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RESUMEN

El anilisis espacial de la distribucién de contaminantes atmosféricos es relevante para determinar sus
efectos en la salud humana ya que los factores climaticos, la movilidad de las fuentes de
contaminacion y la exposicion de la poblacién varfan de acuerdo a la ubicacion geografica. En este
trabajo se realizo un Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) que integrd el analisis de
tendencia central y de dispersioén, asi como el analisis de distribuciéon e interpolaciéon espacial
geoestadistica.

Se emplearon los datos obtenidos en la campafia Area Metropolitana de la Ciudad de México-2006
(MCMA-2006) que formé parte del proyecto Iniciativa de Megaciudad Observaciones de
Investigacion Global y Local (MILAGRO) la cual incluyé tres sitios localizados de la ZMVM (T0
Delegacion Iztapalapa, D.F.; T1 Municipio de Tecamac, Edo. de México y T2 Localidad San Pedro,
Municipio de Zapotlan de Juarez, Edo. de Hidalgo). Se consideraron las concentraciones y niveles de
actividad que producen los Compuestos Organicos Volatiles (COVs), el Material Particulado (MP), el
Ozono (O;) e indicadores de salud humana. La estadistica descriptiva se realiz6 con SPSS 15.0™,
mientras que la generacion de capas tematicas, estandarizacion de datos, uso de imagenes, mapas de
distribucién, semivariogramas, analisis de tendencias y modelacion tridimensional se realizd con
ArcView™ 3.2 GPS TracKMaker™ 13.1, Google Earth Pro™, Global Mapper 9™, Geoda 095i™
y ArcGIS 9.2™., La interpolacion se realiz6 mediante el método kriging y el comportamiento de
contaminantes atmosféricos e indicadores de salud se determiné mediante el grado de dependencia
espacial.

Los resultados para benceno y tolueno manifestaron una diferencia de resultados respecto de padres
y nifos, los sitios de mayor exposicion fueron T1 y TO, respectivamente. En PM, ; y O;indicaron que
la mayor exposicion fue en TO para padres y nifios, sin embargo sus concentraciones no
sobrepasaron los limites que establece la NOM-025-SSA1-1993 y la NOM-020-SSA1-1993,
respectivamente. Para los indicadores de salud humana se encontré6 que en padres los niveles de
ceruloplasmina y glutatién peroxidasa fueron mas elevados en T0, mientras que en nitritos los niveles
maximos fueron similares en TO y T1; para IL-2 e IL-6 las concentraciones de padres T1 y TO, y
nifios T1 indicaron mayor actividad; en glutation peroxidasa TO fue el sitio de mayor exposicion; la
actividad de paraoxonasa fue mayor en padres y nifios T2. En cuanto a los grupos carbonilos y
TBARS, T2 también presentdé niveles mayores de actividad. La interpolacién y visualizacion
tridimensional mostré que en T1 padres y nifios se dio la mayor area de exposicién para benceno y
O; en ciclohexano T1 padres mostr6 picos maximos de exposicion, en nifios se presentd un patron
similar pero con una gran fluctuacién entre sitios; para limoneno T2 padres fue donde se
concentraron los valores maximos y en nifios el patrén espacial tendié a decrecer de T2, T1 y TO; en
tolueno en padres tuvo una distribucién similar a benceno, sin embargo, en nifios se observé un
patrén diferente encontrando que el area de mayor exposicion fue en T2; para PM,; en padres y
nifios la modelacién mostré mayor area de exposicion de TO a T1. Los mapas de indicadores de
salud mostraron que para 1L-2 el sitio de mayor concentraciéon fue T1 padres y nifios; para I1L-0,
TBARs, paraoxonasa, ceruloplasmina y glutation peroxidasa la mayor concentraciéon ocurrié en TO
padres y T'1 nifios; el area de mayor exposicion para nitritos fue en T2 y para los grupos carbonilos la
exposicion decrecié de Norte a Sur.
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I. INTRODUCCION

La sistematizacion y el almacenamiento digital de datos esenciales, resultados y parametros de orden
ambiental levantados en campo, depurados y generados actualmente son una practica frecuente en
trabajos cientificos, por lo que los datos recabados son aprovechados en andlisis interdisciplinarios a
fin de encontrar conocimientos de mayores alcances en la busqueda de soluciones integrales a los
desequilibrios ambientales, y con ello producir y actualizar conocimientos confiables que son
necesarios para proponer alternativas en la solucién y/o atenuaciéon de los graves y crecientes
problemas de todo orden y particularmente el de la contaminacién del aire, que aqueja al hombre
afectando gradualmente su salud. Sin embargo, los datos existentes son pocas veces utilizados
geograficamente a fin de generar resultados y conocimientos de mayor alcance y de mejores
soluciones integrales a problematicas ambientales que resultan necesarias en posibles propuestas,
atenuaciones o soluciones particularmente, para este trabajo, de la contaminacién atmosférica.

Es por ello que la geomatica ha contribuido en la busqueda de soluciones interdisciplinarias basadas
en Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) utilizando datos que son resultado de multiples
investigaciones. De esta manera, una de las aplicaciones relevantes ha sido en la tematica ambiental,
que implica una gran cantidad y heterogeneidad de variables, en este sentido entre los resultados
esperados se busca la obtencién de tendencias espaciales de compuestos toxicos y los procesos
relacionados con la interacciéon sociedad-naturaleza. Los SIG ofrecen diversas ventajas como lo son
la interpretacion de mapas, fotografias aéreas, imagenes satelitales y bases de datos que adquieren un
valor potencial una vez que se procesan bajo el enfoque espacial. Asi, al estudiar los datos en
diferentes escalas geograficas surgen correlaciones espaciales, locales y regionales, a través de la
visualizacion; lo que permite describir y analizar distribuciones espaciales de contaminantes
atmosféricos a lo largo de sitios de muestreo, como es el caso presente trabajo que incluye a la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y sus alrededores como lugar de estudio.

El uso del Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) se ha aplicado en multiples areas del
conocimiento, sobre todo en aquellas que tiene que ver con andlisis y comportamiento de fendémenos
ambientales. La aplicaciéon del AEDE a datos medioambientales proporciona modelos eficaces y
consistentes de variabilidad de contaminantes atmosféricos. A medida que las ciudades de todo el
mundo crecen rapidamente, estudios actuales describen que la contaminacién atmosférica es lo
suficientemente potente para afectar estados del tiempo, la salud de las personas y los ecosistemas en
general. Se han realizado diversos estudios sobre contaminacién ambiental en la ZMVM, sin
embargo la mayoria sélo abordan la exposicion personal en la poblaciéon de la Ciudad de México,
habiendo escasa informacién sobre la contribucién de contaminantes atmosféricos emitidos que
tienen efecto en regiones vecinas o areas frontera.

Por lo anterior, en este trabajo se evaluaron las concentraciones de contaminantes atmosféricos y su
distribucién espacial, asociandolos a indicadores de salud humana. Se utilizaron bases de datos de
mediciones de contaminantes atmosféricos e indicadores de salud a nivel personal, generadas durante
la campafia Area Metropolitana de la Ciudad de México-2006 (MCMA-2006, por sus siglas en inglés)
que formé parte del proyecto Iniciativa de Megaciudad: Observaciones de Investigacion Global y
Local MILAGRO, por sus siglas en inglés). La metodologia que integré un conjunto diverso de
informacién de instituciones gubernamentales como la Comisiéon Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO), el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) y la National Aeronautics and Space Administration (NASA), entre otras; la cual fue
integrada para su analisis exploratorio espacial y modelacion espacial 3D.
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I. REVISION DE LITERATURA
I1.1. CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA ZMVM

Cerca de la mitad de la poblacion (48%) de la ZMVM, en el afio 2000 vivia en areas urbanas y el
namero de habitantes urbanos se vislumbrara creceria en un 2% anual para las siguientes décadas. La
poblacién mundial se espera que crezca de 6.1 billones en el 2000 a 8.1 billones en el 2030, con el
mayor crecimiento concentrado en areas urbanas (de 2.9 a 4.9 billones) (Molina y Molina 2004). Esta
concentraciéon de gente y sus actividades tienen consecuencias en escalas urbana, regional,
continental y global (Chow e¢f a/. 2002).

Megaciudad es un término general para ciudades con un area metropolitana reconocida usualmente
con una poblacién total que excede los 10 millones de habitantes. No hay una definicién absoluta de
sus fronteras de donde empieza o donde termina. La poblacién de la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM), creci6 rapidamente, de 3 millones en 1950 a 18 millones en el 2000 y ocupd
terrenos cada vez mas lejanos del centro histérico. En la dltima mitad del siglo solamente, el area
urbanizada de la regién se incrementé 13 veces, de 118 Km® en 1940 a casi 1500 Km® para 1995
(figura 1). La ZMVM consiste de 16 delegaciones dentro del Distrito Federal, 37 municipalidades del
Estado de México y partes del Estado de Hidalgo; algunas con poblaciones mayores a un millén, que
hacen que el total de la poblacién sea de aproximadamente 20 millones (Molina y Molina 2004). La
gran densidad poblacional de la ZMVM, 35,000 industrias, 3.5 millones de vehiculos, topografia
compleja, y meteorologia causan niveles altos de contaminacion. Las montafias atrapan los
contaminantes dentro de la cuenca, la alta elevacion y la intensa luz solar también contribuyen a
procesos fotoquimicos que crean Ozono (O,) y otros contaminantes (Molina y Molina 2002).

§| —— Line Wiricpeidan Estic 03 Mo T
. 1910 5 1930 . 1950 . 1970 . 2000
Figura. — 1. Mapa topografico del area metropolitana de la Ciudad de México, indicando la expansiéon de 1910

al 2000 (Molina y Molina 2004).

Debido a la elevada altitud, el aire de la ZMVM contiene 23% menos oxigeno que en el nivel del
mar, de esta manera las condiciones de exposicién a contaminantes del aire son mas adversas para la
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salud a medida que se va subiendo la altura, fundamentalmente por la disminucién en la presion
barométrica que conlleva una disminucion de la presiéon parcial de oxigeno. Otra problematica es la
asociada a la dispersion regional y global de contaminantes generados localmente como el O;y el
Material Particulado (MP) que se han incrementado debido a que segin Molina y Molina (2004) su
transporte a grandes distancias tiene influencia sobre la calidad del aire de otros sitios.
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Las megaciudades crean islas de calor que también agravan la contaminacién. Entre 1990 y 2000, la
temperatura anual promedio en la Ciudad de México se incremento de 14.8°C a 16.8°C (Molina y
Molina 2004). Altas temperaturas ambientales incrementan el O, y la formacién secundaria de MP.
Asi las megaciudades contienen elevadas concentraciones de MP; Os; didxido de azufre (SO,);
monoxido de nitrégeno (NO), didxido de nitrogeno (INO,); 6xido nitroso (NOy); monoxido de
carbono (CO); Compuestos Organicos Volatiles (VOCs), e hidrocarburos (Decker ¢z a/. 2000). En la
Ciudad de México y su zona conurbada, las concentraciones de contaminantes atmosféricos, como
CO, SO,, NOx y plomo, han declinado durante la tltima década; sin embargo, las concentraciones
de O; y particulas se han mantenido la mayorfa de los dias arriba de los maximos permisibles. La
Secretaria del Medio Ambiente (SMA) reporté concentraciones de O; que rebasan la norma de 110
ppb durante varias horas al dia en uno de cada tres dfas durante 2002; a la vez que las
concentraciones de PM10 rebasaron el estindar de 24 horas de 150 mg/ m’, uno de cada siete dias
durante el mismo periodo (Tovalin y Stranberg 2007).

El deterioro en las condiciones ambientales urbanas puede tener serios efectos en la salud humana ya
que estudios efectuados en todo el mundo han encontrado asociaciones entre la exposicion a
contaminantes atmosféricos que usualmente se encuentran en areas urbanas con efectos adversos
para la salud (Decker ef a/. 2000). Tovalin y Stranberg (2007) han reportado que para la ZMVM
existen evidencias sobre los efectos en la salud de contaminantes atmosféricos, como son dafios
respiratorios y cardiovasculares.

El O, es un potente oxidante cuyo principal 6rgano blanco es el tracto respiratorio, en el cual puede
inducir reduccién de la funcién pulmonar, incremento de crisis de asma, ademas de mortalidad. El
grado de exposicion y el deterioro de la salud a este contaminante depende de su concentracién y
duracion, clima, sensibilidad individual y enfermedades respiratorias pre-existentes (Krzyanowski ez
al. 1992). Las caracteristicas dafiinas del O; en cuestiones sobre salud se originan por su gran
capacidad oxidante, propiedad que lo hace reaccionar con toda clase de sustancias organicas, puede
penetrar tejidos de la region pulmonar pero la dosis maxima de contaminante la reciben las regiones
bronquiales y alveolares. Los efectos tipicos del O; son cambios en la funcién pulmonar precedidos
por irritacion de ojos y de las vias respiratorias (Molina y Molina 2002). Se ha observado que la
exposicion al Oj causa inflamacion en las vias respiratorias y una mayor susceptibilidad a infecciones

(Castillejos ez al. 2000; Gold ez al. 1996).

El MP es una mezcla de particulas liquidas y sélidas suspendidas en el aire que difieren en tamafio,
composiciéon y origen. El MP se reporta como una concentraciéon masiva del total de particulas
suspendidas (ITPS), PM,,, y PM, ; (diametros menores a 40, 10 y 2.5 um). Los componentes quimicos
del MP son sulfatos (SO,), nitratos (NO;), amonio (NH,"), catbén otginico y suelo (minerales
como Al Si, Ca, Tiy Fe). E1 MP es determinante para la depositacion en el sistema respiratorio. Es el
principal contaminante producto de la quema de combustibles fésiles, en areas urbanas, el MP
primario consiste principalmente del carbén que es emitido por autos, camiones y equipo pesado y el
material de las operaciones de molienda de construccion y de la metalurgia (Molina y Molina 2004).
Se consideran como particulas inhalables las que tienen un diametro igual o menor de 10 pm (Vallejo
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et al. 2003). En cuanto al efecto de las particulas, existe una asociacioén entre su concentracion en el
aire urbano y un incremento de la mortalidad en nifios y adultos (Loomis 1999). La exposicion a
concentraciones altas de particulas suspendidas por periodos breves en adultos mayores, nifios y en
pacientes con enfermedades cardiorrespiratorias y con asma, se han relacionado con un aumento de
la mortalidad (Burnett ¢# a/. 1999).
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Agregados a los contaminantes anteriores, en la atmodsfera urbana existen multiples compuestos
organicos e inorganicos que hasta el momento no son evaluados de forma periédica, existiendo datos
limitados sobre sus concentraciones en diferentes sitios y microambientes (Tovalin y Stranberg
2007). Un nimero considerable de datos pertenecientes a estudios experimentales muestran que
ciertos componentes organicos productos de la combustion de gasolina tienen la capacidad de
provocar respuestas alérgicas e inflamatorias que son caracteristicas del padecimiento de asma. Otros
COVs provenientes de la volatilizacién de productos de limpieza, adhesivos y esmaltes, pueden
ocasionar irritacion de ojos, nariz y pulmones, dolor de cabeza, nduseas, vomito y sintomas de asma.
La exposiciéon a algunos COVs tales como el benceno y cloruro de vinilo puede causar cancer (Nel e#
al. 2001). El tolueno es otro COV que se absorbe por via respiratoria y una vez traspasada la
membrana alveolar se distribuye por distintos tejidos, una parte absorbida es eliminada por la
respiracion pero el resto es metabolizado por el organismo, sin embargo se considera téxico cuando
se supera la exposicién en un plazo de 3 a 7 horas, en concentraciones de 200 a 240 ppm (Aldazabal ez
al. 2005). La exposicién aguda a tolueno produce manifestaciones a nivel del Sistema Nervioso
central consistentes en estados de embriaguez, con gestion facial, vértigo, somnolencia, nerviosismo,
euforia, confusién y pérdida de conocimiento, si la exposicion se mantiene las lesiones llegan a ser
irreversibles afectando la vision, diccioén, audicion, pérdida del control muscular y mental con
cambios de conducta; en la piel provoca dermatitis; en el aparato digestivo provoca alteraciones que
se manifiestan con nauseas, pérdida de apetito y vomitos (Aldazabal ez a/. 2005).

El deterioro en las condiciones ambientales urbanas puede tener serios efectos en la salud. Los
contaminantes atmosféricos se vinculan con la exposicién en ambientes interiores, exteriores y el
patréon de actividad de los individuos. Sin embargo, desde el punto de vista toxicolégico, no es
unicamente la concentracién de un contaminante lo que determina el efecto en el receptor, sino el
efecto que se ha expuesto a tal contaminante (Molina y Molina 2002).

El proyecto MILAGRO se enfocé en las particulas de contaminacion del aire que se generan dentro
de la Ciudad de México a medida que el viento las desplaza. Se decidi6 realizar el proyecto en México
porque es una de las tres ciudades mas grandes y contaminadas del planeta. Ademas de encontrarse a
una elevacion considerable de 2, 225 msnm, la intensa luz solar favorece la mezcla de contaminantes
del aire, y por la existencia de inventarios urbanos y monitoreos de calidad del aire confiables. Dentro
del proyecto se llevo a cabo la campafia MCMA-2006 que estudi6 los procesos de generacion de
contaminantes en la ZMVM, su dispersion, transporte y transformacion en la atmosfera; los patrones
de exposicién de la poblacion a contaminantes y sus efectos en lo referente a la salud. Su objetivo fue
establecer el disefio de politicas dirigidas a la mejora de la calidad del aire en la ZMVM.
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I1.2. INDICADORES DE SALUD HUMANA

En las ultimas décadas se ha tomado conciencia sobre la magnitud del cambio del patréon
epidemiolégico de enfermedades a escala mundial. Una de las hipétesis mas aceptadas, postula que
modificaciones en la interacciéon del hombre con el ambiente serfan responsables de estas variaciones
(Bach 2002); en este contexto, una argumentaciéon muy sélida se relaciona a la higiene y alteraciones
en el entorno, que determinarfan cambios sustanciales en la manera de reaccionar del sistema inmune
(Tapia y Araya 2008). Se ha llegado a la conclusiéon que diversas patologias son originadas por los
contaminantes atmosféricos, tales cuadros pueden ser agudos y de corta duracién pero también
pueden ser graves y acarrear la muerte por intoxicacion y los de una evolucion crénica de larga
duracién clinica como bronquitis, asma, cancer, etc. (Gordillo 1989).

En el organismo se mantiene un proceso homeostatico relacionado con el balance acido-base y de
oxido reduccién; en éste, se preserva el equilibrio entre agentes oxidantes y antioxidantes. Los
oxidantes representados por las especies reactivas del oxigeno (ERO), incluyen a los radicales libres
de oxigeno y a las especies moleculares precursoras del los mismos (H,O,) (Olivares ez a/. 2000). Las
ERO se generan por diversas fuentes, pueden ser endégenas, como la respiracién mitocondrial o
exbgenas como la contaminacion atmostérica (Torres-Ramos e a/. 2000). Asi, la pérdida del balance
de 6xido-reduccion lleva a un estado de disfunciéon metabdlica denominado estrés oxidativo, que es
un proceso de dafio celular que puede afectar a uno o a varios componentes de la célula y alterar sus
funciones (Hicks ¢# a/. 20006).

Por su capacidad de inducir dafio en multiples objetivos a nivel intracelular, el estrés oxidativo ha
sido involucrado en una variedad de patologfas. Entre las patologias con las que se relaciona se
incluyen las infecciosas, atribuyéndosele roles en la alta mortalidad del shock endotoxico, incluyendo
inflamacion, ulceracién y carcinogénesis, y como factor contribuyente al desarrollo de la malaria. Se
considera mediador del dafo vascular de enfermedades cardiovasculares como hipertension y
ateroesclerosis. Su presencia se asocia también con varios tumores, como prostata, cuello uterino,
ovario y de higado (Tapia y Araya 2000).

Con el fin de considerar la intensidad y el grado de afectacion en la salud, el proceso de estrés
oxidativo se divide en tres niveles de intensidad tomando en consideracion las caracteristicas del
dafio estructural y funcional ejercido como consecuencia del tiempo de exposicién y la evidencia
concomitante de modificaciones en los procesos biolégicos afectados (figura 2). Asi, la adaptacion es
la respuesta celular del organismo para equilibrar por medio de activaciones enzimaticas la
sobreproduccion de especies reactivas que ya han superado a los sistemas antioxidantes, el resultado
de la adaptacién es una proteccion parcial o total contra el dafio. El dafio agudo esta asociado al nivel
celular y produce alteraciones en la homeostasis del cuerpo. Debido a que el dafio crénico es
mediado por el radical hidroxilo (HO), se presenta rompimiento o modificaciéon de biomoléculas
con la consecuente generacién de productos de oxidacion, propagandose el dafo celular y finalmente
necrosis y apoptosis (Hicks ez /. 2006). Ademas patologias como asma, enfermedad pulmonar
obstructiva cronica, diabetes mellitus, y el sindrome de Alzheimer estan asociados al estrés oxidativo
(Torres-Ramos ez al. 2006). En este sentido se ha especulado la influencia que podrian ejercer los
polucionantes ambientales en la patologia del asma bronquial tanto del nifio como del adulto,
numerosas evidencias clinicas asi como diversas observaciones al respecto confirman que de algin
modo la contaminaciéon atmosférica tiene que ver con el desencadenamiento del asma infantil, entre
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otras, la coincidencia en las épocas de mayor contaminaciéon con el aumento en el nimero de las
crisis de asma y la agravacion de los nifios que lo sufren créonicamente (Gordillo, 1989).

a/ -
Crénico
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N
J ’1‘
// E
' DANOCELULAR N
Agudo ' Daiio oxidante a biomoléculas )
~ Alteraciones a la homeostasis ]])
A
D

Adaptacién

Figura. — 2. Etapas de evolucion del estrés oxidativo (Elaboracién propia a partir de Hicks ez 4/, 2006).

