atmosféricas de HAP y nitro-HAP a partir de los

acumulados mensuales de la MOE:

Concentracion de HAP= HAP s/ Volumen de aire estandar Ecuacion 3
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donde HAP . representa las cantidades en masa de cada HAP determinadas mediante las técnicas analiticas
arriba mencionadas. La > de todos los HAP masa €entre el volumen de aire determind las concentraciones
atmosféricas de HAP totales mensual.

Concentracion de nitro-HAP = nitro-HAP ./ Volumen de aire estandar Ecuacion 4

donde nitro-HAP .s, representa las cantidades en masa de cada nitro-HAP determinadas mediante las técnicas
analiticas arriba mencionadas. La > de todos los nitro-HAP .2 entre el volumen de aire determiné la
concentracion atmosférica de nitro-HAP totales mensual.

Determinacion de las concentraciones por unidad de masa de las fracciones organicas de los
HAP y nitro-HAP:

Concentl’aCIén de HAPFraCCi(jn = HAP masa fracci(jn/ MOE masa fraccion ECU&CIén 5

donde HAP asa fraccion F€presenta las cantidades en masa de cada HAP determinadas mediante las técnicas
analiticas arriba mencionadas en cada una de las cuatro fracciones. La > de la masa de todos los HAP masa fraccion
entre la masa de la MOE de cada fraccion determin6 su concentracién por unidad de masa mensual.

Concentl’aCién de nitI’O-HAP Fraccién:nitrO'HAP masa fracci(jn/ MOE masa fraccion ECU&Cién 6

donde nitro-HAP 44 fraccion FEpresenta las cantidades en masa de cada nitro-HAP determinadas mediante las
técnicas analiticas arriba mencionadas en cada una de las cuatro fracciones. La Y de todos los nitro-HAP a6,
fraccion €Ntre la masa de la MOE de cada fraccién determind su concentracion por unidad de masa mensual.

5.4 Analisis bioldgico (Prueba de Ames)

Los ensayos biologicos se realizaron segun lo establecido por Maron y Ames (1983) para el
ensayo estandar de incorporacion en placa. Las muestras de materia orgénica extraida (MOE)
asi como sus fracciones organicas correspondientes (FO) se probaron con las cepas TA98
con y sin la fraccion metabdlica S9 (para la deteccion de mutagenos indirectos y directos,

respectivamente) y YG1021 (deteccion de mutégenos directos) sin S9 (sobreproduccion
34



de nitrorreductasas). Estas muestras disueltas en 0.1 mL de dimetilsulfoxido (DMSO) se
probaron en cinco concentraciones incluyendo la reversion espontanea (0, 5, 8, 12 'y 17 ug/mL
de MOE) por duplicado o triplicado, dependiendo de la disponibilidad de la MOE,
adicionando 0.1 mL de cultivo bacteriano (1 a 2 x 10° células/mL, desarrollado en caldo
nutritivo oxoid No. 2 durante 16 a 17 h con agitacion y 120 revoluciones/min) y 0.5 mL de la
fraccion metabdlica S9 (de higado de rata inducida con aroclor) en el caso de la actividad
mutagénica indirecta y sin esta para la actividad mutagénica directa. Todos estos elementos
fueron mezclados en agar de superficie medio minimo y vaciados en placa que ya tenian agar
(Maron y Ames 1983). Se incubaron a 37 °C durante 48 a 72 h efectuando enseguida el
conteo manual de las colonias por placa. Los revertantes netos se obtuvieron del nimero de
colonias inducidos por los compuestos de prueba (FO y MOE) menos el valor de reversion
espontanea.

Se establecio la recta de regresion de la porcién lineal de las curvas concentracion-respuesta de
cada muestra y se calculd la pendiente que equivale a la potencia mutagénica (revertantes/ug
de MOE).

Se incluyeron los compuesto benzo(a)pireno [B(a)P, del grupo de los HAP] y 1-nitropireno
[1-NP, del grupo de los nitro-derivados] como testigos positivos indirecto (-S9) y directo,
respectivamente, para la cepa TA98 (0.370 y 0.037 pg/mL, respectivamente) y solo 1-NP
como directo para YG1021 (0.005 pg/mL). Los testigos negativos fueron 0.5 mL de la
fraccion enzimatica S9 y 0.1 mL de DMSO (triplicados) para evaluar su efecto sobre el valor

de la frecuencia de reversion espontanea de cada cepa.
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De acuerdo con Ducatti y Ferrdo (2003) y con los lineamientos para definir una muestra
como mutagénica, las potencias inducidas por los acumulados mensuales de la MOE y por las

fracciones se clasificaron segun su efecto:

1) Significativo, cuando se definid6 el establecimiento de wuna relacién lineal
concentracion-respuesta y la existencia de concentraciones con al menos el doble de

revertantes obtenidos por el testigo negativo (reversion espontanea)

2) Indicativo, cuando uno de estos dos criterios no fue satisfecho.

En el caso de la actividad mutagénica inducida por los acumulados mensuales de la MOE, ésta
puede expresarse en revertantes/m®, lo cual hace congruente su analisis estadistico con las

concentraciones atmosféricas de las PM;, la MOE, los HAP y nitro-HAP (Ecuacion 7).

Revertantes/m® =(Revertantes/ug de MOE) - (ug/m®de MOE amsfera) Ecuacién 7

donde las concentraciones atmosféricas de la MOE equivalen a los promedios mensuales.

Para explorar la existencia de compuestos o eventos capaces de abatir la potencia mutagénica
se llevé a cabo la combinacion de la fraccion de mayor actividad mutagénica con las de menor
actividad de los meses enero y mayo. Estas combinaciones se probaron en las cepas TA98 +S9
y YG1021, respetando las concentraciones iniciales de prueba, pero en dos condiciones
diferentes:

1. Cada concentracion elaborada segun las proporciones en masa de la MOE de cada fraccion

organica, respecto a la fraccion de mayor actividad bioldgica. Es decir, si la FO1 y FO2
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tuvieron 500 y 100 ug de masa de MOE, respectivamente, y esta Ultima fuese la de mayor
respuesta biolégica, entonces cada una de las concentraciones probadas se elabord en la
proporcion 5:1.

2. Cada concentracion, independiente a la masa de la MOE de las fracciones, se prepar6 en la

proporcion 1:1.

5.5 Prueba de marcadores

Antes y durante el periodo en que se realizaron los ensayos biol6gicos mediante la prueba de
Ames se confirmd la presencia de los marcadores genéticos en las cepas empleadas,
realizandose en cuatro ocasiones y probando los siguientes marcadores:

1. El requerimiento de histidina (his-) en todas ellas se evidencio por el crecimiento de estrias
en placas con histidina en exceso (0.1 mL, 0.1 M) y biotina (0.1 mL, 0.05 mM) en
comparacion con las placas testigo que sélo contienen biotina.

2. La presencia del marcador rfa se comprobd mediante la aparicion de una banda circular sin
crecimiento bacteriano tras incubacion alrededor de un filtro estéril al que se le adicionaron
10 pL de una solucién de cristal violeta (1 mg/mL) en una placa con agar y nutrientes. El
incremento en la permeabilidad de la pared debida a este marcador permite la entrada de esta
solucion toxica a la célula, situacion que no se presenta en las cepas silvestres (LT2) (testigo).
3. El marcador UvrB es una delecion observada por la falta de crecimiento de las bacterias
sembradas en estrias paralelas en placas con agar y nutrientes. Las estrias se cubren
perpendicularmente a la mitad de su longitud con papel aluminio y se irradian mediante una

lampara de UV. La parte expuesta no presenta crecimiento tras un periodo de incubacion
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debido a que la delecién afecta el funcionamiento de los sistemas de reparacion del ADN de
las bacterias. El testigo son estrias de la cepa LT2 que si muestran crecimiento en la zona
expuesta ya que sus sistemas de reparacion estan intactos pues no presenta la delecién.

4. La presencia de los plasmidos pkM101 y PYG216 le confiere cierta resistencia a
antibidticos como penicilina y tetraciclina, respectivamente. Aqui la bacteria (0.1 mL) se
siembra en toda la placa con agar y nutrientes, se colocan discos de papel filtro adicionando
de manera independiente soluciones de ampicilina (25 pg/mL) para la cepa TA98 y
tetraciclina para la YG1021 (6 pug/mL). En el caso de la YG1021 se prueban los dos
antibidticos. Tras un periodo de incubacién, en torno a los discos hay crecimiento de las
bacterias pues los plasmidos les aportan resistencia a estas concentraciones. Los testigos son
placas con la cepa LT2 que por carecer de estos plasmidos no crece en torno a los filtros con

las soluciones.

5.6 Evaluacion de la repetibilidad y la reproducibilidad de la prueba de Ames.

La determinacién de la repetibilidad y reproducibilidad de las condiciones experimentales
bajo las que se desarrollaron los ensayos bioldgicos con la cepa TA98 con y sin S9, son
parametros que expresan la calidad con la que se hicieron los mismos. Estos parametros
pueden evaluarse mediante el coeficiente de variacion (CV) y para ello se utiliz el polvo
urbano de referencia SRM-1649a del National Institute of Standard and Technology (NIST
1998). Primero se obtuvo la MOE siguiendo el procedimiento de extraccion antes mencionado
y después se probd con la cepa TA98 con y sin S9. Se realizaron tres ensayos en dias

diferentes y se calculd la pendiente de cada curva de concentracion-respuesta. La
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desviacion estandar de estas rectas entre el valor de las pendientes definid la repetibilidad para
cada ensayo. El CV entre las pendientes de los tres ensayos permitié definir la

reproducibilidad.

5.7 Parametros meteoroldgicos
La estacion meteoroldgica del Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica de

la UNAM proporciond las mediciones automaticas de humedad relativa (%), temperatura
(°C), lluvia (mm), presion atmosférica (mmHg) y velocidad (m/s) y direccidon del viento
(grados). Las concentraciones diarias de las PMio y de la MOE se correlacionaron con los
promedios diarios de estos parametros. En el caso de las concentraciones mensuales de estos
contaminantes se correlacionaron con los promedios mensuales de los parametros ya
sefialados; lo mismo que la actividad mutagénica ya que fue probada de los acumulados
mensuales de la MOE.

En el caso de los datos de la direccion del viento, estos fueron tratados mediante
procedimientos contemplados en la estadistica circular. Los datos circulares no tienen un cero
verdadero (a diferencia de los datos lineales) y la asignacion de un valor alto o bajo es
arbitraria. En este sentido, no hay una justificacion fisica para que una direccion norte sea
designada como 0 ° 6 como 360 ° (Zar 1999). Las variables circulares son muy recurrentes en
biologia, por ejemplo la orientacion animal y la navegacion conectada a la migracion
(Batschelet 1981). De los valores diarios de la direccion del viento, se calcularon los
promedios mensuales, a los que puede designarse como direccion media. La transformacion
se realizd mediante el software STATA (versidn 8) siguiendo el procedimiento sefialado en la

Ecuacion 8.
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La direccion media del viento en 24 h se determiné mediante los promedios de las magnitudes

de los vectores X y Y de la siguiente manera:

Y=Y Sen(j"iz1)/n

X=73 Cos(j"iz1)/n

donde j equivale al valor de cada registro de direccion durante 24 h y n representa el nimero de datos obtenidos.
r=(X?+Y?

donde

Sena=Y/r, Cosa=X/r yTana=Sena/Cosa

donde

A = Arco Sen a *(180/x), B = Arco Cos a-(180/r) y C = Arco Tana - (180/x)

siendo la direccion media en 24 h: C+180

Ecuacion 8

Este mismo criterio se empled para determinar la direccion media del viento mensual.
En el caso de la velocidad promedio del viento en 24 h, se calcularon las magnitudes de los

vectores X y Y de cada observacion usando la ecuacion siguiente:

X =V - Cos [(n/180) - (270-DV)]
Y =V - Sen [(n/180) - (270-DV)]

donde DV equivale a la direccion del viento (en grados)

Posteriormente se promediaron las observaciones de cada vector y con estos datos se obtuvo

la velocidad media del viento:
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Velocidad media del viento: (X? + Y312

Ecuacion 9

5.8 Anélisis estadistico

Para determinar el tipo de distribucion de los datos que integran las variables manejadas en
este estudio se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk. El grado de asociacion entre las variables
se evalué mediante los coeficientes de correlacion lineal de Pearson (r) y de Spearman (rs),
dependiendo de su distribucion. Las comparaciones entre grupos de datos no paramétricos se
realizaron mediante el estadistico U de Mann-Whitney.

En el caso de la determinacion de las pendientes de la relaciones concentracion-respuesta o
potencias mutagénicas, inducidas por las muestras de la MOE, tanto de los acumulados como
de las fracciones, se obtuvieron mediante regresion lineal por minimos cuadrados. Cuando se
efectud la comparacion entre pendientes se realizd mediante la t de student para regresiones
independientes (Steel y Torrie 1995).

Para el célculo de los promedios mensuales de la direccion del viento también se empled la

Ecuacion 8.
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6. RESULTADOS y DISCUSION

6.1. Concentraciones atmosféricas de las particulas <10 pm (PMyp)

La figura 5 muestra las concentraciones atmosféricas estandar de las PMjo durante 1998 en
102 muestreos. El ajuste de los valores de concentracion a condiciones estdndar de
temperatura (25° C) y presion (1 atmésfera) permite hacer comparaciones con datos de
otras ciudades del mundo. Las concentraciones de las PM;o no presentaron una distribucion
normal lo que se demuestra mediante la prueba W de Shapiro-Wilk (p<0.0001, Figura 6a)
y conforme a la norma mexicana (NOM-025-SSA1-1993) se manej6é el promedio
aritmético anual; este mismo criterio se uso para los promedios mensuales y por temporada
de las concentraciones de las PM1g, asi como del uso de pruebas no paramétricas para su

analisis.
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Figura 5. Comportamiento de las concentraciones estandar de las PMy y la MOE durante 1998. La linea
horizontal continua sefiala el limite maximo de PMy, permitido para un periodo de 24 h segun la norma
mexicana (NOM-025-SSA1-1993), basada en la legislacion de la USEPA (1987). La recta horizontal
punteada sefiala el limite maximo permitido para 24 h en algunos paises de la Comunidad Europea (Decreto
del Ministerio de Italia 1994, EPAQS 1995).
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Figura 6. Histogramas de frecuencia de las concentraciones estandar de (a) PMyoy (b) MOE. La linea indica
la distribucion normal esperada.

En el transcurso del estudio se registraron 18 dias en los que las concentraciones estandar
de PMy, rebasaron la méxima de 150 pg/m? establecida por la norma mexicana para 24 h,
principalmente en el periodo del 22 de febrero al 27 de junio representando el 17.6 % de
los dias de muestreo. El conjunto de 102 muestreos mostré que, al contrastarse con el
maximo permitido de 50 pg/m® para 24 h de este contaminante particulado en paises de la
Comunidad Europea como lItalia e Inglaterra (Decreto del Ministerio de Italia 1994, en
Cincinelli et al. 2003, EPAQS 1995), el 92.1 % de las concentraciones diarias estarian por
arriba de ella.

Considerando en todo momento que la finalidad de los méximos permitidos que establecen
las normas nacional e internacional es salvaguardar la salud de la poblacion expuesta, se
puede considerar que el porcentaje del nimero de dias que superan el maximo permitido
para un periodo de 24 h se vuelve alarmante comparada con la normatividad europea y no
cuando se toma de referencia la norma nacional que se basa en los limites establecidos por
la legislacion ambiental norteamericana.

Es importante hacer hincapié en el hecho de que la zona de este estudio es considerada

como una de las de menor contaminacién atmosférica en la ciudad por PMyg y pese a ello
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puede pasar a una de zona contaminacion importante segln la referencia europea, la cual
muestra un mayor rigor en el control de los limites permitidos para este contaminante
particulado y que incrementa las posibilidades de menores problemas de salud relacionados
con la contaminacion del aire.

La norma mexicana también sefiala un promedio aritmético anual de 50 ug/m3, el cual fue
rebasado en este estudio con un promedio aritmético estandar de 103 pg/m® (max = 271.0,
min = 22.6), que es el doble de lo establecido por la norma. En este sentido las normas
europeas tienen como objetivo para el 2005 permitir un promedio anual maximo de 40
ng/m? y para el 2010 de 20 pg/m® (Harrison 2004). Estas concentraciones estan muy por
debajo del promedio anual encontrado en el CCA-UNAM vy de lo que hasta hoy contempla
la norma nacional.

Durante el periodo 1992-1999, en la Ciudad de México se presentaron incendios con mayor
frecuencia que en otros afios y en especial en 1998 severas condiciones climatoldgicas
aumentaron drésticamente la frecuencia de éstos (Bravo et al. 2002). De esta manera el
suroeste de la Ciudad de México también fue afectado por numerosos eventos de esta
naturaleza, siendo su frecuencia y la presencia de un HAP especifico en los acumulados
mensuales de la MOE, el reteno, los dos criterios para clasificar el periodo de estudio en las
temporadas de incendios y no incendios. Este HAP es un indicador de la combustién de
material vegetal sobretodo de la madera de coniferas (Ramdahl 1983, Didyk et al. 2000),
resultado de los incendios en esa area y fue mas abundante principalmente en el periodo de
febrero a mayo, catalogandose como la temporada de incendios; el resto de los meses
(enero, julio a diciembre) integraron la de no incendios. Ademas, se observaron diferencias

significativas entre los registros por dia de muestreo de los pardmetros meteorol6gicos
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entre estas temporadas mediante una comparacion multivariada con la T de Hotelling (F =
19.7, p<0.0001), la cual fue aplicada a los datos normalizados de aquellas variables que lo
requirieron, aportando mayor validez a la division del periodo de estudio en las temporadas
propuestas.

El cuadro V muestra las concentraciones promedio aritméticas mensuales estandar que
oscilaron entre 177 y 57 pg/m?, correspondientes a mayo y noviembre, respectivamente
(Figura 7), y por temporadas de las PMjo. La comparacion de las concentraciones entre
temporadas se hizo mediante la U de Mann-Whitney, resultando mayores en la temporada

de incendios (p<0.0001) (Cuadro VI), siendo 1.8 veces mas alta que en no incendios.

Cuadro V. Concentraciones promedio aritméticas mensuales estdndar de las PMyy la MOE durante

1998.
Volumen PMyo MOE Proporcion de la
Namero de de aire estandar  Maximo  Minimo  estdndar Maximo  Minimo MOE® con respecto
Promedio
1998 muestreos (m®) (ug/m®) (ug/m®) de las PMy,
Enero 12 1286 78 108 29 12.1 18 5 16.1
Febrero 14 1284 108 166 65 17.7 40 6 155
Marzo 13 1282 127 191 75 20.3 48 7 16.9
Abril 7 1256 174 271 104 23.6 33 9 13.3
Mayo 9 1251 177 231 101 34.1 74 9 18.2
Junio 9 1274 104 132 65 9.5 19 4 8.9
Julio 4 1278 64 79 a7 4.0 4 3 6.3
Agosto 7 1195 65 98 42 6.6 8 4 10.2
Septiembre 10 1279 63 99 23 7.8 12 3 13.5
Octubre 8 1291 57 96 42 6.3 12 3 10.7
Noviembre 4 1277 57 102 30 8.3 12 4 13.7
Diciembre 5 1292 120 182 78 13.9 22 10 13.8
Promedio
temporada
Incendios 2 73 139 271 65 20 74 6 14
No incendios * 29 77 182 23 8 22 3 10

! LLa proporcién de la MOE contenida en las PM, fue obtenida respecto a las concentraciones promedio aritméticas
estandar en los dfas de muestreo. 2Febrero a mayo, ® enero y julio a diciembre.
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Estas diferencias en las temporadas no pueden atribuirse exclusivamente a los incendios
ocurridos en el primer cuatrimestre del afio, sin embargo es indiscutible que como fuentes
naturales de aeroparticulas contribuyeron a dichas diferencias.

Para estimar la importancia de los incendios en las concentraciones atmosféricas de las
PMy, Bravo et al. (2002) determinaron coeficientes de correlacién significativos entre las
concentraciones atmosféricas de las PMyo y las PST (particulas suspendidas totales) con
Estas diferencias en las temporadas no pueden atribuirse exclusivamente a los incendios
ocurridos en el primer cuatrimestre del afo, sin embargo es indiscutible que como fuentes
naturales de los contaminantes particulados contribuyeran a las diferencias observadas.
el total de las emisiones de particulas estimadas (en toneladas) producidas por los incendios
durante marzo, abril y mayo del periodo de 1993 a 1997 en cuatro de cinco estaciones
de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA).

Cabe mencionar que la estacion Pedregal presentd la correlacibn mas alta entre las
estimaciones de particulas y las concentraciones de las PM;o cuando se incluyeron en el
analisis los datos correspondientes a 1998 (r = 0.92). Esto sugiere el impacto de las
emisiones producidas por los incendios en la calidad del aire de la Ciudad de México y
sobretodo en el suroeste para ese afio. Eventos de esta naturaleza junto con los procesos de
combustion antropogénicos que de manera cotidiana se presentan en los alrededores del
sitio de estudio (quema de combustibles derivados del petréleo por vehiculos y la
generacion de calor doméstico) fueron las fuentes importantes de estos contaminantes.

Por otra parte, la temporada de no incendios comprendié los meses de lluvias y de mayor
humedad relativa, lo cual incrementa la depositacion de las particulas gruesas que integran

las PMyy y que también contribuyé a las diferencias en las concentraciones entre
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temporadas, principalmente si éstas presentaron compuestos con propiedades higroscopicas

(Castanho y Artaxo 2001).
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Figura 7. Concentraciones promedio aritméticas mensuales estandar de las PMo y la MOE durante 1998. La
escala izquierda corresponde a las concentraciones de las PMy, y la derecha a las de la MOE. Las barras
representan los valores maximos y minimos registrados en cada mes.

Cuadro VI. Comparacion con la U de Mann-Whitney de las concentraciones promedio
aritméticas por temporada de PM;,y de MOE.

Temporadas Incendios No incendios
PMyo Incendios® - p<0.00001
MOE No incendios? p<0.00001 -

! Febrero a mayo, Zeneroy julio a diciembre.

6.1.1 Variacion y Comparacion de las concentraciones atmosféricas de las PMj, en el
sitio de estudio

En la Ciudad de México existen 32 estaciones de monitoreo de contaminantes del aire que
integran la Red Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA). En el caso de las

determinaciones de las concentraciones atmosféricas de las PMj, emplean equipos
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automaticos (designados como TEOM) que generan datos por hora y que reflejan con
mayor realismo las variaciones de este contaminante a lo largo del dia. Asimismo, algunas
de las estaciones también cuentan con equipos manuales de altos volimenes como en el
caso de la estacion Pedregal-RAMA y similar al empleado en el CCA-UNAM, de los que
puede determinarse la concentracion de las particulas en periodos de 24 h.

Las concentraciones de las PM;, para el CCA-UNAM correlacionaron significativamente
mediante la r de Spearman (r = 0.80, p<0.001) con las concentraciones reportadas por la
estacion Pedregal-RAMA mediante sus equipos autométicos en los mismos dias de
muestreo. El porcentaje de la variacion de las concentraciones de las PMyg en la estacion
Pedregal (automatico) que pudimos observar con nuestras mediciones durante 1998, se
determind mediante un analisis de varianza que definié una relacion lineal entre ambos
grupos de datos (F=111, p<0.0001), pese a que no mostraron una distribucion normal
mediante Shapiro-Wilk (p<0.0001, en ambos casos). El modelo lineal indica que el 53 %
de la varianza de las concentraciones de las particulas en la estacion Pedregal-RAMA
fueron explicadas por las variaciones determinadas en el CCA-UNAM, lo que sugiere que
en nuestro caso se cuenta con datos aceptables que puedan describir el comportamiento de
este contaminante atmosférico en la zona (Figura 8a), aunque la varianza restante se debe
a la emision local de cada sitio de muestreo. La figura 9 muestra el comportamiento de las
concentraciones diarias de las PMyg en los dos sitios.

