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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en estudiar el transporte de
bioparticulas en la atmésfera de la Zona Metropolitana del Valle de México debido
a que sus caracteristicas geogréaficas y climaticas, aunado al crecimiento
poblacional y la alta densidad vehicular propician el movimiento y transporte de

particulas suspendidas.

Las particulas son generadas por fuentes naturales y antropogénicas, se
encuentran en ambientes intramuros y extramuros, se considera que alrededor del
25 % de material particulado presente en la atmdsfera esta conformado por material
biolégico (virus, bacterias, hongos, polen, etc.), se analiza su posible uso como
bioindicador de contaminacion ambiental. Cabe mencionar que la atmdsfera es un
ambiente hostil para la supervivencia de microorganismos, por lo que es necesario
entender los mecanismos de transporte de particulas y los factores que condicionan

la supervivencia de microorganismos en la atmosfera.

Por otra parte, la variabilidad y cantidad de bioparticulas dependera del tipo de
ambiente que se estudia, es importante establecer el tipo de bioparticula que
deseamos estudiar para elegir el mejor equipo de muestreo de particulas viables,
entre los que encontramos el Andersen, el Impinger y el Burkard. Podemos
identificar el tipo de bioparticula mediante métodos tradicionales como: el recuento
microscopico y cultivos microbianos, sin embargo, las limitaciones de estos métodos
tradicionales han llevado al desarrollo de otros métodos, tales como bioquimicos,

inmunologicos, y ensayos bioldgicos moleculares.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En México el estudio de la contaminacion ambiental ha sido ampliamente
estudiado, en particular la presencia de material particulado y sus efectos toxicos

en ambientes intramuros y extramuros.

El monitoreo de la contaminacién ambiental empleando organismos vivos es uno
de los temas mas actuales dentro de la quimica ambiental y es denominado
“biomonitoreo”, desde el siglo XX se ha tenido interés por utilizar organismos como
indicadores de contaminacién ambiental llamados también bioindicadores. Un
bioindicador es un ser vivo que indica las condiciones del medio en que vive, es
decir, son aquellos organismos en los que su funcionamiento, existencia y sus
reacciones, dependen del medio en que se desarrollan y cambian al modificarse

las condiciones ambientales (Cap0o, 2002).

Los bioindicadores pueden ser desde microorganismos, insectos, plantas, peces,
etc. los cuales permiten cuantificar el grado de contaminacién en relacién a la
capacidad del organismo de absorber contaminantes y manifestar algun tipo de

reaccion (Gutiérrez, 2006; Riquelme, 2008).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estimé que la contaminacion
atmosférica es responsable a nivel mundial de 1.34 millones de muertes en zonas
urbanas y mas de dos millones de muertes prematuras, principalmente en paises
en desarrollo. Lo que implica que la exposicion aguda y crénica a la contaminacién

del aire se asocia con el incremento de la mortalidad (CEMDA, 2013).

Las caracteristicas geograficas y climaticas de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM) son algunos de los principales factores que condicionan la
acumulacion o dispersién de los contaminantes, generados fundamentalmente por

procesos antropogeénicos, es decir, de origen humano o derivado de las



actividades del hombre. Una cantidad cada vez mayor de la poblacion vive en
areas urbanas, por lo que la presencia de nuevos edificios modifica la circulaciéon
del aire, reduciendo la velocidad del viento en la superficie, incrementando la

presencia y permanencia de particulas en zonas urbanas (Hernandez, 2007).

Algunos de los sintomas provocados por la exposicion a diversos contaminantes

son los siguientes:

e El incremento en la frecuencia de enfermedades respiratorias cronicas y
agudas.

e Aumento en la frecuencia de muertes asociadas a la contaminacion
atmosférica.

e Disminucion de la capacidad respiratoria.

e Aumento de ataques de asma.

¢ Incremento de casos de enfermedades cardiacas.

e Aumento en la frecuencia de canceres pulmonares.

La toxicidad de las particulas depende de diversos factores, por ejemplo de su
composicidon quimica, de la fuente de emision, de la frecuencia, de la
concentracion, del tiempo de exposicion y del tamafio de las particulas, ya que
éste determina qué tanto penetrardn en el sistema respiratorio (Quénel et al.,
2003). Se estima que mas del 25 % de las particulas suspendidas en la atmdsfera
estan conformadas por material biolégico. ElI material biolégico varia en tamafio,
que puede ser desde micrometros hasta milimetros como: virus, bacterias,
hongos, esporas, (protozoo, algas y diatomeas), esporas de plantas (musgos y
helechos), polen y pequefios fragmentos de semillas e invertebrados (nematodos,
acaros, arafas e insectos) y son facilmente transportados por el aire (Lacey y
West, 2006; Matthais-Maser, 2000).

Las particulas de un diametro superior a 10 micrémetros son filtradas por la nariz,
las particulas de 4 a 10 micrometros de didmetro se depositan principalmente en
la trdquea y los bronquios (Romieu y Korc, 2002). Las particulas menores a 4

micrometros llegan en gran cantidad a los alvéolos (PROAIRE 2011-2020).



Los microorganismos que entran a la atmdosfera provienen de fuentes naturales
como la vegetacion, el suelo y los cuerpos de agua; y de las actividades
antropogeénicas; su supervivencia y distribucion estan moduladas por factores

biolégicos, meteoroldgicos y por la quimica atmosférica (Rosas, 2004).



CAPITULO II

2. ANTECEDENTES

En 1940 los problemas ambientales en la Ciudad de México empezaron a ser
relevantes debido a la expansion urbana acelerada que alcanzé la zona
conurbana del Estado de México, provocando el incremento del parque vehicular,
de fraccionamientos irregulares y la pérdida de areas boscosas (Lezama, 2000).

En los 70’s, se iniciaron las primeras mediciones de concentraciones de algunos
contaminantes atmosféricos de la Ciudad de México como: bidxido de azufre
(SO2), monoxido de carbono (CO), biéxido de nitrogeno (NO2), ozono (O3),
particulas suspendidas totales (PST), particulas menores a 10 micrbmetros de
diametro (PM1o) y plomo (Pb) (Baez, 2001; Garcia, 2007).

A partir de 1982, la politica ambiental mexicana comenzé a adquirir un enfoque
integral. En ese mismo afio se promulgoé la Ley Federal de Proteccién al Ambiente
y también se crea la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE),
institucion que impulsé la instalaciébn y operacion de la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA), con el objetivo de generar informacion cuantitativa

sobre el monitoreo de los contaminantes presentes en la atmdsfera.

Los datos que generé la RAMA durante sus primeros afios confirmaron la
magnitud de la crisis ambiental que ya era evidente para los habitantes de la
ciudad, el problema era de tal severidad que la Ciudad de México fue reconocida
como la ciudad mas contaminada del planeta (Calidad del aire, 2011), en 1986 se
declararon las primeras contingencias, cuando el ozono (niveles aceptables entre
0-0.05 ppm) alcanzo6 niveles de 0.4 y 0.5 partes por millén, (méas de 400 IMECA?Y),
mientras que las particulas suspendidas totales (PST con valores aceptables 210

ng/m3) llegaron a niveles extremos, probablemente cerca de 1 000 pg/m?3; peor

L IMECA (indice Metropolitano de la Calidad del Aire). Escala adimensional que sirve para calificar la calidad
del aire con respecto a los contaminantes atmosféricos considerados criterio. Consultar Anexo Il1.
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aln, esto se dio en combinacidon con elevadas concentraciones de 6xidos de
azufre (Quadri, 1992).

