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RESUMEN

La contaminacién del ambiente ha sido un prablema de gran importancia por los
efectos que causa en la salud humana. En el contexto de la contaminacion atmosférica
existen particulas suspendidas de diversas formas, tamafios y composicion guimica,
siendo de mayor interés aquellas de diametros pequefios, ya que tienen un alto grado de
penetracién en el sistema respiraterio incrementando et riesgo de los efectos adversos
que pueden ocasionar. En este trabajo se muestrearon aeroparticulas en el suroeste de la
Ciudad de México, con impactador en cascada durante febrero (temparada de secas) y
agosto (temporada de lluvias) de 1999; se separd ia materia organica, se acumuld por
didmetro de particula y por mes y se realizaron pruebas de incorporacion en placa con
Salmenella typhimurium cepas TA98, YG1021 y YG7132. La concentracion de las
particulas presentd un comportamiento bimodal con maximos en los ranges de 0.49 a
0.95 pum (paso 5) y de 3 a 7.2 ym {paso 2}, siendo mas alta el primero en febrero que en
agosto, e invirtiéndose para el segundo rango. La materia organica extraible (MOE) tuvo
similar comportamiento en ambos meses, con la mayor concentracion en el rango de 0.49
a 0.95 um, (paso 5) seguido de 0.95-1.5 um (paso 4), 3.0 a 7.2 um {paso 2), 1.6 a 3.0 um
(paso 3) y 7.2 a 10 um (paso 1). La concentracion promedic de particulas y MOE mas
alta en suma (PM10) se observd en febrero con respecto a agosto.

La MOE probada en los ensayos mutagénicos destaco la proporcion equivalente de
mutagenos directos e indirectos con la cepa TA98 en febrero, ademas de la presencia de
compuestos Nitro-HAP evidenciados por la cepa YG1021 para en los pasos 4 y 5 de
febrero, el 5 en agosto y el filtro de respaldo para ambos y se sospecha de la presencia
del compuesto 1,8-dinitropireno con la cepa YG7132 en los pasos 4 y 5 y el filtro de
respaldo en febrero y en el filtro de respaldo de agosto. Se utilizaron pruebas de
correlacion y de °t” de Student para comprobar las diferencias significativas. En febrero
{temporada de secas) hubo potencias mutagénicas en los pasos 4 y 5 en el intervalo de
particulas de 0.49 a 1.5 um, mismas que pueden depositarse en ios alveolos pulmonares

y en agosto se observé una ligera mutagenicidad en el paso 5.



1. ANTECEDENTES
1.1. Crecimiento de la Zona Metrapolitana de la Ciudad de México

A partir de la década de los 40, la Ciudad de México se desarrolid en forma muy
rapida debido a que la politica economica se centrd en un proceseo industrial acelerado.
Con ello, también crecié la oferta de trabajo y la disponibilidad de servicios, promoviendo
asi la emigracion masiva de habitantes del campo hacia la ciudad y el consecuente

aumento de la poblacion (Fig. 1) (Leal et al. 19986).

Fig. 1. Cambio demografico y urbanistico de la Ciudad de México. &) época prehispanica, b) afios
l9=génte: Ezcurra (1992)

En 1940 vivian casi dos millones de personas, en 1960 ascendi6 a cinco (Leal et
al. 1998) y actualmente la Zona Metropotitana de la Ciudad de México (ZMCM) se
encuentra asentada en un area de aproximadamente 7,000 km? (Fig. 2) con casi 17
millcnes de habitantes, seglin el censo del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI 2000) en donde es probable que no se incluya a la gente que vive en
las calles, siendo una de las ciudades mas pobladas del mundo (Miranda et al. 1994)
con altos niveles de contaminantes, especificamente de particulas sobre todo en areas
donde el trafico es muy denso y la cantidad de industrias es alto (Villalobos-Pietrini et al.
1995, http:fiwww.inegi.gob.mx/ 2001).



F |g 2. Conformacion del drea urbana,
Fuente: INEGI (2000)

1.2. Fuentes que contribuyen a la contaminacion atmosférica

La atmdsfera es un medio importante a través dei cual se transportan gases y
particulas (Calderén 1989) v se divide convencionalmente en 4 capas: tropodsfera,
estratdsfera, mesosfera y termésfera, separadas por la tropopausa, la estratopausa y
la mesopausa, respectivamente (Andrews ef al. 1987) (Fig. 3).

En la tropdsfera, ta temperatura decrece en funcién de la altura. Existe un
impaortante transporte vertical de masas de aire frio, llamados movimientos convectivos
que dispersan en menor o mayor grado a los contaminantes atmosféricos, de acuerdo
con las condiciones meteorolégicas, fungiendo como mecanismo de limpieza, asi
como tos movimientos laterales del viento, la vegetacion densa, la incorporacion a
gotas de lluvia y su posterior precipitacion (arrastre) o bien por sedimentacion, sobre
todo de las particulas grandes (<100 um) {Lacey 1981, Gutiérrez 1985), dependiendo

de la época del afio. Pero en ta ZMCM los movimientos laterales son casi nulos



debido a la presencia de las cadenas montafiosas, que dificultan el desplazamiento
harizontal de las masas de aire (Leal ef al. 1996).

En la estraldsfera la temperatura aumenta conforme a la altura debido a la
interaccion de las ondas de radiacion solar y el ozono gue actda como filtro de la
radiacion Ultravioleta. Por arriba de la estratdsfera, se encuentra la mesdsfera, en
donde se llevan a cabo procesos foteguimicos aln mas intensos que en |a estratdsfera
(también se le conoce come quemdsfera} y en donde la temperatura nuevamente
decrece. La ultima capa es la termosfera, iniciada a los 85 kmen la que se incrementa la
temperatura rapidamente hasta alcanzar valores mayores a 1000°K, cambiando su
composicion quimica atmosférica. De 500-600 km se encuentra la exdsfera, donde las
particulas abandonan facilmente la atmésfera. (Mészaros 1981)
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Fig. 3. Capas de la atmdsfera segun altura y temperatura.
Fuente: Van den Bergh 1993
De manera natural, el aire en la tropésfera se compone principalmente de

oxigeno (20.94%) y nitrégeno (78.08%) (Van den Bergh 19393) (Tabla ).



TABLA I. PRINCIPALES COMPONENTES DEL AIRE

Componente Concentracion
% ppmy*”
N 78.08
O, 2094
H.,O < 4"
Ar; 0.934
CO; 0.033
Ne; 18.18
He, 524
Kz 1.14
Xe, 0.087
Ha 0.5
CH, 2
N0 0.54£0.1

* depende de la latitud ** partes por millén en volumen
Fuente: Van den Bergh (1993)

A la suspension de particutas sélidas o liquidas en un gas se le conoce como
aerosol y este término fue acufiado en 1920. El contenido de este aerosol puede
estar contaminado. La contaminacidn propiamente dicha se define como la presencia
en el ambiente de uno o mas contaminantes, o bien, cualquier combinacion de ellos que
cause desequilibrio ecoldgico. Un contaminante es toda materia © energia en
cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la
atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural altera 0 modifica su
compaosicion y condicion natural (LGEEPA 1997). Los contaminantes se dividen en
primarios y secundarios: los primeros surgen directamente de las fuentes de emisién y
son introducidos a la atmdsfera (emisiones de fabricas, de automdviles y de casas); los
Ultimos se forman en ta atmdsfera por interaccion de los primarios y otros constituyentes
presentes en el aire (Hinds 1982) (Fig. 4), por ejemplo los HAP que participan en
reacciones can tos éxidos de nitrogeno (NO y NQO.), produciendo compuestos toxicos
(como el ozono o fa nitracion de los hidrocarburos) (Leal ef al. 1996). Las principales
fuentes de contaminacion son divididas en dos categorias, las estacionarias y las
maviles (Tabla i1).
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Fig. 4. Principales fuentes de contaminacion
Fuente: Clappier (1992)

TABLA [I. PRINCIPALES FUENTES DE EMISION DE LOS CONTAMINANTES PRIMARIOS

Fuentes estacicnarias Fuentes mobviles
1. Calentamiento Doméstico
Homos
Chimeneas
Estufas de madera y carbdn
Quemadores de gas Automdviles con ingenieria para
gasolina y diesel
2. Industria Aviones
Produccién de cogue y de carbon Barcos
Fraccionamiento catalitico del petrdleo Motocicletas

Pmoduccion de asfalto
Fundicion de aluminio
Industria de hierroaleaciones

3. Generacidn de energia y calor

Centrales eléctricas de combustdleo, carbon,
madera y turba

Calderas industriales y comerciales

4. Incineraciones y quema al aire libre
Incineradores municipales e industriales
incineracion de basura, llantas y cohetes
Incendios forestales, agricolas y de edificios
Quema de tabaco

Particulas de areas ecoldgicamente degradadas

Fuente: Bjdrseth y Ramdahl (1985)



Los gases y las particulas son emitidos a la atméasfera en pequefias cantidades en
comparacion con sus componentes naturales, sin embargo, su influencia es determinante
sobre las propiedades atmosféricas (Van den Bergh 1993).

De acuerdo con los informes sobre la contaminacion ambiental del Valle de
México del Gobierno del Distrito Federal, del INEGI y del Gobierno del Estado de
México, la concentracion porcentuat de contaminantes son los que se presentan en la
figura 5.

(Particulas
Suspendidas
Totales)  xidos de éxidos e
psT Mrégeno arutre
hidrocarburos 04% 6% 0.4%
18.2%

mondxida de
carbono
76%

Fig. 5. Concentracidn porcentual de contaminantes en la ZMCM
Fuente: INEGI 2000.

Hace mas de 20 anos que los vehiculos automotores han participado como
fuente principal de contaminacidon atmosférica, siendo los de uso particular, €l
transporte que mas dafio causa al ambiente (Leal et al. 1996) (Tabla liI).

TABLA lll. Vehiculos automotores como fuentes principales de
contaminacidn atmosférica.

Fuente de Contaminacion Porcentaje
Automoviles de uso publico y particular 89.9
Camiones foraneos 0.5
Camiones de carga y motocicietas 9.6

Fuente: *INEGI 2000



1.3. Las aeroparticulas

Existe una gama amplia de contaminantes atmosféricos de riesgo para et
hombre {orgdnicos, metales y sales inorgénicas, material radioactivo, etc.) (Natusch
1978, Kelly et af. 1994) asi como materiat bioldgico (polen, bacterias, virus y hongos
presentes como células vegetativas o propagulos), gque son emitidos en forma de
gases o particulas y sus niveles dependen de las condiciones de las fuentes de
emision y de las meteorologicas (Anderson y Cox 1967, Lippmann 1970, Gregory
1973, Edmonds 1979, Pyysalo et al. 1987). De acuerdo a las estadisticas det Gobierno
del Distrito Federal, la Secretaria del Medio Ambiente y la Direccién General de
Prevencion y Control de la Contaminacion publicado en INEGI (2000), se emiten a la
atmésfera de la ZMCM 11,517 toneladas de particulas suspendidas totales al afio.

De acuerdo con el didmetro de las particulas, se pueden dividir en gruesas
{> 2.5 um) y finas (< 2.5 um). Las primeras son producidas generalmente por
procesos mecanicos de trituracion, erosion y viento y se asientan principalmente por
sedimentacién, excepto en los dias airosos y las dltimas se generan a partir de
procesas antropogénicos (Fintayson-Pitts y Pitts 2000) vy ordinariamente abarcan el
mayor numero de particulas suspendidas y se subdividen en dos rangos: <0.08 pm
conocido como el intervale nuclear de Aitken o intervalo transitorio y el de
acumulacion {entre 0.08-2.5 um) gue se forman ya sea por la conversién de gases a
particulas a temperatura ambiente y/o por la condensacién de vapores calientes
sobresaturados emitidos de los procesos de combustion. Cuando el sistema se
sobresatura, la concentracion de especies condensables se incrementa y se forman
cimulos que crecen por la adhesion secuencial de las moléculas hasta que alcanzan
un didmetro critico; por encima de éste las particulas son estables y por debajo se
evaporan rapidamente (Adamson 1973, Finlayson-Pitts y Pitts 2000). Del total de
particulas que se emiten al aire, del 50 al 60% son PM10 {particulas menores a 10
um) (Lippmann 1970, Pyysalo et al. 1987). A medida que las particulas adquieren
mayor tamano, también aumenta la velocidad de eliminacién de la atmasfera por la

incorpeoracion a gotas de lluvia y su posterior precipitacién o bien por sedimentacion,



provocando el acortamiento de su tiempo de vida media (Friedlander 1977 vy
Finlayson-Pitts y Pitts 2000).