En cuanto a los datos definidos por los equipos manuales, el andlisis de varianzas indic6 la
existencia de una relacion lineal entre los promedios mensuales de las concentraciones de
los dos sitios (F = 53, p<0.0001), no obstante que los datos del CCA-UNAM no mostraron

una distribucion normal (p<0.045) (se emplearon datos no estandarizados disponibles en
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las bases de datos publicas de la RAMA y promedios mensuales debido a la no
coincidencia entre los dias de muestreo de ambos sitios). En este caso la varianza explicada
por nuestro método de muestreo fue del 84 % respecto de las concentraciones de la estacion
Pedregal, siendo mayor porque la determinacion fue con equipos semejantes y con
promedios mensuales (Figura 8 b).

Los promedios aritméticos anuales del equipo automético de la RAMA y el manual del
CCA-UNAM fueron 43.6 ng/m® (maximo = 158.7 y minimo = 9.8) y 81.6 (maximo = 210
y minimo = 17.8), respectivamente, mostrando diferencia significativa mediante la U de
Mann-Whitney (p<0.00001), que debe en parte atribuirse a las distintas técnicas de
muestreo empleadas y no totalmente a la influencia de fuentes locales que pudieran
incrementar las concentraciones de las PMjo. Los datos de la estacion Pedregal-RAMA
fueron obtenidos mediante un equipo automético designado como TEOM (“Tapered
Element Oscillanting MicroBalance’) que reporta concentraciones por hora y trabaja a
temperatura de 50 °C,lo que propicia la pérdida de algunos componentes semi-volatiles de
las particulas como material higroscdpico, nitratos de amonio en equilibrio con acido
nitrico y amonio y diversos compuestos organicos, disminuye la masa de las particulas y
por ende las respectivas concentraciones atmosféricas (Allen et al. 1997). Retama y
Castillejos (2000) (en Vega et al. 2003) en un andlisis comparativo en cinco sitios de la
ciudad de México de las concentraciones de PM;, medidas por equipos TEOM vy de altos
volumenes, encontraron que las determinadas por el primer tipo de ellos fueron menores,
posiblemente a la pérdida de algunos componentes organicos e inorgénicos de las
particulas, aunque no se detalla mas en torno a los resultados.

Lo importante del analisis entre las concentraciones atmosféricas de las PMyo para los dos
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sitios de muestreo en el suroeste de la ciudad es la correspondencia alta entre la técnica que
se empled para medir las concentraciones y las variaciones de las PMy, principalmente de

los equipos manuales, con las registradas por las estaciones oficiales del Gobierno.
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Figura 8.a, Regresion lineal entre las concentraciones diarias de las PM;, en el CCA-UNAM vy del Pedregal-
RAMA- equipos automaticos (TEOM) y b, regresion lineal entre las concentraciones promedio mensuales de
las PMyo en el CCA-UNAM y Pedregal-RAMA- equipos manuales.
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Figura 9. Comportamiento de las concentraciones diarias reales de la estacion Pedregal-RAMA y del Centro
de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM, durante el periodo de estudio. Las concentraciones por hora reportadas
por la RAMA fueron obtenidas con equipos automaticos (TEOM).
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En el caso de las concentraciones determinadas por los equipos manuales, la figura 10
muestra los promedios mensuales de las concentraciones de las PMjo en el CCA-UNAM y
de la estacion RAMA-Pedregal durante 1998 (a) y los promedios anuales en el periodo
1993-1999 (b), usando los valores reales. La concentracion promedio para 1998 de dicha
estacion fue de 51.42 pg/m® (méaximo = 144.0 y minimo = 13.0) que es significativamente
menor al promedio encontrado en el CCA-UNAM mediante la U de Mann-Whitney
(p<0.02). En este caso las diferencias observadas si permiten sugerir el posible impacto de
eventos o fuentes locales en las concentraciones atmosféricas de estos contaminantes,
generando que estas fueran mayores en el CCA-UNAM dado que los métodos de medicion

son semejantes.
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Figura 10. Concentraciones promedio aritméticas mensuales de las PM; de la estacion RAMA-Pedregal y del
Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM. a, comparacion durante 1998 entre ambos sitios y b,
comparacion de promedios anuales durante el periodo 1993-1999. Las barras representan los valores
maximos y minimos.

Asimismo, el cuadro VII contiene los resultados de las comparaciones de las
concentraciones promedio anuales y por temporadas para el periodo arriba mencionado

entre ambas estaciones de muestreo con los equipos manuales.
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Cuadro VII. Resultados comparativos de las concentraciones de las PMy, entre la estacion
Pedregal-RAMA y el CCA-UNAM durante el periodo 1993-1999 determinadas
con equipos manuales

Comparacion por CCA
Temporadas* anual Incendios No incendios
Vs Vs Vs
Pedregal-RAMA Pedregal-RAMA Pedregal-RAMA

1993 p>0.10 p>0.06 p<0.02 p>0.09
1994 p>0.30 p>0.08 p<0.02 p>0.22
1995 p<0.04 p<0.01 p<0.02 p<0.006
1996 p>0.08 p<0.01 p<0.02 p>0.60
1997 p>0.73 p<0.0002 p<0.02 p<0.006
1998 p<0.05 p<0.02 p>0.10 p<0.02

1998-CCA p<0.01 - - -
1999 p<0.05 p<0.007 p<0.02 p<0.01

Las comparaciones se realizaron mediante la U de Mann-Whitney.
*Corresponde a la comparaciones por temporadas de las concentraciones reportadas por la estacion de
monitoreo Pedregal-RAMA en el periodo 1993-1999 y para el CCA-UNAM en el afio de estudio.

Las concentraciones anuales del CCA-UNAM fueron mayores durante 1995-1999 que los
reportados por la estacion Pedregal. Las concentraciones de incendios del CCA-UNAM
resultaron mayores a las observadas en la misma temporada para la estacion Pedregal entre
1993-1997 y 1999. La falta de diferencias durante incendios de los dos sitios en 1998
sugiere que en ambos lugares se registraron elevadas concentraciones de estos
contaminantes muy posiblemente como efecto de estos eventos. Magafa (1999) sefala
que durante ese afio en el Distrito Federal se contabilizaron 1932 incendios que afectaron
un total de 5735 hectareas, situacion que explicaria en parte el incremento en las

concentraciones de las particulas en el aire.

6.1.2. Comparacion de las concentraciones atmosféricas de las PMyo en el suroeste de
la Ciudad de México con otros sitios del mundo

El cuadro VIII muestra las concentraciones atmosféricas de las PMyo reportadas en otras

ciudades de Europa y del continente Americano.
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Cuadro VIII. Concentraciones atmosféricas de las PMjgen distintas ciudades del mundo

Concentracién

Localidad Tipo de (ng/m?)
localidad Temporadas
Invierno Verano
Bélgica’,
Borgerhout Urbano 345 36.4
(+10.1) (#5.1)?
Hoboken Industrial 35.7 28.4
(#9.4) (+14.2)
Peer Rural 335 28.2
(x22.0)% (+18.5)
Republica Checa?,
Plzen Urbano/Industrial
Usti nad Labem Urbano/Industrial 67.8 61.4
Benesov Rural (+59.9)% (*49.5)
Zd’ &r nad Sazavou. Rural
Canadéd’,
Kitsilano Urbano 15.3° 14.7°
Kensington Urbano/Industrial 10.5° 15.2°
Rocky Point Urbano/Industrial 14.4° 17.9°
y siete lugares mas
Portugal”,
Aveiro Semi-urbano 53.2
(86-15)°
Anadia Rural 44.1
(76-24)°
Tabua Rural 30.4
(61-3.3)"
Italia’,
Milan Urbano 103 68
(£50)* (£27)?
Brasil®,
Sao Paulo Urbano 77° 32°
Argentina’, 44 52
Buenos Aires Urbano (x17)* (+14)?
Chile®,
Santiago Urbano 40 ° (anual)
Suiza®,
Ginebra Urbano 30 € (anual)
Basle Urbano 23 ¢ (anual)
Lugano Urbano 33 ¢ (anual)
SO-México, 103 (anual)
CCA-UNAM Urbano 139 77
(271-65)°  (182-23)°

b

2 -Corresponden a valores de desviacion estandar, ® - Maximos y minimos registrados y °- Sin valores de
desviacion estandar o algin otro intervalo. -Du Four et al. (2004), >-Cerna et al. (1999), *-Mckendry
(2000), “-Alves et al. (2001), >-Marcazzan et al. (2001), ®-Castanho y Artaxo (2001), "-Bogo et al. (2003), é-
Jorquera et al. (2000), °-Monn et al. (1999). 53



Las concentraciones anuales para el CCA-UNAM fueron mayores a las reportadas en
ciudades como Santiago de Chile y Ginebra (Suiza). En cuanto a las concentraciones por
temporadas, durante el invierno y verano en la ciudad de Milan (ltalia) se registraron
valores similares a los observados en las temporadas definidas para el CCA. Los valores
de las demas ciudades incluidas en el cuadro estuvieron por debajo de las concentraciones
determinadas en este estudio.

Segun Castanho y Artaxo (2001), una de las principales fuentes que contribuyen a las
concentraciones atmosféricas de las PMipen Sao Paulo, Brasil, fueron los vehiculos
automotores, en especial en el rango de las particulas finas (<2.5 pm). Adema4s, dentro de
las particulas gruesas que integran las PMjy (2.5-10um) sefialan que aquellas
resuspendidas por el tréfico vehicular aportan entre 75y 78 % de su masa. Por ultimo,
mencionan que las diferencias observadas entre invierno y verano son debidas a las
condiciones de dispersion de los contaminantes, frecuentemente menos favorables en
invierno.

Tras un analisis elemental de la composicién de las PMyo, Marcazzan et al. (2001)
coinciden en mencionar que una fuente importante son las particulas provenientes del suelo
por la resuspension de los vientos, las emisiones vehiculares y aquellas provenientes de
procesos industriales en la ciudad de Milan, Italia. Asimismo, encontraron diferencias
estacionales en las concentraciones de las particulas siendo mayores durante el invierno.
Este patron lo explican en parte porque durante invierno se presentan frecuentes y
persistentes inversiones térmicas asi como niebla a nivel de la superficie, favoreciendo
la acumulaciéon de cantidades considerables de contaminantes en las capas bajas de la

atmosfera.
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Bogo et al. (2003) en un estudio efectuado en Buenos Aires, Argentina, llega a
conclusiones similares y menciona que las particulas gruesas (>2.5 um) que integran las
PMyg son influidas por particulas del suelo resuspendidas por el viento. Es interesante
mencionar que se observo la disminucién de los niveles de particulas de verano a invierno,
situacion contraria a lo reportado para la ciudad de Sao Paulo. Esto se explica por la
diferente topografia y caracteristicas meteoroldgicas, ya que Buenos Aires se localiza en
una planicie y Sao Paulo es un valle rodeado de colinas.

Estas comparaciones deben tomarse con reserva ya que algunos de estos trabajos contienen
informacion de distintos afios al aqui presentado y porque las diferencias entre las
dimensiones de las fuentes de las particulas pueden ser considerables, principalmente en
aquellas que también se clasifican como zonas urbanas, ademas de que en muchos casos los
muestreos de particulas se hicieron sélo durante campafas de algunos meses y no durante
todo un afio como en nuestro estudio, asi como por distintas técnicas de muestreo. No
obstante estas diferencias, las comparaciones dan una perspectiva de las condiciones de la
calidad del aire que presenté el suroeste de la Ciudad de México. El analisis quimico de la
composicion organica de los compuestos asociados a las PMjo permitird inferir en torno a

las fuentes para el suroeste de la ciudad.

6.2 Concentraciones atmosféricas de la Materia Orgénica Extraida (MOE) asociadas
a las PMyo

La figura 5 muestra el comportamiento de las concentraciones estandar de la MOE durante
el periodo de estudio. Los valores de las concentraciones de la MOE no mostraron
distribucion normal mediante Shapiro-Wilk (p<0.05, Figura 6b) por lo que se emplearon

estadisticos no paramétricos para su andlisis comparativo. El promedio aritmético anual
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de la MOE fue de 14.9 pg/m® (max = 74.2, min = 3.13) y las concentraciones aritméticas
mensuales oscilaron entre los 4 y 34.7 pg/m?®, correspondientes a julio y mayo (Cuadro
V). Es importante mencionar que no existe norma que establezca los maximos permitidos
de MOE en la atmosfera. Siguiendo el mismo criterio de division del periodo de estudio en
temporadas de incendios y no incendios, se encontré una cantidad mayor en la primera
mediante la U de Mann-Whitney (p<0.0001, Cuadro VI), siendo las concentraciones de

MOE 2.5 veces més altas que en no incendios.
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Por otra parte, las concentraciones de la MOE representaron en promedio aritmético anual
14 % de las PM3o con un intervalo entre 5 y 39 %, comparado con el 38 % referido por
Legzdins et al. (1995) en Hamilton (Canada), 20 % reportado por De Martinis et al.
(1999) en Sao Paulo (Brasil) y 20.5 % hallado por Cerna et al. (2000) en la region de
Bohemia (Republica Checa), la MOE asociada a las PM;o del suroeste de la ciudad de
México fue menor a la encontrada en estos sitios. Con este porcentaje se sugiere que la
mayor parte de la masa de estas particulas (86 %), colectadas al suroeste de la ciudad, es
material inorgénico de nula o baja solubilidad en diclorometano. Incluso en la temporada
de incendios la MOE solo represento el 14.5 % de las concentraciones de las PMsg, lo que
sugiere que algunos de los componentes de las particulas pueden tener un origen distinto a

los procesos de combustion.

6.2.1 Comparacion de las concentraciones atmosféricas de la MOE en el suroeste de
la Ciudad de México con otros sitios del mundo

Dado que no se cuenta con una base de datos gubernamental sobre la variacion del
contenido de la MOE asociada a las PMjo para la Ciudad de México, solo se hard una
comparacion con datos observados en otras partes del mundo (Cuadro IX). Es importante
mencionar que en este apartado la MOE también puede considerarse como carbén organico
presente en los aerosoles y por lo tanto realizarse comparaciones con aquellas
publicaciones que asi lo manejen. El carbén orgénico es emitido directamente de las
fuentes como particulas primarias o, bien, formado secundariamente en la atmosfera por
reacciones que involucran precursores organicos gaseosos de baja presion (Pandis et al.

1992, Nunes y Pio et al.1993, Cao et al. 2003).
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Cuadro IX. Concentraciones atmosféricas de la MOE en distintas ciudades del mundo

Localidad

Tipo de localidad

Concentracion

ng/m®
Temporadas

Republica Checa ™%,

Plzen

Usti nad Labem

Urbano/Industrial

Urbano/Industrial

Invierno

Verano

12.2 (anual, +20.5)°

Benesov Rural 15.5 (+26.2)° 7.4 (¥3.5)°
Zd’ ar nad Sézavou. Rural
Teplice Industrial 17.4° 5.3
Prachatice Rural 8.2¢ 3.6°
Portugal®,
Aveiro Semi-urbano 18.6 (25-9)'
Anadia Rural 14.4 (36-3)'
Tabua Rural 10.4 (21-1.2)
China®, (a) Hong Kong,

Universidad Politécnica Urbano con alto trafico 12.7 (+4.7)°
Universidad Baptist Comercial y residencial 7.6 (x1.3)°

Hok Tosui Libre de industria 9.1 (x1.0)°

(b) Guanzhou

Universidad Zhongshan Urbano 23.3 (x12.0)°
Huangpu Industrial 32.6 (+26.6)°
Longuii Area verde 38.4 (+33.3)°

(c) Shenzen

Luohu Urbano 16.4 (+3.5)°

(d) Zhuai

Xiangzhou Urbano 14.5 (+4.6)°
SO-México,

CCA-UNAM Urbano 14.9 (74-4)f

20 (74-6)' 8 (22-3)'

ab,cyd

—Corresponden a areas donde se realizaron los estudios sobre aeroparticulas de la region del rio Perla,
China. ®-Corresponden a los valores de desviacion estandar, -Maximos y minimos registrados y ¢- Sin
valores de desviacion estandar o algan otro intervalo. ** -Cerna et al. (1999, 2000), *-Alves et al. (2001), 4-
Cao et al. (2003).

El promedio aritmético anual de las concentraciones atmosféricas de la MOE observadas
en el CCA-UNAM fue similar al reportado por Cerné et al. (1999) de diciembre de 1996 a
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diciembre de 1997 para un grupo de asentamientos urbanos (Plzen y Usti nad Labem) y
rurales (Bene3ov y Zd’ ar nad Sazavou) en la Republica Checa. Contrario a lo observado
en nuestro estudio, ellos no encontraron diferencias significativas entre temporadas a lo
largo del afio, principalmente por la mayor variacién de las concentraciones de la MOE
durante el invierno.

En otro estudio de estos mismos autores, realizado en la region de Bohemia, se hallaron
concentraciones mayores de particulas en los inviernos de 1993-1994 y 1996-1997 en la
region industrial de Teplice respecto al verano de 1994, mientras que en la zona de
Prachatice, considerada como &rea rural, las diferencias entre temporadas no fueron tan
marcadas, sin sefialar diferencias significativas (Cern& et al. 2000). Nuestros resultados
comparados por temporadas con estos dos U(ltimos sitios mostraron mayores
concentraciones 'y, al contrario de estos sitios, diferencias entre periodos.

En la localidad de Aveiro en Portugal, Alves et al. (2001) encontraron que las
concentraciones sefialadas fueron mayores al promedio anual que reportamos, mientras que
el &rea de Anadia mostr6 similaridad. La ciudad de Tabua mostr6 la menor concentracion
de MOE de ese estudio e inferior que en el CCA-UNAM.

Asimismo, en la region del delta del rio Perla en el sureste de China, el area de Guanzhou
mostré las mayores concentraciones de un conjunto de ocho localidades y mayores a las
aqui reportadas. Otros sitios como las localidades ubicadas en las areas de Shenzen y
Xiangzhou mostraron un promedio semejante al que determinamos para el periodo vy el
sitio de estudio. En esta zona del sureste de China las mayores concentraciones de carbon
organico, 6 MOE, se atribuyen al transito de més de un milldn de vehiculos y a un gran

namero de fuentes de emisiones industriales, caracteristicas que comparten con la Ciudad
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de México, en especial en su parte norte (Cao et al. 2003).

6.3 Relacion entre las concentraciones de las PMi-MOE con los parametros
meteoroldgicos

Mediante la prueba de correlacion de rangos de Spearman obtuvimos una r = 0.81 (con
p<0.0001) entre las concentraciones de las PMjo y la MOE en los dias de muestreo, mayor
a la encontrada por Kuo et al. (1998) (r = 0.61). Los datos de ambas variables, pese a no
presentar una distribucién normal, mostraron una relacion lineal entre ellas mediante un
analisis de varianzas (F=118, p<0.0001). De esta manera podemos establecer que
aproximadamente el 54.2 % de la varianza de las concentraciones de la MOE a lo largo del
afo pueden ser explicadas por las PMyg.

La correlacion alta entre estas variables se puede explicar si se considera que
aproximadamente el 90% de la materia organica esta asociada con particulas menores de 3
um y a que existe una correlacion significativa entre este tamafio y las concentraciones de
las PM;p (Daisey 1990). Chaloulakou et al. (2003) determinaron para Atenas una r = 0.90
entre las concentraciones de las PMyg y particulas menores a 2.5 um (PMg5s); en tanto que
Harrison et al. (1997) determinaron para diversas ciudades de Inglaterra una r = 0.86,
valores que apoyan lo antes expuesto.|

Las condiciones meteorolégicas tienen un papel importante en los procesos de acumulacion
y dispersion de contaminantes, por ello durante el periodo de estudio se registraron las
variaciones de seis parametros meteoroldgicos para determinar su relacion con las
concentraciones atmosféricas de PMyo, MOE, HAP y nitro-HAP, asi como con la actividad
mutagenica observada. El cuadro X presenta los promedios mensuales de los pardmetros
meteoroldgicos y las figuras 11 a-f muestran su comportamiento en los dias de muestreo
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junto con el de las concentraciones de las particulas y de la MOE. Dado que los valores
durante el periodo de estudio de la mayoria de los pardmetros meteorolégicos no mostraron
una distribucion normal mediante el estadistico de Shapiro-Wilk, se utiliz6 la r de
Spearman para determinar el grado de asociacion entre variables (Cuadro XI).

Las concentraciones de las PMjy correlacionaron de forma positiva y baja con
temperatura y negativa y moderada con humedad relativa, mientras que las de MOE lo
hicieron principalmente y de manera negativa con humedad relativa y presion atmosférica.
Es posible considerar que éstas fueron las principales variables meteoroldgicas de
influencia sobre la disminucion de las concentraciones de las PMyo y de la MOE en la
atmosfera 'y que permitieron observar diferencias entre temporadas, sin dejar a un lado la
influencia y contribucion de los multiples incendios en el periodo de estudio y de las
fuentes locales que cotidianamente aportan a los niveles atmosféricas de las PMy, en el

suroeste de la Ciudad de México.

Cuadro X. Valores promedio mensuales del comportamiento de cinco parametros meteorol6gicos

durante1998
Temperatura Presion Humedad relativa Lluvia vel.viento
°C mmHg (%) HR mm m/s
Enero 14 583 46 0.000 0.4
Febrero 15 583 28 0.000 18
Marzo 18 583 29 0.000 0.2
Abril 22 583 36 0.000 0.9
Mayo 22 584 31 0.000 0.6
Junio 21 584 58 0.000 04
Julio 19 585 66 0.026 0.0
Agosto 18 585 78 0.030 0.7
Septiembre 17 583 89 0.065 0.1
Octubre 16 584 60 0.004 0.8
Noviembre 16 585 65 0.000 0.7
Diciembre 14 585 60 0.000 0.2
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Cabe aclarar que Amador (2003) en un analisis estadistico mas detallado estimd
coeficientes de Pearson entre las concentraciones de las PMy, y la MOE con estas
variables meteorolégicas a partir de los datos desestacionalizados en el afio,
encontrando que la temperatura tuvo una mayor influencia sobre las concentraciones de las
particulas y la MOE, asi como la humedad relativa con esta Ultima variable.

En el caso particular de la relacion de las PM;o y la MOE con la lluvia, las correlaciones
son espurias porque en la mayoria de los dias de muestreo los registros de lluvia fueron
cero. Sin embargo, al determinar nuevamente los coeficientes usando los datos de aquellos

dias donde se registré lluvia (diez datos), se obtuvo unar =0.82 (p<0.0036) en el caso de
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Figura 11. Comportamiento de las concentraciones promedio aritmético mensuales estandar de las PMy, y la
MOE vy los promedios mensuales de los seis parametros meteorol6gicos monitoreados. (a) temperatura, (b)
presion atmosférica, (c) humedad relativa, (d) lluvia, (e) velocidad del viento y (f) direccion del viento.
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Cuadro XI. Correlaciones anuales mediante la r de Spearman entre las concentraciones diarias de
las PMyy la MOE con los parametros meteorologicos

Temperatura, Presion, Humedad Lluvia, Velocidad del

Anual °c) (mmHg) Relativa, (%) (mm) viento (m/s)
PM i, 0.36 -0.19 -0.51 -0.20 0.05
p 0.0002 n.s. 0.0000 0.001 n.s.
MOE 0.19 -0.34 -0.63 -0.29 -0.03
p n.s. 0.0005 0.0000 0.0037 n.s.

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk las variables meteoroldgicas no presentaron una distribucién normal. Temperatura (p<0.001),
humedad relativa (p<0.001), lluvia (p<0.0001), velocidad del viento (p<0.0001), excepto la presién atmosférica (p>0.414).
n.s. — no significativo.

las PMyo y una r = 0.67 (p<0.03) en el de la MOE. Estos resultados no son congruentes
dado que est& bien documentado el papel depurador de la lluvia sobre las concentraciones
de las particulas en la atmodsfera, tratandose entonces de una asociacion fisicamente no
explicable. Castanho y Artaxo (2001) mencionan que las bajas concentraciones de las
PMy, durante el verano, ademas de deberse a condiciones favorables de dispersion, son
también influidas por las lluvias. Aunque no indican valores para coeficientes de
correlacion, aclaran que el arrastre de las particulas gruesas se debe a la precipitacion
pluvial, lo que explicaria una relacion inversa entre estas variables.