A finales de la década de los 80°s crecié la sensibilidad y conciencia de los
tomadores de decisiones en politica publica impulsando la aplicacién de nuevas
acciones como: la reformulacién de gasolinas para reducir el contenido de plomo,
la introduccidn de convertidores cataliticos, el control de emisiones evaporativas y
las limitaciones a la actividad de la industria; en algunas termoeléctricas se inicié
el uso de gas natural en lugar de combustéleo, se implementaron medidas de
reforestaciébn, un programa piloto de verificacion vehicular y una iniciativa
voluntaria denominada “Un dia sin Auto”, la cual fue apoyada por las autoridades
locales para evolucionar en una restriccion obligatoria hoy conocida como el
programa “Hoy no circula” (PROAIRE 2002-2010).

En 1990 fue integrado y lanzado el primer plan sistemético para combatir la
contaminacion atmosférica de la Ciudad de México (Programa Integral Contra la
Contaminaciéon Atmosférica, PICCA), este plan contd con el apoyo de agencias
internacionales como la EPA (Environmental Protection Agency, Estados Unidos)
de JICA (Japan International Cooperation Agency), TUV (Entidad de Control
Técnico de Alemania) y del Banco Mundial. En 1996 se disefid y promulg6 un
nuevo plan nombrado: Programa para mejorar la Calidad del Aire en el Valle de
México 1995-2000 conocido como PROAIRE | con el proposito de ampliar,
reforzar y dar continuidad a las medidas iniciadas a principios de la década. A
diferencia del PICCA, el PROAIRE | plante6 por primera vez objetivos cuantitativos
en materia de calidad del aire en un tiempo definido, siendo uno de ellos la
reduccion de las concentraciones pico y promedio de ozono, con la finalidad de
disminuir el riesgo a la salud asociado con la exposicién de corto y largo plazo a

este contaminante (Quadri, 1992).

Como resultado, de las medidas de PROAIRE |, durante los 90's se registré una
reduccion importante de emisiones a la atmésfera y se logré contener los altos
niveles de contaminacion atmosférica en la ZMVM a pesar del continuo

crecimiento de la poblacion y el aumento en el consumo de combustible. La
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conciencia y percepcion sobre la contaminacién atmosférica fue tan evidente entre
la sociedad y la comunidad cientifica, que en la década de los 80’'s y 90’s se
llevaron a cabo diversas investigaciones relacionadas con los efectos de la
contaminacion ambiental y su impacto en la salud de las poblacion (PROAIRE
2002-2010). Actualmente se encuentra vigente el Programa para Mejorar la
Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México 2011-2020.

En el afio 2000, la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal,
a través de la Direccion General de Gestion Ambiental del Aire, inicia la
Integracion del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México
(SIMAT), con la finalidad de unificar los esfuerzos destinados a la medicion de

contaminantes atmosféricos y parametros meteoroldgicos.

En la actualidad el SIMAT esté integrado por la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) que cuenta con 24 estaciones; la Red Manual de Monitoreo
Atmosférico (REDMA) que consta de 12 estaciones; la Red de Deposito
Atmosférico (REDDA) que tiene 16 sitios de muestreo y la Red de Meteorologia y
Radiacion Solar (REDMET) que opera con 16 estaciones. ElI SIMAT se
complementa con un Laboratorio Movil de Monitoreo Atmosférico, un Laboratorio
de Estandares, un Laboratorio de Andlisis Ambiental y un Centro de Informacion
de la Calidad del Aire (CICA).

Cabe sefalar que México cuenta con un marco regulatorio vigente para la
proteccion de la salud publica contra los efectos del deterioro ambiental, partiendo
de la Constitucion Politica, que pone de manifiesto que toda persona tiene
derecho a un medio ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar (Articulo 4°
parrafo 1V), para hacer que se cumpla lo dicho en la constitucién se cuenta con

Leyes y Normas.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA),
sefala que la calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos
humanos y regiones del pais. Asimismo, la Ley General de Salud establece que

las autoridades sanitarias deberan proponer las normas necesarias que regulen

12



los niveles de contaminantes ambientales y tomar medidas para proteger la salud

humana ante riesgos asociados a la contaminacion, existen Normas Oficiales

Mexicanas que tienen como objetivo proveer de una mejor calidad del aire a los

habitantes de todo el territorio nacional (Tabla 1, Anexo I) (Calidad del aire 2010).

Tabla 1. Normas Oficiales Mexicanas sobre Calidad del Aire.

Contaminante

Norma

Nombre

Ozono

NOM-020-SSA1-1993

Criterio para evaluar el valor limite permisible para
la concentracion de ozono (Oz) de la calidad del aire
ambiente. Criterio para evaluar la calidad del aire.

Monoéxido de
carbono

NOM-021-SSA1-1993

Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente
con respecto al monoxido de carbono (CO). Valor
permisible para la concentracién de mondéxido de
carbono (CO) en el aire ambiente, como medida de
proteccion a la salud de la poblacién

Bioxido de azufre

NOM-022-SSA1-1993

Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente,
con respecto al bioxido de azufre (SO2). Valor
normado para la concentracion de bioxido de azufre
(SO2) en el aire ambiente, como medida de
proteccion a la salud de la poblacion

Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente,
con respecto al biéxido de nitrégeno (NO2). Valor

B'.OX,'dO de NOM-023-SSA1-1993 normado para la concentracion de biéxido de
nitrogeno Lo . . .
nitrégeno (NOz) en el aire ambiente, como medida
de proteccion a la salud de la poblacion
Criterios para evaluar el valor limite permisible para
la concentracién de material particulado. Valor limite
Particulas permisible para la concentracién de particulas
(PST, PM10y NOM-025-SSA1-1993 | suspendidas totales PST, particulas menores de 10
PM2.5) micrometros PM10 y particulas menores de 2.5

micrémetros PM2.5 de la calidad del aire ambiente.
Criterios para evaluar la calidad del aire

13




ANTECEDENTES

La gestidon de la calidad del aire es un proceso ciclico que tiene como unico fin
mejorar la calidad de vida de los habitantes de la ciudad (Figura 1). Cuando los
niveles de los contaminantes exceden los limites permisibles, es necesario disefar
estrategias de control adecuadas que, a través de la legislacion, se convierten en
regulaciones que establezcan medidas de control, mismas que deberan ser
cumplidas por los habitantes de la ciudad. El monitoreo de los contaminantes
atmosféricos nos permite visualizar el riesgo para la poblacion y el medio
ambiente, permitiendo disefiar nuevas estrategias con lo que se da inicio a un

nuevo ciclo.

eab

Estrategias de
contral
Farmacion de
contaminantes
setundarios.

Figura 1. Gestién de la Calidad del Aire en la Ciudad de México (Calidad del Aire 2011).
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2.1. Objetivo General

» Realizar una recopilacibn monografica sobre el transporte de las
bioparticulas como indicadores de contaminaciéon ambiental, en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

2.2. Objetivos Especificos.

» Conocer los mecanismos de transporte de las bioparticulas en la atmoésfera
de la ZMVM.

» Entender la influencia de las condiciones geograficas de la ZMVM en el

movimiento y transporte de bioparticulas.
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CAPITULO Il

3. MATERIAL PARTICULADO Y BIOINDICADORES

Los contaminantes atmosféricos se clasifican en primarios y secundarios, los
primarios son aquellos arrojados directamente a la atmdsfera como resultado de
un proceso de combustion incompleta, por ejemplo el didoxido de azufre (SO2),
monoxido de carbono (CO), vapores de combustibles y disolventes, plomo (Pb) y
material particulado (PM). En la atmosfera, algunos contaminantes primarios
presentan reacciones fotoquimicas o llegan a reaccionar con otros compuestos,
generando contaminantes de igual o mayor toxicidad, éstos se denominan
contaminantes secundarios, como el ozono (Os), el dioxido de nitrogeno (NOz2) y

algunos tipos de particulas (Hernandez, 2009).