Los contaminantes atmosféricos como el O5, el MP, humo de tabaco y radiaciones, son potentes
oxidantes que generan radicales libres, compuestos de gran reactividad al contar con un orbital
electrénico no apareado que lo hace muy inestable y, por lo tanto, muy reactivo, tanto que pueden
danar diferentes tejidos del organismo (Sohal 1993). Los principales radicales libres producidos por
los oxidantes ambientales son los radicales superdxido (O,), perdxido de hidrégeno (H,0,), radicales
peroxilo (ROQO) y el radical hidroxilo (OH) (Hicks ez a/. 1996). Ademas, los radicales libres provocan
un amplio espectro de dafos celulares incluyendo la inactivacion de enzimas, la peroxidacion de
lipidos, la oxidacién de proteinas y lipoproteinas (Ji 1995).

En respuesta a esta agresion el organismo tiene una serie de defensas antioxidantes, que incluyen
enzimas y compuestos antioxidantes como la paraoxonasa, glutation peroxidasa (GPx),
ceruloplasmina, interleucinas (IL) y 6xido nitrico, que protegen a los diferentes elementos celulares
del dafio oxidativo. La paraoxonasa es una enzima que impide el proceso de lipoperoxidacion
impidiendo el dafio oxidante en plasma, si se encuentra reducida o inhibida reduce su capacidad de
captacion del colesterol (Torres-Ramos ez a/l. 2000).

La enzima GPx es una enzima de importancia para la célula debido a su participacion en la
eliminacién de especies reactivas del oxigeno, en las transformaciones de especies reactivas del
oxigeno, catalizando la reduccién del peréxido o lipoperdxido, para lo cual utiliza como agente
reductor al glutatién reducido, ademas desempefia un importante papel en la defensa antioxidante
por su localizacién en todos los 6rganos y tejidos, como parte del sistema antioxidante del glutation,
por lo que esta involucrada en la fisiopatologia de varias enfermedades. Asi, la alteraciéon de la
actividad de la GPx provoca un aumento de los niveles de lipoperoxidos (Cisneros ez al. 1997).

La ceruloplasmina es una protefna que contiene cobre y cumple con una funcién antioxidante en
general. El transporte plasmatico del cobre esta a cargo, principalmente, de la ceruloplasmina y una
fraccion circula unida a una serie de proteinas mas pequenas, entre las que destaca la albumina (Tapia
y Araya 2000). En lo referente a dafio por cobre, la exposicion a un exceso del metal tiene dos tipos
de efectos: los resultantes de su acumulacién en el higado, que lleva eventualmente a dafio hepatico
grave, cirrosis e insuficiencia hepatica (O 'Donohue ez a/. 1993), y los resultantes de su depésito y
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accion sobre el sistema nervioso central. Por ejemplo, su presencia se asocia a la neurotoxicidad del
péptido 3 amiloide en la enfermedad de Alzheimer, produciéndose dafio neuronal mediado por
estrés oxidativo (Dikalov ez a/. 2004).

Otra forma de conocer el grado de dafio causado por los oxidantes y los radicales libres producidos,
es la medicion del nivel de dafo en lipidos y proteinas por medio de la determinacién de grupos
carbonilos y de las Sustancias Reactivas de Acido Tiobarbiturico (TBARs) las cuales son un marcador
de dafio a lipidos en donde se lleva a cabo el rompimiento de acidos grasos insaturados que
conforman membranas (lipoperoxidacién), que genera como productos finales diversos aldehidos
(Torres-Ramos et al. 2000).

Dado que el estrés oxidativo puede causar inflamacién también es conveniente medir los niveles de
las interleucinas, proteinas que intervienen en dicho proceso (Medina ef a/. 1997; Bathia 2003). La
comunicacion entre células inmunes e inflamatorias es mediada en gran parte por las proteinas
interleucinas (IL), que promueven crecimiento, diferenciacion y activacion celular (Hernandez-Urzaa
y Navarro 2001). Sus actividades biolégicas son diversas, incluyendo la induccion de la sintesis de
proteinas de fase aguda, producciéon de inmunoglobulinas, proliferacion y diferenciacion de células T,
ademas es considerada un regulador en la respuesta proteica en la fase aguda de la inflamacién, y sus
concentraciones se han demostrado elevadas en procesos de enfermedades autoinmunes (Ichiyama e#
al. 1997).

El dafio sobre aminoacidos determina alteraciones en la conformacion de la proteina y su funcién y
la pérdida de funcién cambia o frena procesos celulares. La oxidacién proteica puede estimarse por
los grupos carbonilos, que derivan de la oxidacién directa de cadenas laterales de aminoacidos y de la
ruptura oxidativa de proteinas. LLos carbonilos son aparentemente dificiles de inducir y pueden, por
lo tanto, indicar estrés oxidativo mas severo, su nivel elevado de exposiciéon puede surgir como
resultado del ataque directo de radicales; la interaccién con metales en transicion y la formacion de
productos de la liperoxidacion (Torres-Ramos ez al. 2000).

Investigaciones recientes en pacientes con hipertension arterial (HTA) evidencian una situacién de
estrés oxidativo, con incremento de la concentraciéon sanguinea de TBARs, como indicador de
peroxidaciéon lipidica y reduccion de las actividades antioxidantes de enzimas como el glutation
peroxidasa, en sangre total (Oré ez al. 2007).

17



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO f7%
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA iy H

I1.3. GEOMATICA Y ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS ESPACIALES

La geomatica es un campo de actividades que usando una aproximacion sistémica integra medios
para adquirit y manejar datos espaciales requeridos como parte de actividades cientificas,
administrativas, legales y técnicas, que se encargan de la produccién y manejo de informacion
espacial. Una de las fortalezas que posee la geomatica esta referida a la capacidad de combinar
informacién de diferentes fuentes, la cual es capaz de generar informacién que en principio no se
dispone con facilidad (Mena y Montecinos 2000).

La geomatica maneja datos espaciales y hace una representaciéon del mundo usando un método
sistematico que integra mediciones, analisis, manejo, almacenamiento y despliegue de descripciones y
localizaciones de datos geoespaciales o terrestres para el apoyo de actividades cientificas. Su dominio
de conocimiento se da con base a la convergencia de multiples disciplinas (figura 3).

Sistemas

de Informacion
Geogréfica

Percepcién Fotogrameiria
Remota

Cartografia

Figura. — 3. Ciencias que integran a la geomatica (Elaboracién propia).

Un SIG es una coleccion organizada de hardware, software y datos geograficos diseflados para una
eficiente captura, almacenamiento, integracion, actualizacion, modificacion, analisis espacial, y
despliegue de todo tipo de informaciéon geograficamente referenciada. El SIG funciona como una
base de datos con informacioén geografica que se encuentra asociada a objetos graficos dentro de un
mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente, con un
registro de la base de datos se puede saber su localizacion geografica (Longley e a/. 1998). El analisis
de la informacién se mejora debido a la capacidad de los SIG para manejar grandes volumenes de
datos aportando el valor afiadido de la visualizacién espacial.

Asi los SIG ofrecen elementos para la planeaciéon y la toma de decisiones en torno a problemas
relacionados espacialmente, caracteristica util por la cantidad y complejidad de la informacién que se
genera en estudios cientificos, y también por su capacidad de analizar datos y correlacionarlos con
varias fuentes de informacion espacial, como mapas, fotografias aéreas, imagenes de satélite, para
integrarlas eficientemente. Otro atributo, es que permite separar la informacion en diferentes capas
tematicas almacenandolas de manera independiente, facilitando as{ relacionar informacién existente
con el fin de generar nuevas capas de informacién (Bocco 2000).

Los programas de SIG han avanzado de manera significativa en los tltimos afios, se ha incrementado
considerablemente la cantidad de funciones para el manejo y procesamiento de datos; y se han
incorporado funciones antes consideradas de alta complejidad. Entre los SIG comerciales
disponibles actualmente, se destacan ArcView™, ArcGIS™, Maplnfo™, Maptitude™, Idrisi™ vy
Geomedia™, siendo ArcView™ y Maplnfo™ Jos mas utilizados en estudios epidemiolégicos y
aplicaciones de salud publica (Longley e a/. 1998).
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El espacio geografico es una realidad de naturaleza compleja y distribuciéon contintia imposible de
manejar sin realizar abstracciones encaminadas a reducir o dividir tal continuidad en entidades
numéricas discretas, observables y medibles matematicamente (Coro 2003a). El dato espacial se
define como la observacién de una variable asociada a una localizacion del espacio geografico, esta
localizacion es expresada mediante tres tipos de objetos espaciales: puntos, lineas y poligonos (tabla

1).

Puntos. Son determinados por
coordenadas terrestres de longitud y latitud,
pueden representar cualquier atributo que
pueda ser asignado en mapas (ciudades,
escuelas, etc.).

Lineas. Se emplean para representar a
objetos abiertos que cubren una distancia
dada y comunican varios puntos (rfos, IRVl
carreteras, fronteras, etc.). JA

Poligonos. Figuras planas conectadas por
distintas lineas u objetos cerrados que
cubren un 4rea determinada (paises,
estados, etc.).

L
Tabla. — 1. Tipos de localizacién en el espacio geografico (Elaboracién propia a partir de Coro 2003a).

Ademas, los datos espaciales se caracterizan por su naturaleza georreferenciada, multidireccional y
multidimensional (tabla 2).

Georreferenciacion. Pone de manifiesto la posicion relativa o absoluta
de cualquier elemento sobre el espacio. La localizacion debe
considerarse explicitamente en cualquier andlisis.

Multidireccionalidad. Emerge en situaciones de dependencia o
interaccion espacial. La primera ley de la geografia de Tobler (1979)
indica que “todo tiene que ver con todo, pero las cosas cercanas estan
mas relacionadas entre si que las cosas lejanas”.

Multidimesionalidad. En las areas geograficas no es posible distinguir
entre pasado, presente o futuro.

Tabla. — 2. Caracterizacion de los datos espaciales (Elaboracion propia a partir de Coro 2003a).

No existe una manera unica de incorporacioén y almacenamiento de datos. Las formas varfan segun el
tipo de datos, los resultados deseados y el software disponible. Basicamente se emplean dos modos
de representacion de datos espaciales: raster y vector.

Uno de los elementos basicos de tipo raster que hace una representacion digital de la superficie
terrestre es el Modelo de Elevacion Digital (MDE), éste es un conjunto de mapas que presentan
distintas caracteristicas de la superficie terrestre que derivan de un mapa de elevaciones. A partir de
un MDE es posible obtener pendientes, exposiciones y otras variables asociadas a la modelacion
hidrolégica, entre otras (figura 4).
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Figura. — 4. MDE que muestra la zona de estudio.

El formato vectorial es un modelo donde los objetos espaciales se representan de tal manera que al
definir sus fronteras, se establece el limite entre el entorno y el objeto en cuestion. Las lineas frontera
son representadas mediante coordenadas cartesianas de vértices, que delimitan los segmentos rectos
que la forman, la estructura vectorial permite la generaciéon de relaciones topoldgicas del entorno
(ESRI 2003).

Al emplear el modo vector cada caracteristica geografica es representada por puntos, lineas y
poligonos, que estan definidos por un par de coordenadas X y Y referenciadas en un sistema
cartografico determinado (latitud/longitud), y los atributos de tales caracteristicas geograficas estin
almacenados en una base de datos independiente (ESRI 2003). Este tipo de datos son apropiados
para registrar la ubicacién de formas geograficas discretas, con localizaciones precisas, como calles,
rios, limites fronterizos, etc. (Coro 2003a).

Dentro de la informacién vectorial se integran tres archivos asociados a las extensiones shp, shxy dbf.
La base de datos almacenada en el archivo dbf puede ser analizada y manipulada de manera
independiente en hojas de célculo. Esta es una de las razones por las que se decidié homogenizar la
informacién en formato shp para el trabajo propuesto en esta tesis.

La proyeccion es una red de paralelos y meridianos sobre la cual se traza un mapa, para el trazo de las
proyecciones actualmente se emplean calculos matematicos muy precisos, provenientes de las
sombras de los paralelos y meridianos de una esfera sobre una superficie que puede convertirse en
plana sin deformaciones, es decir, la distribucion de la informacién es lo mas fielmente representada
en un mapa digital plano. Entre las mas usuales destaca la Universal Transversal of Mercator (UTM),
la Ortografica Oblicua, la Globular, la Conica simple, entre otras (INEGI 2002).

La escala es un elemento base de un mapa, éste es una imagen reducida del area que representa,
donde todos los elementos que lo integran estan en la misma proporcion. Asi en los diferentes tipos
de representaciones geograficas, aparecen cifras que sefialan el valor de la escala utilizada en su
composicion, por ejemplo 1:100 000, denota una reduccién a la cienmilésima parte de la superficie
reproducida, lo que resulta igual a un decir que un metro de longitud en ese mapa representa 100 000
metros de longitud verdadera.

El datum es un conjunto de parametros que definen un sistema de coordenadas y un conjunto de
puntos cuyas relaciones geométricas son conocidas a través de calculos basados en un esferoide. Un
datum horizontal proporciona una estructura de referencia para medir locaciones sobre la superficie
terrestre, y define el origen y orientacion de las lineas de latitud y longitud. Como la Tierra es un
esferoide y no una esfera perfecta, un datum esta delimitado en exactitud a un area finita alrededor de
ese punto de origen. Por la latitud donde se ubica el D.F., los dafum mas precisos de usar son el Nort
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La aplicacién de las herramientas de analisis espacial y los SIG hacen posible la obtencién y
tratamiento estadistico de una gran variedad de datos geograficos a diferentes escalas y ambitos
territoriales.

El origen del AEDE se encuentra en el Analisis Exploratorio de Datos (AED), que se define como
el conjunto de herramientas graficas y descriptivas utilizadas para el descubrimiento de patrones de
comportamiento en los datos y el establecimiento de hipdtesis con la menor estructura posible
(Tukey 1977). E1 AED proporciona métodos sistematicos para preparar y organizar datos, detectar
fallos en su captura, tratamiento y evaluacién de campos vacios, identificacion de casos atipicos
(outliers) y comprobacién de supuestos subyacentes, los cuales son requeridos en la mayor parte de
las técnicas multivariantes (normalidad, linealidad, etc.).

La finalidad del AED es examinar los datos previamente a la aplicaciéon de cualquier técnica
estadistica. De esta forma se consigue un entendimiento basico de los datos y de las relaciones
existentes entre las variables analizadas. En AED se estudian los datos del muestreo sin tener en
cuenta su distribucién geografica (Figueras y Gargallo 2003).

El AED, a diferencia de los contrastes de hipotesis tradicionales disefiados para la verificacion a prior:
de conexiones entre variables, se utiliza para identificar relaciones sistematicas entre variables cuando
no existen expectativas claras sobre la naturaleza de estas relaciones (Coro 2003a). Por lo que, las
técnicas empleadas estan acompanadas de métodos de visualizacion grafica capaces de identificar
conexiones, tendencias o sesgos presentes en las bases de datos. Una de las técnicas mas conocidas
es el cepillado, un método interactivo que permite la selecciéon de un determinado numero de datos
para la identificacion de caracteristicas comunes o el examen de efectos o relaciones entre variables
relevantes. Estas relaciones entre variables son visualizadas mediante el ajuste de funciones (lineas, en
un plano de dos dimensiones o superficies tridimensionales) y sus intervalos de confianza, de forma
que, por ejemplo, puedan examinarse los cambios que producen sobre dichas funciones la
eliminacién o afiadido (temporal) de un determinado nimero de datos (Coro 2003b).

Otras técnicas graficas del AED incluyen el ajuste y representacion grafica de funciones, alisado de
datos, superposicion o fusiéon de multiples capas de informaciéon o “vistas”, anadido de datos en
graficos, identificacion y seflalizaciéon de subconjuntos de datos que cumplen determinadas
condiciones, representacion grafica de intervalos o areas de confianza, técnicas de reduccién de
imagenes, etc.

La exploracion de los datos es s6lo un paso inicial y sus resultados deben ser considerados como una
etapa previa a su “confirmacion” (modelizacion). Si los resultados de la fase exploratoria sugieren la
utilizaciéon de un modelo determinado, entonces su validaciéon puede verificarse aplicando dicho
modelo a un nuevo conjunto de datos y contrastando el ajuste, es decir, su capacidad predictiva. Es
decir, los métodos de AED hacen hincapié en la interaccién de graficos estadisticos dinamicos como
los histogramas, diagramas de caja (box plot) o los diagramas de dispersion matricial (scatterplot
matrices) (tabla 3), que permiten al usuario la manipulacién directa de diversas “vistas” de los datos
(Coro 2003b).
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Tabla. — 3. Ejemplos de diagramas del AED (Elaboracién propia a partir de Coro 2003a).

Sin embargo, en el AED el tratamiento de los datos se reduce practicamente a la localizacién de un
plano de coordenadas X-Y (Coro 2003b). El1 AED es una técnica no espacial, que no considera
simultaneamente, el aspecto espacial y el puramente tematico de un dato geografico; se puede decir
que es mas adecuado para describir el aspecto tematico, pero resulta insuficiente para tratar la
complejidad de datos geograficos. Para resolver esta deficiencia se ha planteado el desarrollo del
AEDE que al combinar el analisis estadistico con el grafico, haciendo posible el estudio de variables,
su tendencia, valores extremos y esquemas de asociaciéon espacial y concentracion espacial. En el
AEDE se combinan procedimientos numéricos y graficos, que facilitan la observaciéon simultanea del
espacio geografico, a través de mapas, y del espacio matematico de las diferentes variables tematicas
(Bosque y Garcia 2000). Ademas, el AEDE ha sido disefiado para el procedimiento especifico de
datos espaciales o geograficos y se utiliza para identificar relaciones sistematicas entre variables de
distribucién geografica cuando no existen expectativas claras sobre la naturaleza de estas relaciones

(Coro 2003b).

El AEDE es el grupo de herramientas estadistico-graficas que describen y visualizan distribuciones
espaciales, identificando localizaciones atipicas, descubriendo formas de asociaciéon (autocorrelacion
espacial) globales o locales, que sugieren estructuras en el espacio geografico (heterogeneidad
espacial) (Coro 2003b). Anselin (1999) define al AEDE como un conjunto de técnicas que describen
y visualizan distribuciones espaciales, identifican localizaciones atipicas o (spatial outliers), descubren
esquemas de asociacion espacial, agrupamientos (clusters) o puntos calientes (hot spots), sugieren
estructuras espaciales u otras formas de heterogeneidad espacial. Ademas, permite investigar
graficamente datos para una mejor comprension visual. El AEDE, integra la unién de dos
tecnologias informaticas como los SIG y los paquetes estadisticos propios del analisis de datos
espaciales (Coro 2003b). Dando lugar a una visualizacion cientifica sobre los efectos espaciales de
dependencia y heterogeneidad que une un amplio marco de vistas multiples y dindmicas sobre la
informacién geografica (Haining e a/. 2000). El AEDE puede ser aplicado desde perspectivas
univariantes o multivariantes, de este modo, es posible obtener una estructura explicativa de datos a
través de técnicas que combinan herramientas de estadistica basica (descriptivas, correlaciones, tablas
de frecuencias o de correlaciéon cruzada) con un analisis multivariante avanzado y especialmente
diseflado para identificar formas en extensas bases de datos (analisis cluster, escalas
multidimensionales, analisis de correspondencias, arboles de clasificacion, etc.).

Segun Cressie (1993) el AEDE puede ser abordado desde dos puntos de vista, segin que se trate de
un analisis desarrollado por la geoestadistica o por la econometria espacial. El objeto del analisis
geoestadistico se encuentra, por lo general, en el entorno de las ciencias medioambientales (fisica,
geologia, hidrologfa, etc.) y se centra en una muestra de datos puntuales procedentes de
distribuciones geograficas continuas (por ejemplo, precipitacion atmosférica, humedad de la tierra,
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altura del océano, etc.). Por su parte, la econometria espacial analiza localizaciones geograficas
discretas de puntos o poligonos (provincias, municipios, etc.). Es lo que se denomina perspectiva de
retfcula o “lattice”, y se encuentra mucho mas centrado en el analisis de los fenémenos
socioeconémicos (distribucion de la renta, clientes, votantes, etc.).
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En los ultimos afos, se han propuesto gran cantidad de métodos graficos para el AEDE aunque,
como ponen de manifiesto Haining e a/. (2000) existen pocos estudios que valoren la utilidad y
efectividad de todos ellos. Segun Tukey (1977) un buen método grafico de AEDE es aquél capaz de
analizar y representar dos caracteristicas fundamentales en toda distribucién espacial: tendencia y
puntos atipicos. En el ambito de las variables geograficas, la tendencia es de caracter geografico y
tiene un sentido global, es decir, referido a todo el mapa (y no a una parte del mismo). En cuanto a
los atipicos espaciales (“spatial outliers”), se trata de especiales concentraciones de datos cuyo valor
se encuentra a cierta distancia de la tendencia general (mediana): por ejemplo, bajo/sobre el
primer/tercer cuartil de un diagrama de caja. Esta propiedad tiene un caricter local, pues suele
producirse en determinadas zonas del mapa general, normalmente en forma de agrupaciones (o
“clusters”) de valores muy altos/bajos comparativamente con el entorno.