A las particulas <10um se les ha prestade mas atencion debido a que
contienen mayor concentracidn de compuestos carcinogénicos y genotdxicos
{Pyysalo et al. 1987; Bloemen et al. 1988, Barale et al. 1991, Matsushita ef al. 1992,
Vellosi et al. 1994) que producen efectos adversos a {a salud como debilitacion del
sistema inmune, dafos en el tejido pulmonar, cancer, problemas respiratorios y
mortalidad prematura (Lippmann 1970, Mills et al. 1991, Dockery et al. 1992,
Schwartz y Dockery 1992a, Zinbo ef al. 1992, Anderson et al. 1996, Leal ef al. 1996,
Choudhury et af. 1997). Por tal razdon se han establecido limites permitidos de
particulas para PST (particulas suspendidas totales menores a 25 6 45 um
dependiendo de la velocidad del viento), PM10 y PM2.5 {particulas menores a 2.5 um)
en un periodo de 24 h en concentraciones estandar de 260 pg/m® (NOM-024-SSA1-
1993) 150 ug/m® (NOM-025-SSA1-1893) y 65 pg/m’, (Federal Register 1997)
respectivamente.

Las particulas tienen un gradiente de deposicion en el tracto respiratorio de
acuerdo a su didrmelfro aerodinamico equivalente, definido como el tamaino de una
particula esférica con densidad de 1 glcentimetro clbico con la misma velocidad de
asentamiento que la particula en estudio (Finalyson-Pitts y Pitts 2000). Las mayores a
10 micrémetros se depositan en el tracto oral-nasal, en donde se filtran y pueden ser
facilmente removidas, las de didmetro respirable 0 <10pm se alojan en las regiones
traquecbronquiales y alveolares.- Las de tamano sub-micrométrico, debido a su
capacidad de penetracion y deposicion en las regiones alveolares, son potencialimente
peligrosas sobre todo cuando contienen material bioldgicamente activo (polen y esporas
o fragmentos de hifas, produciendo alergias y micosis, respectivamente, que en el
hombre causan enfermedades severas y hasta muerte) (Fig.6) (Emmons et al. 1970,
Lippmann 1870, Hileman 1981, Liuy Piu 1981, Rippon 1982, Boutin ef al. 1987, Pyysalo
et al. 1987, Seemayer et al. 1987, Herrera y Ulioa 1989, Infante ef af. 1990, Leat ef al.
1996). En la Ciudad de México durante 19393, la primer causa de mortalidad por tumores
malignos ia ocupd el cancer de pulmén {(Ponciano 1996).
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Fig. 6. Diagrama de la penetracidn de las particulas
suspendidas de acuerdc con el didametro
aerodinamico.

Fuentes: Hinds (1982}, Gehr (1988).

Para estudiar a las particulas, se utilizan colectores de altos o bajos
volimenes, que pueden separarias en diferentes didmetros (Tabla IV).



TABLA IV. EQUIPOS PARA LA COLECTA DE AEROPARTICULAS

Patticulas Tipo de particulas colectadas

PST Particulas suspendidas totafes, <50 pm de
diametro.

PM10 Particulas menores a 10 pm 6 toracicas®

Impactador en Particulas de diferentes diametros aerodinamicos

cascada divididos de 6 a 9 etapas, < 50 um ¢ < 10 um.?

PM2.5 Particulas meneores a 2.5 gm © respirables.*

Dicotomico Particulas de diferentes didmetros divididas en dos
rangos.®

Cicldnico Particutas de diferentes diametros gerodinamicos,
<25 <10 pum°

Fuentes: "Trijonis 1983, >*Manual del Sierra instruments Inc, *McFarfand et
al. 1978, ' *hitp./fwww.anderseninstruments.comytsp_high_volume htm,
“hitp./fwww.arb.ca.goviaagmiqmosqual/sysaudit/pm10/qa_pm25field. html

Con los impactadores en cascada se hace una separacidn inercial secuencial
con el objeto de dividir la distribucion de las particulas en diferentes diametros
aerodindmicos, intentando semejar |a deposicién de éstas en el tracto respiratorio
humano (Hatch 1958, Hinds 1882). La figura 7 ilustra el paso del aerosol a través de
la ranura de la placa que colecta un determinado didmetro de particula y que al
impactarse contra la placa, el flujo de aire se desvia 90° de ia corriente inicial para
pasar a la siguiente placa con ranuras de menor anchura y colectar particulas de
menor didmetro. En la primera mitad del siglo pasado, este método fue utilizado para
la evaluacion de ambientes por la presencia de ceniza en €l aire, En los afos 20 este
principio se usé en el impactador en cascada para medir las distribuciones de
particulas por tamafno (Hinds 1982). Posteriormente una variedad de modelos de
Impactaderes hicieron su aparicién desde los primeros reportes realizados por May
{1945) para muestras de aerosal grueso.
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Fig. 7. Vista transversal de la placa de impacte de un
impactador en cascada.
Modificado de Hinds 1982

La concentracién de aeroparticulas puede variar debido al sitic de muestreo,
epoca del afio {Pierce y Katz 1975) y por algunos parametras climatolégicos (Valerio
y Pala 1991}, mismos que pueden madificar la actividad mutagénica de las particulas
{Burton et al. 1956, De Martinis et a/. 1999).

1.4. Los Hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP)

Los compuestos organicos representan del 30 al 40% de una mezcla compleja
organica adsorbida a las aeroparticutas (Tokiwa et al. 1980, Lofroth 1981, Siak ef al.
1985, Pitls 1987, Sicherer-Roetman et al. 1988, Alebic-Juretic ef a/. 1990, Casellas et
al. 1995, Finlayson-Pitts ef al. 1997). Los hidrocarburos son compuestos formados
exclusivamente por carbono e hidrogeno y se pueden clasificar en tres: hidrocarburcs
alifdticos o de cadena abierta, hidrocarburos aliciclicos o ciclicos, formando uno
{mono) o varios (poli) anillos {ciclos) e hidrocarburos aromaéticos, que constituyen un
grupo especial de compuestos ciclicos que alteman enlaces sencillos y dobles (Pine
et al. 1988). De estos ultimos, los compuestos de cinco anillos 0 mas estan presentes
en forma particulada, los de tres y cuatro en la fase gaseosa y particulada y aquelios
de dos, sdlo en forma gaseosa {Lee y Shuetzie 1983). Se han demostrado que son



agentes mutagénicos indirectos yfo cancerigenos y son considerados como ung de
los grupos organicos mas peligrosos para la salud y de los mas numerosos
identificados en el aerosol (Tabla V). De acuerdo con el Gobierno del Distrito Federal,
la Secretaria del Medic Ambiente y ta Direccion General de Prevencion y Controt de la
Contaminacion, publicado en INEGI (2000), se vierten a la atmoésfera de la ZMCM
577,955 toneladas de hidrocarburos at afo.

Su concentracion depende de la fuente de emision, de ias condiciones de
combustion y de los parametros meteorologicos (Méller y Alfhetm 1983, Sonnefeld et
al. 1983, Alsberg ef al. 1985, Sicherer-Roetman ef al 1988, Infante ef al. 1990,
DeMarini et al. 1994, 1996). El 75% del peso de HAP ha sido hallado en particulas
< 2.5 um {Peltonen y Kuljukka 1995, DeMaio y Corn 1966). En Toronto, Canadj,
Pierce y Katz (1975) hattaron entre el 6 y 14% del contenido de HAP asociados con
particulas <1.0 um y del 56 al 70% en <3.0 um.

Durante el invierno, debido a las condiciones climatologicas, la concentracion
de los HAP se incrementa en particulas <5.0 um (Sawicki ef al. 1960, Pierce y Katz
1975).

Et benzo(a)pireno [B(a)P], ha sido considerado como un marcador de los HAP
y se genera preferentemente a partir de 1a combustidn de gasolinas, por lo que se le
ha caracterizado como un indicador del nivel de contaminacién por fuentes
vehiculares (Graedel 1978, Barale ef al. 1991). La cantidad de este compuesto por
unidad de peso de hollin obtenido de la combustion de varios combustibles fue
constante para todos |los tamafios de particulas {Thomas 1968). Los altos valores
registrados de B(a)P en los primeros meses de inviemo no se deben a un aumento
en la cantidad de la materia particulada pero, en cambio se presenta un incremento
del HAP adsorbido. Se han registrado valores maximos en particutas <1.0 pm de
diametro durante el inicio del verano, descendiendo dicho valor en los primeros
meses del invierno (Pierce y Katz 1975).



Tabla V. Principales Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos y
fuentes de emision

El tamario de los anillos va desde el naftaleno {CwHs) a los
compuestos con 7 aniflos como el coroneno (CzHqz). Virualmente
los isémeros pueden ser construidos de tres a siete anillos. Son

emitidos al aire, El nimero total de especies asciende a mas de 130,

Fuentes de emisitn:

Procesos de combustion incompleta: humo de tabaco, emision de
los autos a gasolina y diesel, emisiones de la coccion, abrasién
de caucho, moldes de acero, quema de madera, papel, carbon,
aceite, madera y zonas forestales y agricolas.

Estructuras representativas:

& D oo

Acenafialeno Acenaftilenc Antraceno
Benzo{a)artraceno Benzo(b)luor arteno Benzo (Kfuoranteno
Benzo(g h Dperieno Benzo(a)pireno Benzole)pirenc)
Qﬁn 5[:[5 C&)
Criserno Dibenzofa, Wartraceno Fluoranteno
Fluoreno ndeno(t 2 3-c t)pireno Naftaleno
Fenantreno Pireno

Fuentes: Recopilacién de Graede! (1978), Chrisp y Fisher (1980) y
Westerholm et al. (1992).



Por otro lado, los derivados nitro, hidroxi, oxi y sulfonados de los HAP son
agentes que generan mutagenicidad directa (Tokiwa et a/. 1980, Léfroth 1881, Siak
ef al. 1985, Pitts 1987, Sicherer-Roetman et al. 1988, Alebic-Juretic ef af. 1990,
Cassellas et al. 1995, Finlayson-Pitts y Pitts 1997) y se producen cuando los HAP
reaccionan con oxidantes como Oz, NO;, peroxiacetil nitrato (PAN} y radicales libres,
interviniendo principalmente el agua, la temperatura y la radiacién solar (Pitts et al.
1978, Hisamatsu et al. 1986, Arey et al. 1932). Los nitro-HAP y dinitro-HAP son
extraordinariamente mutagénicos y se presentan usualmente en particutas emitidas
de diesel {Ball y Young 1992).

Los nitroarenos y aminas aromdticas son clases de compuestos ambientales
dafiinos (Weisburger 1988) que han sido encontrafos en los extractos de diesel y emisiones
de combustible fosil, particulas det tamario de la ceniza, condensado del hurmo del cigamo y
emisiones de las estufas de casa y la quema de madera (Rosenkranz y Memmeistein 1583,
Tokiwa y Ohnishi 1988). Las aminas aromaticas han sido empleadas como materiales
industriales. Algunas aminas heterociclicas han sido aisladas del alimento cocinado (Schulte
et al 1988) y detectadas como mutagenos y carcindgenos potentes (Sugimura et al. 1977).
Del total de las nirosaminas alrededor del 86% de los compuestos con conocida
carcinogenicidad pueden manifestarse en diversos bicensayos dingidos (Andrews et al.
1978, Andrews y Lijinsky 1980).

El probliema con los HAP y sus derivados es que no existe una norma que
regule ias cantidades permitidas de emisién por dia o afo.

1.5. El ensayo de incorporacidn en placa con Salmonella typhimurium

En consecuencia ha sido necesaria la evaluacion del riesgo a la salud, utilizando
ensayos bioldgicos que permitan estimar los efectos producidos por compuestos presentes
en el aire, en el agua 0 en los alimentos, a los cuales el ser humano esta inevitablemente
expuesto (Samet 1992, Mauderly 19596) para ello se han disefiado cerca de 100 bioensayos
in situ a corto término a nivel genético que usan una vanedad de células desde fagos,
bacterias, moscas, plantas hasta células humanas (Hollstein et al 1979). El ensayo
esténdar de Ames con Salmonefla lyphimunum, detecta retromutaciones o mutaciones
revertantes por commiento del mensaje o por sustitucion de pares de bases (Ames et af.
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1973, 1975, McCann ef al. 1975, Ames y McCann 1976) este sistema ha sido aceptado por
ser econdmico, rapido, eficaz, sensible (capaz de detectar como positivo a agentes
carcinogénicos) y especifico (que puede evidenciar como negativos a agentes no
carcinogénicos) {Brockman y De Marini 1988, Brusick 1988,). Aproximadamente el 90% de
los carcindgenos probados resultaron ser mutagénicos y casi el 87% de los compuestos no
carcindgenos no son mutagénicos. Usualmente estos bicensayos dingidos aportan
resultados sobre el potencial mutagénico directo o indirecto (Ames et af. 1973).