El PM forma una mezcla compleja de materiales sélidos y liquidos suspendidos en
el aire, que pueden variar significativamente en tamafo, forma y composicion,
dependiendo fundamentalmente de su origen. El tamano del material particulado
varia desde 0.005 hasta 100 ym de diametro aerodinamico, esto es, desde unos
cuantos atomos hasta el grosor de un cabello humano. Las particulas pueden
tener una composicion fisicoquimica homogénea o estar constituidas por diversos
compuestos organicos e inorganicos. Entre los componentes organicos se
encuentran: fenoles, acidos, alcoholes y material biolégico (polen, protozoarios,
bacterias, virus, hongos, esporas y algas). Entre los compuestos inorganicos se
encuentran nitratos, sulfatos, polimeros, silicatos, metales pesados (fierro, plomo,
manganeso, zinc, vanadio, etc.) y elementos derivados de pesticidas vy

plaguicidas.
3.1 Material Particulado en la Zona Metropolitana del Valle de México.

En la ZMVM las principales fuentes de PM estan vinculadas con procesos
antropogénicos, por ejemplo procesos de combustion interna de vehiculos

automotores, la industria de la construccion, el polvo del suelo, la quema de
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basura, incendios forestales, la formacion fotoquimica de aerosoles con contenido
de nitrato y sulfato; y durante la época de estiaje la fuente principal de particulas
son las tolvaneras (Calidad del aire, 2011). En la Figura 2 se muestra la
distribucién espacial de la concentracion de PM1o en la ZMVM en el afio 2011, en
donde se puede observar que la mayor concentracion de material particulado
ocurre en la zona norte y noreste, esto propiciado por tolvaneras (Calidad del aire,
2011).
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Figura 2. Distribucion espacial de la concentracion promedio anual de PMio
(Fuente: Calidad del aire 2011).

En la década de los 80’s la regulacidon ambiental se centré en las particulas
suspendidas totales (PST), las cuales son menores de 100 um de diametro
aerodinamico. Posteriormente, a mediados de los 90’s las autoridades de salud
iniciaron un proceso sistematico de investigacion epidemioldgica acerca de los
riesgos a la salud provocados por las particulas menores a 10 um (PM+o). Desde
1996 se inici6 el monitoreo continuo de particulas suspendidas totales y de PM1o

utilizando nuevas técnicas de monitoreo, el estudio de las PM1o surgié como una
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preocupacion creciente debido a sus efectos dafinos en la morbilidad y en la
mortalidad, se ha puesto mayor énfasis en el estudio de las particulas finas y
ultrafinas, es decir, aquellas menores de 2.5 y 0.1 ym, respectivamente. Asi, las
llamadas PM1o se pueden dividir, por su tamano, en las fracciones gruesa, fina y
ultrafina, siendo la fraccién gruesa la compuesta por particulas cuyo diametro
aerodinamico se encuentra entre 2.5 y 10 ym (PM 25.10); la fraccién fina que
involucra aquellas particulas con diametro aerodinamico menor a 2.5 ym (PMzs), y
finalmente, la fraccion ultrafina que incluye a las particulas menores de 0.1um.
Tabla 2 (EPA, 2006).

Tabla 2. Clasificacién de material particulado en funcién de su tamafio.

Descripcion Tamafio de particula
Extra-gruesa Diametro > 10um
Gruesas 2.5 ym <Diametro> 10 ym
Finas 0.1 ym <Diametro> 2.5 ym
Ultrafinas <0.1um

Para efectos de protecciéon a la salud de la poblacion mas susceptible, se
establecen los valores limite permisible para PST, PM1wo y PM2s en el medio
ambiente, de acuerdo con la NOM-025-SSA1-1993 los valores maximos

permitidos son los siguientes (Tabla 3):

Tabla 3. Valor limite permisible de material particulado NOM-025-SSA1-1993.

Tipo de Particula Valores de concentracion maxima

Particulas Suspendidas Totales PST 210 pg/m3 promedio de 24 horas

) 120 ug/m? promedio de 24 horas
Particulas menores a 10 micrémetros PM1o

50 pug/m?® promedio anual

Particulas menores a 2.5 micrémetros 65 pg/m® promedio de 24 horas

PMzs 15 pg/m?® promedio anual

18



En las Figuras 3, 4 y 5 se observan los datos anuales de concentraciones de PST
y PM1o desde el aino 1989 hasta el 2012, y de PM2s desde el afo 2004 al 2012.
Esta evaluacion anual nos permite observar que desde los primeros monitoreos de
material particulado, no se ha logrado cumplir con los limites establecidos por la
NOM-025-SSA1-1993, o se cumple como en el caso de PMzs con valores muy
cercanos al limite permitido de 65 ug/m?® promedio de 24 horas. Sin embargo, es
notorio que se ha logrado disminuir considerablemente las concentraciones de

material particulado en la ZMVM.
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Figura 3. Evaluacion anual de PST en el Valle de México.
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MATERIAL PARTICULADO Y BIOINDICADORES

3.2. Didmetro de Particula

El diametro de una particula se puede determinar geométricamente, a partir de
microscopia oOptica, electronica, o por su comportamiento aerodinamico. El
diametro es una propiedad fundamental en una particula esférica, sin embargo
muchas veces las particulas atmosféricas pueden ser cubicas, cilindricas o
amorfas, por esta razéon se establecié el término “didmetro aerodinamico
equivalente”, es decir, el diametro de una esfera que presenta el mismo
comportamiento aerodinamico que una particula irregular. ElI diametro
aerodinamico equivalente depende de la densidad de la particula, este se define
como el didmetro de una particula esférica de densidad 1 g/cm® que presente la
misma velocidad de sedimentacion que la particula irregular en cuestion (Figura
6).

Particula irregular

Velocidad, V
Densidad p >

Particula con Didmetro Aerodinamico Equivalente

Velocidad, V
Densidad=1g/cm? >

Figura 6. Diametro aerodinamico equivalente. (Fuente: Kukarni, 2011)
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Los equipos de monitoreo de particulas de tipo “impactador de cascada”, separan
particulas basandose en el diametro aerodinamico equivalente. De igual forma, las
definiciones de las particulas PMio y PM2s se basan en los diametros

aerodinamicos equivalentes.

El tamafo de particula, definido por su diametro aerodinamico equivalente es un
factor importante en la determinacion de las propiedades, efectos y destino en la
atmosfera de una particula. La tasa de depositacion de las particulas, el tiempo de
residencia en la atmosfera, asi como la depositacion de éstas en el sistema
respiratorio, son funciones dependientes del diametro aerodinamico equivalente
(EPA, 2006).

3.3 Efectos en la Salud

La susceptibilidad a la exposicién de contaminantes del aire varia de persona a
persona, siendo las poblaciones mas vulnerables las personas adultas mayores,
mujeres en etapa de gestacion vy los nifios. El riesgo depende de las condiciones
de salud del individuo expuesto, por ejemplo: el estado de nutricion, sistemas
inmunoldgicos deficientes, enfermedades cardiacas y enfermedades respiratorias,
adicciones como el cigarro y el uso de medicamentos. El sistema que se
encuentra en mayor contacto con el medio externo es el sistema respiratorio. Se
estimé que diariamente inhalamos entre 10000 y 12000 litros de aire, el cual
transporta toda clase de contaminantes atmosféricos como gases toxicos,

particulas, microorganismos, etc. (Sierra, 2009).

Las partes generales del sistema respiratorio se ilustran en la figura 7. Los
conductos respiratorios inician en la nariz, por donde ingresa el aire; éste
desciende a través de la laringe y la faringe hasta llegar a la traquea, la cual se
ramifica para formar bronquios y bronquiolos. Finalmente pasa a los alvéolos,
pequeios sacos membranosos altamente irrigados donde se lleva a cabo el

intercambio gaseoso entre la sangre y el aire (Solomon et al. 2008).