En cuanto a la relacion con la humedad relativa y su sentido negativo, las particulas en la
atmosfera poseen algunos componentes con caracteristicas higroscopicas (cloruro de sodio,
sulfatos y nitratos) y dependiendo de las proporciones de la mezcla de vapor de agua-
aerosoles y temperatura, lo que define el grado de sobresaturacion de vapor en el aire, éstas
sufren el aumento de tamafio que propicia menores tiempos de residencia en la atmosfera y
favorece su sedimentacién, con lo que las concentraciones de las PM;, descienden en la

atmosfera y por ende las de la MOE. Esta relacion de variables ocurre en condiciones de
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laboratorio, lo cual puede extrapolarse en cierta medida a los aerosoles atmosféricos
(McMurry 2000, Weber et al. 2001).

Namdeo et al. (1999) reportaron para un punto de alto trafico vehicular en la ciudad de
Nottingham (Inglaterra) correlaciones muy bajas entre velocidad del viento y
concentraciones de PMjo y de PM,5, aunque los resultados son producto de mediciones
para un periodo de 24 h. A este respecto y en distintas ciudades de Inglaterra durante la
temporada de invierno existe una clara correlacion negativa entre la velocidad del viento y
las concentraciones de las PMjo ya que las bajas velocidades no pueden alterar las
condiciones de estancamiento de los contaminantes, aunque ligeros incrementos en su
velocidad generan descenso de las particulas por ocasionar mayor ventilacion de las areas
urbanas. Por el contrario, durante el verano ambas variables correlacionaron positivamente,
sugiriendo un aporte de fuentes como el suelo por la resuspension de las particulas
(Deacon et al. 1997). Por su parte, Tsai y Cheng (2004) sefialaron que bajas velocidades
resultan en una menor mezcla vertical y horizontal de las masas de aire propiciando el
estancamiento de los aerosoles y su mayor concentracion, asi como el aumento de tamafio
de las particulas a humedades altas, dando como resultado una relacion inversa con la
velocidad del viento.

En el suroeste de la Ciudad de México no se hallaron correlaciones significativas, lo que
sugiere que esta variable explica muy poco de la variacion de los contaminantes de interés
a lo largo del afo. De hecho, sus valores promedio mensuales oscilaron entre 0.1 y 1.8 m/s
en septiembre y febrero, respectivamente, contribuyendo muy poco a la dispersion de los
contaminantes dado que su falta de energia no logr6 desplazamientos horizontales y

verticales de las masas de aire. Chaloulakou et al. (2003) sugirieron que la correlacion
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negativa entre PMyo y velocidad del viento implica que hay un mayor predominio de las
fuentes locales de los contaminantes.

Deacon et al. (1997) sefialan que la temperatura muestra un cambio estacional de una
correlacion inversa con las concentraciones de las PMy, durante invierno a una positiva
durante el verano, siendo los dias con mayor concentracion de PMjo aquellos con mafianas
mas frias. Por su parte, Chaloulakou et al. (2003) atribuyeron esta relacion positiva
durante el verano debido al incremento de la actividad fotoquimica durante los dias con
mayor radiacion solar, lo que origina la formacién de aerosoles secundarios. En este
estudio observamos una correlacion positiva baja entre PMig y temperatura que
posiblemente sea explicada por procesos de formacién de aerosoles secundarios.

En cuanto a la direccion del viento, su frecuencia resulté mayor del suroeste y sureste hacia
el norte durante el periodo de enero a abril, que abarca la mayor parte de la temporada de
incendios. De mayo a diciembre los vientos provinieron del noroeste y noreste

principalmente (Figura 12).

@ Enero @ Febrero O Marzo O Abril @ Mayo @ Junio @ Julio O Agosto B Septiembre @ Octubre O Noviembre @ Diciembre

®I0USND3}
‘0JUBIA 9P UOID23.IT

Noviembre
Diciembre

Abril

Figura 12. Comportamiento mensual de las direcciones del viento en el suroeste de la Ciudad de México. N-
Norte, NE-noreste, E-este, SE-sureste, S-sur, SO-suroeste, O-oeste y NO-noroeste.
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Van der Wal y Jensen (2000) sefialan que el 45 % de la variacion de las concentraciones
de las PMjo puede ser explicada por cambios en la direccion del viento, la temperatura y la
duracion de las precipitaciones, aunque no sefialan si esta variacion es obtenida con valores
desestacionalizados. En este sentido Bravo et al. (2005) en un estudio sobre PMy y su
relacion con pardmetros meteoroldgicos de 1998 (enero) a 2001 (junio) en el suroeste de la
Ciudad de México, destacan que sus concentraciones atmosféricas son afectadas
principalmente por la magnitud de la velocidad y direccion del viento y proponen un
modelo que logra explicar el 51 % de la varianza de las PMj, (datos no
desestacionalizados) en el periodo agosto de 1998 a septiembre del 2000. De esta manera a
mayor velocidad del viento la estabilidad atmosférica es menor y en consecuencia hay una
mejor dispersion de los agentes contaminantes, mayor incluso a las aportaciones de
particulas hechas por la resuspension debido al incremento de la velocidad de los vientos.
En cuanto a la relaciébn de las concentraciones de la MOE con los pardmetros
meteorolégicos, Viidanoja et al. (2002) en Helsinki, Finlandia, encontraron una
dependencia moderada negativa entre las concentraciones de carbén organico y la
velocidad del viento. Asimismo, en cuanto a que la asociacion con la direccion del viento
no fue clara entre ambas variables, este autor la interpretd6 como una ausencia de relacion
del transporte de contaminantes a partir de fuentes lejanas. En nuestro trabajo no hubo
correlacion significativa entre estas variables por lo que no podemos inferir una idea
semejante.

La relacion de las concentraciones de la MOE con la presion atmosférica fue negativa. Al
considerar que la mayor parte de la MOE se origina de compuestos orgénicos en fase de

vapor producto de procesos de combustiony dado que el incremento de la presion
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atmosférica favorece su menor volatilidad, dichos compuestos probablemente reflejaran
una mayor abundancia en la fase particulada al ser adsorbidos en éstas.

En cuanto a las concentraciones de la MOE y la temperatura su relacion fue positiva pero
no significativa. Se esperaba que ésta fuera negativa ya que a una temperatura baja se
observaria una menor volatilidad de los compuestos organicos gaseosos adsorbidos y
absorbidos a las particulas, por lo que serian méas abundantes en los aerosoles, sin embargo

con la actual informacién no se puede explicar esta relacion.

6.3.1 Correlacion de las concentraciones de las PMy, y la MOE con las
concentraciones atmosféricas de CO, NO,, O3y SO,

Contaminantes atmosféricos como CO, NO,, Oz y SO, son considerados también como
indicadores de la calidad del aire por sus efectos en la salud humana, segun el Informe
Anual de Calidad del Aire en el Valle de México (IACAVM 1998). Para cada uno de
ellos se hace una descripcion breve y se tratard de explicar su relacion con las
concentraciones atmosféricas de las PM1o y la MOE.

El O3 (ozono) es un gas incoloro, reactivo, que se produce en forma natural tanto en las
partes bajas (troposfera) como en las altas (estratosfera) de la atmosfera terrestre. Sin
embargo, también es originado por una serie de reacciones quimicas en presencia de luz
solar y de temperaturas altas. En estas participan compuestos organicos volatiles como los
hidrocarburos (HC) y oOxidos de nitrogeno (NOx donde NOx = NO + NO,), cuya
importancia depende de sus concentraciones en el aire (So y Wang 2003).

La presencia de concentraciones altas de O3 en la atmdsfera de areas urbanas se asocia con
una reduccion de la funcién pulmonar de sus habitantes. Los efectos agudos asociados son

tos, estornudos, dolor en el pecho y congestion pulmonar. También puede
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causar dafo al follaje de cultivos y de algunas especies de arboles, lo que puede afectar la
produccion agricola (IACAVM 1998).

La presencia de NO, (dioxido de nitrogeno) en la atmdsfera se asocia con irritacion
pulmonar, bronquitis y neumonia, ademas reduce la resistencia a infecciones respiratorias y
favorece el fendmeno de lluvia &cida, que propicia la acidificacion de lagos y arroyos, asi
como el deterioro de los edificios y monumentos. Las principales emisiones provienen
de combustibles que se refinan inadecuadamente, como el petroleo diafano y el
combustoleo, que se utilizan en la industria y en las plantas generadoras de energia
eléctrica (IACAVM 1998). Durante el proceso de combustion, se forma primero mondxido
de nitrégeno (NO) a temperaturas altas ya sea por oxidacion de moléculas de N, de
compuestos con nitrogeno presentes en los combustibles y por la combustién de gas
natural. Tras emitirse el NO, este puede reaccionar con O, para formar NO, (Clapp y
Jenkin 2001) y aunque este proceso puede detenerse por la dilucion del NO; en la
atmosfera, el NO subsecuentemente reacciona con O3 para formar mas NO; (Isakson et al.
2003).

El CO (mondxido de carbono) es un gas inodoro e incoloro, producido por la ignicion
incompleta de combustibles fosiles. La exposicion a CO provoca la formacion de
carboxihemoglobina en la sangre, reduciendo su capacidad de transportar oxigeno a los
6rganos del cuerpo humano. En concentraciones altas el CO disminuye la percepcion
visual, la destreza manual, la capacidad mental y representa un alto riesgo para las personas
que padecen enfermedades cardiovasculares. Los niveles altos de este contaminante en
areas metropolitanas pueden ser usados como trazadores de contaminacion por fuentes

antropogénicas, ya que su tiempo de vida es relativamente largo en la atmdsfera (1-2
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meses) (IACAVM 1998, Parrish et al. 1993).

El SO, (diéxido de azufre) es un gas incoloro, de olor picante, que se emite por la quema de
combustibles que contienen azufre. La presencia de SO, en la atmdsfera se asocia con
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, debilitamiento de las defensas pulmonares y
en concentraciones extremas con la muerte (IACAVM 1998).

Las figuras 13 a-d y 14 a-d muestran el comportamiento de las concentraciones
atmosféricas de las PMyoy la MOE en conjunto con las de CO, NO,, O3y SO, valores que
fueron obtenidos de las bases de datos que la RAMA pone a disposicion para su consulta y
uso (datos correspondientes a la estacion Pedregal como referencia Unica de dicha red en la
zona de estudio, en www.sma.df.gob.mx/simat/predma.htm). Las concentraciones se
calcularon a partir de los registros por hora promediados cada 24 h en los mismos dias de
colecta de las PMjoen el CCA-UNAM.

Las concentraciones de CO, NO,, O3 y SO, no mostraron distribucion normal mediante la
prueba de Shapiro-Wilk y las correlaciones con las concentraciones de las PMyo y la MOE
se hicieron con la r Spearman, considerando en ambos analisis todos los datos del periodo
de estudio. Las PM;oy las MOE lo hicieron significativamente con cada uno de los cuatro
contaminantes mencionados (Cuadro XII).

Las asociaciones de las PM;g con CO, Oz, SO, y NO; resultaron moderadas, aunque con
este Ultimo contaminante se observd la asociacion més alta. La mayor parte de las
concentraciones atmosféricas de CO y NO, son atribuibles a las emisiones vehiculares y
por ser el transporte una de las principales fuentes de particulas en las &reas urbanas, las
correlaciones entre estos contaminantes proporciona una valiosa medida para valorar el

aporte relativo de los vehiculos contra otras fuentes de las PM;, (McKendry 2000).
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Cuadro XII. Coeficientes de correlacidon entre las concentraciones de las PMyy y la MOE con las
concentraciones atmosféricas de CO, NO,, Os;y SO, en el sitio de estudio.

PMjio MOE

cO 0.52 0.53
p 0.0000 0.0000

SO, 0.54 0.42
p 0.0000 0.0000

O3 0.56 0.34
p 0.0000 0.0006

NO» 0.70 0.51
0.0000 0.0000

P
La prueba de Shapiro-Wilk aplicada a las concentraciones de estos contaminantes indicaron falta de
normalidad, CO-p<0.00001, O3-p<0.02, SO,-p<0.03, NO,-p<0.03.

Este autor mencioné que durante el invierno en el poblado de Richmond, Canada, la
correlacién entre las concentraciones de PMjo con CO y NO, fue de 0.70 y 0.78,
respectivamente. Ambos mayores a los que determinamos para el CCA-UNAM. Sin
embargo, también observé que durante el verano ambos coeficientes disminuyeron a 0.4,
sugiriendo que otras fuentes toman mayor importancia en la contribucién a las
concentraciones de las particulas.

Morawska et al. (1998) encontraron para Brisbane, Australia, coeficientes de correlacion
de 0.14, 0.32 y 0.33 entre las PM;o y O3, SO, y CO, respectivamente, menores a los aqui
hallados. Asimismo, Tsai y Cheng (2004) determinaron coeficientes de 0.71, 0.62, 0.78 y
0.72 entre las PMyp y O3, SO,, CO y NO,, respectivamente, para la ciudad de Taichung,
Taiwan. Con excepcion del correspondiente a NO,, que es similar al determinado en este
trabajo, los demas resultaron mayores a los encontrados en el CCA-UNAM. Monkkdnen
et al. (2004) sefialaron para Nueva Delhi, India, correlaciones de 0.10, 0.44 y 0.36 con SO,
CO y NOg, respectivamente, las cuales fueron menores a las encontradas en este estudio.
Las diferencias en las magnitudes de las correlaciones entre estos contaminantes gaseosos y

las concentraciones de las PM;, para Brisbane y Nueva Delhi, respecto de Taichung y el
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CCA-UNAM, sugieren que las fuentes que contribuyen a los niveles de las particulas en la
atmosfera pueden ser distintas de los procesos de combustion a los que generalmente se
asocian.

La correlacion positiva de las PM;o con Os, aunque moderada, segin So y Wang (2003) y
Villasefior et al. (2003) sugieren que los procesos quimicos son responsables de la
formacion de contaminantes secundarios, es decir que parte de la masa de las PMjo que
colectamos en el sitio de estudio posiblemente no es originada directamente de las fuentes
de emision.

En un estudio realizado en diferentes ciudades de Suiza, Monn et al. (1999) proponen que
en la formacion de &cido nitrico en la atmésfera (HNOs3) interviene el NO- junto con la
presencia de radicales libres (OH) bajo condiciones fotoquimicas y por descomposicion de
nitratos de amonio. La reactividad del NO, bajo estas condiciones para formar HNO; y
algunos nitratos podria explicar la correlacion de 0.70 entre PM; y NO,.

Con relacion a las PMjo y SO,, Sharma et al. (2003) en la ciudad de Kanpur, India,
encontraron bajas concentraciones atmosféricas de este Gltimo contaminante, pese a que los
sitios de estudio contemplaban fuentes potenciales que consumen grandes cantidades de
combustibles, principalmente de diesel con alto contenido de azufre. Un patrén similar fue
observado en el suroeste de la ciudad ya que las concentraciones no excedieron las 0.08
ppm (partes por millén) durante todo el afio (RAMA-Pedregal, base de datos en linea).
Asimismo, la r = 0.54 para Kanpur e igual a la reportada en este estudio (r = 0.54), fueron
moderadas. El SO, tiene una existencia corta en la atmdésfera y es oxidado a SO4* (sulfato)
y en el caso del NO, a NOs™ (nitrato), tanto en fase gaseosa como en gotas de agua. La

reaccion para la formacion de sulfatos depende de las concentraciones de SO,, PM3g, NH3
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y es favorecida por la presencia de otras especies reactivas en pequefias cantidades (OH’,
HO,, ROz y O3) (Sharma et al. 2003).

El hecho de que las correlaciones sean positivas entre las concentraciones atmosféricas de
las PMyo vy las de SO, y NO,, pueden explicarse porque sus productos de oxidacion dan
origen a aerosoles integrados por sulfatos y nitratos, respectivamente (Tsai y Cheng 1999).
Para la correlacion positiva con CO, Chaloulakou et al. (2003) determinaron una r = 0.71
en Atenas, Grecia. Sefialan que la fuerte asociacién entre PMyo y CO, junto con otros
contaminantes primarios, sugieren la importancia de las emisiones relacionadas con el
trafico vehicular.

Si bien es cierto que para el CCA-UNAM se encontraron coeficientes significativos, pero
moderados entre las concentraciones de las PMyo y las de cuatro contaminantes primarios
presentes en la atmdsfera de la zona de estudio y a que hemos llevado la discusion en torno
a los procesos de combustion que en los alrededores se efectlan cotidianamente como
fuentes principales de éstos, no debe olvidarse que la mayor parte de la masa de las PMjg
corresponde a material inorganico o al menos no miscible en el disolvente empleado
durante el proceso de extraccion (diclorometano). Una parte de este material muy
probablemente sea de origen geol6gico (sales, silice y metales) producto de
resuspension de particulas del suelo por la velocidad del viento o por resuspension
debida al trafico vehicular. Asimismo, componentes inorganicos secundarios como los
nitratos y sulfatos también deben tener un aporte importante a las concentraciones

atmosféricas de las PM1o.
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Figura 14 Comportamiento de las concentraciones atmosféricas en los dias de muestreo de las MOE y de

contaminantes como a. CO, b. NO,, c. O; y d. SO,en el sitio de estudio.
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Retomando los datos del cuadro V es posible estimar que aproximadamente de 85 a 97 %
de las concentraciones en el aire de las PM;, son material de tipo inorganico. Un anlisis de
metales y silice, entre otros, podria definir con mayor precision el aporte de sus fuentes a
las concentraciones atmosféricas de las PMyq.

Las correlaciones positivas entras las concentraciones de la MOE con las de contaminantes
como CO y NO; fueron las mas altas y son probablemente debidas a que éstos son
compuestos que una vez en la atmésfera, y dada su reactividad con otros contaminantes y
factores ambientales como la humedad y radiacion solar, entre otros, dan origen a especies,
con nuevas propiedades fisicas y quimicas, capaces de adsorberse con mayor facilidad a la
superficie de los aerosoles e integrarse como parte de la materia organica. En este sentido
estudios como los realizados por Turpin et al. (1991) y Pandis et al. (1995) sefialaron para
el area de Los Angeles California (EUA) que més del 50 % de los compuestos organicos
presentes en los aerosoles no son originados de emisiones directas, sino mé&s bien por
reacciones oxidantes entre NOy (NO y NO,) y diversas especies de compuestos organicos

volatiles.

6.4 Anélisis quimico de los acumulados mensuales de la MOE mediante cromatografia
de Gases-Espectrometria de masas (CG-EM)

Los esfuerzos para la identificacién de los compuestos organicos contenidos en la MOE

acumulada mensualmente se centraron en 20 HAP, de los cuales 16 son considerados

como de prioridad por sus efectos mutagénicos y potencial cancerigeno (IARC 1987).

Asimismo, se incluy6 la identificacion de 11 nitro-HAP, 6 mono-sustituidos y 5 di-

sustituidos, donde algunos han sido reportados como potentes mutagenos en cepas de

Salmonella typhimurium (Mermelstein et al. 1981), ademé&s de considerarse como
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carcinogenicos (Ohgaki et al. 1982). Las concentraciones en el aire de los HAP se
determinaron al dividir la masa presente en los acumulados mensuales de MOE entre el
volumen total de aire mensual muestreado (Ecuacion 3).

Las concentraciones atmosféricas de los nitro-HAP fueron estimadas a partir de su masa
presente en cada una de las cuatro fracciones obtenidas de los acumulados mensuales,
corregida a la contenida en éstos y dividida entre el volumen de aire muestreado, esto
incrementa la certidumbre en la identificacion de estos compuestos, ya que en las mezclas
complejas orgéanicas (acumulados de la MOE) la identificacion se enmascara por otros
compuestos que pueden sobreestimar su cuantificacion. De esta manera se obtuvo la
concentracion mensual de HAP y nitro-HAP totales e individual de cada uno de ellos
(Cuadro XIll-Figura 15 a-b y Cuadro XIV-Figura 16, respectivamente).

La concentracion atmosférica mensual de HAP totales oscilé entre los 4.09 y 34.62 ng/m3
de agosto y diciembre, respectivamente. Durante la temporada de incendios todos los
meses mostraron concentraciones por arriba de los 20 ng/m*, mientras que en la temporada
de no incendios sblo enero, octubre y diciembre rebasaron este nivel. De los 20 HAP
analizados, acenaftileno y fluoreno no se encontraron en ningin mes del periodo de
estudio, en tanto que el dibenzo(a,h)antraceno estuvo en concentraciones inferiores a los
limites de deteccion del método de analisis. Algunos de los HAP més abundantes en
promedio anual fueron benzo(ghi)perilenos>benzo(b+k)fluorantenos>coroneno e
indeno(1,2,3-cd)pireno, compuestos de peso molecular mayor a 250 g/mol (PM>252
g/mol) cuyas concentraciones fluctuaron entre 2 y 4 ng/m° por lo que podrian ser
considerados como HAP indicadores de procesos especificos de combustion de mayor

impacto en el suroeste de la Ciudad de México.
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Mediante la U de Mann-Whitney no se observaron diferencias de las concentraciones de
HAP totales entre temporadas (p=0.17). Al dividir al grupo de compuestos segln su peso
molecular y aplicar la misma prueba, algunos de los HAP de PM<252 g/mol (naftaleno a
criseno, excluyendo aquellos no identificados y los que solo estuvieron presentes en
algunos meses) mostraron diferencias significativas entre temporadas, como por ejemplo
fluoranteno (p<0.04), reteno (p<0.006), benzo(a) antraceno (p<0.01) y criseno (p<0.04), en
tanto que ninguno de los compuestos de PM>252 g/mol (benzo(b+k)fluorantenos a
coroneno) presentaron diferencias con la misma prueba (p>0.05), sugiriendo que sus
concentraciones en el afio permanecieron mas o menos constantes (Figura 14 ay b).

Las diferencias en concentraciones de HAP entre temporadas de invierno y verano segin
Baek et al. (1991) son atribuidas principalmente a mayores tasas de emision de estos
compuestos, a la baja altura de la capa de mezcla y a una menor eficiencia en la
degradacion fotoquimica, favoreciendo niveles més altos en invierno.

En el caso de los nitro-HAP se encontraron en concentraciones del orden de picogramos
por m® (pg /m?). Febrero y mayo, correspondientes a incendios, tuvieron las mayores
concentraciones de nitroderivados totales (172 y 175 pg/m®, respectivamente). El 9-
nitroantraceno y 1-nitropireno fueron los més constantes y abundantes a lo largo del afio,
siendo hasta este momento probables indicadores para el grupo de nitroderivados en la
atmosfera del suroeste de la ciudad. En la temporada de no incendios enero present6 la
menor concentracion (48 pg/m°), mientras que las mas altas ocurrieron en noviembre y
diciembre (130 y 116 pg/m®, respectivamente) donde ademas del 9-nitroantraceno y 1-
nitropireno, los isomeros (1,3+1,5)-dinitronaftalenos y 1,6-dinitropireno fueron los més

abundantes, respectivamente.