I1.3.1. INTERPOLACION ESPACIAL

La informacién espacial proveniente de bases de datos asociadas a un SIG, actualmente es usada en
forma creciente en la modelacion de contaminantes atmosféricos (Kyriakidis y Dungan 2001). En
este proceso de analisis se emplean algoritmos de interpolacion espacial.

La exactitud de los resultados obtenidos por interpolacion estd asociada principalmente a las
estrategias de muestreo y al cumplimiento de supuestos estadisticos de los modelos utilizados, en
especial aquellos relacionados con la estructura espacial de los atributos en estudio. Estos aspectos
comunmente son tratados a través del AED, cuyo objetivo es describir las caracteristicas globales del
conjunto de datos y detectar patrones de regularidad espacial (Kitanidis 1997).

El AED permite detectar problemas de representatividad en el muestreo, describir la existencia de
dependencia espacial en los datos, ajustar un modelo de representacion de esta dependencia y estimar
el error asociado antes de aplicar un algoritmo de interpolacién espacial. Para ello se han desarrollado
diversas herramientas como las descripciones estadisticas basicas del ambito univariado, analisis
graficos y descripciones espaciales basadas en el estudio de la covarianza, semivarianza y
autocorrelacion espacial (Isaaks y Srivastava 1989). Es importante destacar que la realizaciéon de una
interpolacion espacial, con un andlisis estadistico exploratorio previo, permite asegurar la calidad de
los resultados obtenidos.

Asi la interpolacion espacial es un procedimiento matematico utilizado para predecir el valor de un
atributo en una localidad precisa a partir de valores obtenidos de puntos vecinos, ubicados al interior
de la misma area de estudio. La interpolacion se utiliza para transformar un numero finito de
observaciones en un espacio continuo de manera que su patréon espacial sea comparable con aquel
presentado por las observaciones puntuales de base (Burrough y McDonnel 1998). La hipotesis
basica de la interpolacién espacial es la observaciéon comun que, en promedio, da valores a un
atributo dentro de una vecindad en el espacio tienen una fuerte probabilidad de ser similares
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(variables regionalizadas y dependencia espacial) y que esta probabilidad disminuye respecto a valores
de una vecindad separados por una gran distancia (ESRI 2003).

En cualquier trabajo geoestadistico, el principal objetivo es la caracterizaciéon de variables en todas
las localizaciones partiendo de la informacién suministrada por puntos muestrales. Los métodos de
estimacion geoestadistica son conocidos como kriging. Entre las principales caracteristicas que hacen
del kriging un método de estimacién superior a los tradicionales, como el inverso ponderado de la
distancia (IDW), la triangulacién, etc., son que mientras que los métodos tradicionales utilizan el
concepto euclidiano de la distancia para el calculo de los pesos que se aplicaran a cada dato muestral,
el kriging considera tanto la distancia como la geometria de la localizacién de las muestras y minimiza
la varianza del error esperado (diferencia entre el valor real y el estimado). Como el valor real en un
punto no muestral es desconocido, el método emplea un modelo conceptual con una funcién
aleatoria asociada a los valores reales; los métodos geoestadisticos muestran una gran flexibilidad para
la interpolacién, pudiéndose estimar valores puntuales o en bloques, asi como métodos para
incorporar informacion secundaria que esté relacionada con la variable principal (Moral 2004).

Asi el método geoestadistico kriging, describe la correlacion espacio-temporal que existe entre los
valores de un atributo. En la estadistica clasica, se manejan variables independientes, donde se asume
cero continuidad (correlaciéon) entre los datos; mientras que kriging asume que los datos estin
correlacionados y que esta continuidad se puede medir para puntos, bloques o volimenes; se utiliza
el concepto de variable regional que describe fenémenos o atributos con una distribucién geografica
y con una cierta continuidad espacial. El objetivo principal en la aplicacién de interpolacion es la
predicciéon en un punto o en un conjunto de puntos de la regiéon observada (ESRI 2003). Es un
analisis previo de la autocorrelaciéon espacial de la variable a interpolar que se basa en el
semivariograma como instrumento de representacion esquematica de la variabilidad espacial y se
obtiene mediante una combinacién lineal ponderada de los valores de la altura (Z) en los puntos
muestrales (Bosque 2001). El procedimiento utilizando el método kriging se basa en las siguientes
etapas (Bosque 1992).

1. Se obtiene el semivariograma. En el eje X, la distancia (h), entre puntos muestrales en una
direcciéon concreta del plano, y en el eje (Y), una medida de la variabilidad: y(h), de la altura (Z) en el
conjunto de puntos muestrales que estan separados un valor concreto (h) de la distancia. Una vez
hallado el semivariograma empirico de la variable a interpolar, se calcula una funcién que ajusta de
modo adecuado dicho semivariograma: y(h), que puede ser esférico, exponencial o lineal. A
continuacién se puede proceder a calcular las ponderaciones Wxj.

2. Las ponderaciones obtenidas, son diferentes para cada punto calculado y por lo tanto, en cada uno
de ellos es preciso calcular la matriz de soluciones W, que es especifica para cada punto interpolado.
Una vez calculadas las ponderaciones de cada lugar, se puede obtener la interpolacion en ése punto
mediante la ecuacion:

Ix= YWy . Z;
Siendo Wxj la matriz de ponderaciones calculada para el punto de célculo x y z el valor de la altura en

el punto de la muestra j.

El semivariograma es la representacion de la semivarianza, que a su vez es una medida del grado de
dependencia espacial entre los puntos y se define como la suma de las diferencias ajustadas entre
todos los pares posibles de puntos que estén separados por una distancia prefijada El analisis
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geoestadistico mediante el uso de los semivariogramas, permite identificar la presencia o no de
dependencia espacial, el rango de la dependencia espacial, la distancia 6ptima de muestreo y el
tamafo optimo del area a muestrear para diferentes caracteristicas. En un semivariograma ideal, la
semivarianza crece con la distancia entre las muestras, hasta alcanzar una distancia “a” denominada
rango, un valor constante igual a la varianza. Este rango es la distancia dentro de la cual existe
dependencia espacial (Burrough y McDonnel 1998). En ciertos casos, los semivariogramas muestran
un patrén ascendente, que puede deberse al aumento de la semivarianza con la distancia (en el caso
que exista una estacionalidad del promedio) o, en casos de falta de estacionalidad del promedio, es el
reflejo de una tendencia a la variaciéon continua en el espacio de la propiedad estudiada. Asi, el
semivariograma representa la tasa media de cambio de una propiedad con la distancia. El hecho de
que dos observaciones proximas sean mas parecidas que si estuvieran mas separadas se refleja en el
mismo concepto del variograma. La dependencia espacial disminuye a medida que se incrementa la
distancia, h, y finaliza a una cierta distancia, el rango. Mas alla del rango, la tasa media de cambio es
independiente de la separacion entre las observaciones (Moral 2004).

25


http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-92002003000200004&script=sci_arttext#a2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ,4
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA 5&

I1.4. UTILIZACION DE SIG EN CONTAMINACION Y SALUD

Como ya se menciono, los SIG permiten ingresar, almacenar, editar y analizar datos geograficos, su
proposito es convertir datos en informacion apta para la toma de decisiones. Una vez alcanzado este
objetivo, los SIG permiten presentar la informaciéon obtenida en forma de mapas y otras bases de
datos; asi el elemento esencial de un SIG es su capacidad analitica (Bocco 2007). Como herramienta
de trabajo permiten ubicar y correlacionar los elementos que actian en una region determinada. Asf
y

en la rama de la salud desempefian una funcién importante por la diversidad de tematicas que se
posee y que es necesario representar en series de mapas para luego poder interactuar unos con otros
y complementar el andlisis espacio-temporal de los eventos de salud que acontecen en el territorio
(Cuellar ef al. 1999).

A partir de los afios noventa y hasta la actualidad, los SIG se han introducido en el campo de las
investigaciones en salud, y se reconoce internacionalmente su utilidad para el incremento de la
efectividad y eficiencia de diferentes programas, en especial los procesos de focalizacion y
estratificacion espacial y otras actividades encaminadas a la racionalidad del uso de los limitados
recursos del sector salud, en la mayoria de los paises latinoamericanos. De esta forma los SIG son
una tecnologia que facilita el procesamiento de informacién, analisis y toma de decisiones en salud
publica, denominados en ocasiones como sistemas de informacion geografica en salud (SIGSA) y
sistema de informacion geografica en epidemiologia (SigEpi); en este dltimo caso se identifican como
fundamentales aplicaciones a la determinacién de la situacion de salud en un area, la generacion y
analisis de hipdtesis de investigacion, la identificacion de grupos de alto riesgo para la salud, la
planeacion y programacion de actividades, el monitoreo y la evaluacion de intervenciones (Pérez ez al.
2003).

La investigacién, el desarrollo tecnoldgico y las aplicaciones de la geomatica en salud publica han
demostrado ser de manera notable herramientas utiles para su estudio. Los SIG son herramientas
adecuadas para estudiar relaciones entre localizacién, concentracién, ambiente y salud debido a su
capacidad de analisis espacial y despliegue visual. Los enfoques son diversos en cuanto a métodos,
software, enfoques estadisticos y aplicaciones en salud.

Asi, la geomatica se ha aplicado en diversos ambitos como son el diagndstico y monitoreo de
enfermedades, la modelacién de exposicion a factores ambientales, que cubren la exploracion,
descripcion y modelacion espacio-temporal de incidencia y los fendmenos ambientales relacionados

y y >
particularmente, la deteccion y analisis de grupos y patrones, causalidad y generaciéon de nuevas
hipétesis de enfermedad; y la prediccion de dafios y el analisis de politicas publicas la cual trata con la
planeacioén, manejo y suministro de los servicios de salud, después de determinar las necesidades de
cuidado de la salud de una comunidad objetivo y las zonas de atencion.

El estudio de tendencias de contaminantes atmosféricos en un analisis de distribucion geografica y su
relacién con factores asociados a cuestiones de salud y de riesgo potenciales para la poblacion, es
posible a través de los SIG, que han impulsado el desarrollo de métodos geoestadisticos. Una de sus
areas de aplicacion es el estudio de problemas ambientales, ya que permite la representacion grafica
de mapas de tendencias y de exposiciones ambientales (Lopez-Abente e Ibafiez 2000).

Los SIG son adecuados para el manejo de datos espacialmente distribuidos, al permitir estimaciones
de exposicion de la poblacidon; ademas de que mediante ellos se puede evaluar la distribucion espacial
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de la calidad del aire y sus efectos sobre los seres humanos. Asi, existen multiples evidencias
cientificas que demuestra asociacion entre contaminacion del aire y efectos en la salud (Sengupta ez a/.

1996).

Los aportes de los SIG, a través del uso de los métodos y técnicas de analisis espacial y
geoestadistico, permiten obtener conclusiones de caracter y valor interdisciplinario (Romero ef al.
2007). Un ejemplo fue el estudio de la variabilidad espacial de O; en Madrid Espafia, donde altas
temperaturas favorecieron la formacién de contaminacion por O en zonas suburbanas y rurales,
dado el interés por conocer la variabilidad espacial se realizé6 un modelo de su comportamiento
mediante el empleo de SIG y métodos geoestadisticos de interpolacion (Cafiada 2004).

Lépez-Abente e Ibafiez (2000) realizaron un estudio de la distribucidon espacial de la mortalidad
haciendo una aproximacién basica a sus posibles causas, en su estudio efectuado en Madrid Espafia
aplicaron técnicas de analisis espacial a la mortalidad por cancer. Este trabajo muestra un ejemplo del
aprovechamiento de bases de datos, y documenta la distribucién de la mortalidad por cancer de
pleura y peritoneo en esta region, entre sus resultados destacan la gran utilidad de las bases de datos
georreferenciadas en epidemiologfa y la potencialidad de su uso asi como el avance en las técnicas de
deteccion de patrones espaciales en mortalidad urbana.

Desde esta perspectiva se puede plantear que los SIG aplicados en salud publica tiene entre sus
objetivos describir variaciones espaciales en la incidencia de enfermedades para de esta manera
plantear hipotesis epidemioldgicas; identificar areas de alto riesgo para la toma de acciones
preventivas; proveer mapas confiables sobre riesgos de enfermedades para apoyar una mejor
asignacion de recursos y evaluacién del riesgo. Finalmente, los avances tecnologicos en SIG ofrecen
importantes oportunidades para el estudio de asociaciones entre diferentes tipos de atributos y su
distribucién en el espacio. Destacando entre las areas de mayor interés, la de las relaciones entre
ambiente y salud-enfermedad, situacion de salud, desigualdades en salud y otras (Pérez ef a/. 2003).
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I. JUSTIFICACION

Si bien existe informacion sobre la contaminacion atmosférica y sus efectos en la salud, los estudios
encontrados se enfocan en casos puntuales o su representacion espacial se aplica para variables
especificas, por tanto es importante proponer un trabajo que permita aproximar relaciones entre los
contaminantes atmosféricos con indicadores de salud por medio del analisis espacial. Asi dada la
importancia de conocer la distribucién y concentracién espacial de contaminantes atmosféricos
como O;, COVs y MP a nivel personal y la relevancia de ello en la salud de la poblaciéon de la
ZMVM, se visualizé el comportamiento de contaminantes mediante el empleo conjunto de SIG,
métodos geoestadisticos de interpolacion y AEDE para analizar tendencias de distribucion espacial.

Los SIG posibilitan la integraciéon de bases de datos, con un analisis exploratorio espacial, y su
visualizacién tridimensional, lo que en conjunto permite conocer de mejor manera el
comportamiento de los procesos y relaciones entre contaminacion atmosférica y salud. Lo anterior
sera un apoyo para que las autoridades encargadas de la materia tengan una mejor apreciacion de la
problematica ambiental y, por consiguiente, con las bases necesarias para definir politicas de control
de la contaminacion dentro de la ZMVM.

II. OBJETIVOS
IV.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar las relaciones espaciales de los contaminantes atmosféricos e indicadores de
salud en la Delegacion Iztapalapa, Distrito Federal; Municipio de Tecamac, Estado de
México y Localidad San Pedro, Municipio de Zapotlan de Juarez, Estado de Hidalgo

IV.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Realizar el Andlisis Exploratorio de Datos Espaciales del grupo representativo de los
contaminantes atmosféricos benceno, ciclohexano, limoneno, tolueno, PM,; y ozono, en
tres sitios de la ZMVM y Edo. de Hidalgo.

e Realizar el Analisis Exploratorio de Datos Espaciales de los indicadores de dafio en salud
humana sustancias reactivas de acido tiobarbiturico, ceruloplasmina, glutation peroxidasa,
grupos carbonilo, interleucinas-2 y 6, nitritos y paraoxonasa, en tres sitios de la ZMVM y
Edo. de Hidalgo.

e Desarrollar la interpolacion y visualizacién espacial de contaminantes e indicadores de
salud.

28



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

o,
"

T
“M;.’.\"‘“

MATERIALES Y METODO

V.l. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La ZMVM yace en una cuenca elevada a una altitud de 2240 msnm. La casi plana cuenca cubre
alrededor de 5000 Km® de la meseta mexicana y esté confinada en tres lados (Este, Sur y Oeste) por
cordilleras, con una amplia abertura en el Norte y una mas pequena hacia el Sur-Sureste. Las
montanas alrededor varfan en elevacidon, con varios picos alcanzando caso los 4000 msum. Dos
volcanes principales, Popocatépetl (5452 msnm) y el Ixtaccthuatl (5284 msnm), se encuentran en la
cordillera montafiosa al Sureste de la cuenca. El area metropolitana se encuentra en el lado Suroeste
de la cuenca y cubre aproximadamente los 1500 Km® (Lezama e a/. 2002). La zona de estudio
comprendié tres sitios: TO Delegacién Iztapalapa, Distrito Federal, T1 Municipio de Tecamac,
Estado de México y T2 Localidad San Pedro, Municipio de Zapotlan de Juarez, Estado de Hidalgo
(mapa 1).
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Mapa. — 1. Zona de Estudio con los tres sitios y los puntos de muestreos para padres y nifios (Elaboracion
propia a partir de CONABIO, 2002).
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Los analisis se realizaron a dos escalas, una regional que abarcé la zona de estudio y otra a nivel local
centrado para cada sitio: TO (Iztapalapa-DF), T1 (Tecamac-Estado de México) y T2 (Zapotlan de
Juarez-Hidalgo). Algunos de los factores ambientales presentes en los sitios se muestran en la tabla 4.

Factores ambientales TO T1 T2
Precipitacion promedio 607
Precipitacion pluvial Region seca 600 636 532
(promedio anual 7z) Regién templada 1 200
Temperatura 16.6 16.4
(promedio anual * C) Maximo 25 Maximo 31.5 16.2
Minima 5 Minima 6.5

Tabla. — 4. Contaminantes ¢ Indicadores de Salud en las dos poblaciones de individuos (CONABIO, 1998).

e TO Delegacion Iztapalapa, Distrito Federal. La superficie total de la delegacién es de 114
Km?’, que representa el 7.1% del 4rea total del DF. Se ubica al oriente del DF, a una altitud de 2,240
msnm, de superficie plana con excepcion de la sierra de Santa Catarina, el cerro de la Estrella y el
Penén del Marqués. Su ubicacion geografica es 19.401 y 19.338 de Latitud Norte y -99.116 y -99.060
de Longitud Oeste, destaca porque es punto de entrada y salida hacia el Oriente y Sureste de la
Ciudad de México, ademas de ser limitrofe del Estado de México. Iztapalapa es la localidad mas
poblada del pais con 1.8 millones de habitantes representando el 1.8% del total nacional y el 20.6%
del total de la entidad (mapa 2) INEGI 2000).
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Mapa. — 2. Ubicacién geografica de TO (Google Earth, 2008).

e T1 Municipio de Tecamac, Estado de México. Se localiza en la regién central del pais y forma
parte de la ZMVM, al Noroeste del Estado de México y a 35 Km de la Ciudad de México. Su
elevacion es de 2,340 msnm. Su ubicacion geografica es 19.724 y 19.675 de Latitud Norte y -99.006 y -
98.957 de Longitud Oeste. La extension territorial es de 155.47 Km? y tiene una poblacién de mas de
380 000 habitantes (mapa 3) (INEGI 2000).

30



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA 5£

PRINCIPALES DE REFERENCIA EN T1

98978 OROTL B9 0g9sT

DETALLE DEL SITIO

ZONA DE ESTUDIO
10 s s 62

A i\JL

Elabord: Miguel ,-\ugrl Trejo Gonzilez

Mapa. — 3. Ubicacién geografica de T1 (Google Earth, 2008).
e T2 Localidad San Pedro, Municipio de Zapotlan de Juarez, Estado de Hidalgo. Su ubicacion
geografica es 19.990 y 19.969 de Latitud Norte y -98.875 y -98.854 de Longitud Oeste Representa el
0.73% de la superficie estatal. La poblacion asciende a 14 888 habitantes (mapa 4) (INEGI 2000).
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Mapa. — 4. Ubicacion geografica de T2 (Google Earth, 2008).
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En colaboracion con parte del equipo cientifico de la campafia MCMA-2000, se obtuvieron las bases
de datos originales con registros de adultos y de nifios, a quienes por medio de monitores personales
se les determiné su nivel de exposicion personal a contaminantes e indicadores de salud descritos
anteriormente. Para efecto del analisis la ubicacion espacial de los individuos fueron las coordenadas
de sus domicilios y los resultados se integraron a dos bases de datos, una para padres y otra para
nifios. Con respecto a la modelacién espacial es preciso mencionar que el analisis estuvo determinado
a los meses de febrero y marzo, en que se llevaron a cabo las mediciones y en general la toma de
muestras. Se sabe que el desplazamiento del aire en esa temporada tiene una ruta de transporte hacia
el noroeste de la ZMVM. Se precisa que los resultados tendrian que ser valorados para estudios mas
particulares y que, por ejemplo, tuvieran que ver con la estacionalidad.
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Los COVs se incluyeron en el estudio por su potencial resultado téxico en la poblacion y el
reconocido efecto cancerigeno del benceno. El O; y el MP se abordan por su asociacién con
mortalidad en la poblaciéon. Los indicadores de salud seleccionados permiten identificar cambios
tempranos en la salud de adultos y nifios relacionados con su exposicion. Asi, el conjunto de
contaminantes del aire e indicadores de salud que se seleccionaron se incluyen en la tabla 5.