Los pulmones contienen aproximadamente 300 millones de alveolos, que

desplegados ocuparian una superficie de 70 m?, aproximadamente 40 veces la
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extension de la piel. Una vez que las particulas han entrado al tracto respiratorio,
dependiendo de su tamafo, pueden acumularse en diferentes sitios dentro del
aparato respiratorio. Entre mas pequenas son las particulas pueden penetrar con
mayor facilidad en el tracto respiratorio, de acuerdo con su tamafio se pueden
depositar en la via respiratoria superior, llamada también region extratoracica
(particulas entre 10-5 ym); via respiratoria media o region traqueobronquial (entre
2.5-5 ym) y la via respiratoria inferior o region alveolar (<2.5 ym). Estas regiones
se ilustran en la siguiente Figura 7 (Sierra, 2009). La exposicion prolongada a
particulas finas es un factor importante de riesgo ambiental en casos de
mortalidad por cancer pulmonar y enfermedades cardio-pulmonares (Pope et al.,
2002).

- |

Regidn extratordcica

Cavidad nasal i ;
Faringe Particulas entre 10-5 pum

Laringe

Traquea

Regidn traguecbronguial Bronquios

Particulas entre 2.5 — 5 pum

Regidnalveolar

Particulas <2.5 pm / \__~
7717 [

Alvéolos

Figura 7. Distribucion del material particulado en el sistema respiratorio (Sierra, 2009)

Los principales mecanismos de defensa del sistema respiratorio son: el
calentamiento y humidificacion del aire inspirado, el recubrimiento mucoso, la tos y
los estornudos y los macréfagos (células que tienen la capacidad de atrapar
materiales extrafnos y transportarlos hacia los bronquiolos, donde el recubrimiento

mucoso los lleva fuera del sistema) (Garcia, 2006).
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El material particulado puede inducir diversos efectos bioldgicos como:

e Efectos fibrogénicos: Particulas de asbesto, carbdn, berilio y aluminio

pueden producir reacciones fibrosas en los pulmones.

e Efectos irritantes: Incluye la irritacion de las mucosas de los ojos, del tracto
respiratorio y se manifiesta por enrojecimiento, hinchazén, lagrimeo,

estornudos y tos.

o Efectos alérgicos: Ciertas particulas casi exclusivamente de origen
bioldgico, tienen la propiedad de originar reacciones alérgicas, por ejemplo:

el polen, algunos cereales, esporas, pieles, plumas, etc.

e Efectos carcinogénicos: Varias particulas compuestas por arsénico y sus
oxidos, plomo y otros metales pesados estan asociados a cancer de

pulmén, de nariz y de piel.

o Efectos tdxicos sistémicos: Las particulas no siempre afectan el sistema
respiratorio, sus efectos también pueden trascender mas alla del sistema
respiratorio y producir alteraciones en otros érganos y sistemas, tales como
el higado, los rifiones o el sistema nervioso central. Por ejemplo, el plomo
dafia el sistema nervioso y la formacion de células sanguineas, pero no

produce efectos sobre el tracto respiratorio.

Asimismo, los efectos a la salud asociados con la contaminacion del aire son
causados tanto por gases (o0xidos de nitrégeno, oxidos de azufre, ozono, etc.)
como por material particulado. En la Figura 8, se observan algunos de los
principales efectos provocados por los contaminantes atmosféricos presentes en

el ambiente.
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Danos por la contaminacion
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Figura 8. Dafios a la salud por Contaminacién Ambiental (Calidad del Aire, 2011).
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3.4. Bioindicadores

Los organismos vivos crecen y se desarrollan en condiciones fisicas y quimicas
especificas, las alteraciones naturales o antropogénicas del ecosistema
repercutiran en su distribucion y sobrevivencia. El uso de organismos como
indicadores de contaminacién o bioindicadores se remonta a los inicios del siglo
XX en Europa (Williams y Feltmate, 1992), donde se desarrollé el primer
compendio de evaluacion biolégica sobre calidad del agua, basado en la presencia
de mas de 300 especies incluidas en diferentes categorias taxonémicas (Quiroz,
2006).

Los bioindicadores son organismos sensibles a los cambios ambientales y que
reaccionan ante ellos, las respuestas provocadas en los bioindicadores dan
informacion acerca del nivel de dano ambiental. Asimismo, se desarrolla el empleo
de bioindicadores como método para medir la calidad del agua, aire y suelo. Por
ejemplo, las plantas muestran una especial sensibilidad a la mayoria de los
contaminantes atmosféricos, de tal forma que sus hojas comienzan a presentar
sintomas como clorosis, es decir, deficiencia en la produccién de clorofila, la cual
es visible por manchas o coloracién amarillenta en las hojas. Un estudio reciente
fue el realizado en 2012 por un grupo de investigadores del Centro de Ciencias de
la Atmésfera (CCA) de la UNAM, en donde se detectdé metales pesados en hojas
de la especie Ligustrum vulgare, arbol mejor conocido como aligustre o trueno, en

el Bosque de Tlalpan, en el Distrito Federal.

La capacidad de respuesta de los bioindicadores depende de diversos factores
como: la composicion genética del organismo (puede favorecer o no su adaptacion
a los cambios); de su estado de desarrollo (los individuos jovenes suelen ser mas

sensibles que los adultos), y de las condiciones ambientales.

Todos los seres vivos responden a factores ambientales, se puede decir que todos
ellos son bioindicadores, pero no todos responden de la misma forma a estimulos

similares. De acuerdo con la forma de respuesta se pueden clasificar en:
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Detectores: Bioindicadores que viven naturalmente en un area y que,
simplemente, muestran respuestas en mortalidad, capacidad reproductora,
abundancia, etc. ante los cambios ambientales que se produzcan en su
entorno. Por ejemplo, los musgos epifitos que viven en las ciudades se
vuelven estériles o se atenua mucho su capacidad reproductora por causa

de la contaminacion atmosférica.

Explotadores: Bioindicadores cuya presencia indica la probabilidad elevada
de que exista una perturbacion en el ambiente. Son organismos que
repentinamente se hacen muy abundantes en un lugar, casi siempre debido
a la falta de competidores, que han sido previamente eliminados por algun
cambio en las condiciones ambientales. Por ejemplo, la abundancia de
ciertas cianobacterias indica que las aguas estan eutrofizadas; la abundancia

de ortigas indica que hay bastantes materiales ricos en nitratos en ese lugar.

Centinelas: bioindicadores sensibles (detectan rapidamente los cambios), se

introducen en un medio y funcionan como alarmas.

Acumuladores: Bioindicadores que por lo general son resistentes a ciertos
compuestos al ser capaces de absorberlos y acumularlos en cantidades

medibles.

Organismos test o bioensayo: Bioindicadores que se utilizan en el laboratorio
a modo de reactivos para detectar la presencia y/o la concentracion de

contaminantes.

El monitoreo del medio ambiente a través de organismos vivos (biomonitoreo), nos

ayuda a conocer las relaciones entre el medio ambiente y los organismos que

habitan en él; el biomonitoreo permite establecer si las condiciones de calidad de

aire, agua y suelo son adecuadas para la poblacion. Los datos obtenidos pueden

servir para predecir futuros cambios que puedan ser importantes para el ser

humano. Por eso se puede considerar el biomonitoreo como base para poder

desarrollar programas de control efectivo y gestion del medio ambiente (Capo,
2002).
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CAPITULO IV

4. CIRCULACION ATMOSFERICA.

La circulacion atmosférica es la responsable de los fendmenos que se producen
en la atmosfera, depende de diversos factores tales como: la radiacion solar, el
movimiento de rotacion de la tierra, la configuracion de tierras y mares y las
propiedades fisicoquimicas del aire, el continuo transporte de energia mediante
masas de aire (masas de aire frio y masas de aire caliente), que se desplazan
tanto horizontal como verticalmente, permite mantener el equilibrio térmico del
planeta (Pérez, 2006).

Por las dimensiones de este fluido de gases y particulas que rodea a la superficie
terrestre, es necesario describir a la atmdsfera considerando sus diferentes capas
cuya altura esta relacionada con la temperatura, la presion barométrica y la

densidad del aire.