76



Cuadro XIlI. Concentraciones atmosféricas (ng/m°) de 20 HAP durante 1998 para la estacion del
Centro de Ciencias de la Atmdsfera al suroeste de la Ciudad de México

HAP Erero Inc. Felrero Inc. Mo Inc. Al Inc. Vayo Inc. Junio Inc
Neftden ne ne ne ne ne ne 04 ne 021 nc 007 nc
Acereftileno ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
Acereftero ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne 0B nc
Awreo ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
Ferertrero o 0% 082 0% 063 0% 073 006 061 06 0z 002
Afracero ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
Huorantero 05 006 m 012 12 014 091 01 m 012 03L 0
Pirero 12 012 13 018 09 0m 213 02 1% 02 063 006
Retero 037 (o0} 118 014 38 0% 274 033 306 03%6 007 001
Bervo@@antraceo 063 08 1P 014 o4 on 073 00 1 013 019 002
Qisao 12 013 1% 02 e 019 174 02 187 02 046 006
Bervo(bHfluorantencs 49 0% 647 076 407 08 3@ 036 331 039 19 017
Bervoepireno 18 019 35 [0k’ 21 02 127 013 1 014 o7 008
Bervo@)pireno 128 016 268 03 16 02 077 01 18 014 054 007
Perileo 045 007 0z 006 ne ne ne ne ne ne ne ne
Indeno(1,2 3co)Fireno 356 05 37 0% 216 02 306 0% 197 03 151 021
Diberzog hartracao ilc nc ilc ilc ilc ilc ilc ilc ilc nc ilc nc
Barwo(ghi)perileno 487 0% 568 067 35 038 508 06 307 037 2% 026
Quroeo 241 03 18 013 ne ne 331 043 ne ne 22 028
e 2406 104 3% 131 27 098 %637 106 2066 0 1107 049

HAP Jdio Inc. Agsto It Setienbre Inc. Qdubre I Novienbe  Inc Didenbe  Inc
Neftden 03 nc ne ne ne ne 006 nc ne ne 04 nc
Acereftileno ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
Aoereftero ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
Awreo ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
Ferertrero 033 08 on 001 029 0@ 043 (o0} 047 o 0% 008
Anraceo 0B 001 ne. ne ne ne ne ne ne ne ne ne
Huorantero 0% 006 ne ne 03 08 033 0o 0% 009 149 016
Pirero 1 018 039 (o0} o7l 007 03 01 119 013 24 026
Retero 01 001 00 001 ne ne 013 0@ 04 06 083 01
Bervo@antraceo 039 0% on 001 061 007 047 006 061 008 0R 012
Qisao 066 08 019 0@ 09 00 07 00 100 012 208 024
Bervo(bHfluorantencs 246 03 086 01 30 02 3R (oliv} 217 026 52 064
Bervoe)pireno 10 012 053 006 18 018 1% 019 12 013 22 023
Bervo@)pireno 063 08 ne ne 131 015 12 015 083 on 131 017
Perileo ne ne ne ne 038 006 ne ne 01 002 021 004
Indeno(1,2 3co)Fireno 13 02 067 01 23 02 33 05 243 037 45 068
Diberzog hartracao ilc nc ilc nc ilc nc ilc nc ilc nc ilc nc
Barwo(ghi)perileno 212 0% 083 01 30 02 539 06 32 04 678 08
Qororero ne 051 03L (o0} 18 019 58 076 1% 05 5% 07
e uag o 40 019 1673 06 2423 13 1656 o7 I 1%

Inc.- Incertidumbre de la determinacion. i.l.c.- Inferior al limite de cuantificacion. n.e. — No encontrado
n.c. — No calculado
La suma de los HAP presentes en cada mes equivale a la concentracion atmosférica mensual total.
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La comparacion de esta familia de compuestos en concentraciones totales por temporadas
no fueron diferentes significativamente (p=0.39). Tras aplicar la prueba de Mann-Whitney
solamente 2-nitronaftaleno y 9-nitroantraceno resultaron con diferencias por temporadas

(p<0.04 y p<0.02, respectivamente).

Cuadro XIV.  Concentraciones atmosféricas (pg/m°) de 11 nitro-HAP durante 1998 para la estacién
del Centro de Ciencias de la Atmosfera en el suroeste de la Ciudad de México

nitro-HAP Enero I Febrero e Mo I Al Inc. Mayo Inc Junio Inc
1-Nitronaftaleno 2% 07 3% 11 200 058 309 089 33 098 022 01
2Nitroneftaleno 24 09 218 08 171 060 130 046 180 063 029 01
(1,3+1,5)-dinitranaftalencs 000 00 267 20 413 306 000 000 139 1038 179 133
2Nitrofluoreno 00 00 00 00 72 178 00 000 129 321 106 26
9Nitroentracero 127 62 A4 464 413 2030 743 3650 67.3 307 A3 168
18Dinitroreftaleno 00 00 31 08 53 141 00 000 103 275 104 28
9Nitroferertrero 41 20 37 18 41 206 00 000 59 2% 00 00
1-Nitropireno 69 18 248 66 133 3% 155 415 100 266 154 41
16-Dinitrgpireno 199 53 375 100 175 466 00 000 498 132 191 51
suna 483 87 1722 40 %6 216 A2 368 B4 376 184 28
nitro-HAP Julio I Agsto I Sepiertre I Ocubre I Novientre e Didenbre  Inc
1-Nitronaftaleno 000 00 on 003 047 014 1209 35 007 002 063 02
2Nitroneftaleno 000 00 015 006 16 037 057 02 016 006 0% 01
(1,3+1,5)-dinitranaftalencs 468 348 84 625 34 249 00 00 570 228 513 3381
2Nitrofluoreno 00 00 143 353 92 229 00 00 00 000 00 00
9HNitroentracero 662 325 189 928 438 2151 472 22 370 1818 04 193
18Dinitroreftaleno 00 00 56 149 43 114 00 00 103 275 00 00
9Nitroferertrero 00 00 61 303 45 224 47 23 99 491 00 00
1-Nitropireno 170 45 88 2% 86 231 86 23 157 420 06 106
16-Dinitrgpireno 00 00 00 000 408 1090 23 60 390 104 04 105
suTa 1300 478 623 124 161 246 955 244 101 477 17 452

Inc.-Incertidumbre de la determinacion estimada para los acumulados de MOE a partir de las cantidades
presentes en las fracciones organicas. Por ausencia a lo largo del afio el 1,3-dinitropireno no se presenta.

6.4.1 Comparacion de las concentraciones atmosféricas de los HAP y nitro-HAP con
otras Ciudades del mundo

EL cuadro XV indica las concentraciones atmosféricas de algunos HAP registradas en
otras ciudades del mundo y las determinadas para el suroeste de la Ciudad de México. La
suma de las concentraciones de HAP totales en el CCA-UNAM estuvieron por arriba de

las observadas en Hong Kong, Roma (Italia) y Sao Paulo (Brasil), muy similares a las
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observadas en Taichung (Taiwan) y Thessaloniki (Grecia) y por debajo de areas como
Liwan (China), Flanders (Bélgica), Santiago (Chile) y Nueva Dheli (India). Cabe aclarar
que estas comparaciones deben tomarse con precaucion debido a que el nimero de los
HAP vari6 en cada estudio y a que en algunos casos los periodos y técnicas de muestreo no
fueron las mismas. Con excepcion de lo reportado para el area urbana de Flanders (Bélgica)
donde los compuestos de bajo peso molecular fueron los mas abundantes (naftaleno a
criseno), ya que se midieron las concentraciones de los HAP tanto en la fase particulada
como en la gaseosa, la mayoria de los estudios arriba sefialados mostraron mayor
abundancia de HAP de alto peso molecular (benzo(b+k)fluorantenos a coroneno, PM>252
g/mol), como en el caso del suroeste de la Ciudad de México. Ello sugiere que en la
mayoria de estas ciudades las particulas a las que estan asociados los HAP son de
didmetros pequefios producto de distintas fuentes de combustion, ello respaldado por
estudios sobre la distribucion de este grupo de compuestos segin el tamafio de las
aeroparticulas realizados en ciudades como Veszprém (al oeste de Hungria) (Kiss et al.
(1998), Tokio (Japon) (Kawanaka et al. (2004) y La Plata (Argentina) y Leipzig
(Alemania) (Rehwagen et al. (2005), donde coinciden en sefialar que los HAP de PM>252
g/mol son mas abundantes principalmente en las particulas finas (<2.5 um). Por ejemplo,
60 % de las concentraciones de benzo(b)fluoranteno y benzo(k)fluoranteno y 70 % de
benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(g,h,i)perileno e indeno(1,2,3-cd)pireno
fueron determinadas en particulas de 0.06-1 um de didmetro para Veszprém (Kiss et al.
(1998). Mientras que para Tokio estos mismos compuestos mostraron abundancias de 91,
93, 93.4, 87, 91 y 92 %, respectivamente, en aquellas particulas menores a 2.1 um

(Kawanaka et al. 2004).
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Al igual que lo reportado por Kuo et al. (1998), Bi et al. (2002), Romero et al. (2002) y
Guo et al. (2003), se encontr6 una mayor presencia de benzo(ghi)perileno, compuesto
derivado principalmente de vehiculos automotores tanto a gasolina como a diesel, no
obstante su concentracion estuvo por debajo de las reportadas para Taichung, Liwan y

Santiago.

Cuadro XV. Concentraciones atmosféricas de HAP en otras ciudades del mundo (ng/m®)

Tawan' Chind Belgica® Brasil’” Italia® Chile® HongKong” India®  Grecia™  México*
Taichung  Liwan Handers SaoPaulo  Roma  Santiagp HongKong  NuevaDheli  Thessaloniki ~ SOCM

HAP anual 13dias  temporadas  tresmeses  anual b 6 meses 4 meses anual anual
Natftaleno - - 3.64 - - 057 - 0.26
Acenaftileno - 011 311 - - 045 0.01 -
Acenafteno - 0.04 0.49 - 0.01 - - 0.05
Huoreno - 0.19 8.93 - - 110 015 - - -
Fenantreno - 0.79 50.65 0.029 - 190 0.39 - 0.36 0.52
Antraceno - 011 3.765 0.021 - 058 0.10 - 061 0.05
Huoranteno - 0.73 7.805 0.106 - 160 221 - 1.42 0.82
Pireno 283 095 8.055 0.123 - 252 225 - 2.15 133
Reteno - 0.09 - - - - - - - 116
Benzo(a)antraceno 0.28 134 03 0.263 071 245 0.42 - 1.29 064
Criseno 0.29 367 111 0373 - 225 111 - 177 120
Benzo(b+K)fluorantenos 522 29 1445 0.350 256 319 143 18.72 163 339
Benzo(e)pireno 283 5.86 - 0.270 126 - - 7.00 163
Benzo(a)pireno - 561 0.445 0.193 122 402 - 6.06 153 119
Perileno - 0.85 - - - - 0.75 23.79 - 0.28
Indeno(1,2,3-cd)Pireno - 781 117 0.382 133 9.90 - - 237 254
Dibenzo(a,h)antraceno 0.07 425 0425 0311 0.16 293 061 15.40 047 -
Benzo(ghi)perileno 14.35 12.79 174 0.303 - 2233 479 - 390 380
Coroneno - 322 - - 027 21.06 2.78
suma HAP 25.87 5136 93.08 273 724 5577 14.48 85.04 24.48 21.64

L_Kuo et al. (1998), “Bi et al. (2002), *-Du Four et al. (2004), *-Vasconcellos et al. (2003), >-Menichini et
al. (1999), ®-Romero et al. (2002), "-Guo et al. (2003), 8-Sharma et al. (2003), >-Manoli et al. (2004).

* Concentraciones determinadas de PM,o, ** a partir de PST, *** no indicado.
Lo valores sefialados en negritas incluyen el aporte del isdmero benzo(j)fluoranteno.
SOCM-Suroeste de la Ciudad de México.

Los isdmeros benzo(b+k)fluorantenos, compuestos con la segunda mayor abundancia para
este estudio, estuvieron presentes en todas las ciudades contenidas en la cuadro XV, siendo
su concentraciones menores a las reportadas en Taichung y Nueva Delhi y mayores al resto

de las ciudades. Sin embargo, en el caso de Sao Paulo y Roma la comparacion de las
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concentraciones es relativa ya que en estos trabajos incluyeron la contribucion de un tercer
isomero, el benzo(j)fluoranteno.

Compuestos como coroneno e indeno(1,2,3-cd)pireno fueron el tercero y cuarto méas
abundantes registrados para el CCA-UNAM, siendo éstos junto con benzo(ghi)perileno
atribuidos a las emisiones de vehiculos automotores (Greenberg et al. 1981, en Li y
Kamens 1993) y un elemento més para sugerir que los alrededores de la zona de estudio
existe una contribucién importante de particulas debidas a este tipo de fuentes.

El 4rea urbana de Liwan y el suroeste de la Ciudad de México fueron los Unicos sitios
donde se detectaron concentraciones de reteno, compuesto que indica la presencia de
combustion de madera de coniferas (Simoneit et al. 1991). En otro estudio en el area
urbana de Santiago (Chile) se determinaron cantidades importantes de reteno (7 ng/m°)
(Didyk et al. 2000) incluso mayores a este trabajo, atribuyéndose a la misma fuente.

Por otra parte, el benzo(a)pireno, compuesto que es considerado como un indicador de
riesgo carcinogénico (Menichini et al. 1999) superd el promedio anual estdndar permitido
para algunos paises de la comunidad europea como ltalia de 1 ng/m? (Valerio et al. 1996) y
aproximadamente doce veces el estdndar que los EUA tiene como objetivo para el 2010 de
0.1 ng/m® (Manoli et al. 2004). Las concentraciones de benzo(a)pireno en promedio anual
detectadas para el CCA-UNAM fueron superiores a las reportadas en ciudades como Los
Angeles, EUA (0.21 ng/m®) (Venkataraman et al. 1994), Melbourne, Australia (0.17
ng/m®) (Panther et al. 1999) y Munich, Alemania (0.11-0.86 ng/m®) (Schnelle-Kreis et
al. 2001). Esto implica un grado mayor de riesgo para la salud de la poblacion por
exposicion al benzo(a)pireno en el suroeste de la ciudad de México, respecto de otros sitios

del mundo. Caricchia et al. (1999) sefialaron para distintos puntos del &rea urbana de
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Népoles concentraciones entre 0.5 y 3 ng/m® de denzo(a)pireno, intervalo en el que se
encontré el promedio anual de este estudio (1.19 ng/m®).

Los HAP totales para el &rea de Flanders (Bégica) y Thessaloniki (Grecia) mostraron
mayores concentraciones en invierno que en verano, patron similar al hallado para el CCA-
UNAM pero sélo en el caso de los HAP ligeros (PM<252 g/mol). En general, los niveles
de los HAP durante el verano (la temporada de no incendios se incluye aqui) tienden a ser
bajos debido a que prevalecen condiciones atmosféricas que favorecen la dispersion y
descomposicion de los contaminantes, asi como la ausencia de fuentes de temporada como
la generacion de calor en los hogares para contrarrestar las bajas temperaturas del invierno
(Caricchia et al. 1999, Du Four et al. 2004, Manoli et al. 2004). Una probable
explicacion a la falta de diferencias en las concentraciones de los HAP de PM>252 entre
las temporadas para el CCA es que al ser mas abundantes en las particulas mas pequefas,
éstas Ultimas no sufrieran un descenso importante en sus concentraciones durante la
temporada de no incendios (principalmente en el periodo de lluvias) y por tanto las
concentraciones de los HAP de mayor peso molecular permanecieran constantes a lo largo
del afio. Es importante mencionar que los incendios si bien son una fuente natural de
combustién y por lo tanto de HAP, probablemente tuvieron un aporte moderado a las
concentraciones de estos compuestos en las PMig y que muy probablemente fuentes como
la combustion de los vehiculos que circundan el area de estudio de manera mas constante a
lo largo del afio tuvieran una contribucion més importante en sus concentraciones en el
aire.

El cuadro XVI indica las concentraciones atmosféricas de algunos nitro-HAP registradas

en otras ciudades del mundo y de aquellos identificados en el sitio de muestreo ubicado al
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suroeste de la Ciudad de México. Es importante sefialar que los estudios mencionados no
contemplan el mismo niimero de compuestos, ni que la identificacion se haya realizado en
particulas del mismo tamafio. La concentracién total de nitro-HAP fue mayor excepto en
areas como Houston (EUA), Birmingham (Inglaterra) y Copenhague (Dinamarca), donde
pese solo al registro de dos y cuatro compuestos de esta familia, las concentraciones fueron
mas altas.

El 9-nitroantraceno fue en concentracion promedio anual el compuesto méas abundante
mostrando niveles muy similares a los reportados en Copenhague y Columbus (EUA). La
ciudad de Damasco (Siria) mostrd niveles mas bajos de este compuesto. Las
concentraciones atmosféricas del 1-nitropireno fueron muy bajas comparadas con las de
areas como Birmingham, Copenhague y Roma. Asimismo, en otro estudio para la ciudad
de Birmingham (Leeds) las concentraciones de 1-nitropireno estuvieron en el rango de
0.05-0.1 ng/m® (Lewis et al. 1995), considerablemente inferiores al promedio para el
suroeste de la ciudad de México.

Los isomeros (1,3+1,5)-dinitronafataleno no fueron reportados en ninguno de los estudios
mencionados en la cuadro XVI. En el caso de los isémeros 1,3-dinitropireno y 1,6-
dinitropireno, Bamford y Baker (2003) sefialaron para la Ciudad de Baltimore que las
concentraciones promedio se encontraron por debajo del limite de deteccion, lo cual podria
explicar en parte la ausencia a lo largo del afio del primero de dichos compuestos en los
acumulados mensuales de la MOE. No asi para el 1,6-dinitropireno, compuesto que estuvo
presente en nueve meses del afio. Los dinitroderivados de los HAP son emitidos
directamente en emisiones de combustion de diesel (Finlayson-Pitts y Pitts 2000) y hasta

ahora no se ha demostrado que sean formados en la atmdsfera (Feilberg et al. 2002),
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siendo candidatos a emplearse como marcadores de estas fuentes de combustion,
refiriéndonos en este caso a los dinitro-derivados del naftaleno que mostraron una mayor

constancia en el periodo de estudio, en especial los isémeros 1,3y 1,5.

Cuadro XVI. Concentraciones atmosféricas de nitro-HAP en otras ciudades del mundo (pg/m®)

EUA EUA Reino Unido Siria Dinamarca  ltalia México
Baltimore® Houston®  Columbus® Birmingham'  Damesco'  Copenague®  Rome’ SOcM
4 meses anual anual 4 meses 2 meses anual 4 meses anual
HAP
1-Nitronaftaleno 0.30 354 - 0 - - - 24
2-Nitronaftaleno 0.20 - - 70 - - - 10
2-Nitrofluoreno 012 - - - - - - 45
9-Nitroantraceno 3.2 ) 50 190 021 46.5 - 481
9-Nitrofenantreno 119 - - - - - - 36
1-Nitropireno 1338 93 20 0 0.16 785 70 153
suma nitro-HAP 48 392 70 440 0.36 125 70 75

_Bamford y Baker (2003), *-Wilson et al. (1995), *-Chuang et al. (1995), *-Dimashki et al. (2000), >-Feilberg
et al. (2001), ®-Ciccioli et al. (1996).
SOCM-Suroeste de la Ciudad de México

Algunos de los nitro-HAP han sido identificados a partir de fuentes primarias en especial
de emisiones por combustion de diesel, gasolina y quema de carbon en las plantas
generadoras de energia eléctrica, en particular compuestos como el 1-nitropireno y 9-
nitroantraceno (Paputa-Peck et al. 1983, Harris y Chess 1984), los cuales por su
presencia a lo largo del afio en el CCA-UNAM pueden considerarse como indicadores de
este tipo especifico de fuentes (diesel y gasolina), aunque un ligero porcentaje de su
concentraciones también puede deberse a reacciones en la atmdsfera pero sobretodo en
regiones semi-urbanas (Kamens et al. 1990, Feilberg et al. 2001). En este sentido,
algunos de los compuestos que integran este grupo de derivados se producen en la

atmosfera en las fases gas-particula a partir de reacciones entre los HAP con radicales OH
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(hidoxilo) durante el dia y con los radicales NOs (nitrato) en la noche en presencia de
Oxidos de nitrégeno (NO y NO,), por ejemplo los nitro-derivados producidos por
reacciones en la atmosfera a parir del fluoranteno y del pireno con radicales OH, son 2-
nitrofluoranteno y 2-nitropireno y con el radical NOs, 2-nitrofluoranteno (Arey et al. 1986,
Pitts 1987).

En el caso de los isdbmeros 1-nitronaftaleno y 2-nitronaftaleno, su presencia se restringio
exclusivamente a noviembre por lo que consideramos de muy poco valor los datos
obtenidos, pese a que algunos reportes los sefialan como de los compuestos mas
abundantes en la atmdsfera (Feilberg et al. 1999). EIl 1-nitronaftaleno ha sido identificado
en emisiones vehiculares y en extractos de particulas por combustion de diesel (Arey et al.
1987), sin embargo abunda principalmente en la fase gaseosa (Dimashki et al. 2000), lo
que podria explicar en parte la ausencia a lo largo del afio en el CCA-UNAM vya que la
identificacion de estos compuestos se hizo en la fase particulada. Atkinson et al. (1989)
sefialan que una la principales vias de degradacion en fase gaseosa para estos dos isbmeros
es la fotdlisis directa, lo que también contribuiria a explicar los resultados observados.

Pese a no determinar diferencias entre temporadas de las concentraciones atmosféricas de
los nitros para el CCA-UNAM, Bamford et al. (2003) reportaron en Baltimore mayores
concentraciones de estos compuestos durante invierno (enero) debido principalmente a una
menor dispersion de contaminantes, ademas de que muchos nitro derivados son
susceptibles a fotodegradacion que depende de la radiacion solar. La reduccion de la
radiacion solar durante invierno y su incremento en verano pudo promover la acumulacion
de nitro derivados, en especial de aquellos producidos de fuentes primarias. En nuestro

caso, febrero y noviembre-diciembre, con temperaturas promedio menores a los 18 °C,
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mostraron las mayores concentraciones de estos compuestos. Cabe mencionar que enero,
pese a ser un mes de temperaturas bajas, mostr6 las menores concentraciones totales,
situacion que rompe el patron antes mencionado. Es necesario mencionar que durante
mayo, uno de los periodos con mé&s alta temperatura, se registr6 una de las mayores
concentraciones de nitro-derivados en el afio, situacion que hasta el momento no podemos
explicar.

Cabe destacar que en un estudio llevado a cabo en el CCA-UNAM durante abril, agosto y
noviembre de 1997 se determinaron los niveles de los 10 nitro-HAP aqui analizados méas
1,8-dinitropireno, siendo su concentracién mensual total de 0.243, 0.033 y 0.514 pg/m®,
respectivamente (Calderon-Segura et al. 2004). Ademés sefialan que las bajas
concentraciones de agosto pueden deberse a una mayor remocion de las particulas a las que
estdn adsorbidos por efecto de la lluvia. Esto equivale a que en los mismos meses pero de
1998 se registraron concentraciones 387, 1887 y 328 veces mas altas, respectivamente. Se
aprecia un incremento considerable de estos compuestos mutagénicos y carcinogénicos en
la atmdsfera, consecuencia en parte de los incendios registrados en ese afio, asi como a
menores condiciones de dispersion y a una posible mayor aportacion por emisiones de

vehiculos automotores.

6.4.2 Concentraciones mensuales de PMj; y de MOE vy su relacién con las
concentraciones atmosféricas mensuales de HAP y nitro-HAP

Las concentraciones promedio aritméticas mensuales de las PM3, no mostraron correlacion
significativa mediante la r de Spearman con la concentracion total mensual de HAP
(r=0.39, p>0.20), mientras que con las concentraciones promedio aritméticas mensuales de

la MOE si lo hicieron (r = 0.59, p<0.04). Las concentraciones totales mensuales de nitro-
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HAP, tampoco mostraron asociaciones significativas con PMyg y MOE (r=0.22 y r=0.27,
ambas con p>0.05). Las correlaciones de las concentraciones mensuales de las PMyo y la
MOE con cada uno de los compuestos de los dos grupos se presentan en el cuadro XVII.
Las PMy, correlacionaron significativamente con compuestos como fenantreno,
fluoranteno, reteno, benzo(a)antraceno y criseno (todos de peso molecular <252 g/mol); la
MOE lo hizo con los mismos compuestos. Aunque la mayoria de estos HAP estan en el
aire principalmente en la fase gaseosa, han sido identificados en extractos organicos de
particulas gruesas (2.5< um). Estos resultados permiten sugerir para el CCA-UNAM una
distribucion de los HAP inversa a su peso molecular en las particulas que integran las
PM3,. Considerando lo antes expuesto y dado que las concentraciones de los HAP de dos a
cuatro anillos, PM;y y MOE en promedios mensuales correlacionaron significativamente,
esto sugiere que los HAP de 2 a 4 anillos (PM<252 g/mol) estuvieron adsorbidos a las
particulas més grandes, mientras que los HAP de cinco o mas anillos (PM>252 g/mol) lo
estuvieron a las més pequefias.

En el caso de los nitro-HAP, pese a no haber determinado asociaciones significativas de las
PM1o y la MOE con casi todos estos compuestos, Kawanaka et al. (2004) mencionaron
que el 2-nitrofluoranteno fue encontrado principalmente en las particulas <2.1 pum,
mientras que 1-nitropireno y algunos dinitroderivados son emitidos directamente en
particulas finas de combustién. Los resultados de nuestro estudio sugieren que no se
empled la mejor técnica para muestrear los nitro-HAP asociados a las aeroparticulas.