PADRES NINOS
Contaminantes Indicadores de Salud Contaminantes Indicadores de Salud
e Compuestos e Compuestos
Organicos Volatiles Organicos Volatiles
(COVs) (COVs)
— Benceno e Interleucina-2y 6 — Benceno e Interleucina-2y 6
— Ciclohexano e Ceruloplasmina — Ciclohexano e Grupos Carbonilo
— Limoneno e Glutatién peroxidasa — Limoneno e Sustancias reactivas
— Tolueno e Nitritos — Tolueno de 4cido tiobarbiturico
® Material Particulado ® Material Particulado (TBARSs)
(PM,.) (PM,.5) e Paraoxonasa
e  Ozono (O3) e  Ozono (O3)

Tabla. — 5. Contaminantes e Indicadores de Salud en las dos poblaciones de individuos.
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V.2. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DIGITAL

La captura de datos de la MCMA-2006 fue realizada por medio de plantillas elaboradas en Access,
los datos fueron posteriormente exportados al programa Excel para su revisiéon. Durante los meses
de Junio a Diciembre de 2006 se realizo6 la validacion de la informacion. Es conveniente aclarar que
las bases de datos originales, tanto de padres como nifios, inclufan campos de variables que no
formaron parte del presente trabajo por lo que se hizo una depuracién para incluir nicamente los
contaminantes en indicadores de salud descritos anteriormente. Asi, de manera general se realizé un
cambio de coordenadas de grados, minutos y segundos a grados decimales, se descartaron campos
que no fueron incluidos en el trabajo, se realizé una busqueda de errores de captura, la asignacion de
valores a campos vacios y la correccion del formato en los numeros.

Para homogenizar y adecuar la informacion, todos los datos y registros utilizados, asi como las capas
de informacién, las imagenes de satélite y el MDE se procesaron de acuerdo con las siguientes
caracteristicas cartograficas (tabla 6).

Archivo tipo Shape (shp)
Proyeccion Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum WGS84

Tabla. — 6. Caracteristicas de los datos.

Lo anterior, debido a que la informacion y archivos originales incluyen caracteristicas diversas, tales
como el tipo de proyeccion, los datum o las extensiones. A continuacién se describen los datos
originales de los insumos requeridos para la integracion del trabajo:

e Base de datos.

La base de datos debidamente depurada estaba en formato Excel, por lo que el archivo fue guardado
como Zexto (texto delimitado por tabulaciones) ya que este tipo de formatos son los admitidos por
ArcView 3.2, de esta forma se visualiz6 como una capa temporal que fue convertida a formato sip.

Con el shp se visualizaron los datos para inicialmente checar las coordenadas y verificar as{ que su
ubicacién geografica estuviera dentro de la zona de estudio. Los datos geograficos que por error de
captura se encontraban fuera del cuadrante de los sitios de estudio fueron editados con base a un
listado de direcciones proporcionado por el equipo de trabajo de la campana. Para este
procedimiento se utilizé6 GPS TracKMaker™ 13.1 que convierte archivos tipo shp a kwl, éste es un
archivo valido para Google Earth que permitio la ubicacion geografica puntual de los sitios (figura 5).
Al igual que el paso anterior, los datos para contaminantes e indicadores de salud provenientes de las
bases de datos fueron analizados visualmente para evitar errores posteriores al despliegue de la
informacion estadistica.
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Figura. — 5. Visualizacion geografica de los datos (Google Earth, 2008).
e (Capa “Division Politica Estatal”

La capa “Divisiéon Politica Estatal” Escala 1:1000 000, proporcionada por CONABIO (tabla 7) y que
ya tiene formato shp, fue utilizada para ubicar la posicion geografica de la zona de estudio; la capa
incluye a toda la Republica Mexicana por lo que se edité con ArcView™ 3.2 haciendo una seleccion
de clips que incluyeron dnicamente a los tres Estados que integraron la zona de estudio (mapa 5).

Fuente CONABIO
Escala 1: 1 000 000
Fecha 2002
Proyeccion Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum NAD27

Tabla. — 7. Datos de la capa “Divisién Politica Estatal”.
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Mapa. — 5. Poligonos editados (CONABIO, 2002).

e Imagenes de satélite de Google Earth

Otras imagenes empleadas fueron extraidas de Google Earth™, lo que permitié ubicar mediante las
coordenadas geograficas, los vértices para establecer cuadrantes de cada sitio. Lo anterior posibilité la
visualizacion y el analisis a nivel local debido al detalle de las imagenes (tabla 8).

Fuente Google Earth
Pixel 1233 x 1104
Fecha 2005-2006

Proyeccion Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum WGS84

Tabla. — 8. Datos de la imagen de satélite de Google Earth.

Inicialmente, para partir de un AED que integrara resultados estadisticos de tendencia central que
describieran el tipo de distribucion, (media, mediana, etc.) y los valores que midieran la cantidad de
dispersion en los datos (desviacion tipica, minimo, maximo, etc.) se utilizé el programa SPSS 15.0, lo
que permitié6 tener un panorama inicial de la totalidad de datos. En este mismo programa se
generaron los histogramas y diagramas de caja y bigote que mostraron el tipo de distribucion, la
mediana, dispersion de datos y los valores extremos y atipicos.
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Con ArcGIS™ 9.2 se desplegd el mapa base de Estados asi como las capas de informacién de padres
y niflos. Se verifico que los puntos se ubicaran dentro de los sitios de estudio. Las capas de
contaminantes e indicadores de salud, se analizaron con ArcMap™, empleando la extension
Geostatistical Analyst, y sus herramientas de trabajo, diagrama de tendencias y semivariograma, con
lo que se analiz6 el tipo de distribucién que presentaban y sus tendencias espaciales. La construccion
del semivariograma experimental se realiz6 con un intervalo de distancia de .0071 m (/ag size), con
una tolerancia en la distancia de £ 3 y una tolerancia en la direcciéon de * 45° El numero de
intervalos en que se agruparon las distancias fue de 10. Se ha comprobado que los contaminantes
atmosféricos tienen un comportamiento anisotropico; es decir, que la nube de puntos del
semivariograma cambia segun la direccion elegida.

[ . ,
ﬁ%— UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
A Vg FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

oy el
“Orrasp

Con el moédulo Geostatistical Analyst y su herramienta Geostatistical Wizard, se seleccioné el
método de interpolacion kriging que se empled para todas las variables, debido a que con ¢l se
obtuvieron interpolaciones precisas de los intervalos de concentraciéon a lo largo de los sitios. Esta
herramienta también describié tendencias de contaminantes e indicadores de salud de acuerdo al sitio
puntual y a nivel regional.

Con el médulo 3D Analyst y su herramienta Convert Feactures se editaron las capas de acuerdo a los
valores de las variables. Se hizo ain mas interpretativo el analisis ya que se integraron diferentes
temas en los que se visualizaron los puntos de concentraciones, lo que permitié observar y describir
de manera puntual la concentracién para cada contaminante e indicador de salud, asi como la
tendencia local y regional.

e MDE de INEGI

Finalmente la visualizacién 3D se generd a partir de un MDE proporcionado por INEGI (tabla 9),
cuya localizacién y extension estuvo determinada a través de la ubicacion de los sitios TO, T1 y T2.
INEGI proporciona el MDE en una carpeta gzp con tres archivos de diferentes extensiones, el
archivo utilizado fue el de formato b4, con Global Mapper™ 9, se export6 a formato ASCII GRID.
Ya con este formato, el modelo fue desplegado en el médulo ArcScene™ donde se transformé a
formato vectorial correspondiente a Red Irregular Triangulada (TIN, por sus siglas en inglés). Un
TIN utiliza dos tipos de archivos con los que conforma una red triangular la cual permite su
proyeccion en tres dimensiones. La capa de Estados que se encontraba como formato raster, se
convirtié a vector, de otra manera no podria desplegarse sobre la base 3D. Para lo anterior se usaron
las herramientas Data Management Tools; Features; Feature To Line.

Fuente INEGI, 2003
Escala 1:50 000
Fecha 2003
Proyeccion Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum ITRF92

Tabla. — 9. Datos del MDE de INEGI
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e Imagen de satélite de NASA

La imagen de satélite utilizada para la visualizacién tridimensional a nivel regional se obtuvo de la
pagina oficial de la NASA (tabla 10). La carpeta original traec coordenadas UTM vy viene en zzp, con
cuatro archivos en diferentes extensiones (jpeg, sombra de f, med y sid), ademas es conveniente aclarar
que dicha imagen es un cuadrante de gran extension que abarca la zona norte 14 y 15, zona donde se
incluye a la Republica Mexicana. Por ello, el archivo fue modificado con Global Mapper™ 9
haciendo un recorte que incluyé particularmente el 4rea de la zona de estudio. También se cambi6 la
proyecciéon a coordenadas geograficas y finalmente fue exportando como GeoTiff (imagen
georreferenciada) para desplegarlo sobre el MDE en ArcScene.

Fuente NASA
Resolucion Pixel de 30 m
Fecha 2000
Proyeccion UTM
Datum WGS84

Tabla. — 10. Datos de la imagen de satélite de la NASA

Se incorporé cada una de las capas correspondientes a contaminantes e indicadores de salud, mismas
que requirieron ser acopladas sobre el TIN, esto se realiz6 con la ventana Layer Propierties y el icono
Base Heights; donde se efectud un célculo (multiplicando el valor de las concentraciéon por un factor
X) en la pestafia extrusion, con ello se observaron las concentraciones puntuales en forma de barras.
Las capas de interpolacién se incrementaron por un factor x, lo que permiti6 que quedaran por
encima de la base 3D, mostrando asi, la variabilidad de concentraciones de contaminantes e
indicadores de salud en un formato raster, asi como su comportamiento espacial. En la tabla 11 se
muestra el orden que se sigui6 para el analisis de resultados.

Tabla de medidas de tendencia central:
media, mediana; y de dispersion: minimo,
maximo, desviacion tipica.

Histograma y diagrama de caja y bigote
Mapas de dispersion a nivel regional
Semivariograma y diagrama de tendencias
(Trend Analysis) a nivel local.
Modelacién espacial (Extrapolacion
tridimensional)

Tabla. — 11. Secuencia de presentacion de resultados del AEDE

37



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

o—

I. RESULTADOSY DISCUSION
VI.1. ANALISIS REGIONAL Y POR SITIO

VI.1.1 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Compuestos Organicos Volatiles (COVs)
— Benceno en padres
En el mapa 6 se muestra un incremento en el sentido T2, TO y T1. Asi, los valores para T1 se

agrupan en intervalos de 11.40 a 12.69 pg/m’, mientras que en TO sobresalen los que van de 6.01 a
10.47 pg/m’.
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Mapa. — 6. Distribucién espacial en la zona de estudio de benceno en padres.
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Los resultados de padres muestran que T1 es el sitio que presenta el valor mas alto por exposicion a
benceno con 15.17 pg/m’ y una media de 11.40 pg/m?’, sin embargo, los niveles de exposicién para

TO son diferentes en apenas 1.66 pg/m’ con respecto a la media (tabla 12).

SITIO N Minimo | Media | Mediana | Méximo szpsv'
TO 59 6.02 0.84 9.84 15.05 88
BENCENO T 59 8.07 1140 | 1140 | 1517 83
T2 30 217 4.29 3.79 11.40 2.00
TO 59 66 261 2.99 471 80
CICLOHEXANO | T1 59 30 1.62 1.67 5.73 1.04
T2 30 24 82 75 212 42
TO 59 476 7566 | 5528 | 29830 | 6181
LIMONENO T1 59 7.03 5657 | 5528 | 48280 | 67.88
T2 30 12.21 61.60 | 6041 | 19240 | 3873
TO 59 9.42 9947 | 5172 | 43380 | 81.76
TOLUENO T1 59 7.59 11848 | 15270 | 27040 | 59.00
T2 30 2074 | 16025 | 13490 | 72010 | 14155

Tabla. — 12. Anilisis estadistico de COVs en padres.

En la figura 6 se observa la variacion de frecuencias con la que se distribuyen los datos para cada
sitio, destacando que en los tres sitios no existe una distribuciéon normal debido a la asimetria de los
histogramas por lo que los datos para los tres sitios se encuentran distribuidos de forma dispersa y

agrupados de manera aislada.
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El analisis exploratorio del semivariograma para TO (mapa 7) denota los puntos mas cercanos en
cuanto a su semivarianza, representa la tasa media de cambio de una propiedad con la distancia, dos
observaciones que estén mas proximas seran mas parecidas que si estuvieran mas distantes. La
dependencia espacial disminuye a medida que se incrementa la distancia h y, finaliza a una cierta
distancia, el alcance. El analisis sugiere que en TO existe un grupo con similitud de semivarianzas
asociado a intervalos de concentracién de 9.83 a 10.47 pg/m’ en 4reas cercanas, asf el sitio manifiesta
una acumulacién de valores altos en distancias cortas, siendo que mientras la distancia aumenta es
menos probable encontrar grupos asociados con concentraciones altas. Es importante resaltar que

Figura. — 6. Histograma de benceno en padres.
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TO es un sitio urbano y en ¢l se localizan posibles generadores de contaminacion atmosférica tales
como vialidades de alta circulacion, que inciden directamente en el comportamiento anteriormente
descrito. Las vias de comunicaciéon de alta circulacién estan conformadas por un cuadrante formado
por la Calzada Ermita Iztapalapa, Periférico-Canal de San Juan, Eje 6 y Javier Rojo Gémez. De
manera similar, en cuanto al analisis de tendencia, se observa que los datos no presentan variaciéon
sobre la orientacion geografica, esto es debido a que se mantiene valores semejantes de Norte a Sur y
de Oeste a Este.

SE PADRES"

190

B3ty o - e e e es e

..-'“.v--. -- EEENEY o

190

Semarce n 10"

SIMBOLOGIA (pg/m3)
© 21718 - 3 882
© 60178 .8 3761
{b O 08373 . 104700
@ 114000 - 126900
@ 15050 - 15 1700

19

ANALISIS DE TENDENCIAS

195

",.-'.‘, i

193

Latited'

g

Elbor: Miguel Anpel Trejo Gonzides
Mapa. — 7. Distribucién espacial de benceno en TO, base padres.

Los valores de T1 para padres muestran un decremento en sentido Oeste-Este en las curvas de
tendencia (latitud-longitud); mientras que de Sur a Norte los valores son generalmente similares
presentando un leve incremento cercano al Sur. En cuanto al semivariograma los datos de exposicion
con concentraciones altas se agrupan en torno a unidades habitacionales cercanas a la autopista
México-Pachuca, y conforme aumenta la distancia a dicha vialidad la semejanza en la semivarianza
decrece (mapa 8). Como se sefala en el mapa, T1 es aun un sitio semiurbano que en los ultimos afos
ha tenido una expansiéon de unidades habitacionales proximas a la carretera federal México-Pachuca,
lo que incide de manera directa en altos niveles de exposicién a contaminantes, como es el caso del
benceno.
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Mapa. — 8. Distribucién espacial de benceno en T, base padres.

Finalmente, la distribucién espacial para T2 en padres presenta valores bajos (2.17 a 3.78 ug/m’) que
se distribuyen de manera heterogénea. Se observa una ligera tendencia con incrementos visibles de
Oeste a Este y de Norte a Sur (mapa 9). Es evidente que T2 es un sitio con bajo impacto de
industrias o fabricas que emitan grandes y constantes concentraciones de contaminantes
atmosféricos, pero aun asi es necesario considerar personas que se desplazan hacia lugares de trabajo
lejanos como puede ser el Distrito Federal o el Estado de México y que pudiesen llegar a ser mas
adelante datos con elevadas concentraciones de COVs u otros contaminantes.
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Mapa. — 9. Distribucién espacial de benceno en T2, base padres.

En TO y T1 las congestiones del trafico implican demoras improductivas y un mayor uso de
combustibles, lo que invariablemente genera mas emisiones que deterioren la calidad del aire en los
sitios. En la ZMVM existe un mayor aporte de emisiones del sector transporte, y como resultado de
las peculiaridades de cada sitio, una mayor o menor participaciéon de la industria y los servicios,
dependiendo de sus procesos urbano-industriales. Asi mismo, con base en los inventarios detallados
de la Ciudad de México, es posible observar que los vehiculos particulares son numerosos y
representan la fuente de emisién mas importante (INE 2000).
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— Benceno en nifios.

Para el caso de nifios, también benceno, TO es el sitio con la media mas alta por exposicion (5.44
ug/m’), seguido de T1 y T2, no obstante, al observar las concentraciones maximas, en T2 se
encuentra un valor extremo que alcanza los 18.96 pg/m’ (tabla 13) lo que demuestra que existen
datos puntuales en el sitio con alta exposicion al contaminante.

SITIO N Minimo | Media | Mediana | Maximo Dtl,e;“
TO 75 2.65 5.44 5.40 9.61 1.12
BENCENO T1 77 1.22 3.67 3.86 11.43 1.24
T2 31 1.53 3.99 3.38 18.96 3.21
TO 75 68 1.80 1.80 7.41 78
CICLOHEXANO T1 77 25 2.87 2.95 20.18 2.37
T2 31 15 2.32 .69 32.22 5.80
TO 75 2.71 17.30 17.00 70.16 12.95
LIMONENO T1 77 6.00 40.42 39.97 206.75 27.82
T2 31 5.34 51.08 24.75 253.71 61.26
TO 75 22.05 101.53 | 103.56 | 898.67 106.60
TOLUENO T1 77 7.40 46.82 47.22 110.69 19.28
T2 31 14.56 97.33 46.27 975.19 179.79

Tabla. — 13. Anilisis estadistico de COVs en nifios.
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——
En nifos, los datos expresan un mayor heterogeneidad (mapa 10) en la distribucién espacial de
benceno a lo largo de la zona de estudio, sin embargo en TO se observa una mayor concentracion de

intervalos altos (4.73 2 9.5 ug/m’).
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Mapa. — 10. Distribucién espacial en la zona de estudio de benceno en nifios.

En el diagrama de caja se observa que la dispersién para los sitios no es similar, siendo que la mayor
dispersién ocurre en T2 con un valor extremo que sobrepasa al resto de los sitios; en TO la
distribucién que se presenta es de tipo simétrica porque los datos se agrupan de igual forma a ambos
lados de la mediana. I.a mediana en T'1 coincide con el cuartil 75, lo que se atribuye a que en el sitio
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se concentran muchos datos con valores similares por lo que representa una distribucién muy

homogénea (figura 7).

En el mapa 11, los intervalos que van de 2.92 a 9.60 pg/m’ representan una mayor dispersion de
semivarianzas en TO. La distribucién espacial no implica que a distancias cortas se agruparan
concentraciones elevadas. En el analisis de tendencias se observa un incremento en la concentracion
de Oeste a Este, mientras que de Sur a Norte existe un ligero incremento en la parte central.
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®
La distribucion espacial en T1 incluye de manera predominante el intervalo que va de 2.92 a 4.73
ug/m’, y el semivariograma manifiesta valores semejantes agrupados en torno a valores elevados

(mapa 12). En cuanto al analisis de tendencias no existe un patrén definido en su orientacién
geografica.
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Mapa. — 12- Distribucién espacial de benceno en T'1, base nifios.

En T2 las semivarianzas se localizan de manera aislada a lo largo del sitio y los valores altos tienden a
agruparse de manera poco definida. Si bien en T2 existe un valor muy elevado (18.96 pg/m?), el resto
de datos no se agrupan en torno a él. Entonces este resultado es un caso particular atribuido a
personas que tienen un desplazamiento constante debido a que sus fuentes de empleo se ubican en la
ciudad. Es evidente que los espacios abiertos y carentes de industrias o vias de comunicaciéon de alto
impacto influyen directamente en la baja concentraciéon de benceno. En el analisis de tendencias se
describe un comportamiento de Sur a Norte con incrementos en la parte central y con
concentraciones constantes de Oeste a Este (mapa 13).
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Mapa. — 13. Distribucién espacial de benceno en T2, base nifios.

El analisis expresa que existe heterogeneidad de resultados respecto de padres y nifios en cuanto a
exposicién por benceno, siendo que para padres los valores mas elevados se incluyen en T1; para
nifios se localizan en T0. También destaca que niveles elevados de exposicién que son resultado de
datos puntuales asociados a industrias o factores de desplazamiento de la poblacién que arrojan
concentraciones de hasta 18.95 ug/m’, como es el caso de T2 en nifios y de 15.17 pg/m’ para T1 en
padres. Una explicacion al extremo de exposicion pudiera ser atribuido al cigarro, ya es un
importante precursor de benceno en el aire; esto ha sido reportado en hogares de fumadores de hasta
10.5 ug/m’ y de no fumadores de 7 pg/m’ en EEUU y de 11y 6.5 pg/m’ en Alemania (OMS 2005),
respectivamente lo que expresa que los datos encontrados se encuentran muy por encima de
umbrales maximos reportados. Otra fuente principal de emision de COVs es la combustion de
insumos fosiles del cual el sector de transporte contribuye de manera importante en altas
concentraciones (Puente y Ramaroson 2006). La OMS (2005) reporta concentraciones de 1.50 y de
5.76 ug/m’ para areas rurales y urbanas, respectivamente. Asf, aunque T2 es el sitio que presenta la
media mas baja tanto para padres y niflos, los niveles alcanzados rebasan en mas del doble a lo
reportado para areas rurales por la OMS. Los resultados indican que grupos de poblacién urbana y
semiurbana estin cotidianamente expuestos a benceno, siendo necesario estimar los riesgos de
exposiciones y lo que representan para la salud de la poblacion en la ZMVM. Asi, los niveles de
exposicion reportados manifiestan la importancia de implementar programas para la reduccion de sus
emisiones y desarrollar actividades de detecciéon temprana de dafios a la salud que pueden causar a
largo plazo efectos cancerigenos, principalmente en poblaciones mas expuestas a este tOxico.
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o—

— Ciclohexano en padres

Para el caso de padres los resultados sefalan que T1 es el sitio que tiene el valor mas alto de
exposicién (5.73 pg/m’) seguido de TO, sin embargo es en este dltimo sitio donde se concentra la
media mads alta para el contaminante (mapa 14, tabla 12). En TO existe una mayor concentracion de
puntos con valores elevados (1.47 ug/m’ a 5.72 ug/m’), en T1 se incluyen también valores similares,
aunque en menor numero de datos, ademas de valores intermedios, mientras que en T2 predominan

los bajos.
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Mapa. — 14. Distribucién espacial en la zona de estudio de ciclohexano en padres.
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En cuanto al diagrama de caja se observa que en TO existen multiples datos extremos localizados por
debajo de la mediana y del percentil 25, lo que sugiere que en el sitio esta presente una variacion de
frecuencias asimétrica, mientras que en T'1 se expresa una mayor dispersion (figura 8).
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Figura. — 8. Diagrama de caja y bigote de ciclohexano en padres.