La atmosfera terrestre es la capa gaseosa que rodea a la tierra. Protege la vida de
la Tierra absorbiendo en la capa de ozono gran parte de la radiacion solar
ultravioleta, reduciendo las diferencias de temperatura entre el dia y la noche, y
actuando como escudo protector contra los meteoritos. Los componentes de la
atmdsfera son: nitrégeno (78.1 %) y oxigeno (20.94 %), con pequefas cantidades
de argon, diéxido de carbono, vapor de agua, nedn, helio, kriptén, hidrogeno y

0zono.

La presion y la temperatura de la atmosfera varian respecto a la altura, debido a
esto se considera una divisiéon de la atmésfera en 4 capas que son: troposfera (de
0 a 8-16 km), estratosfera (8-16 a 50 km), mesosfera (50 a 80-85 km) y termosfera
(80-85 a 500 km).

Las divisiones entre capas se denominan tropopausa, estratopausa y mesopausa,

es en estas capas donde ocurre una inversion en el gradiente térmico, es decir, se
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CIRCULACION ATMOSFERICA

pasa de una tendencia de disminucion en la temperatura a una de aumento o
viceversa (Figura 9) (Gasca, 2007).
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Figura 9. Distribucion de las regiones atmosféricas (Hernandez, 2009).

La troposfera (que comprende alrededor de los primeros quince kilémetros), al ser
la capa que estd en contacto directo con la superficie, es donde diversas
particulas inician su travesia en la atmdsfera, dependiendo de la energia
disponible (viento, corrientes, remolinos, etc.) lo que les proporcionaré flotacion y
movimiento. También es la capa donde se llevan a cabo la mayoria de los

procesos meteoroldgicos (Lutgens, 2007).

La region de la atmosfera en la cual se dispersan los contaminantes es conocida

como capa de mezclado, la altura a la que se encuentra esta capa depende de
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diversos factores como el calentamiento del aire, la velocidad del viento, la época
del afio y el transcurso del dia. La capa de mezclado tiene una altura minima
durante las primeras horas de la mafana, pero en el transcurso del dia se
incrementa en relacion con la temperatura, teniendo valores maximos en las horas
con maxima temperatura, la capa de mezcla decrece al anochecer y en las horas
de la madrugada, siendo minima entre las seis y ocho de la mafiana (Figura 10).
La importancia de la capa de mezclado radica en que nos indica la dispersion de

los contaminantes en el transcurso del dia.
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10. Altura de la capa de mezclado (Fuente: http://www.sma.df.gob.mx)

4.1 La Zona Metropolitana del Valle de México.

Las Zonas Metropolitanas (ZM) se originan por la dinamica de crecimiento, tanto
de la poblaciéon como de las actividades econdmicas, las ZM se encuentran en la
mayoria de las entidades federativas de México donde existen un total de 56,
excepto en los estados de Baja California Sur, Sinaloa y Campeche (Zonas
Metropolitanas, 2009).

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) define a la Zona
Metropolitana como: El conjunto de dos o0 mas municipios donde se localiza una

ciudad de 50 mil o mas habitantes, cuya area urbana, funciones y actividades
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rebasan el limite del municipio que originalmente la contenia, incorporando como
parte de si misma o de su &rea de influencia directa a municipios vecinos,
predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de integracién
socioeconOmica. La importancia demografica y econdmica de las ZM radica en
qgue en ellas se concentran 56 de cada 100 habitantes y generan 73 de cada 100
pesos producidos. Tomando como referencia la poblacién total (112 millones de
habitantes), la ZM mas importante del pais es la del Valle de México donde
habitaron 20 116 842 personas durante el 2010, las cuales representaron el 17.9

% del total de la poblacién a nivel nacional.

La zona metropolitana denominada Valle de México ocupa el primer lugar de las
56 zonas ya que es la mas poblada, esta zona esta conformada por un total de 16
delegaciones del Distrito Federal, un municipio del estado de Hidalgo y 59
municipios del Estado de México. Ver Figura 11 y Anexo Il (Zonas Metropolitanas,
2009).
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Distrito Federal y Zona Metropolitana del Valle de México
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Figura 11. Zona Metropolitana del Valle de México (Zonas Metropolitanas, 2009).
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4.2 Climatologia de la Zona Metropolitana del Valle de México

Se considera al Valle de México como parte de una cuenca endorreica (area en la
que el agua no tiene salida superficialmente por rios hacia el mar), con una
superficie de 7854 km?. Se sitla entre los 19° 03°-19° 54 de latitud Norte, y los
98° 387-99° 31" de longitud Oeste. Debido a su elevaciéon de 2240 metros sobre el
nivel del mar (msnm), los procesos de combustion son menos eficientes, ya que el
contenido de oxigeno es alrededor de un 23 % menor que a nivel del mar (Baez et
al., 2001), ademas de recibir una radiacion solar intensa que favorece la presencia
de contaminantes fotoquimicos. El terreno es plano cercado por montafias con
una altura media entre 600 y 800 metros sobre el nivel del valle, lo rodea la Sierra
de Guadalupe al norte, al oeste la Sierra de las Cruces, al sur se encuentra la
Sierra del Ajusco y al oriente la Sierra Nevada que incluye a los volcanes

Iztaccihuatl y Popocatépet! (Figura 12).
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Figura 12; Topografia en la Zona Metropolitana del Valle de México (Fuente:

http://www.sma.df.gob.mx/met-model/mapas/ayuda.html)
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La cantidad y distribucion de las montafias hacen del Valle de México un terreno
complejo que tiene una influencia importante en la manera en la que los
contaminantes se comportan en la atmosfera, tiene un clima templado en la
porcién centro y sur, mientras que el norte y oriente prevalece un clima seco
(Jauregui, 2000).

Por su posicién geografica y las caracteristicas de los sistemas meteoroldgicos en
el Valle de México se definen tres temporadas climaticas: seca-fria, seca-caliente
y lluvias. La temporada seca-fria se caracteriza por escasa precipitacion y bajas
temperaturas, comprende los meses de noviembre a febrero; durante esta
temporada es frecuente observar fendbmenos meteoroldgicos tales como masas de
aire frio que se desprenden desde los polos y provocan frentes frios y nortes. En
la temporada seca-caliente, que comprende los meses de marzo a mayo, los
sistemas meteoroldogicos favorecen dias calurosos y durante la temporada de
lluvias, de junio a octubre, el Valle de México es afectado por sistemas

meteorolégicos como tormentas tropicales y huracanes (Calidad del aire 2011).

Las zonas de mayor precipitacion pluvial en el Valle de México se encuentran
hacia el suroeste y sur-sureste; por otra parte, las de menor precipitacion son las
areas norte y noreste (Figura 13). El periodo de lluvias es la época en que
disminuyen los niveles de contaminantes, ya que la humedad del aire favorece la
reaccion en fase acuosa de algunos contaminantes gaseosos y en el suelo se
inhiben los procesos de liberacién y/o resuspension de particulas. La lluvia es el
proceso mas eficiente de eliminaciébn de gran parte de los contaminantes en
suspension en la atmdsfera, a este proceso se le conoce como lavado atmosférico
(Calidad del aire 2011).
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Figura 13. Distribucion espacial de la precipitacion en el Valle de México (Fuente: Sistema de
aguas de la Ciudad de México).

4.3 Velocidad y Direccion del Viento en la Zona Metropolitana del Valle de

México.

El viento es el desplazamiento horizontal del aire, este movimiento del aire es
producido por diferencias de presion atmosférica, atribuidas sobre todo, a
diferencias de temperatura. La variacion de la presion atmosférica y de la
temperatura se debe a la distribucion desigual del calentamiento solar y a las
propiedades térmicas de la superficie continental y marina. Como el peso del aire

caliente es menor, éste asciende sobre el aire mas frio y pesado.
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Entre los factores climatolégicos de mayor importancia se encuentra el viento, ya
que tanto su direccion como su intensidad determinan hacia donde se dirigen los

contaminantes y si éstos se acumularan o se dispersaran en determinada region.