Por otra parte, Bi et al. (2002) dadas las bajas asociaciones entre las concentraciones de las
PMjo y las concentraciones individuales de los compuestos analizados en su trabajo

(hidrocarburos alifaticos y HAP) en Liwan (China), sugieren que las PM;o no son un
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indicador apropiado de estos compuestos en la atmdsfera. Esta idea pudiera aplicarse a los
HAP de PM>252 g/mol para este estudio.

Respecto a los nitroderivados, Bamford et al. (2003) no determinaron una correlacion
significativa entre las concentraciones de 23 mononitro-HAP y 3 dinitro-HAP con las
concentraciones atmosféricas de las PMyg, como sucedi6 para el CCA-UNAM ya que en
los casos donde pudieron establecerse las correlaciones ninguno de los compuestos lo hizo
significativamente con las concentraciones de particulas y s6lo el 2-nitronaftaleno resulto

significativo con las concentraciones de la MOE (r = 0.73, p<0.01).

Cuadro XVII. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las concentraciones promedio aritméticas
mensuales (ug/m?) de las PMy, y la MOE con las concentraciones atmosféricas de HAP
(ng/m®) y nitro-HAP (pg/m®)

HP PV P MoE P nitroHAP PV P MoE P
Neftaleno 046 013 03 0.26 I-Nitronaftaleno 0B 027 056 006
Acerdttileno nc. - nc - 2Ntronaftaleno 050 010 073 001
Acereftero nc. - nc - (2,3+1,5¢-Dinitroneftaleno 006 088 018 058
Huoreno nc. - nc - 2Ntrofluoreno 020 03 04 089
Ferartreno 057 006 071 001 OHNitroantraceno 031 [0k 033 029
Antracero o2 050 048 o 18Dinitroreftaleno on 0.8 0.07 084
HAuarteno 064 0.08 0.76 000 ONitrdferertreno 037 024 018 058
Preno 051 0.0 053 008 1-Ntrgpireno 029 037 016 062
Retero 071 001 08l 000 1,6Dinitrogreno 000 100 030 035
Bazo@artraceno 065 0@ 083 000
Qisao 064 (e]02 080 000
Barzo(b)fiuorantenos 031 033 051 009
Bervoe)pireo 05 043 050 010
Bervo@pireo 018 050 045 014
Paileno 019 054 0.08 oR
Indeno(1,2.3-cd)Pireo 0.07 0.83 036 026
Dberzo(ghartracero nc. - nc -
Berwo(gh)perilerno 012 071 030 021
Coroneno 006 0.86 020 056

n.c.- No calculado.

6.4.3 Concentraciones atmosféricas mensuales de HAP y nitro-HAP y su relacion con
otros contaminantes atmosféricos y los parametros meteorolégicos

Las concentraciones mensuales de los HAP totales sélo correlacionaron significativamente

con las concentraciones mensuales de CO mediante la r de Spearman (r=0.63,
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p<0.03). Individualmente, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b+Kk)fluorantenos vy
benzo(e)pireno correlacionaron positivamente con CO (r=0.73, p<0.007; r=0.70, p<0.0102;
r=0.64, p<0.0261 y r=0.57, p<0.05, respectivamente). Las concentraciones de NO, y O3 lo
hicieron con benzo(a)antraceno (r = 0.58, p<0.0458) y naftaleno (r = 0.66, p<0.0194),
respectivamente. Las concentraciones en el aire de SO, no mostraron asociaciones con los
HAP analizados en conjunto y tampoco de manera individual.

NO; y O3 junto con la presencia de radicales libres OH pueden influir en las tasas de
degradacion de los HAP en ambientes urbanos, por lo que es congruente inferir una
relacion negativa entre estas variables, como es el caso de la ciudad de Sell (Corea) donde
se observo una r = -0.52 entre HAP vy los niveles de ozono, lo que sugiere que la répida
formacion e incorporacion de este gas en la atmdsfera puede degradar a los HAP (Park et
al. 2002). En este mismo trabajo sefialan que la relacion entre NO, y HAP también puede
ser positiva ya que ambos contaminantes provienen de fuentes de combustion, ademas
durante episodios de bajas temperaturas se favorecen altas concentraciones de NO; vy
mayor distribucion de HAP en la fase particulada, como en el caso del CCA-UNAM donde
pese a no ser significativas, la mayoria de los coeficientes fueron positivos (datos no
mostrados).

Las concentraciones mensuales atmosféricas de los HAP totales no correlacionaron
significativamente con ninguno de los promedios mensuales de los parametros
meteoroldgicos (p>0.05, en todos los casos), no asi cuando se usaron sus concentraciones
mensuales individuales (Cuadro XVIII). El patron general fue una clara tendencia
negativa con las cinco variables meteoroldgicas, siendo con temperatura, humedad relativa

y lluvia el mayor nimero de casos significativos. La velocidad del viento y la presion

90



atmosférica no mostraron correlacion con los HAP.

Motelay-Maessei et al. (2003) encontraron asociaciones negativas entre las
concentraciones de HAP y la temperatura, es decir que con el descenso de la temperatura
las concentraciones de estos compuestos se incrementaron. Para el CCA s6lo se observd
correlacion inversa 'y significativa con aquellos HAP de PM>252 g/mol
(benzo(b+k)fluorantenos a benzo(ghi)perileno), esto como resultado del efecto de la
temperatura en la distribucion de los HAP en las fases gas-particula. La falta de asociacion
con los HAP ligeros posiblemente pueda explicarse porque en el suroeste de la Ciudad de
Meéxico las temperaturas promedio no descendieron lo suficiente como para provocar una
mayor adsorcion de éstos HAP. Asimismo, durante episodios de temperaturas altas la
evaporacion de los HAP de las particulas es favorecida y se transfieren al aire circundante
en fase gaseosa. Los HAP en esta fase son transferidos a altas capas de la atmdésfera por lo
que se considera que son menos peligrosos para la salud humana que los HAP pesados que
estdn adsorbidos a las particulas y que son féacilmente inhalados y alcanzan las vias
respiratorias (Sikalos et al. 2002).

Motelay-Maessei et al. (2003) encontraron una correlacion positiva entre HAP de peso
molecular bajo y la cantidad de Iluvia, mientras que en el caso de los de peso molecular
alto la relacion fue inversa, aunque en ambos grupos los coeficientes fueron moderados.
Para el CCA-UNAM se obtuvieron relaciones inversas con todos los HAP, pero sin ser
significativas en la mayoria de los casos, sugiriendo que la lluvia posiblemente esta
involucrada en el descenso de las particulas a las que estdn adsorbidos estos compuestos.
Vasconcellos et al. (2003) también sugieren que la remocion de los HAP de la atmosfera se

observa durante los dias de lluvia. Cabe mencionar que todos los coeficientes determinados
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para la lluvia son el producto de registros promedios mensuales y solo en cuatro meses del
afo hubo lluvias, el resto fueron valores cero.

Por otra parte, Park et al. (2002) indicaron que en Seul (Corea), no hallaron correlaciones
significativas entre las concentraciones en el aire de los HAP y pardmetros como la
velocidad del viento, humedad y cantidad de radiacién solar.

Sikalos et al. (2002) en la ciudad de loannina (Grecia) definieron una relacién positiva
entre mayores niveles de humedad relativa y de HAP, ya que la humedad favorece el que
las aeroparticulas sean atrapadas, estabilizando a los HAP y previniendo su degradacion y
disociacion por causas naturales. En nuestro trabajo se obtuvo una relacién opuesta a la
antes sefialada, donde los coeficientes negativos fueron significativos principalmente con
los HAP de peso molecular bajo (fenantreno, fluoranteno, reteno, benzo(a)antraceno y
criseno), posiblemente debido a que las particulas incrementaron su tamafio por la humedad
y tendieron a precipitarse, disminuyendo asi las concentraciones de los HAP. Los HAP de
peso molecular alto mostraron relaciones negativas, pero no significativas.

Las concentraciones mensuales de los nitro-HAP totales correlacionaron solamente con
NO, (r = 0.62, p<0.033). Mientras que de forma individual 1-nitronaftaleno y 2-
nitronaftaleno presentaron correlaciones significativas con las concentraciones en el aire de
CO (r = 0.62, p<0.030 y r = 0.73, p<0.006, respectivamente). Feilberg et al. (2001) y
Bamford y Baker (2003) determinaron correlaciones significativas entre Oz y NOx (NO y
NO_) con los nitro-HAP. En el caso del Og, la relacion es negativa ya que este gas participa
en las reacciones de degradacion de nitro-derivados, aunque esta no sea la Unica via
existente en la atmosfera, mientras que con la presencia de NOy es positiva debido a su

participacion en la formacion de este grupo de compuestos por reacciones directas con los
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HAP como ya se menciond. En la relacion individual entre NO, y cada nitro-HAP en el
CCA-UNAM se observaron coeficientes positivos pero no significativos con relacion a este
altimo gas (datos no mostrados).

Bamford y Baker (2003) sefialaron que 1-nitropireno y 3-nitrofluoranteno son emitidos
directamente de las emisiones de motores a diesel, siendo una de las principales fuentes en
las &reas urbanas, y que la baja correlacion positiva con NOy y CO puede deberse a una
gran contribucion de estos gases por las emisiones de la combustion de gasolina y no
debido a fuentes de diesel.

Las concentraciones mensuales atmosféricas de los nitro-HAP totales tampoco
correlacionaron con ninguno de los parametros meteorolégicos (p>0.05). El cuadro XVIlI
muestra las correlaciones de los promedios mensuales de los parametros meteoroldgicos
con las concentraciones atmosféricas por mes de cada uno de los nitro-HAP. El 1-
nitronaftaleno y su isémero 2-nitronaftaleno lo hicieron de manera inversa y significativa
con la presion atmosférica y la humedad relativa Las correlaciones significativas entre 9-
nitroantraceno y la direccion del viento y entre (1,3 + 1,5) dinitronaftaleno y la presion

atmosférica las consideramos mas bien fortuitas.
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Cuadro XVIII. Coeficientes de correlacion de las concentraciones mensuales atmosféricas de 20 HAP y
10 nitro-HAP identificados con los promedios mensuales de los pardametros
meteoroldgicos

Temperatura Presion Humedad rel. Llwia vel.viento

°c p (mmHg) p % p (mm) p (m's) p
Naftaleno 042 0.17 0.18 058 -0.17 0.60 -0.29 0.36 -0.26 041
Acenaftileno n.c. - nc. - nc. - nc. - nc. -
Acenafteno n.c. - nc. - nc. - nc. - nc. -
Huoreno nc. - nc. - nc. - nc. - nc. -
Fenantreno -0.31 0.32 -0.34 0.29 -0.60 004 -0.69 0.01 0.04 091
Antraceno 0.22 0.49 0.37 0.23 031 0.33 0.36 0.25 -0.22 0.35
Huoranteno -0.20 0.54 -0.18 059 -0.65 0.02 -0.68 0.02 001 098
Pireno -0.09 0.78 0.02 0.95 -0.42 0.17 -0.50 0.10 -0.15 065
Reteno 0.08 0.81 -0.27 040 -0.80 0.00 -0.70 0.01 0.24 044
Benzo(a)antraceno 0.21 0.52 -0.44 0.15 -0.73 0.01 -0.61 0.03 0.02 094
Criseno -0.26 041 -0.33 0.30 -0.64 0.02 -0.64 0.02 -002 095
Benzo(b+K)fluoranteno -0.60 0.04 -0.47 0.13 -0.57 0.05 -0.39 021 -0.12 071
Benzo(e)pireno -0.59 0.05 -0.53 0.07 -0.46 0.14 -0.28 0.37 -0.08 081
Benzo(a)pireno -0.58 0.05 -0.55 0.06 -0.44 0.15 -0.25 043 -002 095
Perileno -0.76 0.00 -0.31 0.32 0.07 0.84 -0.07 0.83 -0.13 0.68
Indeno (1,2,3)cd-pireno 0.72 0.01 -0.33 0.30 -0.35 0.26 -0.44 0.15 0.06 085
Dibenzo(ah)antraceno n.c. - nc. - nc. - nc. - nc. -
Benzo(ghi)perileno -0.62 0.03 -0.30 0.35 -041 0.18 -0.47 0.13 0.15 063
Coroneno -0.4335 0.18 -0.19 058 -0.20 055 -0.36 0.27 0.15 065
1-Nitronaftaleno 0.12 0.70 -0.59 004 -0.67 0.02 -0.33 0.30 0.12 071
2-Nitronaftaleno -0.19 0.55 -0.82 0.00 -0.75 0.01 -0.48 011 011 0.73
(1,3+1,5)-Dinitronaftaleno 0.07 0.83 0.77 0.00 0.34 0.29 -0.08 0.82 -0.27 040
2-Nitrofluoreno 051 0.09 0.06 0.86 0.14 0.66 0.27 0.39 -020 053
9-Nitroantraceno 0.33 0.30 -0.29 0.36 -0.40 020 -0.04 0.90 0.17 059
1,8-Dinitronaftaleno 0.36 0.25 0.17 0.60 0.01 0.98 -0.13 0.69 020 053
9-Nitrofenantreno -0.08 0.82 0.17 059 0.24 0.46 0.25 043 0.01 098
1-Nitropireno -0.02 0.96 0.34 0.28 -0.17 0.60 -0.36 0.25 020 053
1,6-Dinitropireno -0.33 0.29 -0.03 0.92 -0.03 0.92 -0.15 0.64 -044 0.16

n.c. No calculado.

6.5 Distribucién de la MOE tras el proceso de fraccionamiento de los acumulados
mensuales

Para alcanzar los objetivos de evaluacion mutagénica mediante los ensayos biodirigidos
con el modelo biolégico empleado, los acumulados mensuales de la MOE se purificaron
por columna abierta. La masa de la materia organica de cada una de las fracciones (FO 1 a
4) con respecto a la masa de MOE del acumulado mensual se expresé en porcentajes. El
porcentaje promedio anual de la FO1 (hexano) representd el 9.6 % (max = 19.9 y min =
2.0), mientras que la FO2 (hexano-diclorometano) tan solo alcanz6 el 5.3 % (max= 189 y

min=1.0). Por su parte la FO3 (diclorometano) mostré un 4.8 % (max=
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17.6 y min= 1.2). En el caso de la FO4 (metanol) se observé el mayor porcentaje promedio
con un 68.2 % (max= 141.8 y min= 26.7), pese a un ajuste por la cantidad de masa que
aporto la fase estacionaria (silice) al disolverse en el metanol usado en esta etapa
del fraccionamiento. Cabe mencionar que durante junio y septiembre, no obstante a
aplicar este ajuste a las respectivas FO4, su masa superd el 100 % de recuperacion en cada
caso. Al no considerar las aportaciones de estos dos meses el porcentaje de esta fraccion
fue de 56.6 %.

Al calcular los mismos porcentajes, ahora por temporadas, la FO1 pasé del 7.4 en la
temporada de incendios a 10.7 % en no incendios. Este incremento fue mas notorio en la
FO2 ya que del 1.8 % en la primera temporada se increment6 al 7.0 % en la de no
incendios. La FO3 también mostrd un cambio similar de 3.3 % en incendios a 5.6 % en la
segunda temporada. Mientras que en la FO4 se observo la disminucion en el porcentaje en
incendios de 75.6 a 64.5 % en no incendios (al no considerar junio y septiembre para esta
fraccion se disminuye hasta un 43.9 %) (Figura 17).

Al evaluar la recuperacion de la materia organica para cada tipo de fraccion en el afio se
observd que este procedimiento de purificacion presenta una variacion superior al 40 %,
situacion que la pone en desventaja ante técnicas menos variables como la extraccion en
fase solida (EFS).

En un estudio de purificacion de la materia organica extraida de las PM;o de muestras de
Sao Paulo, Brasil, De Martinis et al. (1999) usaron un esquema de purificacion mas
elaborado (extracciones separadas con diclorometano y acetona y fraccionamiento
mediante columnas con cianopropil como adsorbente), por lo que se realiz6 una

comparacion cualitativa. Ellos mencionaron que las fracciones eluidas con hexano
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representaron el 23.5 % de la masa fraccionada, mientras que las obtenidas con hexano-
diclorometano contribuyeron con un 27.5 % y las de diclorometano s6lo un 17.5 %; las
fracciones de metanol aportaron un 10 % de la masa fraccionada. Los porcentajes de
recuperacion de las tres primeras fracciones estuvieron por arriba de los promedios ya
mencionados para el CCA-UNAM, respectivamente, no asi en el caso de la fraccion
obtenida con metanol ya que nuestro estudio mostré una recuperacion cinco a seis veces
mayor. El porcentaje de recuperacion total de la MOE presente en las fracciones
considerando los promedios anuales fue del 88 % para el CCA, inferior al 95 % obtenido
para dicha ciudad brasilefia.

Otro trabajo sobre la purificacion de la MOE asociada a las PMyo fue publicado por Cerna
et al. (2000) en muestras de las ciudades de Teplice y Prachatice (Republica Checa). En él
se empleé un esquema de fraccionamiento acido-base, obteniéndose tres fracciones:
béasica, &cida y neutra. Los resultados son expresados por temporadas (invierno 1993-1994,
verano 1994 e invierno 1996-1997, este ultimo periodo aplica solo a la primer ciudad). La
fraccion neutra fue purificada a través de un gradiente de polaridad creciente, permitiendo
obtener cinco subfracciones, equivalentes a las que obtuvimos durante 1998.

Las fracciones alifaticas (obtenidas con hexano) en las dos ciudades representaron entre
13.6 y 11.8 %, las arométicas (obtenidas con hexano-diclorometano) 9.6 y 28.4 %, las de
polaridad media (obtenidas con diclorometano) oscilaron entre 29.7 y 43.9 %, mientras que
las mas polares (obtenidas con metanol) fluctuaron entre 9.0 y 13.8 %. Contrastados con
estos resultados, los porcentajes de recuperacion para el CCA de las primeras tres
fracciones estuvieron por debajo de los observados en las ciudades de la Republica Checa,

no asi en el caso de la fraccién més polar (metanol) ya que en nuestro trabajo se observo
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una contribucion entre 68 y 56 %.

@No incendios WmIincendios
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Figura 17. Proporcion de la masa de las fracciones organicas (FO) respecto a la masa de los acumulados
mensuales de la MOE en las temporadas de incendios y no incendios. Las barras corresponden a las
desviaciones estandar en cada temporada.

6.5.1 Determinacion de los HAP y nitro-HAP en la masa de las FO

Las figuras 18 y 19 muestran el contenido de HAP y nitro HAP totales por unidad de
masa de las FO. La cantidad mayor en masa de HAP se distribuyd principalmente en las
FO2 y FO3, mientras que los nitroderivados lo hicieron en la FO3. La FO4 mostr6 muy
poca cantidad de estos compuestos. Cerna et al. (2000) sefialaron en un estudio de
fraccionamiento de la MOE asociada a las aeroparticulas en la Republica Checa, que los
HAP fueron identificados principalmente en la subfraccion aromatica, mientras que los
nitro-HAP estuvieron contenidos en la ligeramente polar, éstas muestras equivaldrian a las
fracciones 2 y 3 (hexano-diclorometano y diclorometano, respectivamente) de nuestro
trabajo y las cuales también mostraron la cantidad mayor de dichas familias de compuestos

(Fig. 18).
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Fig. 18. Concentracion de HAP totales por tipo de fraccion de cada mes durante 1998.
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Fig. 19. Concentracién de nitro-HAP totales por tipo de fraccion de cada mes durante 1998.
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Los cuadros XIX y XX contienen las cantidades de cada uno de los compuestos incluidos

en este estudio presentes en cada una de las FO.

Cuadro XIX. HAP presentes en las FO por unidad de masa (ng / ug de MOE)

Beo Fexao Mizo
5024 B FO1 FOL 5024 B 1 FOL 5024 B FO1
NHideo [elea1)] Qa0 Q000 Qo [el0327) Qe Qa0 (010552 Qa0 Q0o Q0013
Aol Q00 QQ146 [ele1r?) Q0 QQls Q008 Qa0 010755 Qa2 Q0o Qa0
Aordiao Q000 [010022] Q0o Qa2 [el0227) Q003 Qa0 (010127} Qa0 Q0o Qo
Auoeo Q0337 (0074 Q000 Qo a3 Qa7 Qa0 [0101%°] Qa0 Q00 Q006
Featrap QzZiD Q106 [ele1r?) Q0L Q25 Q067 Qa5 Qa7 Q1473 [010759) Q008
Atracao [elea1)] Qa0 [ele1r?) Qo Qor2 o107 00883 [el077i1g Qa0 Q0o 016024
Rt 0158 [ele2110] Qa2 [el07r.5) Q767 (010243 Q00®» 10634 12p [ol02:7) [ol011278
Augateo (07535) 07331 Qams Q03 Q640 [01028°) [010022] Q282 10301 Q2374 Qo1
Areo Q5351 oA Q06 0101135 [oy:ec?) Q@7 010023 031% 12414 Q1887 Qa5
Brm(@atacao Q%19 Q338 Qa7 Qo 57 [el0ce 010023 0136 Q97 Q0o Qa0
Gisao+Tiferileo QB 102 Q0B (0101005 15 QBB QoA (0K 510] 2935b 115p [ele0278
BrmbiKfiuoatats 3287 27fb Q0 Q0013 34317 Q2213 QaL76 [015543) 682 20833 016025
Raileo Q372 Qzri3 Q0o Qo [0K251 [0101(5) Qo [elea1))] 4aL Q196 Qa0
Brm(gprao 256 16233 Qa0 Qo 155 Q124 Qa7 Q310 3&15 1266 Qoer
Brm(@dreo 11013 Q683 Q016 Qo 1286 Q06 [el0077) QB2 18111 Q480 [ele0 2z
Irda(1,23adpreo 4433 398 Qo3 Qo 3B oz [010%09) 0619 6QL74 26381 Qoo
Dbamghtegatracao Q1% (073203 a1 Qao® 038 (o102} 010023 Q108 [0%5%0] [ol05:°] Qa7
Brm(gh)=ileo 353 3636 (0100274 Q063 3807 Q1% (00155 Q645 5790 2300 [0l007 5]
Groao 3581 36 016023 Qo 4070 029%6 QQ1m Q6 a2 31107 Qa0

Al Mao Jdrio
5024 50:] o1 KL 5024 50:] 1 KL 5024 50:] o1
NHideo [elea1)] Qa0 Q000 194 Qaor7 Q140 Qa0 Qs Qa0 Q0o Qa0
Aol [elea1)] Qa0 Q0o [e10557 (002774 010530 [01005% Q0113 [01020:] Q0xL Qa0
Aordiao [elea1)] Qa0 [el072°] [el01(52) Q0 [ol01k%8 Qa0 [elev’irg [00163) Qa7 Qo
Auoeo [elea1)] Qa0 Q0o Qo Qo [el0723] Qa0 Q0% a4 Q06 Qa0
Featrap Q3x®» Q1I/®» Q000 Q0% Q3B oK e7E Qa9 Q0mL Q239 0246 Qo
Atracao [elea1)] Qa0 Q0o Qo Qo Q0853 Qo Q0™ (0106 QA Qa0
Rt 61316 14407 Q0131 Q130 3747 373l ae [el02z°] (071705 Q162 Qa0
Augateo Q16 Q330 Q0o Q0367 Q726 o157 [010022] QaoR (07304 Q416 Qa0
Areo 1361 Q48 Q000 Q63 Q810 10056 [010029) Q0BL Q7318 (0155774 Q03
Brm(@atacao Qdor7 Qz Q0o Qo Q5149 Qeal7 [00027) [0101% 3] Q218 Q430 Qa0
Gisao+Tiferileo 2213 Q=0 Q0o Q166 2671 2600 Q0Br [el0%¢7) Q9B 12 Qa0
BrmbiKfiuoatats 4835 22107 Q0%7 Q00 48365 aer Qa8 (0105724 2550 4989 Q003
Raileo 0K7¢5) Q1A Q000 Qo Q3101 oz Qa0 [elea1))] Q146 0230 016025
Brm(gprao 30112 1415% Q0mL Q1127 286D 310 010023 [el0%018 1610 32 QoL
Brm(@dreo 11707 Q541 Qaas Qe 110 [0V5¢39) 01002 Q0% (016755 Q983 Qa5
Irda(1,23adpreo 3838 2866 016023 Q1B 4915 56483 [010%09) [010579) 318 7002 Q0|2
Dbamghtedatracao [elea1)] Q3374 (0100274 Q487 0PB6 Q4733 Qa0 Q1174 [055327) Q722 (010022
Brm(gh)=ileo 5L 2075 Q0 0218 4722 4636 Qaie? Q03P 36%7 64338 Qo
Qroan 491 3N Q04 Q073 4387 83712 Q@4 [001%22] 2596 68113 Q043
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Continuacion. Cuadro XIX. HAP presentes en las FO por unidad de masa (ng / ung de MOE)