Las cepas TA derivaron de ia cepa silvestre LT2 de Salmonella typhimurium y
poseen un genotipo gal, Afchl, uwrB, bio) rfa (Maron y Ames 1983). El ensayo fue
introducido par Ames ef al. (1973) y se basa en el requerimiento de histidina (his’) ya que
posee una mutacién en el del ditimo gen estructural del operdn de la histidina que
codifica para la supresiones de la histidino! deshidrogenasa y el Gitimo paso de la
sintesis de la histidina. La mutacion original consiste en la reversion de his™ (auxétrofa) a
his* (protdtrofa) a su fenotipo original por la accidén de un gran numero de compuestos
mutagénicos y carcinogénicos que actian por diferentes mecanismos (Schwartz y
Dockery 1992a, 1992b). A partir de la cepa silvestre se construyd la cepa TA1538
{hisD3052, Uvrb) que presenta la delecion de un par GC en el gen hisD; posteriormente
fue mejorada mediante la introduccién de un plasmido pKm101 gque contiene copias de
los genes umuB y umuC que promueven el mecanismo de reparacion propenso a error
(Maron y Ames 1983, Hartman ef a/. 1986), ademas posee una delecion del gen rfa
que causa la pérdida parcial de los lipopolisacaridos de la pared celular de la bacteria
haciéndola més permeables al paso de los moléculas grandes como el
benzo(a)pireno (Ames ef al. 1973) y finalmente presenta ef factor R que hace a la
cepa resistente a la Ampicilina. También, contiene una delecién en el gen uvrB
involucrado en el sistema de reparacién por escision, que permite la eficiencia del
sistema en la deteccién de compuestos capaces de dafar al ADN, ya que el sistema
de reparacion por escisidn podria en gran parte eliminar et dafio inducido (Nagao y
Sugimura 1978, Maron y Ames 1983, Gutenplantt y Hu 1984).

Existe una diversidad de cepas derivadas de LT2 con caracteristicas especificas
que ayudan a la deteccion de algunos compuestos, como la TA100, YG1021, YG7132,



YG1024, YG1041 y YG1042 por mencionar algunas; éstas son de gran utilidad para
analizar la mutagenicidad de mezclas complejas (Sugimura et af. 1977, Rosenkranz y
Mermelstein 1983). En este estudio se utilizaron las cepas TA98, YG1021 y YG7132
descritas en la tabla vI.

Tabla V. Caracteristicas genéticas de las cepas utilizadas.
CEPA CARACTERISTICAS

TASS pKM101 -contiene gen para la resistencia a ampicilina-', his D3052°,
posee genotipo de gal, A (chf, uwB, bio), rfa’. Detecta mutagenos
directos (en ausencia de la fraccion enzimatica $9) e indirectos (con
s9).

YG1021 Parecida a TA98 perc ademas con un gen que la hace resistente a fa
tetraciclina. Posee un plasmido pBR322'. Cepa con *nitrorreductasa
clasica” elevada. Detecta compuestos nitro como: 2-nitrofluoreno (2-
NF), t-nitropireno {1-NP) y 2-nitronaftaleno {2-NN) por accion de la
nitrofurazona-reductasa hasta en 50 veces més®.

YG7132 Como TAS8 con pldsmidos pKM101: Ap' {resistencia a la ampicilina) y
Km' (resistencia a la kanamicina)®. Esta cepa es virtualmente
equivalente a la cepa derivada de TA9S8 con supresion de Ia
nitrorreductasa clasica (cnr) ~-TA98NR-, La respuesta a compuestos
nitro s muy baja, yor el contrario posee cierta sensibilidad a! 1,8-DNP
(1,8dinitropireno)”.

"Watanabe ef al. 1987, 1983 y 1990, *Maron y Ames 1983, “Einstd et al. 1891 y *Yamada et
al. 1997.

A este sistema se le ha agregado también la fraccion microsdémica S§9 del
higado de mamiferc que posee paguetes enzimaticos que participan en el
metabolismo, expresdndose asi la mutagenicidad indirecta ¢ la presencia de
promutdgenos, correlacionada con la presencia de los HAP (Villalobos-Pietrini et af.
1998).

Diversas cepas han sido modificadas, pero la TA98 es la que se utiliza en mayor |
medida ya que posee un mecanismo de reparacion por corrimiento en el marco de
lectura (Ames el al. 1973, Kado et al 1986) y permite asi el reconocimiento del
mecanismo de mutacion inducida.
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La cepa TAS8 puede producir entre 20 y 50 colonias de revertantes
espontaneocs por caja. Cuando la reversion es al menos del doble de éstos, se puede
considerar el efecto mutagénica (Villalobos-Pietrini ef al. 1998).

Se han descrito a los nitroarenos tipicos tales como el 2-nitroflucreno (2-NF),
el 1-nitropireno (1-NF} y el 1,8-dinitropireno (1,8-DNP) como mutagenos potentes a
cepas de Salmonella typhimurium (Wang et al. 1978, 1980, Mermelstein ef al. 1981,
Pederson y Siak 1981) y al 2-NF y 1,8-DNP con potencia carcinogénica {Weisburger
y Weisburger 1958, Ohgaki ef al. 1984).

En estudios realizados en la Ciudad de México por Villalobos Pietrini et al. (1998,
1999), enfocados a la actividad genotdxica de la fraccion organica de las aeroparticulas;
se andlizaron los efectos de la materia orgénica adsorbida a las PST y a las PM10 en la
atmdsfera de 5 regiones de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, utilizando 2
bioensayos, el de reversién en Safmonelfa (AMES) y el de mutacion y recombinacion en
Drosophila (SMART), encontrando mayor mutagenicidad en PM10 que en PST y mas
mutagenos indirectos que directos. La Zona Centro presenté mayor mutagenicidad que
los otros sitios de muestreo, suponiendo que la causa fue el alto indice de tréfico
vehicular. En otro estudio realizado por Delgado-Rodriguez et af. (1999) se probaron las
mezclas complejas organicas de PM10 y PST en 2 zonas de la Ciudad de México,
empleando la prueba de SMART en las alas de Drosophila melanogaster obteniendo
mayor actividad de los mutdgenos indirectos que de los directos, las actividades
genotdxicas fueron mas altas en las PM10 gue en las PST. Esto sugiere que las <10
um, adquieren mayor importancia para su atencion, debido a su actividad mutagénica.

Los hidrecarburos aromaticos policiclicos nitrados (NO2-HAP) son mutagénicos
en cultivos de célutas de mamifero (Tokiwa y Ohnishi 1986). Fu ef al. (1990) sugieren
que en el nitrobenzo{a)pireno estén los metabolitos activos y que la sustitucidn del NO,
en el benzo(a)pireno esta estrechamente asociade con ta reduccion metabdlica por
microsomas hepaticos.



2. JUSTIFICACION

Desde las ultimas tres décadas se han realizado diversos estudios {sobre todo en
las ciudades mas contaminadas) para tratar de encontrar las relaciones entre los
diversos grupos de compuestos en las aeroparticutas y su mutagenicidad {Katz et al.
1978, Grossjean 1983, Marty et al. 1984) a partir de sus propiedades fisicas y quimicas,
identificando los agentes toxicos en las mezclas complejas ambientales (Maron y Ames
1983, Pyysalo ef al. 1987, Adonis y Gil 1993) a los que se les ha atribuido cierta
carrelacidn con dafios a la salud humana (Spengler et al. 1981, Pengeliy ef al. 1987, Lioy
ef al. 1890, Savard et al. 1992, Kado et al. 1994), especialmente referidos a la creciente
frecuencia de enfermedades respiratarias y de muertes cardiopulmonares (Infante et al.
1990, Mauderly 1996) ya que el dafio fisioldgico del aparato respiratorio esta en funcion
det grado de acumulacion, penetracion y retencidn de las particulas caracterizadas por
su tamafo aerodindamico y su distribucién en el tracto respiratorio (Lippmann 1870,
Hileman 1981, Liu y Piu 1981, Boutin et al. 1987, Pyysalo ef al. 1987, Seemayer ef al.
1987, Infante et af. 1990, Leal ef al. 1996). Sin embargo, en América Latina, pocos han
sido tos estudios relacionados con la distribucién del tamafo de las aeroparticulas, su
composicion y sus efectos bioldgicos (Miguel ef al. 1990), donde la mezcla de las
emisiones de combustién es muy diferente a las demas regiones del mundo {De Martinis
ef al. 1999) y en la Ciudad de México. Han sido muy escasos los trabajos relacionados
con |z distribucidn de las particulas en diferentes diametros y ninguno comparado con su
mutagenicidad, lo que incrementa el interés en los estudios de la materia organica

adsorbida, especialmente a particutas inferiores a 10 ym.



3.2

OBJETIVQS
Generat

Determinar ta mutagenicidad directa e indirecta de la materia organica extraida de
las particulas de diferente didmetro aerodinamico mediante el ensayo de
incorporacion en placa de Ames con Salmonefia typhimurium.

Particulares

Estimar la concentracién de las aeroparticutas en los rangos de 7.2 a 10 um (paso
1}, 3.0a 7.2 um (paso 2), 1.5 a 3.0 ym (paso 3), 0.95 a 1.5 um (pasc 4), 0.49 a
0.85 pm (paso 5) y un filtro de respaldo en el surceste de la Ciudad de Mexico

durante febrero (mes de secas) y agosto {(mes de lluvias) de 1999.

Cuantificar la materia organica extraida (MOE) adsorbida a tas particulas
presentes en cada paso.

Evaluar et grado de mutagenicidad de las particulas colectadas en cada paso del
impactador mediante el ensayo de incorporacion en placa de Ames con

Salmonella typhimurium empleando las cepas TA98, YG1021 y YG7132.

Carrelacionar los parametros meteoroldgicos con las particulas y la MOE.




4. MATERIALES Y METODOS
41. Areade estudio

La cuenca de México se distingue por haber sido una zona lacustre, rodeada por
grandes cadenas montafiosas, que dificultan la circulacién del viento, impidiendo el desalojo
del aire y propiciando ta acumulacién de los contaminantes (Leal ef al. 1996).

El Distrito Federat se ubica en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM) con coordenadas extremas de 19° 35’ latitud norte y 99° 21' longitud ceste a
2240 msnm, debido a ello, su contenido de oxigeno es 23% menor al que existe a nivel
del mar, provocando que los procesos de combustion sean menos eficientes y
produzcan mayor cantidad de contaminantes (Leal et al. 1996).

Debido a la latitud en que se encuentra, su clima es tropical de montaria,
distinguiéndose asi dos estaciones climdticas bien definidas: la de secas, centrada en el
invierno {noviembre a abril) y la lluviosa (mayo a octubre) (Jauregui 1987).

En el norte y centro de la ciudad se concentra la mayor actividad urbana,
industrial y de servicios. Durante el periodo de secas las corrientes de aire sobre la
cuenca proceden del norte y ceste, togrando distribuir al resto de {a mancha urbana los
contaminantes emitidos {Jauregui 1987, Leal et al. 1996). Las corrientes del ceste que
vigjan como ondulaciones, ocasionan una intensificacidn del viento a su paso por la
cuenca levantandoe altas y densas cortinas de polvo, especiaimente a mitad del periodo
de secas de febrero a abril. Casi siete meses del ano, la ZMCM mantiene vientos de
baja velocidad (menos de 1.5 m/s), impulsados por los vientos generales, las nubes y el
polvo avanzan sobre la ciudad agravando los niveles de contaminacion por algunas
horas, En el periodo de lluvias, a partir de abril se debilitan los vientos del oeste sobre la
cuenca. Prevatece la corriente hlmeda tropical y la situacidn atmosférica propicia la
formacion de nubes que originan los aguaceros de verano sobre el &rea urbana. La zona
de muestreo estd considerada como suburbana por estar rodeada de unidades
habitacicnales y de areas verdes (Jauregui 1987) {Fig. 8).
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MEXCC

KEXCO

e MGRELOS
Fig. 8. Mapa del Distrito Federal, indicando en un circulo la

zona de muestreo,
Fuente: http/:'www.inegi.gob.mx

4.2. Equipo de muestreo

Se utilizd un muestreador de altos voliumenes (Hi-Vol} (Andersen Instruments) para
PM10 y dentro del cabezal un impactador en cascada para altos volGmenes (Sierra
Instrument Inc, modelo 235), para captar aeroparticutas en la fraccion “respirable”, en este
accesorio, el impacto es un caso especial de movimiento curvilineo {(Hinds 1982). Consiste de
¢inco placas ranuradas de aluminio con una eficiencia de colecta del 50% (Fig. 9). Durante el
muestreo, el volumen de aire que pasa a través de cada placa es el mismo, pero la cantidad
de materia particulada colectada en cada nivel es diferente, asi como el diametro

aerodindmico (Tabla VII).