La intensidad del viento aumenta a medida que avanza el dia hasta alcanzar la
velocidad maxima entre las 18:00 y 19:00 horas, los vientos de mayor intensidad
contribuyen a la dispersion de la contaminacion fuera del valle (Gestion Ambiental
del Aire, 2006).

En la figura 14 se muestran los campos de viento promedio para las épocas seca
y de lluvia; se observa que durante la temporada de lluvias, el flujo de viento tiene

una intensa actividad que va del norte hacia todo el valle.

Por otro lado, la temporada seca presenta una caracteristica importante: un vértice
(remolino) se forma muy cerca del centro del Distrito Federal, lo cual se debe al
efecto conocido como “Isla de Calor”, situacion meteorologica generada por el
aumento de la temperatura del suelo de tipo urbano, con materiales de
construccion de cemento y asfalto, en contraste con las areas forestales que la
circundan, estos vortices son importantes porque inducen la acumulacion de los
contaminantes, este fendmeno se puede originar a cualquier hora y permanecer
durante todo el dia (Jauregui, 2000; Gestion Ambiental del Aire, 2006).

f’rh

Epoca de lluvias Epoca seca

Figura 14. Campos de viento promedio para las épocas seca y de lluvia. (Gestion Ambiental del
Aire, 2006)
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4.4 La Temperatura en la Zona Metropolitana del Valle de México

La temperatura es otra variable importante que determina el clima de un lugar, es
un parametro importante que afecta la cantidad de vapor de agua que se
encuentra en el aire (humedad atmosférica) e influye en la fuerza que ejerce el
peso del aire sobre la superficie terrestre (presion atmosférica). Las diferencias de
temperatura en la region baja de la atmdsfera generan un diferencial en la presion
atmosférica que provoca el movimiento de las masas de aire, produciendo el
viento, la temperatura maxima y promedio en el Valle de México presenta un
caracteristico patrén estacional de acuerdo con la época del afo, prevaleciendo
valores bajos en la época seca-fria, altos en la seca-caliente y moderados en la de

lluvias (Figura 15).
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Figura 15. Comportamiento mensual de la temperatura ambiente en el Valle de México. (Fuente:
Calidad del aire, 2011)

En la época de secas-frias se presenta con mayor frecuencia el fenémeno
conocido como “Inversion Térmica”, el cual consiste en el aumento de la
temperatura con la altura en alguna region de la troposfera, éste no es un
fendbmeno comuan, debido a que en condiciones normales la temperatura
disminuye con la altura. El fendmeno de inversibn térmica se presenta

generalmente durante las largas noches de invierno cuando el suelo se enfria
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gradualmente, enfriando a su vez la capa de aire por encima de él haciéndolo mas
denso y pesado, el aire calido de menor densidad se mueve sobre esta masa de
aire mas fria, la cual contiene atrapados los contaminantes de la ciudad. A
medida que asciende el sol la inversion se debilita y desaparece generalmente
alrededor del mediodia y es en el transcurso de la tarde cuando los contaminantes

se dispersan verticalmente.

La topografia del Valle de México influye enormemente en inversiones de
temperatura, el aire frio y denso que desciende desde las montafias hacia el valle,
se incrusta debajo del aire caliente, creando asi una inversién térmica en el centro

del valle como se observa en la Figura 16.
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Durante el invierno el sol se encuentra en una posicion
mas baja de lo habitual en el cielo, disminuyendo
la cantidad de calor que alcanza el suelo.

__Latapa deaire mas caliente achia como-una tapa
-------- ~=-que mantiene el aire frio-cerca del suelo,

La contaminacion de autos v chimeneas Las montafias ayudan a incrementar la
es atrapada por la inveEs|Ga intensidad de la inversion.

La temperatura dal suelo desciende durante las largas noches de invierno,
enfriando la capa de aire que se encuenira encima de €.

Figura 16. Inversion Térmica en el Valle de México (Fuente: Calidad del Aire, 2011).
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CAPITULO V

5. AEROBIOLOGIA

En los afos 30’s, surge una ciencia de caracter multidisciplinario que conjunta
conocimientos de microbiologia, meteorologia, dinamica atmosférica y quimica
atmosférica, la cual actualmente es conocida como Aerobiologia (Rosas, 2004). El
campo de estudio de la aerobiologia se centra en los organismos y particulas
biolégicas o bioparticulas que estan presentes en el aire: su diversidad, modos de
vida, mecanismos de liberacion, transporte y deposicién; asi como su impacto en
los organismos vivos y su ambiente, comprendiendo los factores meteoroldgicos y
biolégicos que influyen en el movimiento de las bioparticulas en la atmosfera, la
parte de la Aerobiologia que involucra el estudio del transporte aéreo de
microorganismos con relevancia ambiental incluyendo protozoarios, hongos,

bacterias y virus es denominada Aeromicrobiologia.

Los protozoarios son organismos unicelulares con tamafnos que oscilan entre 5-25
pMm. Los hongos se dispersan principalmente mediante la produccidon de esporas,
las cuales son estructuras facilmente transportadas en el aire y resistentes a
factores ambientales. El tamano de las esporas se encuentra en el intervalo de
1.5-30 pym.

Las bacterias son microorganismos unicelulares que varian en tamano de 0.5 a 30
Mm. Las bacterias pueden ser esféricas, en forma de vara y forma espiral. Muchas
bacterias esféricas se encuentran en pares, tétradas, o grupos, por ejemplo,

Micrococcus y Staphylococcus, o en cadenas como Streptococcus.

Los virus difieren de otros microorganismos, en que sélo pueden reproducirse
dentro de una célula huésped. Por lo tanto, los virus son parasitos intracelulares,
pueden infectar bacterias, plantas, animales, y al ser humano. Son los
microorganismos mas pequefios de todos con un intervalo de tamano entre 0.02-
0.3 ym (Kukarni et.al. 2011).
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En la Figura 17 se muestra la relacion del tamafio de las bioparticulas, el intervalo
de tamafio se hace aun mas variable considerando que sobre la superficie de los
microorganismos se pueden adherir otro tipo de material particulado,
incrementando su tamano original, o incluso podemos recolectar solo partes del

microorganismo como lo serian la pared celular, toxinas, etc.

Protozoarios
>
Hongos
: >
Bacterias
l | l |
| | ! |
0.01 um 0.1 um 1.0 |pm 10 um 100 um
|
< — | , >
Particulas finas Particulas gruesas

Figura 17. Representacion del tamafio relativo de bioparticulas (Maier et al, 2009).

5.1 Antecedentes.

La aerobiologia tiene sus origenes alrededor del 460-377 a.C. cuando Hipocrates
afirmaba que los hombres eran atacados por epidemias cuando respiraban
contaminantes hostiles a la raza humana. En el afio 55 a.C. Lucrecio observo
polvo a través de un rayo de sol con lo que dedujo que existen particulas en
movimiento en el aire y las cuales pueden ser la causa de algunas epidemias. A
pesar de estas observaciones el desarrollo de esta ciencia ocurrié 1500 anos
después. Fue hasta 1680, cuando Leeuwenhoek reportd la presencia de
microorganismos, los cuales podrian ser transportados por el viento junto con las

particulas de polvo (Gregory, 1973).
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En 1729, Micheli demostré que las esporas de los mohos se dispersaban a través
del aire, después de sembrar esporas de mohos en trozos de fruta y observar que
las muestras control se contaminaban. A finales del siglo XVIII se realizaron varios
estudios sobre la polinizacion en especial de flores que carecen de corola,
personajes como: Koelrueter, Sprengel y Knight demostraron la importancia de la
accion del viento en el proceso de la polinizacidon, debido a que el polen es muy
ligero y facilmente transportable (Gregory, 1973).