El semivariograma de padres, que incluye los datos totales del sitio y su asociaciéon en cuanto a
distancia y concentracién, permitié establecer agrupaciones de datos. Asi, para TO se presentan
intervalos altos (2.44 a 5.72 pg/ rn3) que reflejan elevadas concentraciones de ciclohexano (mapa 15),
aunado también a que se localizan datos agrupados a distancias cortas. En el analisis de tendencias
existe un decremento de concentracion de Oeste a Este y de Sur a Norte, resaltando una mayor
concentraciéon en el Noroeste del sitio.
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Mapa. — 15. Distribucion espacial de ciclohexano en TO, base padres.
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En T1 los valores para padres van desde 0.95 a 2.44 pg/m’, sin embargo existen datos que son mas
altos. En el semivariograma los valores altos se distribuyen a lo largo del sitio pero al agruparlos en
distancias cortas se distingue un patréon donde se incluyen unidades habitacionales cercanas a la
autopista México-Pachuca hasta llegar a sitios mas alejados, lo que es resultado de exposiciones
prolongadas al ciclohexano, pero no necesariamente emitidas en T1 (mapa 16). En el andlisis de
tendencias los valores no son diferentes en cuanto a la orientacion geografica.
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Mapa. — 16. Distribucién espacial de ciclohexano en T1, base padres.

T2 es un sitio rural en el que los niveles de exposicién a ciclohexano son bajos (0.57 a 0.95 pug/m’)
como se observa en el mapa 17 sin embargo, al igual que otros COVs como el benceno, pueden
presentarse datos de elevada concentracion, debido a casos puntuales; por ejemplo de padres de
familia que tengan un desplazamiento constante a sus sitios de trabajo y que impliquen riesgos en la
salud como gasolineras u otras industrias relacionadas con solventes o quema de combustibles
tosiles. Por lo anterior, las semivarianzas semejantes no predominan en el sitio y no existe asociaciéon
directa con areas cercanas. Para este sitio se percibe un decremento de tendencia de Este a Oeste,
mientras en la tendencia de Norte a Sur presenta un incremento.
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Para la base de datos de nifios, el dato maximo de ciclohexano se presenta en T2, seguido de T1 y
TO, y la media mas alta esta en T1 (tabla 13). En los niflos, el mapa 18 manifiesta que la tendencia
presente en padres se repite (mapa 14), T1 es el sitio donde se concentra la mayor exposicion a
ciclohexano, seguido de TO y finalmente T2 que incluye los valores mas bajos de toda la zona de

— Ciclohexano en nifnos.

estudio.
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Mapa. — 18. Distribucién espacial en la zona de estudio de ciclohexano en nifios.

52

19 883

19.731

19.579

19.427



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

En el diagrama de caja se observa que en T2 esta presente el dato extremo y es en este mismo sitio
donde se presenta la mayor dispersiéon de toda la zona. Por el contrario es en TO donde los datos

presentan menor dispersion, ademas de los valores mas bajos (figura 9).
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Figura. — 9. Diagrama de caja y bigote de ciclohexano en nifios.

El patrén espacial no presenta un unico grupo de datos como en el caso de benceno, sino que
existen subgrupos asociados a semivarianzas similares en areas cercanas. En TO predominan datos
con intervalos de 1.42 a 2.48 pg/m’. En el andlisis de tendencia se presenta un ligero incremento Sut-

Norte y de Oeste-Este (mapa 19).
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Mapa. — 19. Distribucién espacial de ciclohexano en T0, base nifios.
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®
La distribucién espacial destaca la presencia de un 4rea en el que se agrupan las semivarianzas en el
sitio T1 (mapa 20) por lo que la tendencia espacial no presenta variacién respecto a la exposicion
geografica, solo se observan leves incrementos de Oeste a Este.
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Mapa. — 20. Distribucién espacial de ciclohexano en T1, base nifios.

En el sito T2, ain cuando se localizan dos datos extremos, la asociacién entre semivarianzas no
resulta representativa ya que no se localiza un patrén evidente de areas cercanas (mapa 21). En la
tendencia respecto a la orientaciéon geografica se presenta el mismo comportamiento (incremento-
decremento) en ambas direcciones, resaltando una concentracién minima en la parte centro de T2.
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Mapa. — 21. Distribucién espacial de ciclohexano en T2, base nifios.
No se encontraron antecedentes bibliograficos acerca de normas o limites maximos permisibles para
ciclohexano por lo que sus resultados se presentan como un antecedente, la importancia se destaca
porque un amplio porcentaje (60%) de enfermedades asociadas a infecciones respiratorias estan
vinculadas con la exposiciéon a la COVs, como pudiera ser el ciclohexano, sus fuentes de emision
provienen principalmente de emisiones de automotores, de la quema al aire libre de desechos sélidos
y del sector de la construccion (Creel 2002). El analisis para ciclohexano presenté una dispersion
heterogénea respecto a padres y nifios, asi como en sitios. En los padres es TO el sitio donde se
presenta el mayor promedio de exposicion y T1 donde se localiza el valor maximo; para nifios es T'1
el sitio con mayor exposiciéon y en T2 se encuentra el valor mas alto. Aun cuando existen casos
particulares como el de T2, en general para ciclohexano se observa una tendencia de la exposicion a
decrecer conforme se incrementa la distancia de la zona urbana. Por otra parte, también se presentan
COVs en el interior de las viviendas de los nifios, lo que representa concentraciones que pueden ser
extremadamente altas y que son relacionadas con incrementos con el riesgo de contraer infecciones
respiratorias agudas del tracto inferior en niflos, dolores de cabeza, molestias en los ojos, entre otras
(OMS 2005). El humo del tabaco ajeno es también una fuente importante de la contaminacién del
aire en interiores (Mallol 2004), por lo que los nifios son obligados a respirar involuntariamente las
4,000 substancias quimicas del humo del tabaco, incluyendo monéxido de carbono, nicotina,
alquitran, formaldehido y cianuro de hidrégeno (Schei ez 2/ 2004). L.a mayoria de dichas sustancias
son irritantes respiratorias y varias decenas estan catalogadas como carcindégenos humanos (Ferris ez
al. 2002). Resultarfa importante que se desarrollaran normas ambientales para la proteccion a la salud
de la poblacién de la ZMVM de contaminantes toxicos como el benceno, tolueno, ciclohexano y
otros compuestos presentes en la atmosfera.

Miguel Anpel Trejo Gonziles
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— Limoneno en padres

Los resultados para padres presentan un maximo en T1 (482. 80 pug/m’), seguido de TO y T2; no
obstante es TO donde se encuentra la media mas elevada (tabla 12). Lo anterior se observa en el mapa
22 donde T2 predomina con valores para los intervalos de menor a media concentracion (4.76 a
192.40 pg/m’); para el resto de los sitios también es evidente que existe una amplia variabilidad en

concentraciones.
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Mapa. — 22. Distribucién espacial en la zona de estudio de limoneno en padres.
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®
En la distribucién de frecuencias se sefiala a TO y T'1 con mayor dispersion de datos. Para los tres
sitios no se observan una distribucién normal ya que valores altos y bajos se alternan de forma
regular. Los valores bajos son los que predominan en T1 y TO, por ello los datos de mayor
concentracion se encuentran mas dispersos (figura 10).
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Figura. — 10. Histograma de limoneno en padres.
El andlisis del semivariograma sugiere una similitud con benceno y ciclohexano ya que existe un
grupo de datos que relacionan distancia y altas concentraciones. De Norte a Sur la tendencia espacial
no presenta ninguna variacioén, mientras que de Oeste a Este se observa un ligero decremento. Es de
notar que TO presenta el mayor nimero de puntos en el intervalo 40. 87 a 66.6 pg/m’ (mapa 23).
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Mapa. — 23. Distribucién espacial de limoneno en TO, base padres.
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La distribuciéon espacial para T1 sigue el patron similar para benceno, esto es semivarianzas
semejantes estan agrupadas a distancias cercanas, lo que expresa que en esa area existen niveles de
exposicion constantes al ciclohexano. La direccion de las tendencias sefiala un decremento-

incremento de Norte a Sur, mientras que en la direccién Este Oeste es a la inversa (mapa 24).
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Mapa. — 24. Distribucién espacial de limoneno en T1, base padres.
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En T2 el limoneno tiende una distribucién espacial heterogénea por lo que no se precisa que en
distancias cortas existe una asociaciéon directa con semivarianzas semejantes. En el sitio se presenta
datos altos pero no reflejan una generalidad en el area. De Sur a Norte la tendencia indica un ligero
incremento, de Oeste a Este primero aumenta y luego disminuye (mapa 25).
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Mapa. — 25. Distribucién espacial de limoneno en T2, base padres.
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— Limoneno en nifios

Para el caso del limoneno en nifios los resultados de las medidas de tendencia central y de dispersion
del andlisis indican que la media més elevada estd en T2 (51.08 ug/m?), seguida de T1 y TO, al igual es
T2 el sitio donde se da el maximo dato de exposicién (253.71 pg/m’), TO también presenta un dato
elevado de 206.75 pg/m’ (tabla 13). En el mapa 26 se observa que la nube de puntos para los tres
sitios impide que sus intervalos de concentracion se aprecien de forma clara.
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Mapa. — 26. Distribucién espacial en la zona de estudio de limoneno en nifios.
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La figura 11 sefiala que en T2 es donde la distribucién presenta mayor dispersiéon aunado a que
existen valores extremos, ademas sus datos se concentran en la parte inferior de la distribucion.
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Figura. — 11. Diagrama de caja y bigote de limoneno en nifios.
La distribucion espacial en TO sigue un distribucién de datos que se asocian en un area, asimismo
este patréon se observa también en benceno y ciclohexano. Al Oeste del sitio se observa una
tendencia notablemente ascendente en direccién Este, mientras que de Norte a Sur se denota una
ligera curva con la misma tendencia (mapa 27).
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Mapa. — 27. Distribucién espacial de limoneno en T0, base nifios.
Para T1 existen dos grupos que asocian sus semivarianzas en distancias cortas, también se observa
que el intervalo predominante es de 29 a 53.9 pg/m’. Destaca, a diferencia de los anteriores sitios
que no existe una variaciéon de tendencias por orientaciéon geografica (mapa 28).
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Mapa. — 28. Distribucién espacial de limoneno en T1, base nifios.

La distribucion espacial sigue un patréon similar a los COVs anteriormente descritos por lo que en T2
son escasas las asociaciones entre semivarianzas y distancias proximas. En el sitio los valores bajos
son los que predominan. De acuerdo al andlisis de tendencia, de Norte a Sur se observa un ligero

incremento-decremento de limoneno, notando que la concentracién mas elevada se encuentra en la
parte central del sitio (mapa 29).

62



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

; NINOS"

B 5300 8

SIMBOLOGIA (up/mJ3)

- 0000 . 11 0306

& 110307 .20083%
‘ - J0837.539906
N

A N0%07 1322114

A 1322118

S3nos

ANALIGIS DE TENDENCIAS

>

Hoas o )

Latitud

" Lengited

S i

T el Elsbors: Miguel Angel Teejo Gonzile
Mapa. — 29. Distribucién espacial de limoneno en T2, base nifios.

En el limoneno se observan varios patrones de exposicion ya que en padres la mayor concentracion
se incluye en TO, y en nifios ocurre T2 por lo que no es posible aseverar que la concentracion decrece
conforme se incrementan las distancias a areas urbanas. Probablemente la excepcion encontrada en
T2 esta influenciada por la flora local del sitio, como se sabe parte de los COVs, incluido el
limoneno, presentes en la atmosfera también proviene de emisiones de las plantas con lo que se
demuestra que la composicion atmosférica es también producto de actividades bioldgicas; otras
fuentes de limoneno en el aire son productos de consumo diario como perfumes, ambientadores del
hogar y productos de limpieza (Lerdau ez al 1997). Pérez-Vidal e al. (2000) indica que las
concentraciones maximas reportadas para Madrid, Espafia son de 28.3 pg/m’ lo que pone de
manifiesto que la poblacion de la ZMVM, incluidos la totalidad de la zona de estudio, se encuentra
diariamente expuesta a concentraciones que rebasan por mucho los limites maximos reportados.

El analisis de limoneno demuestra un sitio rural como T2 presenta concentraciones elevadas,
probablemente debido a que en el interior de los hogares y no Gnicamente el aire exterior lo que
representa riesgos de salud para su poblaciéon. De esta manera para ambientes rurales los nifios y
gente mayor seran los mas vulnerables debido a una exposicién mas intensa, por tal motivo es
indispensable una mediciéon precisa del limoneno para tener una aproximaciéon hacia su
comportamiento y los niveles de exposiciéon que pudieran alterar el metabolismo de la poblaciéon de
la ZMVM; ya que al igual que en ciclohexano, para limoneno no hay datos disponibles de toxicidad
ni de limites maximos permisibles que pudieran servir en un analisis comparativo con los resultados
obtenidos en este trabajo.
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— Tolueno en padres.
El tolueno, compuesto importante en la combustion de combustibles
concentraciones en la atmoésfera de hasta 8 veces superiores al benceno (Puente y Ramaroson 2000).
El contaminante present6 los resultados mas elevados en T1 con 729.10 ug/m’ (tabla 12), estudios
revisados publican concentraciones para 11 ciudades de Estados Unidos donde el valor maximo de
exposicion fue de 750 pg/m’ (Low 1998) siendo que las aportaciones de la quema de combustibles
tosiles en vehiculos son consideradas entre las principales emisiones al ambiente. En el mapa 30 se

observa que la exposicion de tolueno es mayor en T1 y por el contrario la menor exposicion es en
T2.
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Mapa. — 30. Distribucién espacial en la zona de estudio de tolueno en padres.
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El diagrama de caja de padres muestra que en T0, seguido de T son los sitios donde se da la mayor
dispersion de la zona, para T2 se observa que hay multiples valores extremos lo que se atribuye a
casos de mayor exposicion dentro del sitio (figura 12).
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Figura. — 12. Diagrama de caja y bigote de tolueno en padres.
La tendencia espacial de tolueno para T1 presentd el mismo patréon de distribucion con respecto a
los COVs anteriores, en el mapa 31 se observa que la mayor exposicién dentro del sitio ocurre en el
area proxima a vias de alta circulacion. En el analisis de tendencia se observa que en la parte
Noroeste de TO estan las mayores concentraciones, mientras en la parte Sureste se encuentran las
mas bajas (mapa 31).
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Mapa. — 31. Distribucién espacial de tolueno en T0, base padres.
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Para el caso de T1 las semivarianzas indican que prevalece un agrupamiento de datos cerca de areas
habitacionales y de vias de transporte de alto impacto ambiental, ademas de que el intervalo que tiene
mayor presencia es el de 110.60 a 278.30 ug/m’, por el contrario conforme la distancia aumenta al
area de dependencia espacial las semivarianza aumenta. La tendencia de Norte a Sur, en T1, se
mantiene constante y no hay variacion con respecto a la orientacion geografica del sitio (mapa 32).
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Mapa. — 32. Distribucién espacial de tolueno en T, base padres.

La distribucion en T2 de tolueno no indica agrupamientos de semivarianzas, lo que manifiesta que
para el contaminante no existe una marcada asociacion entre valores altos en puntos cercanos sino
que los valores se dispersan a lo largo del sitio. El analisis de tendencias indica que de Norte a Sur
existe un incremento y de Oeste a Este un decremento, presentando la mayor concentracion al
Suroeste y Sureste del sitio (mapa 33).
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Mapa. — 33. Distribucién espacial de tolueno en T2, base padres.

Las elevadas concentraciones de tolueno dentro de la zona de estudio y particularmente en T1
pueden explicarse por la presencia notable de suelos agricolas y el constante paso de automotores
que emiten altas concentraciones de contaminantes a la atmosfera. Las particulas emitidas ocasionan
concentraciones elevadas de COVs lo que invariablemente resulta en que se excedan las normas de
calidad del aire por periodos determinados de tiempo. Asi, las emisiones representan una significativa
fuente de contaminacién del aire, siendo que la mayorfa de ellos ocurren en areas urbanas y

semirrurales, tal es el caso de TO y T'1, respectivamente, donde los problemas derivados del trafico o
de la industria son mas continuos (Reinhardt 2001).
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— Tolueno en nifos.

El analisis de nifios muestra que el valor dato maximo por exposicién a tolueno esta en T2 (975.19
wg/m’) y la media mas alta ocurre en TO (101.53 pg/m’) (tabla 13). De esta manera la nube de
puntos del mapa 34 muestra que es TO donde en promedio hay mayor exposicion y que T2 incluye
el valor mas alto de la zona de estudio (mapa 34).
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Mapa. — 34. Distribucion espacial en la zona de estudio de tolueno en padres.
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El diagrama de caja sefiala que en TO y T2 se presenta la mayor dispersion, y por ello la distribucion
de datos altos y bajos se alternan de manera similar, también se observa que en dichos sitios estan
presentes datos extremos que se distinguen del resto; por el contrario T1 es el sitio donde menos se
dispersan los datos (figura 13).
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Figura. — 13. Diagrama de caja y bigote de tolueno en nifios.
La exposicion al tolueno en TO muestra que en el sitio existen puntos con altas concentraciones en
areas aledafias, lo que indica que los nifios cercanos al area son los mas propensos a la exposicioén del
contaminante. Los intervalos para el sitio van de los 41.69 a los 429.91 pg/m3. El analisis de
tendencias sefiala que en direcciéon Norte a Sur existe un ligero incremento a la exposicion, y en
direccion Este a Oeste un notable decremento (mapa 35).
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Mapa. — 35. Distribucién espacial de tolueno en TO, base nifios.
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Como se distingue en el mapa 306, es T1 el sitio donde predomina la similitud de semivarianzas con
areas proximas por lo que los nifios del sitio son los que estin siendo expuestos a la mayor
concentracion de tolueno. En cuanto a la orientacién geografica, se presenta una tendencia espacial
que acumula la concentracion al Noreste y un decremento de Norte a Sur y de Este a Oeste del sitio.
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Mapa. — 36. Distribucién espacial de tolueno en T1, base nifios.

El mapa 37 muestra que en T2 se mantienen valores de intermedios a bajos, no obstante también se
encuentra datos altos, que son atribuibles a casos particulares, como pudiera ser la exposicion
continua al humo del tabaco u otro generador de tolueno, asi como la cercanfa de los infantes a
gasolineras o industrias proximas al sitio. El analisis de tendencias sefiala un incremento seguido de
un decremento en direcciéon Norte a Sur, siendo que de Este a Oeste es lo opuesto.
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Mapa. — 37. Distribucién espacial de tolueno en T2, base nifios.

A partir del analisis destaca una heterogeneidad de resultados para tolueno, en padres la media y el
valor maximo reportado se encuentra en T'l, mientras que el valor maximo para nifios ocurre en T2 y
la media mas elevada en T0. Los estudios revisados reportan concentraciones variadas, encontrando
valores hasta de 2252 pug/m’ en viviendas de Holanda (Lebret ef a/. 1986) y de 450.98 pg/m’ en la
propia Ciudad de México (Molina e a/. 2007), quienes ademas reporta que entre los hidrocarburos
aromaticos el tolueno representa el 43% del total de emisiones; por su parte la OMS (2005)
recomienda un limite miximo de 260 pg/ m’. Se distingue que en T2 nifios los de valores son el
doble y que en TO padres hay una margen de 308 pg/m’ con respecto a lo reportado por Molina et al.
(2007). La importancia contar con un monitoreo de tolueno asi como establecer normas que
establezcan limites maximos permisibles esta fundamentada en que la Secretarfa del Medio Ambiente
del Distrito Federal (SMA) al enlistar por orden de importancia los contaminantes toéxicos que se
emiten en la ZMVM destaca la emision de tolueno con aproximadamente 24,000 toneladas anuales,
lo que representa el 24% de las emisiones de todas las fuentes inventariadas (SMA-DDF 20006). Es
importante resaltar que el benceno y el n-hexano también se incluyen en la publicacion con
emisiones de 4,491 y 3,794 toneladas anuales lo que representa un 4.5 y 3.8 % respectivamente.
Como se menciona en el analisis para limoneno, también los niveles de tolueno en ambientes
interiores representan significaticas y elevadas concentraciones por el uso de solventes, como el
thiner, y el humo del tabaco presente en el ambiente (Gilli e @/ 1994) por lo que es necesario
proteger a las poblaciones especialmente susceptibles como son los nifios.
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Material Particulado (PM, ;) en padres.