Tabla Vil. Diametro aerodinamico atrapado por cada
paso del impactador en cascada

PASQS INTERVALOS {um)
1 7.2 a 100
2 30 a 72
3 15 a 30
4 095 a 15
5 049 a 095
Respaldo Particutas no retenidas por fos

pasos anteriores
Manua! del Sierra Instrument inc
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Fig. 9. Eficiencia de cada una de fas placas de colecta en el
Impactador en Cascada, colocado en el cabezal de un
Hi-Vol para PM10.

Fuente: manual del Sierra Instrument Inc.

Las particulas suspendidas entran en el impactador en cascada por el cabezal del
Hi-Vol y posteriormente, por [as 10 ranuras paralelas de cada placa. Las particulas mas
grandes (paso 1) se impactan con el filtro de fibra de vidrio que esta debajo de tas
ranuras. Subsecuentemente el aire pasa por las ranuras de la segunda placa, para
impactarse con el fiitro de colecta de las particulas del paso 2 y asi sucesivamente. El
largo de ias ranuras es constante para cada placa (11 cm para primera y 12 cm para las
demas), pero el ancho va disminuyendo conforme pasa el aire por las placas posteriores
{paso 1: 0.394 cm, paso 2: 0.162 cm, paso 3: 0.091 cm, paso 4. 0.018 ¢m y paso 5.
0.025 cm -Sierra Instrument Inc-). Después de que el flujo de aire ha pasado por los
cinco pasos, las particulas restantes no retenidas en su respectiva placa, se impactan en
el filtro de respaldo. En esta forma se determina la distribucidn det tamafo y la

concentracion de las particulas.
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4.3. Procedimiento de muestreo

Los muestreos se realizaron en la azotea (7 m de altura sobre el nivel del suglo)
del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM, localizado en la zona suroeste de la
Ciudad de México de 0:00 h a 0:00 h excepto para dos muestreos que comenzaron a [as
12:00, cubriendo un total de 24 h durante febrero (temporada de secas) y agosto
(temporada de Huvias) de 1999.

La limpieza y la estabilizacién de los cinco filiros de fibra de vidrio ranurados y el
de respaldo se llevd a cabo colacandolos en un horno a 220°C durante 24 h. Después se
pesaron y se colocaron en el impactador en cascada que se monté sobre el muestreador
de altos volimenes para PM10 (Fig. 10) para su posterior exposicion a un flujo de 1,13
mimin + 10%. Después del muestreo, los filtros con ;;articulas se pesaron y se
colocaron en un desecador a una humedad relativa entre 30 y 40% para la estabilizacion
del peso.

Después de 24 h, se pesaron nuevamente, la diferencia entre este peso y el del
filtro antes del muestreo en ug y dividido entre el volumen (en m?) del aire filtrado, dio fa

concentracion de particulas en ug/m® por paso.

Fig. 10. Equipo de muestrec. a) impactador en cascada. b) cabezal del PM10.
¢} Muestreador de altos volimenes para PM10.
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4.4. Extraccién, concentracién y determinacion de la MOE

La materia organica adherida a las particulas se extrajo en un ultrasonido
utilizando diclorometano HPLC como disolvente, 20 mL para los cinco primeros pasos y
60 mL para el de respaldo, por 3 veces durante 30 minutos.

Una vez obtenidos los extractos se filtraron con un egquipoe millipore empleando
una membrana de teflon de 25 mm de diametro por 0.22 um de poro. Se concentrarcn
en un rotavapor a una presidon de 150 mm de Hg, a 35°C y a 70-80 rpm, llevando el
concentrado a un vial de 4 mL. Todo e! material se refrigerd a 0°C para su posterior
anatisis bioldgico.

Para ia determinacién de la materia organica, el extracto organico en
diclorometano se coloctd en un vial tarado, se ubico bajo un flujo suave de nitrégenc
grado cromatogrifico y se levd a sequedad; el vial se pesdé nuevamente. La
diferenciaentre este dltimo y el inicial indico la cantidad de materia organica extraida

(MOE), misma que fue determinada para cada uno de los pasos en ¢ada muestreo.

4.5. Andlisis de mutagenicidad

Los extractos organicos obtenidos de las aeroparticulas se acumularon por pasoy
por mes, Posteriormente se prepararon de 4 concentraciones: 5, 8, 12 y 17 ug/ml. que
fueron expuestas al ensayo estandar de Ames ¢ incorporacion en piaca con Saimonella
typhimurium (Ames ef al. 1973). Las cepas utilizadas fuercn TA98, YG1021 v YG7132
{Fig. 11). Para este método, la bacteria se colocd en caldo nutritivo Oxoid Nutrient Broth
No. 2 (Oxoid Ud., Hants, Gran Bretafa) en un cultivo de toda la noche
(aproximadamente 16 h) presentando una concentracion aproximada de 1 a 2 X 10°
células/mL.
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Fig. 11. Cepas manipuladas genéticamente de Salmonella typhimurium. a) reservas en criovial
£on nitrégeno liquido y b) fotografia de células tomadas con un microscopio electrénico de
barrido (JEQL)de! Instituto de Fisica de la UNAM

Se utilizo |a fraccién enzimatica 89 del higado de rata (54.5 mg de proteina/mL)
gue es pretratada de acuerdo al procedimiento de Ames et al. (1975) con fenobarbital y
naftoflavona en ratas macho gque contienen 29 mg de proteina/ml, de acuerdo con el
método de Lowry et a/. (1951).

Se agregaron 100 ub de bacteria, 500 pL de la mezcla §9 (Unicamente en el caso
de la cepa TA98) y 100 ul del compuesto a probar, a tubos de ensayo con 2.0 mL de
agar de superficie. En el caso de las cepas que no utilizan [a mezcta $9, se agregaron
los demas ingredientes a tubos de ensayo con 2.5 ml de agar de superficie,
obteniéndose en ambos casos un volumen final de 2.7 mL mismo que se considerd en la
preparacion de las concentraciones de la materia organica a probar.

Esta combinacion de soluciones se mezclé vigorosamente en vartex y se vertid en
placas con agar medio minimo. Finalmente las cajas se incubaron a 37°C en la
oscuridad por 48 h. Todos los frascos utitizados se cubrieron con papel aluminio ¢ de
color ambar para minimizar la fotooxidacion.

Las sustancias empleadas como testigos positivos fueron el benzo{a)pireno (en el
caso de la cepa TA98 con S9) y el 1-nitropireno (para las cepas YG1021 y YG7132) con
el fin de comprobar su sensibilidad a dichos compuestos y como testigos negativos el
dimetilsulfoxido (DMSQ) y los extractos de filtros blanco.
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4.6. Andlisis estadistico

No se tograron comparar las concentraciones de las particutas colectadas en cada
paso con alguna referencia federal, debido a que no existe una norma mexicana que
establezca un limite permitido en 24 h de monitoreo contirue. Sin embarge considerando
que la suma de las concentraciones de los 5 pasos mas el filtro de respaldo del impactador,
dan un total comparable con la concentracion de PM10, entonces fue posible comparar las
concentraciones estandar (a temperatura de 25°C y presién 1 atm) para PM10 con la NOM-
025-SSA-1894. Cabe sefialar que la concentracion real de las particulas, se calculé a
temperatura y presion promedio del tiempo de muestreo.

Los promedios de las concentraciones reales de particulas {ug/m’) entre los
meses muestreados, fueron comparados con una prueba de “t” de Student, después de
evaluar si habia o no diferencia entre las rarianzas al aplicar una “F" de Fisher. Se
calcularon las cormrelaciones entre concentraciones de particulas y MOE (ug/m®) para
cada paso.

Se analizaron las correlaciones entre los parametros climatoldgicos vy |a
concentracion de particulas y de la MOE.

Los revertantes espontaneos e inducidos, se presentaran en graficas de
concentracion-respuesta. Se realizé el andlisis de varianza para evaluar la linearidad de
la respuesta, reflejada como una regresion lineat cuya pendiente es considerada como la
potencia mutagénica de la reversion producida por unidad de concentracion. Las
potencias mutagénicas que resultaron lineares se compararon con las diferentes cepas
para cada mes y paso aplicando la prueba de *t" de Student,
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6.  RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Particulas y MOE

Se realizaron 10 muestreos en la zona suroeste de la Ciudad de México, tres de
ellos correspondieron a febrero y siete a agosto de 1999. Se utilizé un impactador en
cascada que, segin el manual del Sierra Inc., la eficiencia de colecta de particulas es
del 50% en los 5 pasos y otro tanto en el filtro de respaldo. Las figuras 12 a y b,
muestran la eficiencia de los muestreos mensuales divididos en 2 partes: entre 0.49y 10
pum (primeros cinco pasos) y el filtro de respaldo. En febrero la eficacia en el filtro de
respatdo fue de 46% y de 54% en particulas entre 0.48-10 um y en agosto fue de 39% vy
61% respectivamente, representando mayor porcertaje en ia separacion de las
particulas por las placas.

a) b)
respaido
respaldo 39%
46%
0.5z 10
wn
61%

Fig. 12. Porcentajes de eficiencia en !a colecta con impactador en cascada de los muestieos durante 1999
en a) febrero y by agosto

Las concentraciones de particulas colectadas en cada paso se analizaron y
graficaron independientemente del filtro de respaldo, debido a que este (itimo presentd
particulas no retenidas en los pasas anteriores.

En las tablas VIIl y X se presentan las concentraciones de particulas (ug/m°) de
las colectas en las temporadas de secas y lluvias, asi como sus respectivos promedios y
desviaciones estandar. El paso 3 del 3 de febrero se excluyd puesto que se sospecha de

contaminacion de Ia muestra.
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Tabla VIII. Concentracion real de particuias (ug/m>)

colectadas en febrero de 1999

Pasos 3 Fegha 15 Promedio £ D. E.

1 6.6 55 4.0 54+13

2 146 117 9.0 118128

3 * 6.0 49 55408

4 6.9 57 4.1 55¢1.4

5 10.3 79 53 78+ 25
Respaldo 311 31.7 314 31.4+£03
suma (PM10) 760 68.5 58.8 67.7+86

D. E. Desviacién Estandar
* se sospecha contarminacion

Tabla I1X. Concentracién real de particulas (ung/m®) colectadas en agosto de 1998

Fecha "
Pasos 6 12 47 1820 24 2526  ag romedotDE

1 21 19 27 18 15 17 15 19104

2 56 45 72 34 30 39 28 43116

3 29 28 52 24 18 19 20 27%12

4 46 37 49 17 33 40 40 37:10

5 85 69 69 34 67 6.8 7.3 6616
Respaldo 161 124 118 91 130 134 97 122123
Suma(PM10) 398 322 387 218 293 317 272 315163

D. E. Desviacién Estandar

En febrero (temporada de secas) se encontrd en promedio mayor cantidad de
particulas que en agosto {temporada de lluvias), aun cuandoc en el primero sdlo fueron
unicamente tres muestreos, Este mismo patron fue observado por Salazar ef al. (1992).

En los tres muestreos realizados en febrero, los 5 pasos, presentaron mayor
concentracion a principio del mes, disminuyendo en los dos siguientes muestreos
mientras que en el fittro de respaldo, no se presenté esta tendencia. En agosto, la
distribucién de las concentraciones fue muy irregular, resaltando el dia 17 con las
cantidades mas altas para los cinco pasos. Los vatores mds bajos aparecieron en los
pasos 1 del 24 y 30 de agosto con 1.5 ug/m® (Fig. 13b) y el mas alto fue en el paso 2 del
3 de febrero con 14.6 ug/m® (Fig. 13a).

La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) v el Centre de Ciencias de
la Atmésfera reatizan monitoreos de PM10 con Hi-Vol en {a misma zona. De dichos
muestreos, la concentracidn promedio real registrada en febrero fue de 57 pgfm3 en

ambas instituciones y en agosto de 29 y 28 pg/m? respectivamente, valores que se
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encuentran por debajo del obtenido en este estudio de 68 ug/m’ para febrero y 32 ng/m®

en agosto tomando en cuenta todos los filtros muestreados por el impactador en
cascada.

La suma de las concentraciones de todos los pasos considerada como PM10,
tuvo su menor valor del 19-20 de agosto con 21.8 ug/m® y el mayor el 3 de febrero de
1999 con 76.0 ng/m®.

a) b)

83 o8 Q15 o @12 0% 01N 84 0BE 61

concantracidn ougirn’)

72318 3al: 1533 0%5a15 049a095
Interval del didmetra de la particula (#m) intatvalo del dhmetr de ka particula (2m)

72310 a2 15a3 095215  049a085

Fig. 13. Concentracion de particutas colectadas con impactador en cascada durante 1999 en, a) febrero y b} agosto.