Jlio Agso Sqtienire
R 5024 3B Fot FaL 5024 3 Fot FaL 5024 3 Fot

Ndfteean 34106 Q7516 Q0D QD 00 00D 0D  aW®B Qaxm Qaot7 Q0D QD
Aoreiileo 13 Qaxm Q0 QD 000 00X QD Q@m0 0D Q163 0059 Q0o
Aoreltep Q01 Qa3 Q0D QD 00 Qa6 Q0M QoD  0oCx6 Q0 0B Qaxm

Auoep Q1126 Q070 Q0 QD 00 00X QD QMO 0D Qa0 [001%3] Q0o
Fererreo (002214 Q32 Q076 e Q0x8 Q19 Q017 Q046 Qa7 Q136 Q123 Q0o
AtrecaD QB0 QR Qmmn a0 [0(815¢) QameL QaioL Q08 0018 Qm» Q031 Q0o

Rego Q366 0K722) Q5137 (01072 ST O /S 010 V.S 010716 OB 001 S SR 00 %% Q27 Q1738 Q0123
Aurateo 028 Q7L 0221 Q0D 0GB 00| 06 Q018 Qaxm s Q54 00025

Hrep Q1056 1010 0210 QD 0B 0w 02 Qa1s7 Q02 (07733 040 Q07

Brm(@artracap 028® oo 0254 QD 00 - aex Q1761 Q0127 Qaxm Q4058 0513 Q0o
Ciso+Tifaileao 04138 1780 Q4337 Q0D Qa8 Q1%  04® Q014 QQoOD 11715 1374 Q000
Brmpiioatas 1280 6B 145 QGEl Q@B37 Q307 208% Q1001 QB3 3198 46538 QA
Raileo 02185 0320 Q1p Q02 Q0w  0@B QB0 QO Q0w Q231 Q3473 Q0o
Bamfgyirep Q03883 35 0Bb Qa7 (002224 (07222 1175 a4 ookl 171db 2657 Qa137
Brmf@yirep 0280 120 Q383 00178 Qai6L Q076 02838 Q0134 0B 1128 1332 QQ105
Irbo123addgrep QS0 1214 152 Q1% QW 038 173 Q14 00D 345D 54198 0ax3
Demfehtedatrecan 163D 0878 08 0@l Q0w o 0% @B [0[¢ze% [0%08¢) Q5187 0012
Bam(di)peiled Q688 62534 184 0B 0o o3 17871 Q102 (00572 3060 45373 Q0

GraeD QP A8 1068 Q@2 QB4 024 20177 Q16% [0020)) 3428 5778 Q0173
Qivre Noientre Ddentre
L 2 FCB 1 FaL 2 FCB ot FaL 2 FCB 1
Ndfteean QD QD Q00D - Q000 QX QD QO QoD QD QO  0mb
Aoreiileo Q0% Qa0 Q00D - Q000 00D 0D QP Qaxm Q0D  Q  0aA
Aoreltep QD 0B Q00D - Q000 QX QD QO QoD Q0D QO 0o
Auoep Q0D  00B Q00D - Q000 QX QD QO QoD Q0D QD Q0B
Fererreo QOmn Qo1 (0023 - Q0 0o’ 01313 Q0B QD Q1813 (00770 (¢ 07
AtrecaD QD QD Q00D - Q000 00D 0D Qo2 Qaxm (01077 ST Ok ¢ T 000273
Rego QOmn  QGeB [0l0¢5¢) - a3 04m 0238 QoI5 Q0D Q=73 1051 QaIp
Aurateo 00022 Q%6 Q04 - Q0673 04671 (0K5:2 Q018 Qa2 [0558¢) 18 0ab
Hrep Q5 013 Q108 - QGB16 Q6L% 04376 [0l027¢] 00X Q734 1286 Qaist
Brm(@artracap Qmmn 0134 Qoo - QasI8 QD 0D Q0 QD 0420 0520 03
Ciso+Tifaileao 0012 (or:¢74 0502 - 015 QO QD 044 QD 1269 33%7 (00275
Brmop#iloatars Q000 QB0 1856 - Qb 35716 431 Q183 QD 27810 68471 (00559
Raileo QD 0B Q10% - Q00® QX QD 084 QD Q1271 06  00%
Bamfgyirep QD 06 Q7% - Q178 120 25/ QcerL Qaxm 18686 4% 000
Bamf@yirep Qo 0ZRr 0236 - 01638 0638 Q73 Qaxm 084 093 oan4
Irbo123addgrep Q00D 1218 130 - 0419 198 3556 Q251 Qaxm 27,673 78301 Q100
Demfatedatrecap QOO0 Q073 Qs - Q738 Q3 Q% Q045 Qoo Q257 Q640 Q017
Bam(di)peiled Qa1 13%6 14%7 - o3xB# 298 335 Q180 QD 2828 73118 (002173
GraeD Qa0D 1108 1401 - Q1774 1327 2231 Q218 Q) 285 8418 0108

La FO4 de octubre no fue analizada por pérdida de la muestra.

Al andlisis se adiciond la identificacion de dos nuevo compuestos, el trifenileno y
dibenzo(a,c)antraceno, los cuales se cuantificaron de manera conjunto con sus iS6meros
criseno y dibenzo(a,h)antraceno, respectivamente, con lo que su nimero se incrementé a 22
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HAP. La muestra correspondiente a la FO4 de octubre no fue analizada por pérdida.
Estas cantidades de HAP y nitro-HAP determinadas en las fracciones orgénicas fueron
relacionadas con las actividades mutagénicas inducidas por estas mismas muestras

expresadas en revertantes/ug de MOE.

Cuadro XX. Nitro-HAP presentes en las FO por unidad de masa (pg / ug de MOE)

Enero Febrero Marzo
FOL 2 F3B > FOL 2 FC8 [z07] FOL 2 F3B >

1-Ntronaftelero 0.0006 0.0000 0.0031 0.0003 0.0000 0.0001 0.0020 0.0000 0.0001 0.0000 0.0229 0.0000
2-Ntronaftaleno 0.0012 0.0000 00013 0.0002 0.0000 0.0001 0.0011 0.0000 0.0001 0.0000 0.019% 0.0000
15Dinitronafialeno 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 00473 0.0000
13Dinitronafialeno 00000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019
2Nitrofluorero 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000 0.0000 00825 0.0000
9Nitroantracero 0.0000 0.0000 0.0806 0.0000 0.0000 0.040 0.0417 0.0000 0.0000 02155 03434 0.0000
18Dinitronafialeno 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0016 0.0003 0.0000 0.0000 0.0607 0.0014
9Nitrofenartreno 0.0000 0.0000 00258 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019 0.0005 0.0000 0.0000 0.0474 0.0016
1-Nitropirero 0.0000 0.0000 0.0500 0.0018 0.0020 00134 0.004 0.0007 0.0206 0.0000 0.1006 0.0000
1,6-Dinitropireno 0.0000 0.0000 01450 0.0000 0.0000 0.0681 0.0089 0.0000 0.0632 03734 0.0000 0.0000

Juio Agosto Seqtientre
FOL 2 3B > FOL 2 FC8 [z07] FOL 2 3B >
1-Ntronafteno 00000 00000 00000 00000 00000 00004 00000 00000 00000 00000 00000
2-Ntronaftaleno 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
15Dinitonaftaleno 00000 00000 00000 00280 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
13Dinitonaftaleno 00000 00000 00000 00597 00000 00000 00000 00091 00000 00000 00000
2Nitrofluoreno 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00154 00000 00000 00082
9Nitroantraceno 00000 0831 15611 00000 00000 00000 0197 00000 00000 00000 00000
18Dinitronaftaleno 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00060 00000 00000 00038
9Nitrofenartreno 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00641 00000 00000 00000 00000
1-Nitropireno 00000 00000 08891 00000 00000 00000 01062 00000 00000 00000 00000
1,6-Dinitropireno 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 01111 00000
Cdubre Novienbre Diciertre
FOL 2 F33 > FOL 2 FC8 [z07] FOL 2 F3B >

1-Ntronaftdeno 00000 00214 00005 - 00000 00000 00010 00000 00000 00000 00068 00000
2-Ntronaftaleno 00000 00000 00014 - 00000 00000 0oL 00000 00000 00000 00035 00000
15Dinitronaftaleno 00000 00000 00000 - 00000 00000 01046 00070 00000 00000 00661 00064
13Dinitonaftaleno 00000 00000 00000 - 00000 00000 00000 0047 00000 00000 00000 00144
2Nitrofluoreno 00000 00000 00000 - 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
9Nitroantraceno 00149 00000 00808 - 00000 00000 04838 00000 00000 00000 03940 00000
18Dinitonaftaleno 00000 00000 00000 - 00000 00000 00000 00067 00000 00000 00000 00000
9Nitrofenartreno 00000 00000 00112 - 00000 00000 01303 00000 00000 00000 00000 00000
1-Nitropireno 00000 00000 00233 - 00000 00000 02379 00000 00000 00000 01800 00127
1,6-Dinitropireno 00000 00000 00608 - 00000 00000 05902 00000 00000 00000 04515 00000

La FO4 de octubre no fue analizada por pérdida.
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7. Presencia de marcadores en las cepas de Salmonella typhimurium empleadas con la
prueba de Ames

Las figuras 20 (1-4) representan los resultados de las pruebas de marcadores de las cepas
utilizadas al menos en cuatro ocasiones a lo largo del estudio. Se aprecia cualitativamente
la presencia y buen funcionamiento de estos marcadores contrastados con la cepa silvestre
LT2. En la figura 20-4 se observa crecimiento de estrias de las cepas TA98 y YG1021 en
un medio con una concentracion especifica de ampicilina, resistencia que es conferida por
la presencia del plasmido pkM101, mientras que la cepa silvestre LT2 no tuvo la capacidad
de desarrollo por carecer de dicho plasmido y por tanto de resistencia al antibidtico. El
cuadro XXI corresponde al comportamiento de la respuesta de las cepas empleadas ante
los compuestos en solucidn que sirvieron como testigos positivos y negativos. Para la cepa
TA98, los coeficientes de variacion de todos los testigos oscilaron entre 30 y 41 % para la

reversion espontanea (RE) y el testigo positivo benzo(a)pireno, respectivamente.

Figura 20. Prueba de marcadores de las cepas TA98 y YG1021 de Salmonella typhimurium. ! -

Requerimientos de histidina y biotina (a) y biotina (b), >-Presencia de una mutacién en el gen rfa mediante
una solucién de cristal violeta (10 uL de una solucién al 0.1%), >-Delecion en el gen UwrB (exposicién a
radiacion UV mediante una lampara de 15 W a 33 cm de distancia), *-Presencia del plasmido pkM101
mediante una solucién de ampicilina (10 pg/mL). LT2-corresponde a la cepa silvestre de S. typhimurium.
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En el caso de YG1021 la mayor variacién se obtuvo con el testigo negativo DMSO (56 %),
en tanto que la menor se observo con el positivo 1-Nitropireno (26 %). Segin Krewski et
al. (1992), en un andlisis comparativo, estos resultados son aceptables con lo reportado

para diferentes laboratorios del mundo.

Tabla XXI. Comportamiento de los testigos negativos y positivos de las cepas empeladas durante

1998
n RE DE DMSO DE B(a)P DE 1-NP DE
TA98 76 40 12 44 18 126 52 537 166
YG1021 60 99 54 90 51 - 480 127

n, tamafio de muestra. RE-Reversion espontanea, DMSO- Dimetilsulféxido, B(a)P-Benzo(a)pireno y 1-NP-1-
Nitropireno. DE-Desviacion estandar. En el caso del B(a)P para TA98 se utiliz6 una concentracion de 1
ug/placa mas la adicién de la fraccién S9, mientras que con la cepa YG1021 fue de 0.1 ug/placa de 1-NP.

7.1 Evaluacion de la repetibilidad y la reproducibilidad de la prueba de Ames

La determinacion de la repetibilidad y reproducibilidad de las condiciones experimentales
bajo las que se desarrollaron los ensayos bioldgicos con la cepa TA98 con y sin S9, son
pardmetros que expresan la calidad con la que se hicieron los mismos. Estos pardmetros
pueden evaluarse mediante el coeficiente de variacion (CV) y para ello se utilizé el polvo
urbano de referencia SRM-1649a del National Institute of Standards and Technology
(NIST 1998). Las muestras de la serie SRM tienen la intencion de desarrollar, evaluar y
certificar técnicas de andlisis quimico para mezclas complejas ambientales. Sin embargo,
dichas muestras también han sido acopladas con bioensayos que permiten la valoracion de
sus efectos ante la exposicion a mezclas complejas ambientales (Hughes et al. 1997), parte
de estos resultados pueden consultarse en un estudio efectuado por la Organizacion

Mundial de la Salud y la EPA (Claxton et al. 1992).
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De este polvo urbano de referencia se extrajo la MOE siguiendo el procedimiento ya
mencionado y posteriormente se prob6 con las cepas arriba indicadas. Se realizaron tres
ensayos en dias diferentes y se calculd la pendiente de las curvas de concentracion-
respuesta. La desviacion estandar de estas rectas entre el valor de las pendientes define la
repetibilidad (Cuadro XXII).

El promedio de las pendientes de los tres ensayos y su desviacion estdndar permitio estimar
la reproducibilidad. La actividad mutagénica indirecta con TA98 +S9 oscilé entre 0.71 +
0.10 y 1.43 + 0.18 revertantes/ug/mL de MOE con una repetibilidad entre 13 y 17%. La
actividad mutagénica promedio con +S9 fue de 1.09 + 0.36 revertantes/ug/mL de MOE con

una reproducibilidad del 33% entre los tres ensayos.

Cuadro XXII. Potencias mutagénicas inducidas en TA98 con y sin S9 por la MOE
(revertantes/ug) obtenida del polvo de la NIST.

TA98 +S9
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
Pendiente 0.71 1.44 111 1.09
DE 0.11 0.18 0.19 0.36
CV, % 15 13 17 33
TA98 -S9
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
Pendiente 0.75 111 1.33 1.06
DE 0.20 0.12 0.24 0.29
CV, % 26 11 18 27

Para la actividad mutagénica directa con TA98 -S9 las potencias mutagénicas estuvieron
entre 0.75 £ 0.19 y 1.32 + 0.24 revertantes/ug/mL de MOE y una repetibilidad entre 11 y
26 % y una potencia promedio de 1.06 + 0.29 y una reproducibilidad del 27% (Figura 21).

La repetibilidad de cada una de las distintas actividades mutagénicas esta por debajo de lo
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sefialado por el estudio intralaboratorio mencionado por Claxton et al. (1992) y Krewski
et al. 1992 para muestras de referencia del NIST, que oscil6 entre 18 y 40%; en el caso de
la reproducibilidad sefialan que fue al menos dos veces mayor a la repetibilidad (36 y 80
%). Estos resultados sugieren que los procedimientos involucrados durante los ensayos
para nuestro estudio fueron inferiores, por lo que cumplen con los requerimientos minimos

de calidad definidos en otros laboratorios del mundo.

@m mas S9 m menos S9
1.8

1.6

1.4

1.2

0.8 T T

revertantes/ ug/mL MOE

0.4

0.2
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Figura 21. Potencias mutagénicas inducidas por la MOE obtenida del polvo urbano del NIST. E1, E2'y
E3 corresponden al nimero de ensayos realizados en diferentes dias.
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7.2 Evaluacion de la presencia de mutigenos en los acumulados mensuales de la
MOE de las PM;, mediante diferentes cepas de Salmonella typhimurium,
expresada en revertantes/m®

La presencia de mutdgenos en los acumulados mensuales de la MOE y de las cuatro

fracciones organicas se evalué mediante dos cepas de Salmonella typhimurium en

diferentes concentraciones (ug/mL de MOE) para establecer una relacion lineal
significativa con el niimero de revertantes inducidos (de his™ a his®). Las pendientes de las
regresiones lineales, consideradas como potencias mutagénicas, aportan un criterio de la
capacidad inductora de revertantes de las muestras. Para el caso de los acumulados
mensuales de la MOE, esta capacidad inductora puede expresarse en términos de
revertantes / m®, haciendo congruente su analisis estadistico con las concentraciones
atmosféricas de los contaminantes de interés (PMio, MOE, HAP y nitro-HAP) ¢ bien como
revertantes/ png de MOE para la comparacion con las actividades mutagénicas de las
fracciones correspondientes. El cuadro XXI11 y la figura 22 muestran los revertantes/m®

(rev/im®) inducidos por los acumulados mensuales de la MOE a lo largo del periodo de

estudio.

De 12 acumulados mensuales de MOE se obtuvieron un total de 36 potencias mutagénicas

dado que cada una de las muestras fue probada en tres ocasiones (TA98 con y sin S9 y

YG1021). De este total, el 58 % de las respuestas fueron clasificadas como “significativas”

y el 42 % restante como “indicativas” de mutagenicidad (pag. 36), segun los criterios para

definir a una muestra como mutagénica mencionados en Ducatti et al. (2003).

En el caso de la presencia de mutégenos indirectos evaluados con la cepa TA98 +S9, el

promedio anual fue de 15 revertantessm® con maximo y minimo de 53 y 2 rev/m®,

correspondientes a mayo Yy diciembre, respectivamente.
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Cuadro XXIII. Potencias mutagénicas inducidas por los acumulados mensuales de MOE expresados
por m® con las cuatro cepas de Salmonella typhimurium.

TA98 +3 DE TA9 - DE YGL021 DE
Enero 7 1 11 2 31 4
Febrero 15 3 18 2 21 2
Marzo 4 1 10 3 42 8
Albril 39 4 25 2 23 3
Mayo 53 5 25 4 43 5
Junio 7 1 10 2 31 4
Julio 20 1 13 1 9 1
Agosto 7 1 1 1 19 3
Septiembre 14 1 12 2 11 2
Octubre 1 8 2 20 8
Noviembre 1 5 1 7 3
Diciembre 2 21 3 65 12
Promedio
anual 15 16 13 8 27 17
Incendios * 28 23 19 7 32 12
No incendios 2 8 6 10 6 24 19

L Febrero a mayo. *- enero, junio a diciembre.

DE- Desviacion estandar. En negritas valores clasificados como indicativos de mutagenicidad por no cumplir
conal menos uno de los criterios para definir a una muestra como mutagénica, las restantes considerados
como significativos.

La presencia de mutégenos directos sefialada por la cepa TA98 -S9 mostré un promedio
anual de 13 rev/m®, donde la respuesta més elevada de 25 rev/m?® fue para abril y mayo, en
tanto que la menor se obtuvo en agosto con 1 rev/m®. La cepa YG1021 especifica para
mutégenos directos del tipo de los nitro-HAP, indujo 27 rev/m® en promedio anual,
oscilando entre los 65 rev/im® de diciembre y 7 rev/m® de noviembre. La respuesta més
elevada de esta cepa es debido a una mayor capacidad de sintesis de las enzimas especificas
(nitrorreductasas) para metabolizar a estos compuestos y por la limitada transformacion
metabdlica de TA98 -S9.

Las actividades mutagénicas indirecta y directa con TA98 +S9 y -S9, respectivamente,
durante el afio de estudio correlacionaron significativamente mediante la prueba de rangos

de Spearman (r = 0.62, p<0.03) al igual que lo reportado por Cerna et al. (1999), aunque
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no indicaron el valor de la correlacion. Por su parte Feildberg et al. (2001) también
encontraron correlaciones significativas entre las dos actividades mutagénicas con TA98 a
partir de muestras colectadas en el area urbana de Copenaghe (en 1996) y en un sitio semi-
rural (en 1998) a 40 km de dicha ciudad (r = 0.86 y r = 0.83, respectivamente). Entre TA98
-S9 y YG1021 no hubo relacién significativa en nuestro trabajo (r = 0.36, p>0.245), lo que
sugirié que la actividad mutagénica directa no solo se debe a la presencia de nitro-
derivados de los HAP, sino que posiblemente existen otros compuestos de accion directa
que fueron detectados por la cepa TA98, debido a su menor especificidad ante mutagenos

directos de este tipo.
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Figura 22. Potencias mutagénicas (revertantes/m®) inducidas por los acumulados mensuales de la MOE. Las
barras representan la desviacion estandar.

Por otra parte, basados en la divisién en temporadas de incendios y no incendios, ninguna
de las tres condiciones de prueba mostraron diferencias significativas por temporada
mediante la U de Mann-Whitney (p>0.05, en todos los casos). La gran variacion de las
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actividades mutagénicas durante el afio imposibilita establecer con claridad diferencias
entre las temporadas (Figura 23 a-c).

La falta de diferencias entre temporadas es opuesta a lo observado durante los periodos de
diciembre 1989 — marzo 1990 y septiembre - diciembre de 1992 en el mismo sitio de
muestreo. En el primer caso la actividad mutagénica con TA98 +S9 de extractos organicos
de PST y PMyo mostro respuestas mayores, mientras que en el segundo periodo la actividad

mutagénica con TA98 -S9 tuvo una respuesta significativamente mas elevada (Villalobos-

Pietrini et al. 1995, 1998).
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Figura 23. Comportamiento por temporadas de las actividades mutagénicas (revertantes/m® con las distintas
cepas de Salmonella typhimurium. (a) TA98 +S9, (b) TA98 -S9y (c) YG1021
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Al comparar los tipos de actividades mutagénicas de este trabajo con los resultados
reportados en otras partes del mundo, Du Four et al. (2004) encontraron para un sitio
urbano de la ciudad de Flanders, Bélgica, la actividad mutagénica promedio con TA98 —S9
de 39.5 en invierno y 26.8 en primavera, mientras que la actividad mutagénica promedio en
TA98 +S9 fue de 50.1 y 19 para los mismos periodos, todos expresados como
revertantes/m® y con diferencias significativas entre las temporadas, que fueron distintas a
nuestros resultados. Ellos lo explican sugiriendo que la composicién quimica o al menos la
proporcion entre mutagenos de actividad directa e indirecta no fue la misma para las
temporadas de estudio, ya que también observaron diferencias por temporadas de las
concentraciones de 15 de los 16 HAP analizados.

En los alrededores de la capital de la Republica Checa se realizaron estudios de la
mutagenicidad asociada a las PM3 durante el invierno y verano de 1993-1994 y 1996-1997
(en dos sitios de muestreo), de diciembre-1996 a diciembre-1997 (cuatro sitios de
muestreo) y durante el invierno-verano del 2000-2001 (tres sitios de muestreo),
respectivamente. El primer estudio incluyé la zona de Teplice (ciudad en el norte de la
region de Bohemia) con marcadas caracteristicas industriales que mostré durante el
invierno de 1993-1994, 17.8 y 26.9 rev/m® con TA98 —S9 y +S9, respectivamente; en tanto
que en verano de 1994 present6 un marcado descenso de ambas actividades de 5.3 y 4.2
rev/m? para —S9 y +S9. En esta misma zona pero durante el invierno de 1996-1997 se
observo otra vez el incremento de las actividades mutagénicas, 24.3 y 25.4 rev/m® con —S9
y +S9, respectivamente. EIl otro punto de muestreo de este estudio fue la zona rural de
Prachatice que en invierno de 1993-1994 present6 17.2 y 10.9 rev/m® con —-S9 y +S9,

mientras que en verano de 1994 las actividades fueron las mas bajas, alcanzando solamente
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1.9y 2.6 rev/im® con -S9 y +S9 (Cerna et al. 2000).

En el segundo trabajo, se muestrearon dos localidades (Plzen y Usti nad Labem) en los
alrededores de la capital, caracterizadas por nivel industrial alto y carga vehicular pesada
y dos éareas rurales (Benesov y Zd’ar nad Sazavou). Se determind que la actividad
mutagenica directa promedio de todos los sitios de muestreo con TA98 -S9 durante el
invierno estuvo entre 1.4-107 rev/m?, en tanto que en verano se encontrd entre 1.1 y 22.5
rev/m?. Para la actividad mutagénica indirecta TA98 +S9 en invierno oscil6 entre los 1.7 y
85 rev/m® y en verano entre 1.7 y 22.2 rev/m®, encontrando diferencias significativas entre
dichas temporadas. Los autores también sugieren que la estructura quimica de la MOE o al
menos la relacion entre los distintos tipos de mutigenos con actividades directas e
indirectas, no es la misma durante el afio (Cerna et al. 1999).