Las concentraciones de PM,; en padres, mostraron que los valores mas elevados se encuentran en
TO (44 pg/m’), asi como la media mis alta (36.08 pg/m’) (tabla 14), no obstante los resultados
indican que la exposicién de PM,; se encuentra por debajo de umbrales reportados para otras
ciudades con alta densidad poblacional, tal es el caso de estudios realizados en la ciudad de Budapest
en Hungrfa que encuentran concentraciones de hasta 57 pg/m”’, de hasta 61 pg/m’y de 98 pg/m’ en
Pisa, Italia y Atenas, Grecia, respectivamente (Hoek ¢f a/. 1997). En un estudio realizado en EUA,
publican concentraciones que exceden los 100 ug/m’ en contingencias severas (Molina ez a/. 2007).

SITIO N Minimo Media Mediana Miximo Desv.tip.
TO 60 25 36.08 35.83 44 6.67
PM2.5 T1 59 16 20.88 20.76 29 2.49
T2 25 0 .83 .00 21 4.15

Tabla. — 14. Analisis estadistico de PM2s en padres.

Aun asi los resultados, manifiestan que TO, seguido de T1 son los sitios con mayor exposicion a
PM2.5, las emisiones exposicion son variadas para los sitios y entre las fuentes estan las resultantes
de la combustién de automotores y la quema de lefia (US EPA 2004). En cuanto a datos encontrados
para México, la norma NOM-025-SSA1-1993 establece como valores limite para PM, 5 de 65 pg/m’
(promedio de 24 horas.).
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En el mapa 38 se distingue que los datos mayor exposicion a PM, ; ocurren en TO con intervalos que
van de los 20.75 a 44.16 pg/ m’, también se sefiala que el patrén decrece en el sentido TO, T1, y T2.
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Mapa. — 38. Distribucion espacial en la zona de estudio de PMz s en padres.
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La distribucién en T1 indica que los datos de menor valor con respecto a la mediana se encuentran
mas dispersos y que el resto de los datos tienden a concentrarse en la parte superior de la misma
distribucién. Para TO la distribucién ocurre al contrario ya que los valores altos son los que se

dispersan en mayor medida (figura 14).

DIAGRAMA DE CAJAY BIGOTE PM2.5 (ng/m

El mapa 39 muestra que a lo largo del sitio se distribuyen generalmente datos de exposicion que van
de los 20.75 pg/m’ hasta el valor méximo que es de 44.16 ug/m’. Es significativo que la disposiciéon
a agruparse es similar a la de los COVs. La tendencia, con respecto a la orientacién geografica,
sugiere que las curvas de PM, ; decrecen de Norte a Sur y de Este a Oeste, acumulando una mayor
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Figura. — 14. Diagrama de caja y bigote de PM2;5 en padres.

concentracion en la parte centro de TO.
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Mapa. — 39. Distribuci()r; espacial de PMzs en T0, base padres.
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Las semivarianzas del mapa 40 sefialan que los niveles de mayor exposiciéon de PM, ; ocurren en el
area comprendida entre la autopista México-Pachuca, la unidad habitacional de Tecamac y algunos
otros puntos proximos a dicha area. En cuanto al analisis de tendencias se manifiesta una orientacion
Este-Oeste, donde la acumulacién se da en la parte centro del sitio.
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SEMIVARIOGRAMA
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apa. — 40. Distribucién espacial de PM2sen T1, base padres.

La exposicion presente en T2 es baja ya que lo maximo que se reporta para el sitio es de 20.75
ug/m’, asilas semivarianzas de PM,; presentes en el sitio son diferentes por lo que no se observan
agrupamientos significativos de datos. En cuanto a la orientacién geografica, se manifiestan ligeros
incrementos en direccion Norte a Sur y de Oeste a Este (mapa 41).
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Mapa. — 41. Distribucién espacial de PMas en T2, base padres.

Los resultados para padres manifiestan que la mayor exposiciéon a PM, ; se encuentra presente en TO,
y que existe patron de agrupamiento similar al observado en los COVs. También es conveniente
resaltar la importancia del control en emisiones del MP, ya que se sabe que existen dispersiones a
grandes distancias lo que tiene influencia sobre la calidad del aire de areas vecinas, tal es el caso del
O,y el MP (Molina y Molina 2004).
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.7
Material Particulado (PM, ;) en nifios.

Los resultados para nifios sefialan que persiste la exposicion que se analizé para padres, estos es,
sigue siendo TO donde se presenta el valor y la media mis altos (44.17 'y 33.57 ug/m’),
respectivamente (tabla 15).

SITIO N Minimo | Media | Mediana | Miximo DU,CPSV'

TO 67 1333 | 3357 | 31.08 | 4417 6.82

PM25 T1 78 15.69 16.63 1560 | 2874 2.97
T2 3 00 00 00 00 00

Tabla. — 15. Analisis estadistico de PM; 5 en nifios.

El mapa 42 muestra que en TO ocurre la mayor heterogeneidad de valores para la zona de estudio y
que en el sitio esta la mayor concentraciéon del MP, seguido de T1.
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Mapa. — 42. Distribucién espacial en la zona de estudio de PMz5 en nifio.
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Los datos de menor concentraciéon estan mas dispersos en TO y en general los datos tienden a

concentrarse hacia la parte inferior de la distribucion (figura 15).
DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTE PM2.5 (ug/m3)

El analisis exploratorio del semivariograma para TO indica que la exposiciéon a PM,; tiene una elevada
dependencia espacial para el sitio. El analisis de tendencias describe que de Norte a Sur existe un
incremento, y de Oeste a Este un decremento seguido de un incremento, presentando asi la mayor
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Figura. — 15. Diagrama de caja y bigote de PM2 5 en niflos.

acumulacion al Sureste y Suroeste del sitio (mapa 43).
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Mapa. — 43. Distribucién espacial de PMa s en TO, base padres.
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En T1 predominan datos con intervalos 19.02 a 31.26 um/m’ no obstante existen una similitud de
semivarianzas cercanas a las unidades habitacionales y a la autopista México-Pachuca. En direccion
Norte a Sur se presenta un incremento y de Oeste a Este un incremento seguido de un decremento,

formandose una curva donde la acumulacion de concentraciones altas se localiza al centro de T1
(mapa 44).

(wg/m3) T1 "BASE NINOS"

LOGIA (ug/m3)
0 0000

* 00001 -190242
150244 - 31 2608
312609 .38 37%0

# I 4410666

ANALISIS DE TENDENCIAS

“Lomgitud

See ' Owte

- ww - -

Elbors: Miguel Anpel Trejo Gonziles

Mapa. — 44. Distribucion esgacial de PM2;5 en T1, base padres.

Los resultados de PM, ; indican una homogeneidad ya que la mayor exposicion para padres y nifios
se da en T0, atn cuando sus concentraciones no sobrepasan los limites maximos permisibles vigentes
en la NOM-025-SSA1-1993 (65 pg/m’) es importante tener un control de emisiones en el sitio para
la prevencion de la poblacion. Entre las principales fuentes antropogénicas que generan el MP son la
construccion, la minerfa y también el trafico a través de la erosion (Viana ef al. 2005). En este sentido
la poblacién de TO y los casos de padres en T1 que tiene que desplazarse a sitios urbanos y este en
constante exposicion implican dafios a su salud, ya que se han publicado estudios donde se reportan
800 000 muertes prematuras cada afio en todo el mundo, en los nifios mortalidad por exposicion al
MP que se asocian con problemas cardiovasculares, cancer del pulmén e infecciones respiratorias
agudas producto de la presencia de niveles de contaminantes que exceden las normas de calidad del
aire (Cohen ez al. 2004). Es as{ como en la actualidad prevalece un creciente interés en el estudio de
PM,,, PM,; y los compuestos organicos e inorganicos que contienen, ya que las particulas producen
efectos toxicos de acuerdo con sus propiedades quimicas y fisicas, los investigadores creen que los
compuestos mas toxicos se encuentran en las PM, ; (GDF-SMA 20006).
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Ozono (O;) en padres.

Las concentraciones maximas de ozono en padres fueron mayores en TO (56.12 ppb), siendo que en
T2 se alcanzo la media mas elevada (36.46 ppb), sin embargo para TO y T1 sélo hubo una diferencia
aproximada de 1.87 ppb (tabla 16). Segin la SMA, 2007, la NOM-020-SSA1-1993 establece limites
permisibles de 80 ppb promedio de 8 horas (GDF-SMA 2007).

SITIO N Minimo | Media | Mediana | Miximo DU,C;V'

TO 59 1037 | 3447 3573 56.12 5.20

OZONO | T1 59 231 3418 | 3573 | 4097 7.22
T2 30 3390 | 3664 | 3655 39.17 84

Tabla. — 16. Analisis estadistico de ozono en padres.
En el mapa 45 se observa que la distribucion de 0, tiene valores similares de exposicion para los tres
sitios. Predominan generalmente datos que van en los intervalos de 13.55 a 40.97 ppb.
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Mapa. — 45. Distribucién espacial en la zona de estudio de ozono en padres.
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En TO los datos estan concentrados en la parte superior de la distribucién por lo que los datos de
menor puntaje, con respecto a la mediana, estan mas dispersos dentro del sitio. También se muestra

que en TO y T1 existen datos extremos en su distribucién (figura 16).
DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTE OZONO (ppt
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en las zonas Noreste y Sureste del sitio (mapa 40).
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Figura. — 16. Diagrama de caja y bigote de ozono en padres.
El semivariograma de TO muestra que en el sitio existen variaciones espaciales correlacionadas a
varios puntos, no sélo dentro de un area, sino que la dependencia espacial se presenta en algunos
casos alejados a cierta distancia. El andlisis de tendencia distingue que la mayor concentracion se da

SIMBOLOGIA (ppb)
23058 - 13 5500

13 8501 - 23§00

(} 255707 - 335000

+ 339001 - 40 9700

+ 409701 . 561200

ANALISIS DE TENDENCIAS

.g
1
||

Idaets ' e

8
‘\

N

N '
Latatwd 1
d >

Ebbors: Miguel Anpel Trejo Gonziles

e  e— .
Mapa. — 46. Distribucion espacial de ozono en TO0, base padres.
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En el mapa 47, el rango de exposicion a O; determina que en T'1 la zona de influencia en torno a un
grupo de puntos refleja que sigue siendo la misma area de concentraciéon para COVs y PM, .. En
cuanto a la orientaciéon geografica se manifiesta que la mayor concentraciéon de ozono ocurre en la
zona Sureste de T1, as{ como las tendencias sefialan incrementos en ambas direcciones (de Norte a

Sur y de Oeste a Este).

SIMBOIL
23058

JER M
255701

+ 3%0

+ L

OGIA Frd)
13 3500

28,8700
- 335000
409700
« 561200

ANALIGIS DE TENDENCIAS

Elbors: Miguel Anpel Trejo Gonziles

" —————"
Mapa. — 47. Distribucion espacial de ozono en T1, base padres.

Para T2 no existen zonas de influencia precisas en el sitio ya que como se observa en el mapa 48 no
una hay variaciéon espacial clara. Las tendencias en este sitio no presentan variaciones notables, a
excepcién de un ligero incremento en la parte Norte (mapa 48).
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Mapa. — 48. Distribucién espacial de ozono en T2, base padres.
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.7
Ozono (O;) en nifos.

La tabla 17 muestra que la concentraciéon mas elevada por exposiciéon a ozono ocurre en TO (52.62
ppb), pero es en T1 donde sobresale la media mas alta de la zona de estudio (41.39 ppb).

SITIO N Minimo Media Mediana | Maiximo anepsv.

TO 75 2.67 29.28 30.29 52.62 10.16

OZONO T1 82 29.96 41.39 4217 4217 2.68
T2 36 33.60 33.60 33.60 33.60 .00

Tabla. — 17. Analisis estadistico de ozono en nifios.

En el mapa 49 se muestra que en TO existe heterogeneidad en las concentraciones de ozono, con
intervalos que van desde 2.66 a 52.62 ppb°, por otra parte en T1 predominan valores elevados (36.36
a 42.17 ppb), finalmente en T2 abundan valores medios a bajos.
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Mapa. — 49. Distribucién espacial en la zona de estudio de ozono en nifios.
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El diagrama de caja sefiala que en TO se localizan muchos datos extremos, ademas de que la mayoria
de ellos se concentran en la parte superior de la distribucion y los mas dispersos son los de menor

concentracion (figura 17).
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Figura. — 17. Diagrama de caja y bigote de ozono en nifios.

La zona de influencia por exposicion al O; para nifios manifiesta el mismo patréon que el de padres.
En el sitio, las tendencias muestran ligeros cambios en direccion Este a Oeste, mientras que de Norte
a Sur existe un incremento notorio, acumulando asi la mayor concentracioén hacia el Suroeste (mapa

50).
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Mapa. — 50. Distribucién espacial de ozono en TO0, base nifios.
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® —@
El semivariograma sefiala que en T1 existe una zona de exposiciéon muy marcada donde se ubican
puntos préoximos con alta concentracion de O; (36.36 a 42.17 ppb). El analisis de tendencias expresa

un fuerte decremento en la parte centro del sitio, y un notable incremento al Sur. Observando
mayores concentraciones al Sureste y Suroeste (mapa 51).
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Mapa. — 51. Distribucién espacial de ozono en T1, base nifios.

No obstante que los limites maximos permisibles (80 ppb promedio de 8 horas) para la NOM-020-
SSA1-1993 referente a O4 no se rebasaron en los tres sitios, los valores elevados se relacionaron con
la ubicacién geografica siendo que la mayor exposicién ocurrié en TO que es el sitio mas cercano a la
zona urbana de la Ciudad de México. Este comportamiento espacial es un indicativo de posible
riesgo a la salud humana, especialmente de los infantes, en este sentido la exposicion infantil a O; se
relacionan con sintomas como la irritacién ocular, nasal y la posibilidad de agravar enfermedades
crénicas como el asma (GDF-SMA 2007). Por ello es conveniente contar con medidad eficaces de
proteccién en personas mas propensas a la exposicion de Os, se ha reportado que es altamente
reactivo, poco soluble y su toxicidad se observa con inflamacién respiratoria y exacerbacion de los
sintomas de tos y dolor en la inspiracion profunda (GDF-SMA 2000).
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VI.1.2. INDICADORES DE SALUD EN PADRES

Los resultados en padres indican que los niveles de actividad para ceruloplasmina y glutation
peroxidasa son mayores en TO (54.80 mg/dL y 45.84 U/g), mientras que los niveles de nitritos en
plasma resultaron similates para TO y T1 (57.90 y 56.43 umol/L), respectivamente (tabla 18). Lo
anterior manifiesta que la poblacién de TO estd generando mayores defensas ante los oxidantes
presentes en la atmosfera.

SITIO N Minimo | Media | Mediana | Maximo Iifpsv'
TO 59 .00 279.71 .00 3513.00 | 782.50
IL.-2 (pg/ml) T1 59 .00 293.61 .00 3696.00 | 837.02
T2 30 .00 21.23 .00 637.00 116.30
TO 59 .00 435.51 .00 5884.00 | 1171.34
IL-6 (pg/ml) T1 59 .00 474.24 .00 6209.00 | 1380.31
T2 30 .00 29.80 .00 893.87 163.20
T0O 59 .00 54.80 55.10 220.50 60.58
CERULOPLASMINA T1 59 .00 45.62 36.75 147.00 43.12
(mg/dL)
T2 30 .00 50.84 36.75 147.00 30.40
) T0 59 .00 45.84 51.90 141.97 44.59
PEI%}EDT)AAI;ES(I[\]J /o T1 59 .00 31.17 33.05 70.37 24.01
T2 30 .00 44.36 45.04 84.44 24.14
TO 33 22.01 57.90 46.73 134.81 29.41
NITRITOS (umol/L) T1 40 23 56.43 57.05 151.10 27.47
T2 27 44.30 71.07 68.10 120.00 19.93

Tabla. — 18. Analisis estadistico de indicadores de salud en padres.
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Interleucina-2 (IL-2).

Los niveles maximos de actividad para IL-2 son semejantes para T1 y TO (3696 y 3513 pg/ml), lo
mismo ocurre con la media (293.61 y 279.71, respectivamente) (tabla 17). En el mapa 52 se observa
que la mayor actividad de IL.-2, se incluye en los sitios sefialados.
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Mapa. — 52. Distribucién espacial en la zona de estudio de IL-2 en padres.

La actividad de IL-2 en TO muestra concentraciones predominantemente bajas, sin embargo se
observan grupos de muchos puntos con dependencia espacial. En el analisis de tendencias se
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manifiesta que la orientacién en cuanto a la variacion de concentraciones ocurre de Norte a Sur; de
esta manera, las mayores concentraciones acontecen al Noroeste y Sureste del sitio (mapa 53).
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Mapa. — 53. Distribucién espacial de IL-2 en TO, base padres.

La actividad para IL-2 mostré una dependencia marcada con respecto a la distancia, como se observa
en el mapa 54. En el analisis de tendencia se observéd que la mayor actividad de la citocina se ubica al
Sur del sitio, mientras que en direccion Oeste-Este ocurre en el centro.
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Mapa. — 54. Distribucién espacial de IL-2 en T1, base padres.

En T2 no se presentd dependencia espacial, tal como se evidencia en el mapa 55, por lo que en el
sitio las observaciones son independientes de la distancia. El analisis de tendencias no mostrd
influencia en la variacién de concentraciones con respecto a la orientacion geografica.
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Mapa. — 55. Distribucién espacial de IL-2 en T2, base padres.

Los resultados indican que en T1 y TO la poblacién muestra mayor actividad de IL-2 como respuesta
ante agentes oxidantes, presentes en los sitios. Las proteinas IL. promueven activaciones celulares que
controlan la amplitud y duracién de respuestas ante alteraciones del organismo (Hernandez-Urzaa y
Navarro 2001). Las concentraciones continuas y elevadas a los contaminantes atmosféricos que se
encuentran en la ZMVM generan radicales libres que ademds dafan diversos tejidos a la poblacion
expuesta, particularmente los habitantes de TO y T1, en donde la liberacion excesiva de radicales
libres, presentes en el ambiente, inducen a las IL para iniciar una respuesta inflamatoria, asi como
mecanismos especificas de defensa (Oberholzer ez a/. 2000).
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Intetleucina-6 (IL-06).

Los resultados para IL-6 arrojan concentraciones en T1 de 6209 pg/ml y una media de 474.24
pg/ml, seguido de TO y T2 (tabla 17). La IL-6 es una citocina que media y regula las respuestas del
Sistema Nervioso Central (SNC) eliminando agentes etiologicos y facilitando la reparacion de dafios.
En el mapa 56 se observa que T1 y TO son los sitios con mayor actividad de 1L.-6, por el contrario es
en T2 donde se incluyen los datos mas bajos de toda la zona de estudio. De esta manera, en T1 y TO
es probable que exista una mayor produccién de inmunoglobulinas para la defensa del organismo

ante agentes toOXicos.
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Mapa. — 56. Distribucién espacial en la zona de estudio de IL-6 en padres.
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La distribucién en T2 para IL-6 es similar a IL-2, ya que la distribucion tiende a concentrarse hacia la
parte sur del sitio y los datos de mayor puntaje estan generalmente mas dispersos (figura 18).
DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTE INTERLEUCINA-6 (pg/ml)
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Figura. — 18. Diagrama de caja y bigote de IL-6 en padres.
El semivariograma de TO indica que el area de mayor dependencia espacial esta influenciada a
distancia cortas; como se observa, existen puntos cercanos que comparten semivarianzas similares.
En el analisis de tendencias se observé que al Oeste y Este ocurren las mayores concentraciones, en
direcciéon Norte-Sur se ubicaron al centro del sitio (mapa 57).
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Mapa. — 57. Distribucién esgacial de IL-6 en TO, base padres.
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En T1, las IL-6 mostraron una influencia extensa de mayor dependencia espacial con respecto a
mayor actividad de la citocina. Segun el analisis de tendencias en el sitio se observa mayor variacién a
presentar las concentraciones mas elevadas al Sur de T1, de Oeste a Este se muestra un incremento

seguido de un decremento (mapa 58).
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Mapa. — 58. Distribucion espacial de I1.-6 en T1, base padres.

El mapa 59 manifiesta que es en T2 donde las semivarianzas difieren unas de otras lo que deriva en
que en el sitio no estén presentes agrupamientos de datos o dependencia espacial en areas puntuales.
Asi, las IL-6 tuvieron el mismo comportamiento que IL-2. Las tendencias no sugieren influencia en

la variacién de concentraciones con respecto a la orientacion geografica.
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Distribucién espacial de IL-6 en T2, base padres.
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Ceruloplasmina.