Los granos de polen de diferentes plantas varian en tamafo, en general su
didmetro varia entre 10-100 um. Por lo tanto, los granos de polen no son parte de
la fraccion respirable, sin embargo, muchos tipos de polen contienen alérgenos
importantes que pueden estar presentes en el aire en fragmentos mas pequenos
(Kukarni et. al. 2011), para los inicios del siglo XIX se reconoci6 que el polen de
diversas especies de plantas y las esporas microscopicas de helechos, musgos,
hongos y protistas eran liberados comunmente en el aire y transportados por el

viento.

Louis Pasteur en 1862 desarrolld un filtro de algodén para extraer polvo
suspendido en el aire, el cual observaba en el microscopio, mediante estas
observaciones demostré la existencia de esporas en el aire, puntualizando que su
concentracion debe ser medida mientras se encuentra en suspensién y no
después de su deposicion en superficies, el trabajo bacteriolégico de Pasteur
permitié identificar las causas de algunas enfermedades en humanos (Lancey y
West, 2007).

En 1870, aparecid el “aeroconiscopio” un muestreador de aeroparticulas,
desarrollado por Maddox, este muestreador consiste en un embudo conico con la
boca dirigida hacia el viento por una veleta y terminando en una boquilla, detras de
esta, se encuentra una cubierta de cristal pegajoso donde el aire impacta dejando

adheridas particulas, Figura 18.
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Figura 18. El aeroconiscopio A) vista lateral

B) Superficie adhesiva ubicada detras de cono.

En 1883 Koch logré identificar los microorganismos causantes del antrax,
tuberculosis y colera (Gregory, 1973). En 1884 Hesse disefio un sistema para
contar microorganismos, el cual consistia en un tubo estrecho recubierto en su
interior de gelatina nutritiva que permitia su crecimiento, tras sus observaciones en
cuanto a la relacion de abundancia de mohos y bacterias, logré determinar que las
esporas de hongos se encuentran usualmente en el aire como particulas
individuales, mientras que las bacterias se encuentran como grandes agregados o

adheridas a las particulas de polvo.

Edmonds y Benninghoff (1973) publicaron el concepto de la Ruta Aerobioldgica,
que afos mas tarde seria retomado por Isard y Gage (2001) como un método
sencillo para explicar las diferentes etapas del transporte de los organismos a
través del aire. Los estudios aerobiologicos se iniciaron como resultado de un
interés epidemioldgico, para tratar patdégenos de animales, plantas y del ser

humano.

Esta ciencia relativamente nueva ha recibido grandes contribuciones durante los
ultimos 60 anos, principalmente con respecto al estudio epidemiolégico de las
enfermedades de las plantas, el interés y al mismo tiempo necesidad de entender

el comportamiento y control de los padecimientos en plantas, se debe al impacto
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economico de los fitopatdégenos en la produccion agricola, los cuales causan

pérdidas econdmicas de millones de ddlares cada afo.

Hasta el 70 % de todas las enfermedades de las plantas son causadas por
hongos, como la roya del trigo, que se puede propagar por transmision aérea. La
transmision aérea es capaz de transportar estos fitopatdgenos miles de

kilbmetros.

También son numerosos los microorganismos patégenos transportados por el aire
que infectan a los animales, por ejemplo, el virus de la rabia (Rhabdoviridae). Por
ultimo, los seres humanos también pueden ser infectados por patégenos que se
transmiten por via aérea tales como Legionella pneumophila y Mycobacterium
tuberculosis. (Maier, 2009). Algunos de los microorganismos patdgenos para
plantas, animales y humanos, que pueden ser transportados por el aire se
nombran en las Tablas 4, 5y 6. (Maier, 2009):

Tabla 4. Enfermedades en Plantas provocadas por patdégenos presentes

en el aire
Enfermedades fungicas en plantas Patégeno
Enfermedad holandesa del olmo Ceratocystis ulmi
Tizén de la papa Phytophthora infestans
Roya de la hoja Puccinia recondite
Carbédn volador del trigo Ustilago tritici
Mildiu velloso Pseudoperonospora humuli
Roya de maiz Puccinia sorghi
Mildiu polvoriento Erysiphe graminis
Tizén del maiz Helminthosporium maydis

Tabla 5. Enfermedades en Animales provocadas por patdgenos
presentes en el aire

Enfermedad animal Patogeno

Enfermedades bacterianas

Tuberculosis Mycobacterium bovis

Brucelosis Brucella spp.
Enfermedades fungicas

Aspergilosis Aspergillus spp.

Coccidiodomicosis Coccidiodes immitis
Enfermedades virales

Influenza Virus de la Influenza

Rabia Rhabdoviridae

Fiebre aftosa Aphthovirus
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Tabla 6. Enfermedades Humanas provocadas por patdgenos presentes

en el aire
Enfermedad Humana Patogeno
Enfermedades bacterianas
Tuberculosis pulmonar Mycobacterium tuberculosis
Neumonia Kleibsiella pneumoniae
Antrax pulmonar Bacillus antracis
Legionelosis Legionella spp.
Tosferina Bordetella pertussis
Difteria Corynebacterium diphtheriae
Enfermedades fungicas
Aspergilosis Aspergillus fumigatus
Coccidiodomicosis Coccidiodes immitis
Enfermedades virales
Influenza Virus de la Influenza
Sindrome pulmonar por Hantavirus Hantavirus
Hepatitis Virus de la hepatitis
Varicela Herpesvirus
Resfriado comun Picornavirus

5.2 Permanencia de los microorganismos en la atmdésfera

Los microorganismos son pequenos seres que solo pueden ser observados con
ayuda de un microscopio, gran variedad de ellos cambian su localizacion
geografica durante su ciclo de vida, y tienen la capacidad de adaptarse a
condiciones extremas impuestas por la temperatura, la humedad, la presion y la
radiacion, etc. Las actividades antropogénicas, como el trafico vehicular, las
plantas de tratamiento de aguas residuales, las practicas agricolas, etc. liberan
una gran cantidad de microorganismos a la atmésfera y producen contaminacién
de las areas circundantes. Podemos visualizar algunas de estas fuentes y la

cantidad de bacterias que aportan a la atmdsfera en la Tabla 7.

Tabla 7. Fuentes Naturales y Antropogénicas que contribuyen a incrementar la concentraciéon de

bacterias a la atmdsfera. (Rosas, 2004)

FUENTE CONCENTRACION (UFC / m3)
Naturales
Costa ND — 560
Bosques 385 —1.2x10°
Pastizales 127 — 587
Matorral desértico 2-283
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Antropogénicas

Zona Urbana 539 — 7.2x103
Calles transitadas 100 — 13x103
Parques 100 — 2.5x10°
Estacion de transferencia de basura 350 — 14x10°
Planta recicladora de basura 1.1x103- 2.8x107
Planta de composteo 1x10%- 11x108
Planta de tratamiento de aguas 1x102- 2x10°
residuales
Zona rural 202 — 3.4x108
Campo agricola 46 — 6.5x10°
Empacadora de algodén 3.3x106— 19x108

UFC: Unidades formadoras de colonias, ND: No Detectable

El conjunto de plantas, arboles y cualquier superficie vegetativa es denominada
Filosfera; por ser un habitat natural de muchos microorganismos y con ayuda del
viento, la lluvia, incluso el roce de las hojas es considerada otra fuente que ayuda
al incremento de microorganismos suspendidos en la atmdsfera. La nutriciéon y los
componentes celulares de las plantas proveen una fuente de nutrimentos para
varios microorganismos, quienes provocan respuestas morfolégicas, bioquimicas
o patoldgicas en el individuo con el cual estan asociados. Otra fuente de
microorganismos son los animales y el ser humano, por ejemplo, el hablar, toser y
estornudar, libera microorganismos a la atmdésfera; heces de animales y humanos
contaminan el suelo con microorganismos patdogenos permitiendo su posterior
transporte en la atmdsfera. Los microorganismos presentes en la atmodsfera
representan un riesgo para la salud al ser inhalados, las particulas bioldgicas
estan siempre presentes en dicho ambiente, aunque su numero y viabilidad
cambien con las horas del dia, las condiciones del tiempo, las estaciones del afio y

su ubicacién geogréfica.