Para el estudio mas reciente en las proximidades de la capital de la republica Checa
realizado por Binkovéa et al. 2003 se consideraron tres sitios de muestreo. La zona de
Teplice mostré actividad mutagénica directa (-S9) en verano entre 4 y 6 rev/m?, en tanto
que para el invierno estuvo entre 10 y 15 rev/m®. En cuanto a la actividad mutagénica
indirecta (+S9) en la primer temporada se encontrd entre 6 y 8 rev/m®, mientras que durante
el invierno la respuesta alcanzé los 25 rev/m?®. Para el punto de Praga-Smichov (area centro
de la ciudad) la actividad sin S9 fue de 6 y 12.5 rev/im® en verano e invierno,
respectivamente; mientras que con S9 alcanzé los 7.5 y 25 rev/m® para las mismas
temporadas. El Gltimo sitio de muestreo fue la zona de Praga-Libus (area suburbana de la
ciudad) donde la actividad con —S9 fue de 4 rev/im®en verano y en invierno de 12 rev/m’.
La actividad mutagénica indirecta con +S9 en verano fue de 5 rev/im® y de 22 rev/im® en

invierno. En todos los casos las respuestas durante el invierno resultaron
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significativamente mayores que en verano. Los resultados de ambos tipos de actividades
mutagenicas del presente trabajo para el suroeste de la ciudad de México son inferiores a
los obtenidos por Cerna et al. (1999, 2000) y similares a los reportados en las ciudades
europeas del estudio realizado por Binkov4 et al. 2003.

Uno de los estudios mas completos sobre mutagenicidad en un periodo de 18 afios fue el
llevado a cabo por Matsumoto et al. (1998) quienes definieron para la actividad
mutagénica directa con TA98 un promedio de 15 rev/m* con un méximo y minimo de 35 y
4 revim®, respectivamente. En el caso de la actividad mutagénica indirecta con la misma
cepa observaron un promedio de 18 rev/m® con méaximo y minimo de 59 y 5 rev/m’. En
ambos tipos de actividades mutagénicas, los promedios son muy parecidos a los
determinados para el presente estudio y concluyeron que los principales factores que
causan las diferencias estacionales en la actividad mutagénica en las regiones frias son el
aumento en el consumo de combustibles para la generacion de calor y factores
meteoroldgicos tales como la temperatura y la estabilidad atmosférica.

Feilberg et al. (2002) encontraron en dos sitios de la ciudad de Copenaghe 17.4 y 10.6
rev/m® con TA98 con y sin S9 para el area urbana, mientras que para la semi-rural las
actividades oscilaron entre 3.7 y 6.2 rev/m°. El rea urbana tuvo respuestas similares a las
determinadas para el CCA, en tanto que la otra mostré respuestas bajas.

En una de las revisiones més recientes sobre la mutagenicidad asociada a las aeroparticulas
de distintas ciudades en el mundo y agrupadas en areas geogréficas, Claxton et al. (2004)
sefialan que Latinoamérica mostr actividad mutagénica entre 1 y 799 revertantes/m®
(incluye reportes de la Ciudad de México, Santiago de Chile y Sao Paulo) siendo la mayor

de cuatro éreas geograficas (EUA, Latinoamérica, Europa y Asia). La region de Asia (que
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incluye ciudades como Tokio, Sapporo y Taichung) fue la segunda con actividad
mutagenica mayor. Con excepcion de sitios como Sao Paulo y Tokio, ninguna de las
ciudades de Latinoamérica y Asia tuvo valores menores a 5 rev/m®. También menciona que
nueve de quince ciudades de Europa y de EUA mostraron respuestas mutagenicas menores
a 5 rev/m?, sefialando que en EUA hay menores concentraciones de mutagenos en el aire,
aunque estos resultados deben tomarse con algunas reservas.
Los promedios anuales de las actividades mutagénicas con TA98 + y —S9 para el CCA
durante 1998 se pueden ubicar en la parte inferior del intervalo determinado para
Latinoamérica.

En la ciudad de Wroclaw, al suroeste de Polonia, Zwozdziak et al. (2001) emplearon a la
cepa YG1021 junto con la TA98 con y sin S9 para la evaluacion de la mutagenicidad de
materia orgéanica extraida de las PMj,. Dicho estudio se caracterizd por reportar la cantidad
de metros clubicos de aire muestreado por mes necesarios para obtener una respuesta
mutagénica positiva, por lo que nuestros datos fueron manejados de igual forma. De esta
manera, para dicha ciudad durante agosto-1997 a julio-1998 se requirieron de 0.2 a 2.9 m®
de aire para que esta cepa mostrara respuestas positivas, con una clara tendencia de
decremento de agosto a diciembre y una creciente de enero a julio (Figura 24 a). Este
comportamiento estacional lo explican porque las particulas colectadas en invierno
contienen mayor cantidad de compuestos organicos que en verano, producto posiblemente
de los aumentos en las emisiones de particulas con mutdgenos adsorbidos causados por el
alto consumo de combustibles de origen fosil. Para el CCA los volumenes necesarios para
una respuesta positiva oscilaron entre 1.1 y 11.5 m?® de aire con la misma tendencia de

enero a julio, pero no asi de agosto a diciembre donde se observo una variacion mayor
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(Figura 24 b), lo que sugiere una menor concentracion de nitro-derivados para la zona
aledafia al sitio de muestreo, respecto de dicha ciudad europea. En nuestro estudio ademas
de las emisiones diarias de los vehiculos alrededor del sitio de estudio y su aporte de
mutdgenos en las particulas, hay que afadir la contribucién de las emisiones de los

incendios durante ese afo.
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Figura 24. Equivalentes en metros clbicos de aire muestreado correspondientes a la actividad mutagénica de

YG1021 (-S9) en a, CCA y b, Wroclaw, Polonia (Zwozdziak et al. 2001). La numeracion romana

corresponde a cada uno de los meses del afio, aunque para la ciudad europea el estudios inicio en agosto
(V).

Debido a que la mayoria de estos estudios sobre mutagenicidad asociada a aeroparticulas
de diversos tamafios se llevaron a cabo en areas urbanas, se considera que las fuentes
maviles (vehiculos automotores a gasolina y diesel) tienen una contribucion significativa
con el nivel de los mutigenos en el aire y con sus efectos (Lee et al. 1994, Sato et al. 1995,
Kuo et al. 1998, Matsumoto et al. 1998). Para el CCA ademas de estas fuentes debe
considerarse la contribucion de los incendios durante enero a mayo. Es importante resaltar
que las comparaciones hechas en este trabajo en cuanto a la actividad mutagénica de la
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materia orgénica adsorbida a las PMjo deben tomarse con cuidado dado que fueron
disefiados con distintos objetivos, ademas de que las muestras fueron colectadas en sitios
muy diversos entre si 'y en temporadas diferentes del afio, bajo condiciones meteoroldgicas
cambiantes. Sin olvidar que el protocolo de manejo de obtencion de las muestras organicas

a partir de las aeroparticulas también puede variar (Claxton et al. 2004).

7.2.1 Correlacion de la actividad mutagénica inducida por los acumulados mensuales
de la MOE (revertantessm® vy las concentraciones atmosféricas de PMjo,
MOE, HAP y nitro-HAP

El comportamiento conjunto de la actividad mutagénica de las dos cepas en revertantes/m*

y el de las concentraciones de PMio y MOE se representa en la figura 25. Las variables

mostraron comportamiento normal mediante Shapiro-Wilk (p>0.05, con excepcion de

TA98 +S9). Los revertantes/m® fueron asociados con las concentraciones atmosféricas de

las PMyo y de la MOE, los respectivos coeficientes de correlacion se muestran en el cuadro

XXIV. Las respuestas mutagénicas con las cepas TA98 -S9 y YG1021 (ambas directas)

correlacionaron significativamente con las concentraciones de las PMj, y MOE, mientras

que no la hubo con la actividad indirecta (TA98 +S9).

En cuanto a las asociaciones con los compuestos de interes, la actividad mutagénica

indirecta de TA98 +S9 no correlacioné con la concentracion de HAP totales (r = 0.06,

p>0.05). De la misma manera la actividad con TA98 -S9 no mostré correlacion

significativa con las concentraciones de nitro-HAP totales (r = 0.48, p>0.05), ni tampoco la

actividad con YG1021 (r = 0.05, p>0.05).
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Figura 25. Comportamiento conjunto de la actividad mutagénica (revertantes/m®) con las cepas TA98 +y - S9
y YG1021 de S. typhimurium y las concentraciones mensuales de las PMyq y la MOE durante el periodo de
estudio.

Cuadro XXIV. Coeficientes de correlacion de Spearman entre la actividad mutagénica inducida en dos
cepas de Salmonella typhimurium (revertantes/m?) con las concentraciones mensuales
de las PMy, y de la MOE

TA98 +S9  TA98 -S9 YG1021

PMio 0.26 0.68 0.78
p n.s. 0.01 0.00
MOE 0.20 0.63 0.73
p n.s. 0.03 0.00

n.s.- No significativo

Las concentraciones individuales de cada uno de los 20 HAP tampoco correlacionaron con
la respuesta mutagénica +S9, mientras que el (1,3+1,5) dinitronaftaleno fue el tnico que lo
hizo significativamente con TA98 —-S9 (r= 0.66, p<0.018); la cepa YG1021 correlaciond
solo con 1-nitronaftaleno (r = 0.60, p<0.04), pese a tener especificidad mayor ante esta
familia de compuestos.

Cernd et al. (1999) determinaron correlaciones significativas entre la actividad
mutagénicas de TA98 + y — S9 y las concentraciones de PMig y MOE, pero también
correlaciones bajas y moderadas entre +S9 y la suma de seis HAP carcinogénicos, asi como

con estos compuestos de manera individual.
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Nuestros resultados sugieren que el contenido de los HAP y nitro-HAP en la MOE
acumulada mensual no esta directamente relacionado con los dos tipos de actividades
mutagenicas (o s6lo de manera parcial) evaluadas en este estudio, ello abre la posibilidad
de que otros grupos de compuestos pudieran estar vinculados con los efectos observados o
que debido a la complejidad de estas mezclas complejas orgénicas, estos nuevos posibles
grupos también tuvieran una contribucion moderada al explicar las actividades
mutagenicas.

En una revision de numerosos estudios de mutagenicidad en todo el mundo llevada a cabo
por Claxton et al. (2004), encontraron que algunos de ellos muestran una disparidad
significativa entre la actividad mutagénica de la materia orgénica extraida de las
aeroparticulas y las cantidades determinadas de HAP mutagénicos y/o cancerigenos
presentes. Y aunque se ha observado que en algunos casos los HAP pueden contribuir de
manera importante a la mutagenicidad de dichos extractos, este grupo de compuestos no
son la clase predominante de mutagenos identificados. En este sentido, Adonis y Gil
(1993) y Lee et al. (1994) reportaron que los HAP presentes en extractos organicos no
aportan elementos de prediccion de la actividad mutagénica indirecta observada y sugieren
que la posible explicacion es la enorme cantidad de compuestos que integran los extractos
organicos de las aeroparticulas y sus interacciones, afectando asi las propiedades de los
HAP en la induccidn de revertantes. Para respaldar esta suposicion, Bu-Abbas et al. (1994)
demostraron que incluso las interacciones de compuestos del mismo grupo de los HAP
(antraceno y benzo(a)antraceno) disminuyen la actividad mutagénica del benzo(a)pireno.
Haugen y Peak (1983) encontraron que las mezclas de HAP aisladas a partir de carbén

inhiben la activacion y la habilidad del benzo(a)pireno para ligarse al ADN, evitando asi

117



posibles eventos mutagénicos, sin embargo dicha mezcla no tiene el mismo efecto con el
respectivo diol epdxido o con mutégenos de actividad directa como el 2-nitrofluoreno.

Otra posibilidad para explicar la no correspondencia entre los niveles de HAP vy la
actividad mutagénica es atribuida a la presencia de acidos grasos de cadena larga en los
extractos organicos de las aeroparticulas, entre ellos el palmitico, oléico y esteérico (Iwado
et al. 1991, 1994). Cherng et al. (1996) y Donelly et al. (1998) estudiaron este fenémeno
al que se ha denominado antagonismo y sugieren que puede ser debido a la reduccion en la
conversion de mutdgenos tales como el benzo(a)pireno en sus metabolitos reactivos
(benzo(a)pireno-diol epoxidos), debido a las interacciones fisicas con acidos grasos al ser
atrapados en estructuras similares a las micelas (Hayatsu et al. 1981). Eventos de esta
misma naturaleza posiblemente ocurren con los nitro-HAP en los acumulados mensuales de
la MOE vy por ello no se observa una clara correspondencia con la actividad mutagénica
directa con ambas cepas.

Es importante remarcar que pese a no haber determinado correlaciones significativas entre
las actividades mutagénicas con las distintas cepas usadas y las concentraciones de la
mayoria de los HAP y nitro-derivados en los acumulados mensuales de la MOE, estudios
como los realizados por Mersch et al. (1992) y White et al. (1997) sefialaron que los HAP
de cinco y seis anillos de PM>252 g/mol, (para el CCA los més constantes y abundantes en
el afio), también son metabolizados a diol-epoxidos, los cuales son compuestos
mutagenicos y carcindgenicos en modelos animales, por lo que la exposicion a estos
compuestos presentes en las particulas respirables no dejan de tener riesgos en la salud de

la poblacion.
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7.2.2 Correlaciéon de la actividad mutagénica de los acumulados mensuales de la
MOE (revertantes/m®) con las concentraciones atmosféricas de CO, NO,, Os,
SO,, asi como con los parametros meteoroldgicos
La actividad mutagénica indirecta con la cepa TA98 + S9 no correlaciondé con ninguno de
los promedios de las concentraciones mensuales de los otros cuatro contaminantes criterio
incluidos en este trabajo, aunque fueron positivos (excepto con SO,), mientras que la
actividad mutagénica directa con TA98 — S9 mostrd correlaciones significativas con las
concentraciones atmosféricas de CO y NO; la actividad directa con la cepa YG1021 lo
hizo también con las de CO y SO, (Cuadro XXV). Los contaminantes gaseosos
considerados en esta apartado son de importancia ya que se ha comprobado que tienen
actividad co-mutagénica y al reaccionar con los contaminantes organicos presentes en la
atmosfera pueden originar derivados mutagénicos (Motykiewicz y Pendzich 1991, citado
en Zwozdziak et al. 2000), esto posiblemente explicaria las correlaciones positivas pero no
significativas en nuestro trabajo.
Van Houdt et al. (1987) mediante un analisis de correlacion mdltiple en un area rural de
Holanda, observaron que las concentraciones de SO, NO,, NO, CO y O5 contribuyeron
con el 70 % de la varianza de la actividad mutagénica directa y hasta 80 % de la varianza
de la actividad mutagénica indirecta. Aunque este estudio se llevo a cabo en un &rea
distinta al suroeste de la ciudad de México y a otras urbes del mundo, puede ser una
referencia para entender la dinamica del comportamiento de la mutagenicidad debido al
contenido orgéanico asociado a las particulas respirables.
Ninguna de las actividades mutagénicas se asocié significativamente con los pardmetros
meteorolégicos (Cuadro XXVI). Kuo et al. (1998) al evaluar la mutagenicidad para la

ciudad de Taichung (Taiwén) no encontraron correlaciones con parametros meteoroldgicos
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como la precipitacion, direccion y velocidad del viento y temperatura, por lo que
consideraron que estas variables poco tuvieron que ver con la mayor actividad bioldgica en

el afio.

Cuadro XXV.  Coeficientes de correlacion de Spearman entre las actividades de las distintas
actividades mutagénicas (revertantes/m®) y los promedios mensuales de las
concentraciones de CO, NO,, O;y SO,.

CO NO, O; SO,

TA98 + S9 0.21 0.22 0.35 -0.16
p n.s. n.s. n.s. n.s.
TA98 - S9 0.63 0.58 0.50 0.45
p 0.028 0.050 n.s. n.s.
YG1021 0.59 0.42 0.16 0.79

p 0.045 n.s. n.s. 0.004

n.s. — No significativo.

Barale et al. (1989), Sato et al. (1995), Matsumoto et al. (1998) encontraron que la
mutagenicidad correlaciona inversamente con la temperatura, presentando picos de
actividad mayor durante los periodos de temperaturas mas bajas. Sin embargo, para el CCA
la mayor actividad mutagénica en las tres condiciones de prueba ocurrié durante abril y
mayo, periodo de las temperaturas promedio mensuales més altas (en ambos casos 22° C) y
de incendios frecuentes, lo cual pudo generar una mayor cantidad de compuestos con
propiedades mutagénicas.

Valerio y Pala (1991) sefialaron que las condiciones meteorolégicas como viento,
temperatura y humedad relativa pueden influir en la actividad mutagénica de las particulas
en el aire. Esto ocurre porque la quimica atmosférica y el transporte de las masas de aire
con contaminantes varian con las distintas condiciones meteoroldgicas (De Martinis et al.

1999).
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Cuadro XXVI. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las distintas actividades mutagénicas
inducidas por los acumulados mensuales de la MOE y los parametros meteoroldgicos

Temperatura, Presion, Humedad Lluvia, Viento,
°C mmHg relativa, % HR mm  velocidad m/s

TA98 +59 0.47 -0.32 -0.24 0.13 0.45

p n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
TA98 -S9 0.23 -0.25 -0.47 0.04 0.24

p n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
YG1021 -0.08 -0.19 -0.55 -0.31 -0.08

p n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

7.3 Evaluacioén de la presencia de mutégenos en las fracciones orgéanicas obtenidas de
los acumulados mensuales de la MOE

Con el fraccionamiento de los acumulados mensuales de la MOE de las PMjo se
purificaron los grupos de compuestos organicos en funcién de su polaridad, incluyendo la
separacion selectiva de los mutagenos. La figura 26 a-l muestra la induccion de
revertantes de los acumulados mensuales de la MOE vy de las fracciones orgénicas (FO),
expresada en revertantes/png de MOE (rev/ug de MOE).

En las fracciones no polares (FO1) obtenidas de la materia orgénica asociada a las
aeroparticulas colectadas en el CCA, las actividades mutagénicas de TA98 +S9 estuvieron
por debajo de 1 rev/ug MOE, con excepcion de julio donde alcanzé los 2.3 revertantes por
unidad de concentracion, siendo la fraccion uno de este mes la de mayor concentracion de
HAP totales en el afio (10.46 ng HAP totales/ug de MOE). En cuanto a la respuesta con
TA98 —S9 durante seis meses estuvo ausente y en el periodo restante no supero los 1.1
rev/ug de MOE de marzo. La actividad directa con YG1021 en marzo y mayo mostro las

respuestas mas altas con 1.9 y 2.6 rev/ug de MOE. Estudios sobre el fraccionamiento
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de la materia orgénica de las aeroparticulas realizados por Barale et al. (1989) para

17 ciudades en Italia y Cerna et al. (2000) en las 4reas de Teplice y Prachatice (Republica
Checa), coinciden en sefialar que las fracciones no polares contienen hidrocarburos
alifaticos, que contribuyen en poco o nada a la mutagenicidad observada. De Martinis et
al. (1999) identificaron en la fraccion no polar heptadecano, octadecano, eicosano y
docosano.

En cuanto a las FO2 con TA98 +S9 febrero, abril, julio y septiembre tuvieron las
respuestas méas elevadas con 1.7, 1.5, 2.2 y 1.4 rev/ug de MOE, ademés de pertenecer al
grupo de seis muestras con contenido mayor a 19 ng HAP totales / ug de MOE. La
actividad con TA98 —S9 en julio alcanz6 2.2 revertantes por unidad de MOE vy presento
una de las mayores concentracion de nitro-HAP totales (2.4 pg / ng de MOE); en los
restantes meses la respuesta estuvo ausente o fue inferior a 0.6 revertantes. Por su parte, la
actividad directa con la cepa YG1021 durante abril, mayo y noviembre indujo las
respuestas més elevadas con 1.6, 3.3 y 2.4 rev/ug de MOE, respectivamente. Las fracciones
2 (aromaticas) mostraron la mayor cantidad de HAP totales por unidad de masa de MOE en
el caso del CCA (comparadas con las cantidades presentes en las otras tres fracciones),
pero sin inducir la mayor respuesta mutagénica. Zhao et al. (2002) después de aplicar un
esquema de fraccionamiento acido-base-neutra a la materia orgéanica de aeroparticulas
colectadas en la ciudad de Shanghai, observo que la fraccion é&cida y la subfraccion
aromatica, principalmente durante el wverano, mostraron las mayores actividades
mutagenicas con TA98 + y —S9, contrastando con lo que determinamos en nuestro estudio
dado que las mayores actividades fueron ubicadas en las fracciones organicas 3 y 4. En este

mismo estudio de Shanghai se sugiere que pese a la correspondencia entre la presencia de
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los HAP y la mutagenicidad observada, debe ponerse atencién a otros contaminantes
mutagénicos que pueden estar presentes en las fracciones mas polares. Cerna et al. (2000)
sefialan que aunque las fracciones arométicas contienen HAP mutagénicos y cancerigenos,
dichos compuestos contribuyeron muy poco a las actividades mutagénicas determinadas
con TA98 +S9.

Las FO3 (moderadamente polar) de todo el afio mostraron en general las mayores
actividades mutagénicas. En el caso particular de TA98 +S9 de febrero a mayo su respuesta
estuvo por debajo de 0.9 rev/ug de MOE, mientras que en junio alcanzé el nivel mayor (5.7
rev/iug de MOE) vy el resto del periodo oscilé entre 9.8 y 1 revertantes, correspondientes a
septiembre y agosto, respectivamente. El contenido de HAP totales en estas fracciones solo
estuvo por debajo del determinado para en las FO2. La actividad con TA98 —S9 de febrero
a mayo oscil6 entre 0.4 y 0.9 revertantes y junio, julio y septiembre indujeron las mayores
respuestas (2.4, 1.7 y 1.2 rev/ug de MOE, respectivamente). Con la cepa YG1021 durante
marzo, abril y mayo las actividades mutagénicas fueron 7.4, 4.9 y 4.4 revertantes por pg de
muestra, respectivamente, mientras que sus contenidos de nitro-HAP totales estuvieron en
concentraciones inferiores a 1 pg por ug de MOE. De junio a diciembre hubo actividad
entre 4.4 y 14.3 revertantes. Para julio no hubo suficiente muestra para probarse con esta
cepa y en octubre se mostrd la menor respuesta (0.4 rev/ug de MOE). De Matinis et al.
(1999) en un estudio de fraccionamiento de muestras colectadas en la ciudad de Sao Paulo
reportaron la induccion de 368 y 408 reve/ug de MOE en TA98 + y —S9, respectivamente,
mediante la técnica de microsuspension. Estos resultados fueron mayores a los
determinados a lo largo del afio para el CCA incluso si se considera la sensibilidad de la

técnica que emplearon (diez veces mayor al procedimiento de incorporacion en placa usado
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en nuestro estudio). Al igual que en nuestro trabajo sefialan a las fracciones eluidas con
diclorometano como las de mayor actividad mutagénica.

Para las FO4 (polar), la actividad mutagénica con TA98 +S9 oscild entre 3.8 y 0.4 en
revertantes / ung de MOE de septiembre y diciembre, respectivamente. La mutagenicidad
directa de TA98 —-S9 fue mayor durante junio, julio, septiembre y octubre. Mientras que
con YG1021 de junio a diciembre se presentaron las respuestas mas elevadas. La respuesta
con las cepas TA98 —S9 y YG1021 sugiere la presencia de nitroderivados o bien la de otros
compuestos mutagénicos de accion directa. Cerna et al. (2000) identificaron en fracciones
obtenidas con metanol compuestos organicos como &cidos carboxilicos y alcoholes. Por su
parte, Alsberg et al. (1985) sefialaron la presencia de compuestos de bajo peso molecular
formados por oxigeno y nitrdgeno como benzamidazoles alquilados, hidroxi vy
etoxibenzaldehidos e indoledionas.