Los niveles de ceruloplasmina en padres fueron mayores para TO (220.50 mg/dL), seguido de T1 y
T2 que presentaron resultados similares (tabla 17). Al igual que el glutatiéon peroxidasa, este marcador
de estrés oxidativo reacciona en contra de perdxidos de hidrégeno (H,0,), y el incremento de ambos
en los adultos de TO expresan respuestas inmunes ante los oxidantes presentes en el sitio. El mapa 60
sefiala que en TO se encuentran distribuidos de manera mas dispersa los datos.
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Mapa. — 60. Distribucién espacial en la zona de estudio de ceruloplasmina en padres.
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Como se senala anteriormente, la figura 19 muestra que es en TO donde ocurre la mayor dispersion, y

que los datos del sitio tienden a concentrarse en la parte inferior de la mediana.
DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTE CERULOPLASMINA (i
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Figura. — 19. Diagrama de caja y bigote de ceruloplasmina en padres.
El analisis exploratorio del semivariograma para T0 del mapa 61 expresa un patréon que establece una
dependencia espacial en varias areas del sitio, por lo que en el mapa se observan grupos de datos no
tan cercanos pero con semivarianzas similares. Mientras, el analisis de tendencias muestra que las
concentraciones elevadas se concentran al Noreste del sitio.
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Mapa. — 61. Distribucién espacial de ceruloplasmina en T0, base padres.
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En T1 el analisis del semivariograma mostré un area extensa con dependencia espacial de
ceruloplasmina. En el analisis tendencial se observa que al Sureste del sitio se agrupan las
concentraciones mas elevadas del marcador de estrés oxidativo (mapa 62).
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Mapa. — 62. Distribucién espacial de ceruloplasmina en T1, base padres.

En el mapa 63 se observa que en T2 hay una heterogeneidad de datos con intervalos que van llegan
hasta los 147 mg/dL. Ademas se manifiesta que las semivarianzas aumentan con la distancia por lo
que no existe dependencia espacial en el sitio. El analisis de tendencias sefiala que al Noreste de T2
hay un ligero incremento de concentracion para ceruloplasmina.
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Mapa. — 63. Distribucién espacial de ceruloplasmina en T2, base padres.

Los resultados para ceruloplasmina en padres mostraron que TO es el sitio donde esta siendo liberada
en mayor concentraciéon en respuesta a una posible infecciéon o inflamacién pues al igual que otras
enzimas antioxidantes, como el glutatién peroxidasa, reaccionan cuando existe exceso de H,0O, en el
organismo, de esta forma el incremento de estos marcadores de estrés oxidativo en los adultos de TO
estan expresando respuestas ante oxidantes presentes en el sitio.
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Glutatién peroxidasa (GPx).

Este antioxidante tuvo una concentracién maxima en T0 (141.97 U/g), seguida de T2 y T1 (tabla 17).
El glutatiéon peroxidasa reacciona directamente con las especies reactivas de oxigeno, ya que sus
moléculas tienen la capacidad antioxidante puesto que elimina o inactiva la formacién del estrés
oxidativo. En el mapa 64 se observa la distribuciéon asi como su nivel de actividad del glutation
resaltando que es el TO donde se concentran los datos mas altos con intervalos hasta de 141.97 U/¢g.
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Mapa. — 64. Distribucién espacial en la zona de estudio de glutatiéon peroxidasa en padres.
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Tanto en TO como en T1 se observa que los datos tienden a concentrase en la parte superior de la
distribucién, a su vez los datos con valores bajos, con respecto a la mediana, estan mas dispersos en
los sitios. En T2, la distribucién es similar para valores altos y bajos, asi su dispersion es similar
dentro del sitio (figura 20).

DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTE GLUTATION PEROXII
BASE PADRES

00

125.00

100.00

75.00 =

50.00 -

GLUTATION PEROXIDASA

25.00 7

T T T
TO T1 T2

SITIO
Figura. — 20. Diagrama de caja y bigote de glutatién peroxidasa en padres.
El mapa 65 muestra que en TO estd presente una gran heterogeneidad en los datos, asi también se
observa un area de influencia extensa en el sitio. Los datos bajos y altos se alternan a lo largo del
sitio, no obstante la semivarianza disminuye conforme aumenta la distancia y por consiguiente la
dependencia espacial. La tendencia espacial sugiere que de Oeste a Este hay un incremento en la
concentracion, mientras que de Norte a Sur se observé un ligero incremento que tiende a decrecer,
asf la mayor presencia de glutatiéon peroxidasa ocurre al Sureste del sitio.
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Mapa. — 65. Distribucion espacial de glutation peroxidasa en TO, base padres.
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El mapa 66 manifiesta que en T1 existe una gran area con dependencia espacial para el glutatiéon
peroxidasa, dicha area extiende su influencia a puntos mas alejados a las unidades habitacionales y a
la autopista México-Pachuca. Probablemente esté patrén de distribucion se deba a que las
mediciones de esos puntos se traten de padres que constantemente tengan que desplazarse de sus
hogares a sus trabajos. El analisis de tendencias sefiala que de Oeste a Este hay un incremento
exponencial, de Norte a Sur se observéo un incremento-decremento, y teniendo que las
concentraciones mas elevadas ocurren al Sureste del sitio.
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Mapa. — 66. Distribucién espacial de glutation peroxidasa en T'1, base padres.

En T2 se observa datos aislados que comparten similitud en sus semivarianzas por lo que se puede
determinar que en el sitio no esta presente una fuerte dependencia espacial para el glutation
peroxidasa. Conforme la distancia aumenta las semivarianzas crecen y no hay una marcada area de
influencia. En cuanto a la orientacién geografica, se muestra que los valores de Norte a Sur tienen
un decremento, resultando que teniendo las concentraciones mas elevadas se incluyen al Norte y
Centro del sitio.
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Mapa. — 67. Distribucién espacial de glutation peroxidasa en T2, base padres.

La elevada actividad reportada para TO, indica que es posible una respuesta de los sujetos para
mantener el equilibrio redox y funciones de protecciéon en contra de los efectos adversos de los
radicales libres derivados del oxigeno. El glutatién peroxidasa desempefia una importante funcion
antioxidante, ademas de ofrecer proteccion frente a las sustancias toxicas retirando radicales libres
(Kehrer 1993). Otras sustancias que afectan al equilibrio redox en el organismo son los solventes que
se ha reportado, desempefian un papel notable en el desarrollo de enfermedades crénicas que estan
mediadas por la accién de radicales libres (Telisman 1995). La importancia en las mediciones del
marcador de estrés oxidativo para la poblacion de TO radica en que las peroxidasas son enzimas que
catalizan la reducciéon de H,O,, y entre sus funciones mas importantes estan el almacenamiento del
elemento traza cuando existen cantidades elevadas de H,O,, ademas de tener un papel clave en la
defensa antioxidante del plasma (Hill e7 @/ 1992). Finalmente la afectacién de funciones del glutatiéon
peroxidasa, para sitios urbanos como lo TO pudiera verse mermada, ya que estudios reportan que las
alteraciones en sus niveles de actividad involucran dafios a nivel intracelular que derivan en diversas

patologias tales como las infecciosas y la formacion de tumores en prostata, cuello uterino, ovario e
higado (Tapia ez al. 2000).
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Nitritos (NO,).

A diferencia de los marcadores anteriores, las concentraciones de nitritos fueron mas elevadas en T
(151.10 umol/L) seguidas por TO y T2, en cuanto a la media fue T2 el sitio que tuvo més presencia
de nitritos (71.07 umol/L) (tabla 17). En el mapa 68 se distingue que es en T2 donde se acumulan
valores altos de NO,, lo que se asocia con la liberaciéon de 6xido nitrico por procesos de inflamacion
aguda, esto puede explicar que los niveles fueran de menor concentracién en los sitios urbanos y
semiurbanos (T0 y T1, respectivamente), como reflejo de procesos de adaptacion de la poblacién a
los diversos contaminantes atmosféricos.
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Mapa. — 68. Distribucién espacial en la zona de estudio de nitritos en padres.
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El diagrama explica que en TO y T2 sus datos siguen una tendencia a concentrarse en la parte
superior de la distribucién. Al contrario, en T1 los datos tienden a agruparse en la parte inferior de la
distribucién por lo que los datos se concentran en un puntaje menor y los mas altos estan presentes
de forma mas dispersa en el sitio (figura 21).
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Figura. — 21. Diagrama de caja y bigote de nitritos en padres.
En el caso de este indicador el mapa 69 muestra que las concentraciones mas elevadas con
semivarianzas similares, tienden a encontrarse en un area de dependencia espacial extensa. En el
analisis de tendencias y de acuerdo con la direcciéon que toman las concentraciones de nitritos, se
sefiala que de Oeste a Este se presenta una variacion con un ligero incremento al centro del TO, por
lo contrario en direccién Norte-Sur las concentraciones se elevan y disminuye acentuadamente.
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Mapa. — 69. Distribucién espacial de nitritos en T0, base padres.
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Para T1 la dependencia espacial tiene una distribucién caracteristica puesto que la nube de
semivarianzas semejantes se une mas alla de un area precisa. El analisis de variaciéon de acuerdo a la
orientaciéon geografica explica que de Oeste a Este ocurre un notable incremento en las
concentraciones; mientras que de Norte a Sur el incremento es seguido por un decremento, por lo
tanto, en padres, los altos niveles de nitritos se concentraron el Sureste del sitio.
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Mapa. — 70. Distribucién espacial de nitritos en T'1, base padres.

En T2 se abundan valores de medios a bajos, desde 41.20 hasta 99.10, sin embargo en el mapa 71 no
se observa dependencia espacial marcada para el sitio, si acaso se presentan semivarianzas similares
para areas lejanas pero que no representan una constante. En el analisis de tendencias se observa un
ligero decremento de concentraciéon en direccion Norte-Sur, al centro de T2 ocurren las mayores
concentraciones.
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Mapa. — 71. Distribucién espacial de nitritos en T2, base padres.

Los niveles de NO, se asocian con la liberacién de éxido nitrico por procesos de inflamacion aguda,
esto puede explicar que sus niveles fueran similares en los sitios urbanos y semiurbanos, TO y T1,
respectivamente, como reflejo de un proceso de adaptacion de esta poblacién a los contaminantes
atmosféricos. Se ha reportado que el exceso de radicales libres de oxigeno y la disminuciéon de la
liberacion de 6xido nitrico produce hipertension (Oré ef al. 2007).
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VI.1.3 INDICADORES DE SALUD EN NINOS

La actividad de paraoxonasa y de TBARs fue mayor en T2 (0.12+0.01 y 13+0.01, respectivamente).

En cuanto a los grupos carbonilos, los nifios de T2, también mostraron niveles mayores que los otros
grupos (1.661+0.18) (tabla 19).

SITIO N Minimo | Media | Mediana | Méximo thljv
TO 13 452.68 1713.22 1779.29 3119.47 997.37
IL-2 (pg/ml) T1 58 .00 1755.21 1274.05 3766.11 1295.15
T2 6 25.99 1044.22 350.85 2832.43 1263.21
TO 15 137.91 2082.99 1420.05 576221 1573.54
IL-6 (pg/ml) T1 60 .00 3002.87 2135.67 6768.00 2086.34
T2 13 .00 2908.33 2508.39 6041.74 1895.07
TO 34 .87 1.19 1.18 1.65 19
GRUPOS CARBONILO T1 57 .09 .99 .95 2.01 .32
(nmol ozasonas/mg prot.)
T2 17 .85 1.66 1.37 3.50 .76
TO 34 3.81 8.70 7.27 28.52 5.61
TBARs (uM) T1 59 2.82 9.48 7.06 38.83 7.38
T2 19 6.78 13.00 9.74 41.80 8.40
PARAOXONASA (amol TO 35 .02 .10 .09 .19 .05
p-nitrofenol/mg prot./min) T1 59 .02 .10 .10 .26 .06
T2 19 .04 12 .10 21 .05

Tabla. — 19. Anilisis estadistico de indicadores de salud en ninos.

En el analisis sugiere que en T2 existe una respuesta inflamatoria posiblemente no generada por la
contaminaciéon del aire. Entre los menores del sitio una hipotética explicaciéon ante el estado
oxidativo pudiera ser que los niveles nutricionales son deficientes, situacion agravado por una
exposicién a contaminantes atmosféricos transportados. Sin embargo esta serfa una posible respuesta
ante el comportamiento de los marcadores de estrés en los nifios, ya que diversos grupos de trabajo a
nivel mundial han referido valores para algunos de los marcadores incluidos en este trabajo no
obstante aquellos valores no se pueden tomar como una referencia tangente para la poblacién de la
ZMVM ya que el grado de estrés oxidativo esta fuertemente influenciado por la alimentacion, las
condiciones atmosféricas y el ritmo de vida, por lo que es necesario establecer datos en cuanto a
niveles maximos de actividad de los marcadores de estrés para evaluar la participacion de los
radicales libres con enfermedades créonico degenerativas asociadas con el estrés oxidativo.

En pacientes que padecen diabetes se producen cambios en indicadores bioquimicos que ponen en
evidencia al estrés oxidativo disminuyen las concentraciones plasmaticas de vitaminas antioxidantes
como la A, Cy E. (Anderson ¢f a/. 1999). Ademas de que se incrementa la concentracién sanguinea
de TBARs y por lo tanto existe una menor capacidad antioxidante total del plasma ocasionando
dafos al material genético. (Bonet e a/. 1998)
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Intetleucina-2 (IL-2).

La actividad de IL-2 encontré un maximo en T1 (3766.11 pg/ml), seguido de TO y T2, de acuerdo a
la media el patrén se repite con 1755.21, 1713.22 y 1044.22 pg/ml, respectivamente (tabla 18). En el
mapa 72 se observa que la mayor actividad de la proteina ocurre en T1, y por el contrario es en T2
donde generalmente se incluyen los datos mas bajos.
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Mapa. — 72. Distribucion espacial en la zona de estudio de IL-2 en nifios.
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En TO y T1 los datos se concentran en la parte inferior de la distribucién por lo que los datos altos y
superiores a la mediana estan mas dispersos en ambos sitios (figura 22).
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Figura. — 22. Diagrama de caja y bigote de IL-2 en nifios.
La actividad de IL-2 para nifios mostré que en TO abundan valores bajos (hasta 158.73 pg/ml), en
cuanto al semivariograma se expresa que prevalece un area de exposicion en el sitio, en ella converge
un mayor nivel de actividad para la citocina. La orientacion geografica de la variacion sefiala que de
Oeste a Este existe un decremento de concentracion, por el contrario de Norte a Sur se presentd un
incremento seguido de una ligera disminucion, finalmente los valores mas altos se concentraron al
Sureste y Noreste de T0 (mapa 73).
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Mapa. — 73. Distribucién espacial de IL-2 en T0, base nifios.
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El analisis tendencial para T1 sefiala que de Oeste a Este hay incremento de concentraciones;
mientras, de Norte a Sur se observé un patrén de decremento-incremento, asi los valores altos se
ubican Sureste del centro del sitio.
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Mapa. — 74. Distribucién espacial de IL-2 en T1, base nifios.
Para T2 el analisis de tendencias en direccion Oeste-Este sefiala un incremento seguido de un
decremento, marcando una parabola con las concentraciones mas elevadas al centro; mientras, de
Nortte a Sur se obsetrvé una notable disminucién.
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Intetleucina-6 (IL-06).

De manera similar a padres, es en T1 donde se encuentra el dato con mayor actividad para IL-6
(6768.00 pg/ml) y la media mas elevada (3002.87) (tabla 18).
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Mapa. — 76. Distribucién espacial en la zona de estudio de IL-6 en nifios.

113



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 4“’;
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA 5ﬁ H

Para I1-6, la distribucién en todos los sitios tiende a concentrar los datos en la parte inferior a la
mediana, en estos casos la media suele ser mayor que la mediana y en el contexto del analisis, los
datos se concentran en un puntaje mayor y los de menor valor estan ampliamente dispersos (figura
23).
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Figura. — 23. Diagrama de caja y bigote de IL-6 en nifios.
El anilisis de tendencias muestra que en nifios los valores altos ocurren al Suroeste del sitio, también
se muestra que de Oeste a Este existen un decremento y de Norte a Sur un incremento. El
semivariograma de TO indica una dependencia espacial extensa en el sitio lo que sugiere exposiciones
elevadas (mapa 77).
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Mapa. — 77. Distribucién espacial de IL-6 en TO, base nifios.
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El anilisis de tendencia para el mapa 78 muestra que los valores altos para T1 se concentraron al
Noreste y primordialmente al Sureste del sitio. En el semivariograma se muestra que existe una
amplia dispersion de la citocina y que su actividad esta concentrada préxima a la autopista México-
Pachuca, por lo que la dependencia espacial para el sitio pudiera ser atribuible a las condiciones de
emision de contaminantes atmosféricos que ahi ocurren.
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Mapa. — 78. Distribucién espacial de IL-6 en T1, base nifios.

Para T2 no se manifiestan variaciones de concentracion respecto a la orientaciéon geografica, ni el
semivariograma muestra dependencia espacial en el sitio (mapa 79).
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Mapa. — 79. Distribucién espacial de IL-6 en T2, base nifios.
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Grupos Carbonilo.

Los grupos carbonilos son biomarcadores utilizados en el dafio a proteinas, normalmente estan
presentes en bajos niveles en las preparaciones proteicas (= 1 nmol ozasonas/mg prot.), sin embatgo
se observan elevaciones de 2 a 8 veces en condiciones de estrés oxidativo. En T2 se incluye el valor

maximo (3.50), seguido de T1 con 2.01 y TO con 1.65 nmol ozasonas /mg prot. (tabla 18).
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Mapa. — 80. Distribucién espacial en la zona de estudio de grupos carbonilo en nifios.
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La distribucién en TO y T1 es similar para ambos sitios, atin cuando la mayor dispersién ocurre en
TO. Se observa que la mediana en TO y T se encuentra justo a la mitad de la distribucién y que los
datos altos y bajos estan presentes de forma equitativa en ambos sitios (figura 24).
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Figura. — 24. Diagrama de caja y bigote de grupos carbonilo en nifios.
El mapa 81 muestra que las concentraciones elevadas se encuentran al Suroeste de TO. En direccién
Oeste-Este se observa un marcado y exponencial decremento; mientras, que de Norte a Sur el patron
es inverso. LLa dependencia espacial para el indicador de salud esta presente en el sitio.
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Mapa. — 81. Distribucién espacial de grupos carbonilo en T0, base nifios.
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De Norte a Sur no existe dependencia con respecto a la orientaciéon geografica de T1, mientras que
de Oeste a Este se observa un incremento, concentrandose asi los valores al Noreste y Sureste del
sitio (mapa 82).
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Mapa. — 82. Distribucién espacial de grupos carbonilo en T1, base nifios.

Para T2 se observa que en el sitio existe una probable dependencia espacial ain cuando sus valores
se encuentran distantes. Segun el andlisis de tendencias la mayor concentracién se da al Noreste de

T2 (mapa 83).
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Mapa. — 83. Distribucién espacial de grupos carbonilo en T2, base nifios.

El analisis estadistico para grupos carbonilos dio como resultados que la media mas elevada se
encuentra en T2 (tabla 18) con 1.66 nmol ozasonas/mg prot., seguido de TO y T1. Asi mismo el
valor maximo que presenta la poblacion se da en el mismo sitio con 3.5 nmol ozasonas/mg prot.

Estudios revisados dan intervalos de exposicion en la poblacién adulta mexicana de 0.602 = 0.215
hasta 0.641% 0.035 (Totres-Ramos 2006), y de 0.76 £ 0.021 nmol ozasonas/mg prot., para poblacién
no mexicana (Rajesh ez a/. 2004), respectivamente. Lo anterior manifiesta que los marcadores de
estrés oxidativo en nifios estan teniendo un aumento significativo para T2, TO y T1 con valores de
1.66, 1.19 y 0.99 nmol ozasonas/mg prot., correspondientemente. La exposicion de los grupos
carbonilos puede surgir como resultado del ataque directo de los radicales libres y de la interaccion
con metales de transicion.
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Sustancias Reactivas de Acido Tiobarbiturico (TBARs).

Para este marcador de dafios a lipidos hubo un aumento de los marcadores moleculares de estrés
oxidativo en T2 (13.00 uM), mismo sitio que presenta el nivel maximo de actividad con 41.80 uM

(tabla 18).
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Mapa. — 84. Distribucién espacial en la zona de estudio de TBARs en nifios.
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En el diagrama se expresa que en TO y T2 los datos se concentran hacia la parte inferior de la
distribucién por lo que los datos de mayor valor, con respecto a la mediana, se concentran de manera
mas dispersa en los sitios (figura 25).

DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTE TBARs (uM)

BASE NINOS
*
40.00 %
*
30.00 y
E i o
m
H 20,004 © §
10.00
T T T
TO T1 T2
SITIO

Figura. — 25. Diagrama de caja y bigote de TBARs en niflos.
La variacién de concentraciones, de acuerdo a la orientacion geografica, indica que dé Oeste-Este
ocurre un ligero incremento de concentracion, al Norte-Sur se observa una disminucion, asi en T0
los valores altos se incluyen al Suroeste del sitio. En cuanto a la concentracién del sitio, de acuerdo al
semivariograma predominan los valores de 2.82 a 8.61 uM (mapa. 85)
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Mapa. — 85. Distribucién espacial de TBARs en T0, base nifios.
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Para T1 el analisis de tendencias no mostré cambios significativos en cuanto a la orientacion
geografica. El semivariograma muestra que en el sitio esta presente una variedad de valores
encontrando que el mas alto es de 38.83 uM (mapa 80).
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Mapa. — 86. Distribucién esy:acial de TBARs en T1, base nifios.