En el estudio realizado por Salazar ef al. (1992) en la misma zona de muestreo,
también con un impactador en cascada pero con un cabezat para PST de altos vollimenes,
registraron en particulas con diametros entre 0.49 y 3.0 um, concentraciones entre 9 y 80
ug/m® para la temporada de secas y de 9 a 45 uglm3 para la de lluvias. Al comparar estos
resultados con tos pasos 3 al 5 de los muestreos de esta exposicion, la temporada de secas
mostré concentraciones entre 16 y 24 pg/m® y ia de lluvias entre 7 y 17 pg/m?, siendo
concentraciones inferiores.

El intervalo de la suma de las concentraciones entre 21.8 y 76.0 ng/m® de los 5 pasos
en ambos meses (Tablas VIl y 1X), se encuentran dentro de los 17.8-33.7ug/m® y 50.1-88
ng/m° registrados por Parkhurst et al. (1999) en promedios anuales en dos sitios suburbanos
de los EUA
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Para PM2.5, los promedios anuales mas bajos registrados por los mismos autores
fueron de 12.6 y 21.3 ug/m>. Tomando en cuenta los pasos 3 al 5 de este trabajo, el valor mas
bajo fue de 7.4 y el més alto de 23.5 pg/m?, siendo congruentes con la literatura citada.

Cabe mencionar que cuando se hace referencia a particulas menores de 3.0 um sélo
se considero el intervalo de 0.49 pm a 3.0 um.

En un trabajo realizado por Monarca et al. (1997} en el noreste de Italia, se calectaron
particulas con un impactador en cascada de 5 pasos y un filtro de respaldo en un muestreador
de aire de altos volimenes para PM10. El andlisis gravimétrico de las particulas se realizd en
tres muestreos entre marzo y abril uniendo los 5 pasos (0.49 a 10 pm de diametro) y
obteniendo 53.2, 18.3 y 37.8 mg de particulas colectadas y en el filtro de respaida (< 0.5 um)
de cada dia encontraron 912, 358 y 1472 mg, respectivamente al transformar a
concentracion real (ugfma) el total de particulas (PM10) colectadas en el impactador en
cascada, los datos fueron: 97, 35 y 128 ug/m® para el 19 y 26 de marzo y 9 de abril
respectivamente, que comparadas con |os hatlados en la temporada de secas en este estudio,
fueron mas elevadas exceptuando al 26 de marzo de 1999.

Los promedios mensuales de las concentraciones de particulas para cada paso y sus
desviaciones estandar, aparecen en la figura 14a donde en el paso 2 de febrero se presentd
la mayor concentracidn, seguida por el 5. Et 1, 3 y 4 fueron muy semejantes e incluso
estadisticamente no hubo diferencia significativa entre ellos (p>0.05). Sin embargo, el paso
5 en agosto demostré la mayor concentracion, seguido det 2, 4, 3 y 1. El filtro de respaldo de
agosto tuvo menor conceniracion que el de febrero.

La figura 14b ilustra la suma de las concentraciones de particulas de los 5 pasos y del
filtro de respaldo en condiciones de temperatura y presion estandares (25°C y 1 atm,
respectivamente) de febrero y agosto de 1999, Ninguno rebasd el limite permitido de 150
ug/m® en 24 h establecido por la NOM-025-SSA1-1993. En febrero se exhibieron las

concentraciones mas altas.
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Fig. 14 a). Promedio de las concentraciones reales de particulas colectadas en febrero y agosto de 1899, b) Suma

de concentraciones de particulas colectadas en impactador en cascada en febrero y agosto de
condiciones estandar. ** limite permitido por la NOM-025-S5A1-1993.

En la figura 14a se nota una distribucién bimodal de las concentraciones de
particulas por muestreo, con picos maximos en los rangos de 3a 7.2 (pasc 2) y de 049 a
095 wn (paso 5). Sin embargo la intensidad de ambos se invirtid entre los 2 meses
muestreados. Este comportamiento puede deberse al mecanismo de limpieza de los
contaminantes de la atmosfera en la temporada de lluvias (agosto) por la incorporacion de
las particulas gruesas a las gotas de lluvia y su posterior precipitacion. Evento que en
temporada de secas (febrero) no ocurre (Friedlander 1977, Lacey 1981, Gutiérrez 1985,
Finlayson-Pitts y Pitts 2000). Este efecto resuita en concentraciones mas altas de
particulas gruesas en secas que en lluvias.

Este comportamiento de la concentracién bimodal ha side observado también por
Clarke et al. (1999} con maximos en particulas de 1 ym y otro entre 4 y 6 um. Por Baik ef af.
(1996) con picos en 0.8 pum y 5.0 um en Sedl y por Zou y Hooper (1997) en Yakarta, con
picosen 0.6y 6.3 um.

Por otro lado, los filtros con particulas fueron observados en un microscopio
electrénico de barrido del Instituto de Fisica de la UNAM para comprobar si el rango del
tamano de las particulas impactadas en cada paso era el adecuado. Las imagenes se
muestran en la figura 15.
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En los pasos 1y 2 se localizan las particulas gruesas y en los pasos 3 a 5 se encuentran
las finas, donde se aprecian cumulos, aglomerados o adhesiones de las mismas.
Muchas de estas formas ya han sido descritas en la misma zona de estudio por Salazar
et al. (1993), quienes se basaron en el Atlas de Particulas (McCrone y Delly 1980) para
considerar que las particufas presentes en ésta atmdsfera muestran formas cristalinas
tipicas de compuestos naturales, antropogénicos, de refinamiento y procesamiento de

metates y también de las que resultan de la combustion y del polvo del suelo,

PASO 1 (7.2 a 10 um) PASO2(3.0a7.2um)
Particuias representativas

PASO 3 (1.5a3.0 um) PASQ 4 {0.95a 1.5 um)

Particulas representativas

Fibras de vidrio del filtro
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PASQO 5(0.49 a 0.95)
Particulas representativas

Fibras de vidrio del filtro

Fibras de vidro

del filtro
Fig. 15. Fotografias al microscopio electrénico de barrido de filtros muestreados de cada paso. 1)7.2a
10 um, 2)3.0a7.2pum, 3} 1.5a 3.0 um, 4) 0.95 3 1 pm, 5) 0.45 a 0.95 um y Filtro de respaldo.
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La figura 16 muestra los porcentajes correspondientes a los diferentes intervalos,
calculados a partir de los promedios de la concentracién real de particulas por paso. De
manera genera), los porcentajes mas altos de particulas en feébrero estan entre 3.0a7.2
um de diametro con 33% y entre 0.49 y 0.95 um con e! 35% en agosto.

a) 04323095 723 40um b) 7.2a10pm
i _ 15% 10%

0493095
am
B% 30a7.2pm
2%
03853815
pm
15% 3na72
am
33%
. 2L 15a30pm
15a30 095215 14%
wm #m
18% 19%

Fig. 16. Porcentaje de parliculas por didmetro aerodinamico en um colectadas en un impactador en
cascada durante 1999 en. a) febrero y b} agosto.

El promedio de la concentracién acumulada de las particulas muestreadas en los
cinco pasos det impactador de este estudio se pueden analizar en los siguientes

intervalos (Tabla X) siendo asi posible la comparacién con trabajos realizados por otros
autores (Tablas XI):

Tabla X. Combinacién de diferentes intervalos de particulas muestreadas
en febrero y agosto de 199S.

Diametro de particulas (um) Febrero (secas) Agosto (lluvias)

(%) (%)
Particulas uitrafinas (0.49 a 1.5} 34 54
Particulas finas (0.49 a 3.0) 52 68
particulas gruesas (3.0 a 10) 48 32
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Tabla XI. Porcentajes de particulas de diferentes diametros encontrados en diversas

ciudades.

Lugar de estudio  Porcentajes con respecto a PM10

Referencia

ZMVM 50% de PM2.5 Salazar et al. (1992) vy
Edgerton et ai. (1999)

Canada 50% de PM2.5 Brook et al. (1997)
Birmingham 60% de PM2.5 Harrison et af. (1997)
Reino Unido 50% de <1.5 pm Clarke et al. {1999)

60-70% de PM2.1

80% de <5 pm

30-40% de gruesas (2.5 a 10 um)
EUA 67% de PM2.5 Parkhurst et al. (1999)

El aerosol urbano tiene mayor proporcidn de particulas finas que resullan de la
emision de ta combustién incompleta de vehiculos e industrias, principalmente, y el
aerosol rural posee mayor concentracion de particulas grandes que corresponden a los
efectos de la actividad humana incluyendo el polvo, la quema y las emisiones
industriates {Harrison et al. 1997, Clarke et al. 1999).

En Ia tabla Xil se analiza ta correlacion entre pasos y sus diferencias significativas,
siendo las mas importantes, entre los pasos 1y 2, 1y4,1y 5,2y 4,2y 5 4y 5 parael
mes de febreroyentre lospasos 1y 2, 1y 3,2y 3, 2y PM10, 4y 5 4y PM10, 5y
respaldo, 5 y PM10 y respaldo y PM10 en agosto, es decir, existe una correspondencia
entre particulas gruesas por un lado o entre particulas finas por el otro. Cabe resaltar que
solamente se analizaron los datos de las concentraciones de agosto, puesto que en
febrero sdlo se hicieron 3 muestreos.

Tabla XN. Cormrelacion entre concentraciones de particulas colectadas en el impactador en
cascada en febrero y agosto de 1999.

FEBRERO
r Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 respaldo Suma
(PM10)
Paso 1
Paso 2 0.993*
Paso 3 1.000 1.000
Paso 4 1.000"* 0.995* 1.000
Pasc 5 0.997 0.999™ 1.000 0.999"
Respaldo -0.493 -0.592 1.000 -0.510 -0.556
SUMA 0.941 0.894 1.000 0.934 0.913 -0.168
{PM1D)

*p<0.05, ** p<0.02, *P<0.04
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AGOSTO

Suma
r Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 respaldo  (PM10)
Paso 1
Paso 2 0.973*
Paso 3 0.960**** 0918*
Paso 4 0.500 0.653 0.499
Paso 5 0.130 0.339 0.111 0.883"
Respaldo 0.209 0.397 0.033 0.575 0.718**
Suma
{PM10) 0.687 0.832* 0.607 0.893* 0.760***  0.769***

*p<0.01, "p<0.02, “~p<0.05, **p<0.001,

Por otro lado, ta tabla XIN fue construida a partir de los promedios de las
concentraciones de particutas para reconocer cuando hay diferencias significalivas entre
los meses muestreados, es decir, entre temporadas, observandose un claro contraste en
todos los pasas, excepto para el 4 y el 5, que no mostraron diferencias.

Tabla Xt. Comparacién de las concentraciones promedio
mensuales de particulas obtenidas en febrero y
agosto de 1999

. Febrerc Agosto
Diametro (pm} (ua/m*) (ug/m’) t calculada
72a10 54 19 4.60*
3av2 11.8 43 552+
15a3 5.8 27 4.06*
095a15h 55 3.7 2.30
0.49 a0.95 7.8 6.6 0.93
respatdo 31.4 12.2 24.24*
*p<0.05

Las razones para estudiar la materia organica contenida en las particulas
atmosféricas, se basan en la posibilidad que existe de que tales compuestos sean
nocivos para la salud y que jueguen ademas un papel esencial en el control de la
transferencia de la radiacién solar (Fatcon ef al. 1988, Molnar et al. 1999). Hoffman y
Wynder (1977), demostraron que la fraccidn organica de las particulas atmosféricas son
carcinogénicas en ratones.

Las concentraciones de MOE (ug/m®) obtenidas de las particulas colectadas en
este estudio se muestran en las lablas XIV y XV. El paso 3 del 3 de febrero no fue
incluida debido & que se sospecha contaminacion, ya que fue demasiado alta (4.0
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ug/m’) en comparacion con los otros dias muestreados. La MOE mas elevada fue de 6.2
ng/m® en el filtro de respaldo del @ de febrero y fa mas baja de 0.2 pg/'m3 del paso 1del 6
de agosto y en SUMA la de 10.7 ug;fm3 del 9 de febrero como maxima y 4.7 ug)'m3 del
19-20 de agoslo como la minima. A partir de los datos promedio de concentracion de
particulas y MOE, se calculd el porcentaje de MOE para cada paso del impactador en
cascada en ambos meses muestreados, mismos que se presentan en las dltimas
columnas de las tablas XIV y XV.