Se efectud la comparacion entre las pendientes lineales inducidas por la MOE acumulada
mensual y las pendientes de las FO mediante la t de student. Por ejemplo, la actividad
mutagenica indirecta con TA98+S9 inducida por la MOE mensual acumulada de enero, se
compar6 con la misma actividad de las cuatro fracciones organicas del mismo mes.
Siguiendo este procedimiento, se establecieron un total de 105 comparaciones
considerando los dos tipos de actividades mutagénicas (indirecta con TA98 +S9 y directa
con TA98-S9 y YG1021) durante todo el afio. De éstas, 66 mostraron una actividad
significativamente mayor en las FO (62 %). Del total de 105, 45 correspondieron a la
actividad mutagénica indirecta con TA98 + S9 entre MOE mensual y FO, donde 27 casos
mostraron una actividad significativamente mayor en las FO, representando el 62 %. En

cuanto a la actividad mutagénica directa con las dos cepas, se establecieron 60
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comparaciones y en 39 de ellas se observé una respuesta mayor inducida por las FO,
equivaliendo al 65 % de las comparaciones. Estos resultados sefialan que aproximadamente
en dos terceras partes de las comparaciones entre las actividades mutagénicas de los
acumulados mensuales de la MOE Yy sus fracciones, las potencias fueron significativamente
mayores en éstas Ultimas. En general, la mayor actividad mutagénica se obtuvo en las FO3
(medianamente polar) y FO4 (polar), seguidas en menor grado por las fracciones organicas
2 (ligeramente polar) y 1 (no polar).

Esto sugiere que la presencia de interacciones de los incluso miles de compuestos que
integran los acumulados mensuales de la MOE, provocan menor expresion de los
mutdgenos presentes, respecto de las respuestas mayores en las fracciones. Sin embargo, es
importante mencionar que el fraccionamiento no sélo separ6 los mutagenos de la materia
organica de las aeroparticulas, sino que incrementd las proporciones en las que se
encontraban con respecto de la masa original de la MOE, lo que posiblemente explicaria la
respuesta mutagénica mas elevada de algunas FO. De esta manera estan involucrados en el
descenso de la actividad mutagénica de los acumulados mensuales de la MOE la presencia
de otros compuestos orgénicos con distintas propiedades, mientras que la mayor expresion
de la mutagenicidad en las fracciones es debido a la reduccion de tales compuestos y al
incremento en las cantidades de los mutagenos presentes. Este ultimo punto relacionado

con el cambio en las cantidades de mutégenos sera abordado més adelante.
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Figura 26. Potencias mutagénicas de los acumulados mensuales de la MOE y sus respectivas fracciones
organicas con dos cepas de Salmonella typhimurium. a, enero; b, febrero; c, marzo; d, abril; e, mayo; f, junio;
g, julio; h, agosto; i, septiembre; j, octubre; k, noviembre y I, diciembre. Las barras corresponden a la
desviacion estandar. 126



7.3.1 Correlacion entre el contenido de HAP (ng) y nitro-HAP (pg) por ug de MOE
y la actividad mutagénica inducida por las fracciones (revertantes/ pg de
MOE)

El fraccionamiento de los acumulados mensuales de la MOE mostr6 que la mayor cantidad
de HAP y nitro-HAP se distribuyo en las FO2 y FO3, sin embargo también se identificaron
en las restantes fracciones (Fig. 18 y 19). Considerando esta nueva distribucion y el
incremento del nimero de muestras (48 fracciones totales en el afio), se optd por realizar
los andlisis de correlacion (Spearman) entre los compuestos de interés y las
correspondientes actividades mutagénicas considerando el total de fracciones, de esta
manera la mayor representatividad por el incremento del nimero de muestras permitio
definir relaciones mucho mas confiables.

La cantidad de HAP totales con TA98 +S9 no tuvo correlacion (r= 0.27, p>0.05), no asi en

el caso de la actividad con TA98 -S9 que si lo hizo con los nitro-HAP totales (r= 0.48,

p<0.0005), al igual que la respuesta con la cepa YG1021 con los nitroderivados totales (r =

0.47, p<0.001). Este mismo andlisis pero ahora con las cantidades individuales de los

compuestos de interés se presenta en el cuadro XXVII. La actividad mutagénica indirecta

con TA98 +S9 mostrd asociaciones significativas con fluoreno, benzo(a)pireno,

indeno(1,2,3-cd)pireno, dibenzo(ah+ac)antraceno y coroneno. Con excepcion del primero y

el Gltimo compuestos, los demas son considerados como probables carcin6genos en el

humano segun la EPA (1994 a, b, c). Asimismo, la IARC (1987) coincide en sefialar al

indeno(1,2,3-cd)pireno dentro de esta clasificacion y ademés al benzo(a)pireno y

benzo(a)antraceno como cancerigenos; el primero correlaciond significativamente con la

actividad de TA98 +S9.
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La actividad mutagénica directa con TA98 —S9 s6lo corrrelaciond con 9-nitroantraceno y
1-nitropireno. Por su parte, la cepa YG1021, que posee mayor especificidad ante este grupo
de derivados, lo hizo con estos dos compuestos mencionados y con 1,3-dinitronaftaleno,
1,5-dinitronaftaleno y 1,6-dinitropireno. Asimismo, la IARC (1989) sefiala al 1-nitropireno
y a diversos dinitro-derivados como potentes mutigenos de accion directa y que
correlacionaron principalmente con la cepa YG1021.

Claxton et al. (2004) mencionaron que aunque los HAP sean reconocidos como
cancerigenos probables asociados a las aeroparticulas, no contribuyen a explicar la mayoria
de la actividad mutagénica detectada, pudiendo estar involucrados un extenso nimero de
compuestos de distintas clases quimicas, siendo esta diversidad, la que impide clarificar la
disparidad entre los niveles de actividad mutagénica de los extractos de aeroparticulas y su

cantidad de policiclicos mutagénicos.

Cuadro XXVII. Correlaciones mediante la r de Spearman entre las cantidades de HAP y nitro-HAP y
la actividad mutagénica inducida por las fracciones organicas durante 1998
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Ferarirad Q17 s 2Nirdluoap o2 s Q17 s
Atracap ok s HNircartracap 0x QoL 0x (0[07
Reep an s 1,80ntraetdao 0= s 0% ns.
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7.4  Exploracion de la antimutagenicidad de compuestos orgénicos extraidos de las
aeroparticulas mediante la combinacion de las fracciones en dos diferentes
esquemas

Para explorar el fendbmeno de antimutagenicidad debido a la presencia de compuestos en

los extractos organicos de las aeroparticulas, se opt6d por realizar la combinacion de las

fracciones de enero que indujeron mayor mutagenicidad (FO3) con las restantes tres
fracciones (FO1, FO2 y FO4) y probarlas en las cepas TA98 +S9 y YG1021. El primer
esquema de combinacion de fracciones consisti6 en probar las cepas mencionadas en

concentraciones de MOE preparadas en las siguientes proporciones: FO3 + FO1 — 1:7.5,

FO3 + FO2 - 1:1.2 y FO3 + FO4 — 1:24.5. Las diferentes proporciones se estimaron a

partir a la masa de MOE de todas las fracciones, respecto de la masa de la FO3. La figura

27 a-b muestra el comportamiento de las actividades mutagénicas de las fracciones por mes

antes y después de la combinacion.

Las actividades mutagénicas con las dos cepas en las combinaciones FO3 + FO1 y FO3 +

FO4 no mostraron un comportamiento lineal mediante un anélisis de varianza (TA98 +S9

p=0.14, p=0.92 y YG1021 p=0.47, p=0.44, respectivamente), sin embargo se establecieron

comparaciones cualitativas con las respuestas de los acumulados mensuales de MOE vy las

FO3 para explicar los resultados observados. Las combinaciones con la FO1 y FO4 en

TA98 +S9 indujeron 0.1 rev/ug de MOE, en ambos casos, resultados inferiores a los

inducidos por la FO3 y el acumulado mensual de la MOE (3.2 y 0.6 rev/ug de MOE,

respectivamente). Estas mismas combinaciones pero con la cepa YG1021 indujeron 0.3 y

0.1 revertantes, respectivamente; valores también inferiores a los observados para la FO3 y

el acumulado de MOE. Estos resultados sugieren que los compuestos organicos contenidos

en la FOl1 y FO4 disminuyeron la actividad mutagénica de la FO3.
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Las actividades mutagénicas indirecta con TA98 +S9 y directa con YG1021 en la
combinacion FO3 + FO1 mostraron respuestas esperadas ya que la FO1 cuando fue
probada sola no mostrd induccion de revertantes, ademéas de que se combinaron en una
proporcion 1:7.5, suficiente como para diluir las concentraciones de los mutigenos
presentes en la FO3, tanto de HAP y alin més en el caso de los nitro-HAP que estuvieron
presentes en concentraciones del orden de picogramos. Como ya se menciond algunos de
los principales compuestos en la FO1 son los hidrocarburos alifaticos de cadena larga y
posiblemente estén involucrados en el descenso de la mutagenicidad observada en la FO3 6
bien no poseen la capacidad para generar efecto mutagénico.

En el caso de la combinacion FO3 + FO4 la dilucion de los mutagenos (de la FO3) fue aln
mas marcada ya que la proporcién de esta combinacion fue la més alta (1:24.5). Sin
embargo, se esperaba al menos una respuesta muy similar a la obtenida cuando la FO4 fue
probada sola en las dos cepas, situacion que no se presentd. Dado que en la FO4 no se
determinaron cantidades altas de HAP y nitro-HAP como en el los casos FO3 y FO2
(Figuras 18 y 19) y considerando ademas la dilucion de los mutadgenos de la FO3,
sugerimos: 1) que algunos de los compuestos presentes en la fraccion més polar (FO4),
distintos de los HAP y nitro-HAP, son responsables de la actividades mutagénicas
inducidas cuando esta se prob6 sola y 2) que posiblemente los HAP y los nitro-HAP que
estuvieron muy diluidos en la combinacién intervinieron en el descenso de la induccion de
revertantes por parte de los posibles mutagenos de la FO4. A este respecto, Lewtas et al.
(1990) (en Arey et al. 1992) sefalan que en los extractos organicos de las aeroparticulas
las fracciones méas mutagénicas contienen compuestos méas polares que los nitro-HAP, los

cuales también pueden ser otros tipos de derivados de los HAP.
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En la combinacion FO3 + FO2, la de menor diferencia entre proporciones (1:1.2), TA98
+S9 y YG1021 mostraron respuestas lineales (p<0.01 en ambos casos) con 0.6 y 2.0 rev/ug
de MOE, respectivamente. Ambas actividades en esta combinacion estuvieron a nivel de la
observada para el acumulado mensual de la MOE (p>0.05, en ambos casos) e inferiores a
FO3 (p<0.005, en ambos casos). Dada la similitud en las proporciones para esta
combinacion se esperaban al menos actividades mutagénicas promedio similares a cuando
se probaron solas (TA98 +S9 igual a 2.4 y YG1021 con 3.3 rev/ug de MOE,
respectivamente), no obstante ello no ocurrié incluso cuando estas dos fracciones
presentaron las mayores cantidades de HAP y nitro-HAP totales. Estos resultados podrian
ser explicados por interacciones de tipo antagonista entre compuestos del mismo grupo de
los HAP. Smolarek et al. (1987) y Bu-Abbas et al. (1997) mencionaron que el antraceno
y benzo(a)antaceno abatian la actividad mutagénica del benzo(a)pireno en distintos
modelos bioldgicos.

En el segundo esquema se realizaron las mismas combinaciones arriba mencionadas, pero
esta vez todas en proporciones 1:1 de las muestras de mayo y fueron probadas con la cepa
YG1021 debido a la limitada cantidad de material. La seleccion de las muestras de este mes
fue por la disponibilidad de muestra de las fracciones. La figura 28 muestra las potencias
mutagenicas correspondientes, las cuales fueron lineales para cada combinacion (p<0.05,
en todos los casos). Como se puede observar, las actividades mutagénicas no mostraron
diferencias significativas respecto de la actividad del acumulado mensual de la MOE
(p>0.05, respectivamente), pero si respecto de la FO3 siendo menores (p<0.05, en todos los
casos). Asimismo, entre las potencias inducidas por las combinaciones de mayo no hubo

diferencias significativas (p>0.05, en todos los casos), estando todas ellas a niveles
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similares. En la misma figura puede apreciarse la actividad mutagénica con YG1021 pero
de las combinaciones correspondientes a las fracciones de enero, las cuales resultaron
menores a las de mayo en las combinaciones FO3 + FO1 y FO3 + FO4, pero no en el caso
de la combinacion FO3 + FO2, posiblemente a su semejanza en las proporciones a las

cuales fue preparada esta combinacion en ambos meses.
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Figura 27. Potencias mutagénicas de TA98 +S9 y YG1021 resultado de la exposicion a las distintas
combinaciones de las fracciones de enero.

Los resultados hasta ahora, indican dos posibles situaciones dentro de los acumulados
mensuales de la MOE (o mezclas complejas organicas), por una parte la presencia de
compuestos organicos capaces de abatir el efecto inductor de los mutagenos presentes ya
sea por interacciones fisicas (como en el caso de los acidos grasos al formar micelas
conteniendo a los mutagenos) o por su competencia hacia los tipos de enzimas especificas
que también metabolizan a los mutagenos presentes. Por otra parte, y tras los resultados de
los distintos esquemas de combinacion de fracciones, queda de manifiesto la importancia

en la cual se encuentran los mutigenos y compuestos no mutagénicos en los extractos
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organicos de las aeroparticulas, dado que cuando las combinaciones se realizaron en
proporciones semejantes las actividades mutagénicas fueron similares entre si y superiores
a aquellas donde las diferencias en proporciones fueron muy grandes. Es importante dejar
en claro que estos resultados también dependen de la composicion quimica de los extractos
de las aeroparticulas y que solo incrementando el nimero de compuestos identificados en

ellos se podra determinar si este es variable a lo largo del afio.
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Figura 28. Potencias mutagénicas inducidas en la cepa YG1021 por las fracciones combinadas en
proporciones diferentes e iguales de muestras de enero y mayo, respectivamente.
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8. CONCLUSIONES

> Las concentraciones de las PMjg en el suroeste de la Ciudad de México (Centro de
Ciencias de la Atmosfera-CCA) rebasaron en 17.6 % de los muestreos el limite m&ximo
para 24 h (150 ug/m®, NOM-025-SSA1-1993), alcanzando un 92.1 % al compararse con el
maximo permitido en paises de la comunidad europea (50 ug/m® en 24 h). Para las
concentraciones de la materia orgénica extraida (MOE) no hay norma que regule sus
concentraciones en el aire y representaron en promedio anual el 14 % de las

concentraciones de las PM1o.

> Se hallaron diferencias en las concentraciones de las PMj, y la MOE entre
incendios (febrero a mayo) y no incendios (enero, junio a diciembre), siendo la primer
temporada probablemente fuentes naturales de estos contaminantes. Se sugiere que la
humedad relativa dada sus correlaciones negativas tuvo que ver con el descenso de las
particulas a lo largo del afio y por ende de la MOE. La correlacion positiva de las PM1o con
la temperatura posibilita la presencia de que algunas de ellas fueran formadas a partir de

mecanismos secundarios en la atmdsfera.

> Las concentraciones de las PMj, mostraron una correlacién positiva con su
contenido de materia organica extraida (MOE), lo cual indica que su composicion esta
estrechamente vinculada ya sea a las fuentes de combustion de donde provienen la mayoria
de los contaminantes orgénicos en el aire 0 a compuestos organicos secundarios producto
de reacciones en la atmosfera, capaces en ambos casos de adsorberse a la superficie de las

particulas.

> Las PMyq correlacionaron positivamente con otros contaminantes atmosféricos que
también definen la calidad del aire (CO, NO,, O3 y SO,), evidenciando su vinculo. En
algunos casos provienen de las mismas fuentes o bien algunos de ellos pueden integrarse
como parte de los componentes de las aeroparticulas por reaccionar con algunas de las

especies quimicas para dar origen a otras nuevas.
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> Las PMyg y la MOE se asociaron significativamente sélo con los HAP de PM<252
g/mol, pero no con los HAP mas pesados, ni tampoco con las concentraciones de los nitro-
HAP. Ello indica que las aeroparticulas de este tamafio no son el mejor indicador para
definir las concentraciones de estos grupos de compuestos en el aire. Una posible causa es
la pérdida o transformacion de los compuestos por los grandes volimenes de aire que se
necesitan para obtener cantidades Gtiles de particulas. Los resultados de este estudio deben

usarse tomando en cuenta estas consideraciones.

> Las concentraciones en el aire de los HAP totales oscilaron entre 4.1 y 34.62 ng /
m? durante el afio, mientras que las de los nitros-HAP totales que tan solo fueron del orden
de picogramos mostraron algunos de sus niveles més altos en febrero y mayo. Acenaftileno
y fluoreno, compuestos muy volatiles no se encontraron en ninguna muestra, mientras que
dibenzo(a,h)antraceno estuvo por abajo del limite de deteccion del método de anélisis. En
promedio anual compuestos de PM>252 g/mol como benzo(ghi)perileno,
benzo(b+k)fluoranteno, coroneno e indeno(1,2,3-cd)pireno fueron los més abundantes;
mientras que de los nitro-HAP 9-nitroantraceno y 1-nitropireno resultaron los mas
constantes y de concentracion mayor, por lo que junto con los HAP ya mencionados
podrian proponerse como indicadores de procesos especificos de combustion de mayor
impacto, asociados a particulas, en el suroeste de la Ciudad de México, en particular de

diesel y gasolina.

> El proceso de purificacion por fraccionamiento al que se sometieron los acumulados
mensuales de la MOE mostré que los componentes polares que integraron las FO4 son los
de mayor contribucion a la masa de los acumulados y que en promedio alcanz6 de 68.2 % a
56.6 %, por lo que deberan incrementarse los esfuerzos de identificacién de los compuestos
organicos que las integran. Las fracciones de polaridad ligera y media (FO2 y FO3,
respectivamente) fueron las que concentraron las mayores cantidades de HAP y nitro-HAP,

contribuyendo en menos del 5 % de la masa de los acumulados.
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> Se evidenci6 la presencia de mutagenos indirectos y directos capaces de generar
mutaciones por corrimiento en el marco de lectura en las cepas TA98 + y -S9 y YG1021
(58 % de las actividades mutagénicas consideradas como significativas y 48 % como
indicativas) en la MOE acumulada mensual de particulas <10 um. La gran variacion de las
actividades mutagénicas en el afio imposibilité observar diferencias entre temporadas, lo

cual contrasto con anteriores estudios en esa misma zona durante 1989-1990 y 1992.

> La actividad mutagénica directa con TA98 —-S9 y YG1021 correlacioné con las
concentraciones de PM;oy MOE, no asi en el caso de la indirecta con TA98 +S9. Tampoco
lo hicieron con las concentraciones totales e individuales de nitro-HAP y HAP,
respectivamente (s6lo TA98 —S9 y YG1021 lo hicieron con (1,3 + 1,5)dinitronaftalenos y
1-nitronaftaleno, en ese orden). Pese a que los HAP y nitro-HAP son considerados de los
principales y més potentes mutagenos y cancerigenos presentes en muestras ambientales,
otros estudios han observado una disparidad significativa entre la actividad mutagéenica de
la MOE de las aeroparticulas y las cantidades de ellos, atribuyendo este resultado en parte a
la enorme cantidad de compuestos organicos presentes y sus interacciones en las mezclas

complejas organicas que posiblemente interfieren en la induccién de revertantes.

> En general los dos tipos de actividades mutagénicas correlacionaron positivamente
con las concentraciones de contaminantes criterio como CO, NO,, Oz y SO,, aunque no
fueron significativas. Suponemos que estos resultados son debido a que dichos
contaminantes gaseosos tienen una funcién co-mutagénica, ya que al reaccionar con otros

contaminantes organicos presentes en la atmoésfera pueden generar derivados mutagénicos.

> Después del proceso de purificacion y la redistribucion de la masa de MOE en las
fracciones, se observd que las actividades mutagénicas con las dos cepas (y tres
condiciones de prueba) fue mas elevada en las FO3 y FO2 (con menos de 5 % de la masa
de MOE), las cuales mostraron las mayores concentraciones de HAP y nitro-HAP por
unidad de masa. La cantidad total de HAP no correlacion6 con la mutagenicidad indirecta
en todas las fracciones, pero si lo hicieron los nitro-HAP con TA98 -S9 y YG1021. Las

concentraciones individuales de fluoreno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno,
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dibenzo(ah-ac)antraceno y coroneno lo hicieron significativamente con TA98 +S9, algunos
de los cuales son considerados como probables carcinégenos en humanos segun la EPA
(1994 a, b, c) y que mostraron mayor constancia y concentracion a lo largo del afio. TA98
—-S9 correlaciond con 9-nitroantraceno y 1-nitropireno, mientras que YG1021 lo hizo
también con 1,3-dinitronaftaleno, 1,5-dinitronaftaleno y 1,6-dinitropireno, compuestos
también considerados como potentes mutagenos de accion directa por la IARC (1989). El
bajo nivel de los coeficientes entre estas variables sugiere la moderada contribucién de
estos grupos de compuestos a la mutagenicidad total de los extractos organicos de las

aeroparticulas.

> Los resultados de las combinaciones de fracciones en proporciones diferentes
(seglin la relacion de la masa de las fracciones), permiten inferir que en las mezclas FO3 +
FOl y FO3 + FO4 de enero ademés de la posible presencia de compuestos que pudieron
intervenir en el descenso de la expresion de los mutdgenos presentes, la dilucién de estos
altimos puede explicar en parte también las bajas de las actividades mutagénicas
observadas respecto de la FO3, dado que estas combinaciones fueron las de mayores
diferencias en proporciones. Esto es apoyado por el hecho de que en la combinacién FO3 +
FO2 (1:1.2) el descenso no alcanzd los niveles tan bajos de las otras, posiblemente por la
casi equidad de las proporciones. Con las fracciones de mayo y YG1021 se probaron las
mismas combinaciones en proporciones iguales y pese a que fue menor la actividad

mutagénica respecto del efecto en la FO3, las respuestas entre ellas fueron similares.

> En las fracciones se establecieron correlaciones significativas entre algunos de los
HAP de PM>252 g/mol y los nitro-HAP con las correspondientes actividades mutagénicas
indirecta y directa, los cuales resultaron ser los de concentracion mayor y mas constantes a
lo largo del afio y que han sido reportados como de los més abundantes en las
aeroparticulas mas pequefas (al igual que los nitro-HAP), lo que implica que tienen un
grado mayor de penetracion en el tracto respiratorio llegando incluso a nivel de alvéolos.
Esta situacion posibilita la incorporacion de algunos de sus componentes (organicos e
inorganicos) al torrente sanguineo, hecho preocupante sobretodo si los compuestos

mutagenicos llegaran a acumularse o entrar en contacto en las células germinales o en
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6rganos blanco vitales, incrementando los riesgos en el deterioro de la salud de la

poblacion humana por la exposicion a estos contaminantes del aire.

9. SUGERENCIAS

> Por ser la Prueba de Ames y sus resultados el primer paso en la determinacion de
compuestos cancerigenos, recomendamos el uso de pruebas capaces de detectar dafio al
ADN en células de mamifero tales como eventos mutagénicos y alteraciones estructurales a
nivel cromosémico y numerico para evaluar con mayor rigor el efecto de mezclas
complejas ambientales, principalmente de aquellas provenientes de aeroparticulas de zonas

urbanas a las que todos sus habitantes estamos expuestos de manera permanente.

> Asimismo, para tener una mejor idea del comportamiento de la actividad
mutagenica en la ZMVM por la presencia de compuestos mutagénicos con potencial
cancerigeno asociados a las aeroparticulas, se ha propuesto llevar a cabo un estudio que
contemple un mayor nimero de sitios de muestreo (norte, sur, centro, oriente y poniente)
haciendo sus resultados mé&s representativos en cuanto a la determinacion del efecto

negativo en la salud de la poblacion de esta zona.
> Se recomienda evaluar las concentraciones de los HAP y nitro-HAP vy la

mutagenicidad no solo de aeroparticulas sino también de la fase gaseosa, lo cual

favorecerd a estimaciones mas precisas al definir los riesgos en la salud.
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