En T2 la variacion sefala que Oeste a Este ocurre un incremento exponencial en los niveles de
concentracién, caso contrario de Norte a Sur donde se observa disminucion, asi los valores altos se
dan Noreste del sitio. En el semivariograma se observa que para en T2 no ocurre una significativa
dependencia espacial en el sitio (mapa 87).
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Mapa. — 87. Distribucién espacial de TBARs en T2, base nifios.

Los resultados para nifios indican que la media mas alta se incluy6 en T2 con 13 uM, seguida de T1 y
TO, en cuanto los valores maximos sigui6 con la misma tendencia. En un estudio realizado por
Torres-Ramos ¢f al. (2000) se reportan datos de 7.403 * 0.326 hasta 10.34 £ 1.283 uM para una
poblacién mexicana de 31 a 60 afios, por su parte en Witko-Sarsat ez a/. (1996) public6 resultados de
3.61 * 0.11 uM para poblaciones no mexicanas. Asi, los resultados de este trabajo indican que T1 y
TO se encuentran dentro del rango teniendo un incremento mas alto al reportados para en T2.
Investigaciones recientes en pacientes con hipertensiéon evidencian una situaciéon de estrés oxidativo
donde existe un incremento sanguineo de TBARs, como indicador de peroxidacion lipidica y
reduccion de las actividades antioxidantes del glutatién peroxidasa (Rodriguez ef a/l. 2003).
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Paraoxonasa (PONT).

Al igual que en las TBARs la actividad de paraoxonasa presenté un aumento en su actividad en T2
(0.12 nmol p-nitrofenol/mg prot./min ), seguida de T1 y TO; sin embargo el valor maximo en cuanto
a su actividad esta presente en T1 (0.26 nmol p-nitrofenol/mg prot./min) (tabla, 18); esta enzima que
impide el proceso de lipoperoxidacion tiene mayor actividad en T2 y T1 por lo que posiblemente sea
activada como una defensa antioxidante. En el mapa 88 se observa de manera precisa que en T2 se
encuentra el mayor intervalo de actividad en paraoxonasa (0.001 a 0.26 nmol p-nitrofenol/mg. prot.

/min)
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Mapa. — 88. Distribucién espacial en la zona de estudio
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La mayor dispersion de los datos se encuentra presenta en T2, particularmente la distribucion tiende
a concentrarse en la parte inferior. Caso contrario es el de T1 donde los datos se concentran en la
parte superior de la distribucién lo que refleja que los datos de menor valor estan mas dispersos en el
sitio (figura 20).

DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTE PARAOXONASA (nmol p-nitrofenol /mg prot./min)
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Figura. — 26. Diagrama de caja y bigote de paraoxonasa en nifios.
En el mapa 89 se observa que al Suroeste y al Noreste de TO se incluyen los valores mas bajos para
paraoxonasa.
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Mapa. — 89. Distribucién espacial de paraoxonasa en T0, base nifios.
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En anilisis de tendencias para T1 sefiala que de Oeste a Este se da un incremento significativo, en
direcciéon Norte-Sur no se observa ningun cambio, mostrando asi que los valores mas altos se dan en
la parte Este del sitio (mapa 90).
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Mapa. — 90. Distribucién espacial de paraoxonasa en T1, base nifios.

Para T2 el analisis de tendencias sefiala que de Oeste a Este ocurre un decremento-incremento en la
concentracién para paraoxonasa. Presentandose asi los valores mas altos en la regiéon Este y Oeste
del sitio (mapa 91).
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DISTRIBUCION ESPACIAL PARAOXONASA (nmol p-nitrofenol/mg prot./min)
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Mapa. — 91. Distribucién espacial de paraoxonasa en T2, base nifios.

La actividad de paraoxonasa presenta una media de 0.12 nmol p-nitrofenol/mg prot. /min para T2,
seguida de TO y T1 con 0.10 nmol p-nitrofenol/mg prot. /min, pero es en T1 donde se reporto el
valor maximo con 0.26 nmol p-nitrofenol/mg prot. /min. Los resultados anteriores denotan una
actividad elevada para los tres sitios ya que en un estudio realizado por Torres-Ramos e a/. (2006) se
publicaron valores desde 0.072 £ 0.007 hasta 0.119 £ 0.004 nmol p-nitrofenol/mg prot. /min para
una poblaciéon adulta de entre 31 a 60 afios.

Las condiciones de salud de nifios expresan efectos relacionados con la exposiciéon a contaminantes
atmosféricos, agregando expresiones de alguna carencia nutricional, condicién que puede favorecer
los dafios asociados a la salud. El estrés oxidativo causado por la produccién de especies reactivas de
oxigeno potencialmente téxicas es un generador de altas concentraciones de indicadores de salud en
poblaciones vulnerables como pudieran ser los de nifios en T2. Los dafios a la salud también se
asocian con enfermedades cardiovasculares como hipertension, y en este sentido se encuentran
evidencias solidas de que las especies reactivas derivadas del oxigeno juegan un papel fisiopatolégico
ponderante en su desarrollo (Oré ez a/. 2007). El analisis de los indicadores de salud para padres y
nifios postula que las modificaciones al entorno del la poblaciéon de la ZMVM serian participes de las
variaciones con enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo, por lo que las condiciones
inherentes a los sitios como bajos niveles nutricionales se ven agraviados por la exposicion a
contaminantes atmosféricos, lo que determinara cambios sustanciales en la forma de reaccién del
sistema inmune.
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VI.2. INTERPOLACION Y VISUALIZACION ESPACIAL
VI.2.1 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
Compuestos Organicos Volatiles (COVs):

— Benceno.
En el mapa 92 se muestra la interpolaciéon espacial, resultando que el area de mayor concentracion
ocurre en T'1, mientras que valores intermedios se localiza en TO y los mas bajos en T2.
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Mapa. — 92. Modelacién espacial de benceno, base padres.
Para niflos, el patrén anterior es similar ya que la mayor exposiciéon ocurre en T1, encontrando una
zona intermedia en T0, y una disminucién de exposicion hacia el norte de la zona de estudio (mapa

93).
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Mapa. — 93. Modelaciéon espacial de benceno, base nifios.
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— Ciclohexano.

Por otro lado, ciclohexano muestra un patrén de distribucién heterogéneo, sobre todo en T1 donde

se presentan valores extremos de concentracion. Los valores mas bajos se incluyen principalmente en
T2 (mapa 95).
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Mapa. — 94. Modelaciéon espacial de ciclohexano, base padres.
La interpolacion espacial de ciclohexano para nifios mostré un patron similar a padres. En la imagen
de TO se observa que abundan valores altos en el sitio pero al realizar el calculo del kriging los valores
maximos de T1 son ponderados en la interpolacién (mapa 95).
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Mapa. — 95. Modelacién espacial de ciclohexano, base nifios.
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— Limoneno.

Para limoneno la interpolacion es heterogénea en los tres sitios, no obstante la mayor exposicion
ocurre en un area de superficie de T2, en la imagen ampliada del sitio se observan las barras de

concentracién que generan el calculo, en ellas predominan datos en intervalos de 66.65 a 428.80
ug/m’ (mapa 96).
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Mapa. — 96. Modelacién espacial de limoneno, base padres.
El patrén descrito anteriormente prevalece en los nifios debido a que T2 sigue ocupando la mayor

area donde se agrupan los valores mas altos de limoneno (mapa 97). La tendencia espacial aumenta
en el sentido TO, T1 y T2.
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Mapa. — 97. Modelacién espacial de limoneno, base nifios.
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— Tolueno.
La distribucién de tolueno en padres presenta mayor area de exposicion en T1, seguido de TO y con
niveles bajos T2. En las figuras a detalle esté patréon espacial se ve claramente (mapa 98). La
interpolacion espacial de nifios mostré un patrén diferente a lo expuesto en padres. Los valores
extremos y elevados se incluyeron para T2 seguido de TO.
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Mapa. — 98. Modelacién espacial de tolueno, base padres.
Material Particulado (PM, ;).
La interpolacion espacial para padres presento el area de mayor concentracion en la poblacion de TO.
La tendencia de distribuciéon decrece conforme se aumenta la distancia al sitio urbano pero también
se observan valores puntuales en T1 que representan exposicion prolongada al MP (mapa 99). En
nifios prevalecio la tendencia.
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Mapa. — 99. Modelacién espacial de PMz s, base padres.
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Ozono (Oy).

En padres la interpolacion espacial muestra que los valores de exposicién no tienen una variacion
amplia, en T1 se da la mayor concentracion a O, de la ZMVM, en T2 se observa que aun cuando
generalmente se concentran datos en intervalos medios (25.57 a 33.90 pug/m’) también existen datos

extremos de exposicion (mapa 100). Las areas con mayor exposicion se incluyen en T1 seguido de
T2,y en TO se alternan de medias a bajas.
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Mapa. — 100. Modelacién espacial de ozono, base padre.
Al igual que en la interpolacion de padres, para los nifios la superficie de T1 concentra el area de

mayor exposicion O, otra similitud tiene que se presenta es que en TO se da la mayor heterogeneidad
de valores en su superficie (mapa 101).

® 2.665614 - 12.801420

© 12.801421 - 23.418680
© 23.418681 - 31.491832
© 31,491833 - 36.361017
® 36.361018 - 52,621225

Elabord: Miguel Angel Trejo Gonzilez

Mapa. — 101. Modelacion espacial de ozono, base nifios.
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Los resultados indicaron que para benceno en padres T1 ocurrié la mayor area de exposicion con
una fluctuacién muy marcada respecto a TO y sobre todo T2, en nifios el patrén espacial tuvo
similitud con respecto a padres; en ciclohexano padres T1 mostré un area con picos maximos de
exposicion, alternando valores de medios a bajos para TO y T2 respectivamente, en nifios el area de
mayor exposicion parte de T1 y es el mismo patrén que para padres pero con una gran fluctuacion
entre sitios; para limoneno padres T2 fue donde se concentraron los valores maximos sin embargo el
area de mayor influencia ocurrié en T1, TO presentd los valores mas bajos de acuerdo al célculo de la
interpolacién, en cuanto a la fluctuacion no es tan marcada de sitio a sitio, en nifios el patrén espacial
tiende a decrecer de T2, T1 y TO y la mayor ocurrencia de exposicién se dio de Norte a Sur
presentando ademas una fluctuaciéon muy evidente para este compuesto; el tolueno en padres tuvo
una distribucién similar a benceno sin embargo la interpolacion espacial de nifios mostré un patron
diferente ya que el area de mayor exposicion fue en T2 seguido de TO, mientras que en la superficie
de T1 fue donde se presentdé menor exposicion a tolueno; para PM,; en padres y nifios la
modelaciéon mostrd una tendencia a aumentar de Sur a Norte encontrando que la mayor area de
exposicion fue de TO a T1; finalmente en Oy las fluctuaciones tuvieron un patrén similar en padres y
niflos, la mayor presencia ocurrié en T1, seguida de T2, con menor fluctuaciéon estuvo TO que sin
embargo incluye valores elevados que también la hacen un area con exposicion muy marcada.

o
“Orrasp
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VI.2.2. INDICADORES DE SALUD EN PADRES
Interleucina-2 (IL-2).

El mapa 102 ratifica que la superficie de mayor exposicion fue en T1, seguido de TO. Para T2 se
observa que el calculo no generd una interpolacién que sea visible y por lo tanto determiné que la

poblacién adulta del sitio no concentra valores altos de exposicion. Para nifios fue similar la mayor
area de exposicion se incluy6 en T1.

+ 0.000000 - 158.700000

© 158.700001 - S80.100000
© 580.100001 - 1108.000000
© 1108,000001 - 1903.000000
* 1903.000001 - 3696.000000

Elaboro: Miguel Angel Trejo Gonzalez

Mapa. — 102. Modelacion espacial 11-2, base padres.
Interleucina-6 (IL-06).
En la interpolacién espacial del mapa 103 se observa que las fluctuaciones de exposicion fueron
variadas, los sitios TO y T'1 son los que presentan la mayor area de presencia de la citocina.

© 0,000000 - 243.932538

)
© 243.932539 - 786.918963 | { -@9
© 786.918964 - 1515,000000 1] )

v |

p-
-

© 1515.000001 - 3218.000000

* 3218.000001 - 6209.000000

Elabord: Miguel Angel Trejo Gonzalez

Mapa. — 103. Modelacion espacial IL-6, base padres.
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Ceruloplasmina.

Las fluctuaciones para ceruloplasmina muestran un patréon a decrecer de Sur a Norte, observando
que en TO es el area donde se da la mayor actividad, es en TO donde se encuentran la superficie con
exposiciéon mas baja de la zona (mapa 104).

36.76 - 73.50
73.51 - 147.00
147.01 - 220.50

© 0.00
© 0.01-36.75 '@
-3
: l
e |
il

Elaboré: Miguel Angel Trejo Gonzilez

Mapa. — 104. Modelacion espacial de ceruloplasmina, base padres.

Glutation peroxidasa (GPx).
En el mapa 105 se muestra que la tendencia que presentd ceruloplasmina se repite. De manera
descendente las areas de exposicion ocurren en T2, T'1 y TO.

MODELACION ESPACIAL GLUTATION PEROXIDASA
(U/g) / "BASE PADRES"

© 0.00

© 0.01-37.97
© 37.98-61.93
© 61.94-86.41
* 86.42-141.97

Elaboré: Miguel Angel Trejo Gonzilez

Mapa. — 105. Modelacion espacial de glutatién peroxidasa, base padres.
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Nitritos (NO,).

La exposicion para este indicador de salud muestra el predominio en la superficie de los tres sitios de
concentran de medias a altas (14.00 a 41.11 ug/m’). Particularmente es T2 el sitio donde la
ocurrencia de NO, es mas alta (mapa 100).

41.2-69.2
69.3-99.1
99.2 - 151.1

S | " ! @

® 0000

Elabord: Miguel Angel Trejo Gonzilez

Mapa. — 106. Modelacién espacial de nitritos, base padres.
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VI.2.3. INDICADORES DE SALUD EN NINOS

Interleucina-6 (IL-6).

La interpolacion espacial de IL-6 la mayor area de exposicion a la citocina ocurrié en T1, seguida de
T2 y TO, en los recuadros a detalle se muestra que para estos ultimos existen valores altos aunque no

con tanta presencia (mapa 107).

0000000 - 626.164741 _@)

© 626.164742 - 1807.677972

© 1807.677973 - 3209.094297 | |

© 3209.094298 - 5039.135296

® 5039.135297 - 6767.996709 l
1

Elabord: Migael Angel Trejo Gonzaler

Mapa. — 107. Modelacién espacial de 1L-6, base nifios.

Grupos Carbonilo.
Para carbonilos la interpolacién mostré que el patrén decrece de T2, T1 y TO, por lo que la

exposicion es de Norte a Sur (mapa 108).
L~ ‘fl MODELACION ESPACIAL GRUPOS CARBONILO (nmol ozasonas/mg prot.) / @
|

"BASE NINOS"
7
© 0.000000 - 0.093000 .l’
© 0.093001 - 0,971900 i -@9
© 0.971901 - 1.306066 &
b

o 1.306067 - 2.010000 :
o 2.010001 - 3.500000

Elabord: Miguel Angel Trejo Gonzilez

Mapa. — 108. Modelacion espacial de grupos carbonilo, base nifios.
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Sustancias Reactivas de Acido Tiobarbiturico (TBARs).

La actividad en nifios mostré que T'1 seguido de T2 incluyeron la superficie de mayor exposicion, asi
las fluctuaciones con respecto a TO son muy claras (mapa 109).

L~ ; MODELACION ESPACIAL SUSTANCIAS REACTIVAS DE ACIDO
TIOBARBITURICO (uM) / "BASE NINOS" |

© 0.000000 - 2.824000
© 2.824001 - 8.613200
© 8.613201 - 15.814400 :
© 15.814401 - 28.522400 |
® 28.522401 - 41795200 |

Elaboré: Miguel Angel Trejo Gonzilez

Mapa. — 109. Modelacion espacial de TBARs, base nifios.
Paraoxonasa (PONT).
La interpolacion de paraoxonasa tuvo una distribucion similar a la de TBARs, tanto en padres como

en nifos, la mayor actividad por exposicion a paraoxonasa tendié a decrecer de T1, T2 y TO (mapa
110).

MODELACION ESPACIAL PARAOXONASA

(nmol p-nitrofenol/mg prot./min) / "BASE NINOS"

© 0.000000

© 0.000001 - 0.060401 ! 1
© 0.060402 - 0112168 1
© 0.112169 - 0.160870
¢ 0.160871 - 0.264368 |

Elabord: Miguel Angel Trejo Gonzilez

Mapa. — 110. Modelacién espacial de paraoxonasa, base niflos.
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Los mapas presentados predicen el valor para TO, T1 y T2 a partir de valores obtenidos de puntos
proximos y ubicados al interior del sitio de estudio. I.a modelacion permitié identificar claramente la
tendencia espacial en IL-2 padres donde T1 fue el area de mayor exposiciéon seguida de T0O, en nifios
el patrén de exposicion fue similar; para I1-6 padres la interpolaciéon mostré que la mayor exposicion
ocurrié en TO, en T1 y T2 la exposicion decrecié de sur a norte, la interpolacién para IL-6 nifios
generd que la mayor area de ocurrencia para la citocina estuvo en T1 seguido de T2 y TO, la misma
tendencia presentaron las TBARs, paraoxonasa, ceruloplasmina y glutatiéon peroxidasa aunado a
grandes fluctuaciones con respecto a areas de exposicion bajas en T2; el area de mayor exposicion
para nitritos fue en T2 seguido de TO y T1; finalmente para los grupos carbonilos el drea de mayor
exposicion tendid a decrecer de Norte a Sur (T2, T1 y TO).

140



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ,4
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA 5&

I. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las concentraciones de benceno mas elevadas para padres se presentaron en Tecamac-Estado de
México (T1) y para nifios en Iztapalapa-DF (T0), mientras que ciclohexano mostré la mayor
concentracion en el sitio TO para padres y en T1 para nifios. La mayor variacién de tolueno fue en
padres T1 y en nifios T0O. Por otro lado, la mayor homogeneidad en los valores de concentracion se
present6 en PM, ;, TO, tanto para padres como para nifios y las concentraciones no sobrepasaron los
limites maximos permisibles sefialados en la NOM-025-SSA1-1993. Para O; tampoco se rebasaron
los limites de la NOM-020-SSA1-1993 en la ZMVM. En general Zapotlan de Juarez-Hidalgo (T2)
fue el sitio con menor exposicion a COVS a excepcion del limoneno en nifios.

El estrés oxidativo en padres (ceruloplasmina y glutation peroxidasa) fue mas elevado en TO,
mientras que en nitritos los niveles maximos de actividad fueron similares para TO y T1. Para
intetleucinas 2 y 6 (IL-2 e IL-6) las concentraciones fueron mayores en padres y nifios, en T1 y TO.
La actividad de paraoxonasa, en padres y nifos, fue mayor en T2. En cuanto a los grupos carbonilos
y sustancias reactivas de acido tiobarbiturico (TBARs), la mayor actividad fue en nifios, sitio T2. Lo
anterior revelé que la poblacion de la ZMVM esta generando respuestas antioxidantes ante los
contaminantes presentes en la atmosfera.

La estimacion de contaminantes atmosféricos e indicadores de salud mediante interpolacién y
visualizacion espacial tridimensional mostré que en T1 padres y nifios tuvieron la mayor area de
exposiciéon para benceno, ciclohexano y Os; para limoneno el sitio de mayor exposicion fue T2.
Tolueno en padres presenté una distribucion similar a benceno, sin embargo en nifios la mayor
exposicion ocurriéo en T2. En TO y T1 las PM,; presentaron niveles altos de exposicion. Los
indicadores de salud mostraron para IL-2 que T1 fue el sitio de mayor concentraciéon para padres y
nifios; en IL-6, TBARs, paraoxonasa, ceruloplasmina y glutatiéon peroxidasa la mayor concentracion
ocurrié en TO padres y T1 nifios; el area de mayor exposicion para nitritos fue en T2 y para los
grupos carbonilos la exposicion decrecié de Norte a Sur.

Se recomienda ampliar los meses que no fueron considerados en este estudio, en especial para la
época de temporada de lluvias (abril-octubre). De esta manera, se podria contribuir en la propuesta
de Molina ez al. (2007) para la identificacién de posibles origenes, asi como dar seguimiento a estudios
previos para valorar su impacto en mediano y largo plazo.

Es necesario incorporar al limoneno en el monitoreo y la normatividad vigente para el pais ya que no
existe normatividad vigente que lo incluya por su concentracion elevada en el sitio urbano (T0) para
padres y en la zona rural (T2) para nifos.

Se recomienda analizar las relaciones entre contaminantes e indicadores de salud que puedan indicar

los sitios de mayor contaminacién y las tendencias espaciales de enfermedades asociadas el estrés
oxidativo.
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