Al igual que en la concentracién de particulas, la de MOE fue mayor en febrero
que en agosto, a pesar de ser menor cantidad de muestreos, lo que justifica los analisis
bioldgicos realizados.

Tabla XIV. Concentracién real de MOE (ug/m®) obtenida de particulas
colectadas en febrero de 1999

Pasos Fecha Promedio mensual % de MOE en
3 9 15 tD. E. la particula
1 1.0 0.4 0.3 06+04 1.1
2 08 1.1 0.6 08+02 6.8
3 * 0.9 04 07403 12.7
4 1.0 0.7 0.6 08+02 145
5 1.3 1.4 1.1 13102 16.7
Respaido 5.6 6.2 57 58+03 18.5
SUMA 9.7 10.7 8.7 99209 14.6

* concentracién muy elevada de 4.0 pg/m’, por lo que se descartd.

Tabla XV. Concentracién real de MOE (ug/m°) obtenida de particulas colectadas en agosto de 1999

Pasos Fecha Promedio mensual % de MOE en
6 12 17 1820 24 2526 30 +D.E {a parlicula
1 02 05 08 0.4 0.3 0.3 0.3 04102 21.0
2 04 05 04 0.6 04 05 04 0.5+0.1 11.6
3 04 05 03 0.5 0.4 0.5 0.4 0401 14.8
4 06 10 04 0.5 0.5 0.8 06 0602 16.2
5 11 13 08 0.6 1.1 1.3 08 10203 152
Respaldo 60 38 286 22 34 34 25 34213 27.8
SUMA 86 76 51 4.7 6.0 6.8 5.1 6.3+ 1.4 20.0

A diferencia de la concentracion de particulas y exceptuando las de respaldo, la
concentracion mayor de MOE la presentd el paso 5 en amhos meses, sobresaliendo 3 y
9 de febrero, 12 y 25-26 de agosto, en los demas dias los pasos fueron muy irregutares,
sin embargo hubo mayor concentracion en los primeros pasos de febrero, mientras que

en agosto se incremento la concentracion de MOE conforme disminuy6 el didmetro, El
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filtro de respaldo posee mayor concentracion en febrero que en agosto (Figura 17). La

figura 18 redine los promedios de MOE por mes, comparados entre pasos.
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Fig. 17. Concentracién de MOE extraida de particulas colectadas enimpactador en cascada durante 1999 de
a) febrero y b) agosto.
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Fig. 18. Concentracién real de MOE obtenida de particulas colectadas
durante febrero y agosto de 1999 con impactador en cascada.

De la misma manera que para las concentraciones de particulas, se hicieron

graficas que expresan las concentraciones de MOE de particulas < 0.49 um y entre 0.49

y 10 pm (Figura 19). La eficiencia de colecta de particulas fue de 54% y 61% en el
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intervalo de particulas entre 0.5 a 10 um para febrero y agosto, respectivamente y |a el

porcentaje de MOE, fue de 41% para el primero y 46% para el segundo, mientras para el

filtro de respaldo, el porcentaje de particulas en febrero fue de 46% y 39% para agosto y
" el de MOE, fue de 59 y 54 para febrero y agosto.

a)

respaldo
59%

b)

respaldo
54%

Fig. 19. Porcentaje de MOE de particulas, segin eficiencia de colecta con el impactador en cascada

de los muestreos durante 1999 de a) febrero y b) agosto.

Posteriormente se realizaron gréficas de los porcentajes de MOE por didmetro de
particulas para los 5 pasos del impactador en cascada en febrero y agosto de 1999 (Figura 20),
en donde se observa un comportamiento similar para ambas temporadas, resaltando las
particutas entre 0.49 y 0.95 um y con un menor porcentaje las de 7.2 a 10 ym,

72e10m

a) 14%

0.49a0.85

Hm
N%
306872 mn
20%
095815 n 15830 4m
19% 16%

12a10um
b) 13%

0432095

am 30372
35% um
16%
15a30
um
095a1.8 15%
wm
21%

L;

Fig. 20. Porcentaje de MOE de las particulas colectadas en 5 pasos con impactador en cascada durante

1999 en a) febrero y b} agosto.
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La presencia de particulas < 3.0 um tiene gran importancia por su afeccién al
tejido puimonar (Seemayer et al. 1987, Infante et af, 1990, Mauderly 1996 ). La cantidad
de MOE registrada en éstas, ha sido de 65.12% de la MOE total, si se considera que en
general, del 70 al 90% de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) que son
compuestos mutagénicos (Maller y Alfheim 1983, Alsberg et al. 1985, Sicherer-Reetman
el al. 1988, Chuang ef al. 1992 y DeMarini et al. 1994, 1996), fueron hallados en
particulas respirables < 3.5 um (DeMaio y Comn 1966, Kertész-Saringer et al. 1971,
Pierce y Katz 1975, De Wiest 1978); entonces los resultados hallados representan un
riesgo considerable para los humanos expuestos a este didmetro de particulas.

Se analizaron los coeficientes de comelacion entre los promedios de las
concentraciones de MOE de los diferentes pasos (Tabla XVI), siendo significativas las
correlaciones calculadas. Entre ellos, destacan las correlaciones de los pasos 1y 4, 2y
PM10 vy 5 y PM10 para febrero y en agosto de los pasos 2y 3, 3y 4, 4y 5 y este el filtro
de respaldo y PM10.

Tabta XVI. Coeficientes de correlacion (r) entre las concentraciones de MOE de particulas
muestreadas en febrero y agosto de 1999,

FEBRERO
R Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 respaldo PM10
Pasc 1
Paso 2 0.029
Paso 3 1.000 1.000
Paso 4 1.000* 0.004 1.000
Paso § 0.354 0.945 1.000 0.331
Respaldo -0.604 0.780 1.000 -0.623 0.532
PM10 0.159 0.991* 1.000 0.134 0.980" 0.691

*p<0.05, *p<0.01

AGOSTO
R Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso & respaldo PMT10
Paso 1
Paso 2 0.260
Paso 3 0.066 0.776*
Paso 4 0.037 0.375 0.796**
Paso 5 0.319 0173 0.453 0.767*
Respaldo 0.489 0.243 0.034 0.261 0.543
PM10 0.358 0.053 0.321 0.576 0.737 0.935"

*p<0.05, ™ p<0.02, **p<0.01
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La figura 21 muestra los promedios de la concentracién de MOE y de particulas de
cada paso y para cada mes. Estas correlaciones son normales, considerando el
comportamiento cambiante de las particulas con respecto a la climatologia descrita por
Burton et af. {1996).
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Fig. 21. Concentracién promedio de particutas y MOE de muestreos realizades con impactador en cascada durante

1999 en a} febrero y b) agosto.

Con el fin de comparar estadisticamente la concentracién de MOE abtenidas en
los diferentes meses de las temporadas de secas (febrero) y lluvias (agosto), se aplicd
una “t" de Student, encontrando una diferencia significativa en los intervalos de 3a 7.2

um y el filtro de respaldo con una p<0.05

Tabla XVII. Comparacion entre MOE de febrero y agosto de 1999.

Diametro Febrero Agosto
{um) concentracion (pg’@ concentracién (ug/m?) t calculada
72a10 0.93 0.60 1.30
3a7i2 1.29 0.75 3.21*
15a3 1.086 0.70 1.12
095a1.5 1.22 1.01 0.89
0492095 2.08 1.68 1.56
respaldo 9.35 5.65 3.06*
“p<0.05
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Por Ultimo, se consideraron fas correlaciones entre las particulas y la MOE de los

meses correspondientes a las temporadas de secas y de lluvias de 1993 (tablas XVIll y
XIX). Febrera tuvo una correlacién aita entre los 5 pasos y ef filtro de respaldo. En

agosto todos los intervalos propuestos fueron siginificatives, incluyendo el PM10. Esto
coincide con lo citado por Morris ef al. (1995), quienes encontraron una correlacion de

0.84 entre MOE vy particulas PM10.

Tabla XVill. Correlacién entre particulas y

MOE de febrero de 1999.

Tabla XIX. Correlacién entre particulas

y MOE de agosto de 1999.

Pasos R Pasos r

5 pasos y filtro de respaldo 0.973 5 pasos y filtro de respaldo 0.741*
1a5 0.323 1a5 0.736*
1a4 0.686 1a4 0.931*
2a5 0.171 2a5 0.998*

* p<0.05, * p< 0.02, * p<0.001
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6.2. Correlacian entre los parametros climatolégicos las particulas y la MOE

Durants el invierno (meses correspondientes a la temporada de secas), en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México se presentan frecuentes periodos de
acumulacién excesiva de contaminantes en la atmosfera debido a condiciones
meteoroldgicas desfavorables que impiden que se dispersen adecuadamente
propiciando por gjemplo un mayor nimero de inversiones térmicas (Falcon ef al. 1588).

Debido a que se ha descrito gue la concentracion de particulas puede variar por
la influencia de algunos parametros climatoldgicos como lluvia, velocidad y direccion del
viento, temperatura y humedad relativa {Pierce y Katz 1975, Valerio y Pala 1991}, en
este trabajo se analizaron las correlaciones entre dichos parametros meteorologicos y el
comportamiento de las particulas (Tabla XX) y de ta MOE (Tabla XXI) para febrero y
agosto. En febrero no se contempla la lluvia, puesto que no hay datos para
correlacionar,

En febrero sélo se presentd correlacion de las particulas del filtre de respaldo con
la temperatura y en agosto de la lluvia con los tres primeros pasos. En contraste, la
concentracion de MOE del paso 1 comretaciond con la presion y ia humedad relativa, el
paso 3 con la temperatura, la presion, la humedad relativa y la velocidad del viento, el
pasa 4 con la presion y el paso 5 con la temperatura, mientras que en agoste solo el

paso 5 correlaciond con la temperatura.

En estudios hechos en otros paises se ha encontrado mayor proporcién de
material grueso en verano (Clarke ef al. 1999), haciendo énfasis en la variacion entre las
épocas del afo, anotando que las concentraciones de PM2.5 tienden a incrementar de
verano a inviemo con la evidencia de un patron estacional opuestc a las particulas
gruesas (Harrison ef al. 1997), tomando en cuenta que puede existir variabilidad entre

observaciones individuales.
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Tabta XX. Coeficientes de correlacion (r) entre la concentracion de particulas y parametros
meteoroldgicos en febrero y agosto de 1999,

FEBRERO
Diametro  Concentracion  Temperatura  Presién Humedad Relativa velocidad del
(m) (rg/m?) °C {mb) (%) viento (m/s)
7.2a10 5.40 0.843 -0.871 0.817 0.310
30a72 11.77 0.774 -0.922 0.879 0.197
15a3.0 547 0.924 -0.772 0.705 0.471
085a1.5 5.54 0.832 -0.880 0.829 0.291
0492095  7.82 0.801 -0.905 0.858 0.239
respaldo 31.41 -0.989" 0.597 -0.514 -0.669
*p<0.05 Grados de libertad= 1
AGOSTO
Didmetro  Concentracion  Temperatura Presion  Humedad Refativa  Lluvia  velocidad
(um) {ug/m®) °C {mb) (%) {mm)  viento (i
7.2a10 19 0.054 0.680 0.269 0.857** 0.708
30a72 43 0.103 0.623 0.166 0797 0.620
15a30 27 0213 0.738 0.058 0.933" 0610
095a15 3.7 0.198 0.257 0.364 0.496 0.115
04938095 6.6 0.361 0.016 0.534 0.060 0.293
respaldo 12.2 0.791** 0242 0.043 0.086 0.033

*p<0.01 **p<0.02 *" p<0.05. Grados de libertad= 5
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Tabia XXI. Coeficientes de correlacion (r) entre la concentracion de MOE y parametros
meteoralégicos en febrero y agosto de 1999

FEBRERO
Diametro  Concentracién  Temperatura Presién Humedad refativa Velocidad del
{(um) (ng/m®) °C (mb) (%) viento (m/s)
7.2 a10 0.93 0.482 -1.000* 0.994** -0.183
30a72 1.29 0.880 -0.014 -0.085 0.977
15a3.0 1.06 1.000* -1.000* 1.000* 1.000*
085a15 1.22 0.480 -1.000* 0.996 -0.208
0492095 2.08 0.980* -0.341 0.246 0.854
respaldo 9.35 0.408 0.615 -0.690 0.895
* p<0.01, ™ p<0.1 Grados de libertad=1
AGOSTO
Didmetro Concentracion Temperatura Presion Humedad relativa Lluvia Velocidad del
(um) (ngim?) *C (mb) (%) {mm)  viento (m/s)
7.2a10 04 -0.191 0.602 0.204 0.743 0.683
30a72 05 -0.011 0.133 0.590 -0.365 0.171
15a30 0.4 0.404 -0.251 0.353 -0.655 -0.070
095a15 06 0.553 -0.072 -0.082 -0.422 -0.168
0492095 1.0 0.821* 0.473 -0.210 -0.387 -0.208
respaido 34 0.637 -0.065 -0.049 -0.283 -0.233

* p<0.05 Grados de libertad n=5
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6.3. Analisis mutagénico

A pesar de las aplicaciones de técnicas analiticas mas sofisticadas que han
ampliado el conocimiento de la naturaleza de la fraccidn organica contenida en las
particulas atmosféricas, alun gqueda mucho que investigar acerca de los efectos
biologicos de tales compuestos, de como se forman o se degradan en la atmosfera y
qué fuentes los producen (Falcon ef al. 1988).

Para ias pruebas de mutagenicidad, se ha empleado frecuentemente la cepa
TAS8 de Salmonella typhimurium por ser muy sensible en 1a deteccion de mutdgenos de
accion directa o indirecta, en este caso utilizando la activacion metabdélica exégena de la
fraccion mitocdndrica del higado de rata {conocido como S9), ademas de ser de corta
duracidn y baratas (Nishioka ef al. 1988, Venitt 1988, Arey ef al. 1992, Harger et al.
1992, Gundel et al. 1993, Bayona ef al. 1994). La contribucion de los compuestos nitro-
sustituidos a la mutagenicidad es estudiada con la cepa YG1021 y la comprobacion de la
ausencia de los mismos y la sensibilidad al 1,8-dinitropireno con la cepa YG7132 (con la
accion de la nitrorreductasa suprimida, sin afectar la sensibilidad al 1,8-dinitropirenc)
(Yamada et al. 1997).

La MOE acumulada por paso y por mes, de la que se prepararon 4
concentraciones se probé en el ensayo de incorporacion en placa de Ames, de donde se
desprenden los datos de las tablas XXIl y XXHI de sensibiiidad a los mutagenos
analizados que muestran las reversiones esponténeas e inducidas por la MOE obtenida
de las aeroparticulas de los 5 pasos y del filtro de respaido muestreadas en los meses
de febrero y agoste de 1999, respectivamente. Ademas se hace énfasis en la
concentracién minima efectiva (CME), que al menos duplica ta reversién espontanea y
es capaz de producir mutagenicidad.

La tabla XXIt corresponde a febrero y muestra la CME en los pasos 4 y 5y en et
filtro de respaldo especialmente detectado por las cepas YG1021 y YG7132. En la tabla
XX, de agosto, se aprecia una CME del filtro de respaldo con la cepa YG1021, sin
embargo, para la cepa TA98 se registra toxicidad debido a que se encontraron colonias
bacterianas de tipo “petite” y al observar al microscopio opticoe el tapete del fondo
presento intersticios que demuestran la toxicidad.
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Tabla XXIl. Reversion espontanea e inducida por la MOE cbtenida de las particulas
muestreadas en los 5 pases y el filtro de respaldo del impactador en cascada en
cotectas de febrero de 1999 + DE.

Dosis Revertantes por placa
Compuesto  ug/placa TA98+59 TA98-59 YG1021 YG7132
Pasc 1 o 48+ 8 48+ 8 151117 4114
5 48 +1 54 £ 11 1B51+71 31112
8 576 49 £ 1 154 + 11 35113
12 47+ 8 60+ 1 181+8 45113
17 76t 4 6318 2388 51+20
Paso 2 o 48+ 5 48+ 8 151 £17 4114
5 54+5 45+ 6 158+8 311
8 51+7 50 + 19 159+ 10 4518
12 55+ 14 6216 164 + 18 43+5
17 857 49+8 213+25 5714
Paso 3 o 48+ 5 48+ 8 151 £ 17 414
5 52+ 18 4818 15415 40412
8 517 48 +7 170 + 14 515
12 59+ 18 49112 18816 49 + 14
17 57+ 10 52+ 10 192+3 52+12
Paso 4 o* 4715 47 5 151+ 17 46+5
5 6815 53+ 11 201+ 16 66+ 19
8 6519 58+5 2291+ 0 77 £13
12 6615 6719 250+ 35 87114
17 70+ 10 72+7 27128 112+ 21
Paso 5 or 4715 4715 151+ 17 46 t5
5 59+4 54+3 220+ 9 725
8 6716 638 270+ 30 11619
12 7315 79 % 16 296 + 86 141 £ 17
17 86 +13 794 381+50 160 + 27
Filtro de o* 475 47 5 181 + 17 4615
respaldo 5 67 £20 564 2553 76117
8 7319 80+ 12 264 t 47 95¢5
12 89 +21 89+6 268 £ 35 13017
17 10716 87 + 12 377 + 58 185113

* la concentracion cero indica la reversidn espontanea para cada cepa. Las demas concentraciones
presentan la reversion inducida por cepa.
CME Concentracion minima efectiva
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Tabla XX1Ill. Reversidn espontanea e inducida por la MOE obtenida de las particulas
muestreadas en los 5 pasos y el filtro de respatdo del impactador en cascada en
colectas de agosto de 1999 + DE.

Dbsis Revertantes por placa
Compuesto  pg/placa TA98+89 TA98-58 YG1021 YG7132
Paso 1 Q 505 505 129 £+ 15 48 +13
5 65+12 65«5 152+ 24 44 + 16
8 71+15 58+7 153+ 21 48 £ 18
12 6415 65+7 159 + 25 43+4
17 65+ 16 714 165114 4886
Paso 2 0 505 505 129115 48 +13
5 5518 62+12 186 + 34 486
8 7315 574 18116 51110
12 5718 6218 147 £ 14 51110
17 69112 7019 185+ 16 49116
Paso 3 0 50t5 505 129+ 15 48 +13
5 55+9 52118 157 x4 457
8 46 t 16 5212 150+ 6 6019
12 61+18 517 147 £ 13 55%5
17 48 +13 513 162 £ 14 5411
Paso 4 0 4316 43+6 129+ 15 54 £2
5 61t6 56+3 122+ 23 25124
8 5314 56+ 11 135+ 25 60 £36
12 52+9 57+16 139+8 8318
17 48 + 19 48+ 19 138 £ 11 61139
Paso 5 0 436 4316 129+ 15 5442
5 50%£15 47+5 148+ 0 1317
8 60 + 10 47 +24 15414 54122
12 4117 52+3 189 +2 71145
17 509 51t4 207 18 73+29
Filtro de 0 4316 43+6 129 + 15 5412
respaldo 5 48 £12 63t14 16418 62 + 44
8 60 + 14 47+ 23 181+ 2 79138
12 596 56 + 16 241174 36119
17 - - 258+ 59 98 19

* la concentracién cero indica la reversitn espontanea para cada cepa. Las demds concentraciones
presentan la reversidn inducida por cepa.

** Se notd toxicidad.

CME Concentracién minima efectiva
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En la figura 22 se incluyen las curvas de concentracion-respuesta de la MOE
extraida de particulas muestreadas en febrero de 1999 con impactador en cascada para
cada paso probados con 3 cepas. Los resultados obtenidos con la cepa TAS8 con y sin
$9 indican que existe la misma proporcion de mutagenos directos e indirectos, sin
embargo, |la cepa YG1021 tiene una mayor respuesta que las otras cepas, rebasando
los 200 revi/placa en los pasos 1, 2, 4y 5 y filtro de respaldo, suponiendo ta presencia de
compuestos nitro-HAP. La cepa YG7132 solo pasa de los 100 reviplaca en los pasos 4y
5 y el filtro de respaldo, que hace pensar en la posible aparicion de compuestos 1,8-
dinitropirenos.
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Fig. 22. Curvas de concentracién-respuesta de la MOE extraida de particulas muestreadas con impactador
en cascada en febrero de 1899 en los siguientes pasos, 1) 7.2a 10 pm, 2)3.0a7.2 um, 3)1.5a 3.0
pum), 4) 0.95 a 1.5 pm, 5) 0.49 a 0.95 um y Resplado.
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En la figura 23 se aprecian las curvas de dosis-respuesta de la MOE de particulas

muestreadas con impactador en cascada en agosto de 1999 para cada paso probados

con 3 cepas. Nuevamente la respuesta de la cepa TA98 con y sin S9 indica que existe la

misma proporcion de mutégenos directos e indirectos. La cepa YG1021 presenta mayor

respuesta que las otras cepas, rebasando los 200 rev/placa en &l paso 5y en el filtro de

respaldo, suponiendo la presencia de compuestos nitro-HAP. La cepa YG7132 se

encuentra muy cerca del patron de la cepa TA98 con y sin S9 en todos los pasos,

excluyendo la sospecha de la existencia del compuesto 1,8-dinitropirenc.
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Fig. 23. Curvas concentracién-respuesta de la MOE extraida de particulas muestreadas en impactador en
cascada en agosto de 1999 en los siguientes pascs, 1)7.2a10pum, 2)3.027.2 um, 3) 1.5a 3.0 um),
4) 0.95 a 1.5 ym, 5) 0.49 a 0.95 um y Resplado.
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Las tablas XXIV y XXV contienen la reversion neta obtenida de la MOE de
particulas muestreadas con impactador en cascada en febrero y agosto de 1999,
respectivamente.

Tabla XXV, Reversion neta de muestra de MOE de particulas obtenidas con impactador en
cascada en febrero de 1999.

Dosis Revertantes por placa
Compuesto  pg/placa TAS8+59 TA98-89 YG1021 YG7132
Paso 1 0 4] 0 0 0
5 0 6 0 0
8 9 1 3 ¢]
12 o 12 29 4
17 28 15 87 10
Paso 2 o 0 0 0 0
5 6 ¢ 7 0
8 3 2 8 4
12 7 14 12 2
17 17 1 61 18
Paso 3 0] 0 0 4] o
5 4 0 2 0
8 3 0 19 10
12 11 1 37 8
17 9 4 41 11
Paso 4 0 0 0 4] 0
5 21 6 50 20
8 19 11 78 3t
12 19 20 98 41
17 23 25 120
Paso 5 0 0 0 0 0
5 12 7 69 26
8 20 16 118 69
12 28 32 145 95
17 39 32 229 114
Filtro de 0 0 0 0 0
respaldo 5 19 8 104 35
8 25 32 112 54
12 41 41 117 89
17 59 39 226 124
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Tabla XXV. Reversion neta de muestra de MOE obtenida de las particulas con
impactador en cascada en agosto de 1999.

Dosis Revertantes por placa
Compuesto  ng/placa TA98+59 TA98-59 YG1021 YG7132
Paso 1 0 0 0 0 o
5 16 15 23 0
8 21 8 24 1
12 14 19 29 G
17 15 21 36 0
Paso 2 0 1] o 0 0
5 5 12 57 0
8 23 7 51 3
12 7 12 18 3
17 19 20 56 1
Paso 3 0 0 0 0 0
5 5 2 28 0
8 0 2 20 12
12 " 1 18 7
17 0 1 33 6
Paso 4 0 0 0 0 0
5 18 13 0 0
8 10 13 6 60
12 9 14 9 0
17 5 5 8 61
Paso 5 0 0 0 0 0
5 7 4 19 4]
8 17 4 25 46
12 0 9 59 31
17 7 8 78 73
Filtro de 0 0 0 0 o]
respaldo 5 5 20 34 41
8 17 4 51 33
12 16 13 112 7
17 * * 128 97

* Se observd toxicikdad.
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A los revertantes netos/ug en placa, se les calculd la pendiente con la porcion
lineal de las curvas concentracion-respuesta, considerada como potencia mutagénica.
Dichas pendientes fueron ajustadas para cada curva, eliminando los puntos
experimentales que desvian la linearidad en el andlisis de mutagenicidad, como lo
describe Barale ef af (1991), desprendiendo los dalos de la tabla XXVI, donde se
presentan solamente las pendientes lineales positivas, ya que las negativas demuestran
un cada acumulado por paso de MOE extraida de particulas muestreadas con
impactador en cascada en febrero y agosto de 1999.

Tabla XXVI. Potencias mutagénicas ajustadas a la recta de la regresion lineal para
cada curva de concentracion-respuesta de los ensayos de febrero y
agosto de 1999.

Mes/Pasos Potencias mutagénicas por cepa
FEBRERO TA98+89 TA98-S9 YG1021 YG7132
PASO 1 222 1.33 515 0
PASO 2 1.35 1.86 1.24 Q
PASO3 1.47 0.65 2.88 0.91
PASO 4 1.96 1.82 7.1 3.96
PASQO 5 2.55 239 13.20 7.35
PASO 6 2.98 2.98 11.70 7.32
AGOSTO TA98+59 TAS8-59 YG1021 YG7132
PASO 1 0 1.29 1.07 0
PASO 2 0 1.06 0 0
PASO3 0] 0. 0 0
PASO 4 0] 0 0 0
PASO 5 o ) 3.93 0
PASO 6 0 1.24 7.24 258
*n<0.05 y **p>0.05

Asimismo, se han graficado las potencias mutagénicas ajustadas para febrero
{figura 24} y agosto (figura 25) de la MOE probada de las particulas muestreadas con
impactador en cascada en 1999.
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El enriquecimiento preferencial de compuestos mutagénicos en las particulas
submicrométricas es de esperarse, debido a que tienen mayor &rea de supedicie
especifica asociada con esta fraccion. En vista de una mayor estabilidad de estas
particulas en la atmosfera, no sorprende que la distribucion de los HAP en los diferentes
tamafios de particulas se caractericen por predominar en el rangc de las
submicrométricas (Kertész-Saringer ef al. 1971, De Wiest y Della Fiorentina 1977, Miguel
y Friedlander 1978), sin embargo, aln falta constatarlo con andlisis cromatogréficos.

De acuerdo con los estudios realizados por varios autores sobre la caracterizacion
del aerosol con respecto a HAP, se puede suponer que en las muestras de febrero y
agosto es posible encontrar una cantidad suficiente de nitro—HAP, transformaciones
atmosféricas de ciertos HAP, adsorbidos a las particulas de areas urbanas (Tokiwa y
Ohjnishi 1986, Arey et al. 1988, Zielinska et al. 1989, Adonis y Gil 1993, Ceccioli et al.
1993) capaces de contribuir a una importante carga mutagénica y que fue detectada por
la cepa YG1021 sobre todo en las particulas finas del mes de secas, conocida como
mutagenicidad dominante (Greenberg ef al. 1993), tal es el caso de las elevadas
potencias mutagénicas de los pasos 1, 4 y 5 en febrero y del 5 en agosto del presente
estudio; no se debe perder de vista que aunque los ultimos filtros posean potencias
mutagénicas muy altas, no se comparan con los demds pasos debido a su condicion de
respatdo. Por lo tanto se sospecha que las emisiones que mas contribuyen a la
contaminacion son {as emisiones del diesel, la gasclina y el humo de cigarro, es decir de
fuentes de combustion méviles (Jacob el al. 1991) y estacionarias {Ceccioli ef al. 1989).
Las 3 cepas utilizadas poseen e! plasmido pKM101 que incrementa |a sensibilidad para
la deteccion de los agentes dafiinos at ADN y convierten eficientemente estes eventos
en mutaciones. La actividad mutagénica en estas cepas se determina por reversion del
locus hisD3052 de la histidina a la independencia de! requerimiento del aminoécido para
el crecimiento. La cepa TAS8 demostré una proporcion equivalente de mutagenicidad
directa e indirecta en febrera, pero en agosto solo se cbservé actividad mutagénica en
los pasos 1, 2 y el filtro de respaldo de mutagenicidad directa. El segundo plasmido de la
YG1021 es una derivacién del pBR322 que contiene una copia del gen bacteriano para
1a nitrorreductasa clasica {(Watanabe et al. 1989). E| gen para la nitrorreductasa codifica
para proteinas que ayudan a metabolizar los contaminantes del aire urbano mostrando
un incremento en !a sensibilidad de la cepa YG1021 comparado a la cepa convencional
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TA98 (Watanabe ef al. 1989, Einistd et af. 1991). Por el contrario Yamada et al. {1897)
comprobaron que la cepa YG7132, virtuaimente parecida 2 TA98NR, es hasta 10 veces
menos sensible que [a cepa TA98 a tos compuestos nitro 2-NF y 1-NP, resultando tener
casi la misma sensibilidad que TAS8, exceplo para 1,8-DNP, compuesto mutagénico
potente en Salmonella fyphimurium. Sin embargo, en el presente estudio se observé una
elevada respuesta por parte de la cepa YG7132 en los pasos 4 y 5 de febrero que debe
ser comprobada con los analisis cromatograficos puesto que se sospecha de una alta
concentracién del compuesto al cual es sensible dicha cepa.

La lenta descarga de los hidrocarburos adsarbidos a las particulas es una condicin
que permite una mayor retencion en el pulmén de estos agentes que se ha demostrado
que son carcindgencs y mutagénicos (Henry et al. 1975). En experimentos hechos con
animales, una porcidn sustancial de HAP inhalados como aerosol fino se ha encontrado
en el tracto gastrointestinal en un tiempo corto después de su administracién, al parecer
transportada fuera del pulmén a través de la accidn mucociliar (Mitchell 1982, Sun et al.
1982). Esto requiere un tiempo de residencia para los hidrocarburos en la capa exterior
bronquial de media hora al menos (Sun ef al. 1982). Las evidencias epidemiologicas y
fisicas sugieren que la fraccién fina de las particulas atmosféricas (<2.5 pm) es, muy
probablemente, la responsable de los efectos en la salud (Brook et af. 2000). En el
presente estudio las particulas de mayor actividad mutagénica fuercnlas de 0.49a1.5um
de diémetrq en febrero (temporada de secas) y de 0.49 a 0.95 um de didmetro en agosto
(temporada de lluvias). El tamano de las particutas determina los patrones de depdsito en
el tracto respiratorio y, por lo tanto, la ruta metabdlica y la tasa de disolucién y
translocacion en los tejidos blanco (Lioy et al. 1984).

En consecuencia se analizaron las comparaciones (p<0.05) entre las cepas
utilizadas con las gque se probaron los extractos de particulas muestreadas con
impactador en cascada en febrero (tabla XXWVi) y agosto (tabla XXVH) entre |a TA98-S9
y las cepas TA98+89, YG1021 y YG7132, ademas de la comparacion entre YG1021 v
YG7132 para ambos meses. Entre ellas destaca una diferencia significativa muy
marcada entre TAS8-59 y YG1021 para todos los pasos y entre YG1021 y YG7132 v
TAS8-89 y TA98+59 para 4 pasos en febrero y en agosto son muy pocas las
comparaciones debido a que hubo menos pendientes lineales positivas para comparar.
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Tabla XXVI. Comparaciones y diferencias significativas de pendientes de
las cepas utilizadas para probar los extractos de particulas
muestreadas con impactador en cascada en febrero de 1999.

Pendientes
Pasos Imp. Casc. -S9 +59 t calculada
1 1.33 222 4.94*
2 1.86 1.35 247
3 0.65 1.47 6.02*
4 1.82 1.96 1.09
5 2.39 2.55 0.80
respaldo 2.98 2.98 567
Pendientes
Pasos Imp. Casc. -59 YG1021 t calculada
1 1.33 5.15 537"
2 1.86 1.24 298
3 0.65 2.88 9.45*
4 1.82 7.1 12.91*
5 2.39 13.20 2547
respaldo 2.98 11.70 18.43"
Pendientes
Pasos Imp. Casc. -S89 YG7132 t calculada
3 0.65 0.91 172
4 1.82 .96 16.44*
5 2.39 7.35 11.68*
respatdo 2.98 7.32 9.17*
Pendientes
Pasos Imp. Casc. YG1021 YG7132 T calculada
3 2.88 0.91 7.87*
4 7.10 3.98 7.56"
5 132 7.35 10.73*
6 117 7.32 4.12*

*p<0.05
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Tabla XXVII. Comparaciones y diferencias significativas de pendientes de
las cepas utilizadas para probar los extractos de particulas muestreadas
con impactador en cascada en agosto de 1999,

Pendientes
Pasos Imp. Casc. -59 YG1021 1 calculada
1 1.28 1.07 212
Respaldo 1.24 7.24 11.50*
Pendientes
Pasos tmp. Casc. -59 YG7132 t calculada
Respaldo 1.24 2.58 7.39*
Pendientes
Pasos Imp. Casc. YG1021 YG7132 t calculada
Respaldo 7.24 2.58 8.55*

* p<0.05

De manera general, se sugiere que hay una mayor concentractdn de compuestos
mutagénicos en febrero (secas) que en agosto (lluvias) con diferencias significativas
entre ambos meses en las pruebas mutageénicas sobre todo entre TA98 sin S9 y
YG1021 (Tabla XXV},

Se realizaron también las comparaciones entre pasos para cada una de las cepas
y tratamiento, del que se destacan las diferencias significativas en la mayoria, excepto
para TAS8—SS entre los pasos 2y 4y 2y 5 TA98+89, entre 1y 4 y 2 y 3, YG1021 entre
filtro de respaldo y 1 y YG7132 entre el paso 5 y el filtro de respaldo, que no presentaron
diferencia significativa, con p>0.05,
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Tabla XXVIIl. Comparacion de potencias mutagénicas de
MOE de particulas muestreadas en febrero y agosto
de 1999 con impactador en cascada.

Potencias mutagénicas
FEBRERO AGOSTQ
Pasos lmp. En Casc. TA98 -59 TA98 -59 t calculada

1 1.33 1.29 0.22
2 1.86 1.06 5.06*
Respaldo 2.98 1.24 17.25*
Pasos Imp. Casc. YG7132 YGE7132 t calculada
Respaldo 7.32 2.58 25.06"
Pasos imp. Casc. YG1021 YG1021 t calculada
1 5.15 1.07 5.88*
5 13.2 3.93 17.32*
Respaldo 1.7 7.24 3.78*

*p<0.05

Algunos estudios han analizado las correlaciones entre mutagenicidad y los
parametros meteoroldgicos, en donde han encontrado una alta correspondencia con la
direccidn y velocidad del viento (Morris et al. 1985), ademas de variaciones estacionales
(Wang et al. 1978, Daisey ef al. 1980) con mayor concentracion de HAP en invierno que
en verano {Pierce y Katz 1975}. Fukino et al. (1982) demostraron una segunda posibilidad
de formacion de los NO>-HAP por nitracién con substitucién de HAP y vestigios de HNO3
en particulas y NO> en la atmdsfera, especialmente en invierno. En el presente estudio no
fue posible establecer el analisis estadistico entre los pardmetros meteorologicos y 1a
mutagenicidad debido a que los datos son muy pocos para compararse entre si,

Cabe resaltar que en estudios realizados por varios investigadores, se han
encontrado sustancias antimutagénicas de compuestos adsorbidos a aeropariculas
como los extractos del suero de termero (Ohsawa et al. 1983), la clorofilina (Ong et al.
1986, Wamer et al. 1991), la vitamina C (Ong et al. 1989) y el chile (Espinosa-Aguirre et
al. 1993), las largas cadenas de acidos grasos como el palmico, el estéarico, el oleico y
el linoléico (lwado et al. 1991), e incluso el sistema microsomal monooxigenasa
(Haughen y Peak 1983).
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7. Conclusiones

La mal lamada Zona Metropolitana del Valle de México, debido a gue tiene la
forma de una cazuela, por lo que se debe mas a una Cuenca, ha crecido de manera
acelerada provocando que la demanda de servicios sea bastante alta y generando una
cantidad elevada de contaminantes, mismos gue afectan a la salud humana. En la
presente investigacion se estudiaron las mezclas complejas de la materia organica
extraida de aeroparticulas divididas en 5 rangos de diametro aerodinamico, encontrando
la mayor concentracion tanto de particulas como de MOE en febrero (temporada de
secas) que en agosto (temporada de lluvias). A pesar de que en febrero se realizaron
menos muestreos (3} que en agasto (7), éstos fueron suficientes para demostrar una
actividad mutagénica significativa sobretodo en los diametros de particulas entre 0.49 y
1.5 um, ya que en agosto no se presentd respuesta alguna en los 5 pasos del
impactador.

Afortunadamente en ningln muestreo de los meses antes mencicnados, se
rebasaron los limites permitidos de 150 pg/m® por dia segln la NOM-025-SSA1-1993.

Los analisis mutagénicos evidenciaron por medio de la cepa TA98 la presencia de
una proporcion equivalente de mutdgenos directos e indirectos. Por otro lado, se
comprueba la existencia de emisiones contribuyentes a la contaminacién atmosférica de
fuentes moéviles como el diesel y la gasolina, et humo de cigarro y de las fijas como las
emisiones de las estufas, emitiendo principalmente compuestos nitro-HAP, que fueron
detectados por la cepa YG1021 y el aumento en la respuesta de los pasos 4, 5y filtro de
respaldo en febrero y en el filtro de respaldo de agosto posiblemente se deba a la
presencia del compuesto 1,8-dinitropireno, al cual es sensible |a cepa YG7132.

Es necesario realizar los andlisis cromatograficos que sirvan de apoyo y
contribucién a los anailisis mutagénicos obtenidos, ademas de aplicarlos en los meses
restantes de 1999, para obtener una informacion lo mas completa posible.
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