La atmdésfera es un medio hostil para los microorganismos, debido principalmente
a factores ambientales como la temperatura, la humedad y la radiacion. Sin
embargo, muchos de ellos cuentan con mecanismos que les permiten ser
resistentes a diversos factores ambientales que promueven la pérdida de actividad
biolégica. Para los microorganismos que no tienen estos mecanismos, su
supervivencia llega a ser medida en segundos, en cambio aquellos con estos

mecanismos pueden sobrevivir indefinidamente. La viabilidad depende en gran
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medida de las condiciones atmosféricas, el periodo de tiempo que el

microorganismo pasa en la atmdsfera y el tipo de microorganismo.

Los microorganismos tienen actividad biolégicamente activa por periodos de
tiempo limitados debido a las condiciones atmosféricas La pérdida de actividad
biolégica se conoce como inactivacién y en general se puede describir mediante la

siguiente ecuacion:
Y =X a™

Doénde:

X, Representa a los microorganismos viables en un tiempo t,
X, Es la concentracion inicial

K Es la constante de inactivacion la cual depende de la especie de
microorganismo y de las condiciones ambientales.

5.2.1. Factores Ambientales

La temperatura en una region esta definida por diversos factores como son la
variacion en la intensidad de la radiacién solar, la altitud, la nubosidad, la
presencia de cuerpos de agua, el tipo de vegetacion y de suelo, etc. En zonas
urbanas el uso de suelo contribuye de manera significativa a variaciones de
temperatura, la medicion de este parametro proporciona informacion util para
generar el prondstico del tiempo (estado de la atmdsfera en un lugar y momento

determinado) o para generar modelos de dispersion de contaminantes.

La temperatura es el mayor factor en la inactivacion de microorganismos, a
temperaturas altas se promueve la inactivaciéon, asociado con la desnaturalizacién
de proteinas; y a bajas temperaturas se promueve una supervivencia larga (Mohr,
2001). Cuando las temperaturas se aproximan a la congelacion, algunos
microorganismos pierden viabilidad ya que se forman cristales de hielo en sus
superficies, los efectos de la temperatura estan estrechamente relacionados con

otros factores como la humedad relativa.
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El vapor de agua en la atmdsfera tiene un papel fundamental en la vida y en la
regulacion del clima del planeta, la cantidad de vapor de agua existente en el aire
provoca una gran cantidad de fendmenos meteoroldgicos como la lluvia, el rocio y
las nubes, por mencionar algunos. La humedad relativa, es la relacién porcentual

entre la presidn de vapor y la presion de vapor de saturacion.

Una humedad relativa del 100 % significa un ambiente saturado a una temperatura
especifica, cuando la humedad alcanza este valor se produce condensacion. Las
gotas de vapor de agua pueden funcionar como matriz para una gran cantidad de
reacciones quimicas que involucran gases contaminantes y particulas, también
pueden participar activamente en la formacién de contaminantes secundarios. La
humedad relativa del aire ha demostrado ser de gran importancia en la
supervivencia de los microorganismos. Wells y Riley (1937) estuvieron entre los
primeros en estudiar este fenbmeno, observaron que a medida que la humedad
relativa se aproxima al 100 %, la tasa de mortalidad de la Escherichia coli
aumenta. La capacidad de un microorganismo para permanecer viable en un

bioaerosol esta relacionada con la bioquimica de superficie del microorganismo.

La radiacion es el proceso a través del cual la energia es transferida de un punto a
otro en ausencia de un medio. La mayor fuente de radiacion en la Tierra es el Sol.
La radiacidn emitida por el Sol varia en su longitud de onda desde 107 hasta 10'°
metros. El intervalo completo que comprende todas las longitudes de onda se
conoce como el espectro electromagnético (Figura 19). La radiacion
electromagnética sera mas energética cuanto mas elevada sea su frecuencia o
menor su longitud de onda, es decir que los rayos gamma son de alta energia al
tener frecuencias altas y longitudes de onda cortas, en cambio las ondas de radio

son de baja energia al presentar frecuencias bajas y longitudes de ondas largas.
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Espectro electromagnético.

Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 19. Espectro Electromagnético

Las principales fuentes de radiacion que provocan dafo a los microorganismos
son las radiaciones UV y los rayos X. Las radiaciones causan dafios en el ADN,
esto a su vez provoca la inhibicion de la actividad biolégica, como la replicacion
del genoma, la transcripcion y la traduccién. Existen varios mecanismos por los
que los microorganismos se protegen de dafios por radiacion. Estos incluyen la
asociacién de los microbios con grandes particulas en el aire, la presencia de
pigmentos como carotenoides, la alta humedad relativa, y la nubosidad, cada uno

de estos mecanismos tienden a absorber o bloquear la radiacion.
5.3 Transporte Aerobioldgico

El transporte Aerobiolégico comprende varias fases: liberacion de bioparticulas al
aire a partir de una fuente, el transporte o difusion de estas particulas y finalmente
su deposicion: un ejemplo de esta via de transporte es el caso de aerosoles
liguidos que contienen el virus de la gripe, todo inicia con un estornudo
provocando la dispersion del virus en el aire, se inhala y deposita en los pulmones
de una persona cercana, donde pueden comenzar una nueva infeccién. Se

describen cada una de las etapas en la Figura 20.

49



~

Transporte ( Resuspension
f
—
-~
Ascenso Descenso ]
y Factores
ecoldgicos
y 51 _ ,. —
Liberacion ¥ ambientales ( Deposicién

- %

Fig. 20 El proceso Aerobioldgico (Guerrero, 2012).

5.3.1. Liberacion

Se denomina liberacion al proceso mediante el cual las particulas quedan
suspendidas en la atmdsfera. El origen de este proceso es a partir de fuentes
terrestres y acuaticas, ya que en estas fuentes existe mayor concentracién de
bioparticulas que en la atmdsfera. Podrian existir fuentes atmosféricas pero este
fendmeno esta relacionado con la capacidad de un microorganismo para poder
reproducirse mientras se encuentra en el aire. Desafortunadamente este aspecto,
en el area de la Aeromicrobiologia, aun no ha sido muy estudiado. Las
bioparticulas en suspension pueden ser liberadas por turbulencias de aire creadas
por el movimiento de los seres humanos, animales y maquinas; procesos
mecanicos tales como la accion del agua y el viento sobre superficies
contaminadas; y la liberacién de esporas de hongos o polen en el caso de las

plantas como resultado de su ciclo de vida natural.
5.3.2. Transporte o Difusion

Transporte o difusion es el proceso mediante el cual se transfiere la energia

potencial del viento a las particulas provocando su movimiento de un punto a otro,
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el transporte de bioaerosoles puede definirse en términos de distancia y tiempo,
en diferentes niveles. El transporte a nivel submicroescala implica periodos cortos
de tiempo (menores a 10 min) y distancias relativamente cortas (menores a 100
m); este tipo de transporte es comun en espacios intramuros, por ejemplo dentro
de los edificios. El nivel microescala considera intervalos de tiempo entre 10
minutos y 1 hora y distancias de 100 metros a 1 km, éste es el tipo mas comun de
transporte; en términos de dias y distancias de hasta 100 km hablamos de
transporte a nivel macroescala. Debido a que la mayoria de los microorganismos
tienen una capacidad limitada para sobrevivir cuando se encuentran suspendidos
en la atmésfera, las escalas mas comunes consideradas para su transporte son la
submicroescala y la microescala; sin embargo, existen microorganismos capaces
de transportarse a nivel macroescala (en 1957 una epidemia de gripe aviar
comenzé en China y desde alli se extendid rapidamente a Africa, Australia y

América).

Dependiendo de los vientos y la época del afo, las nubes de polvo procedentes de
Africa pueden llegar al norte de Europa, América del Norte, Sudamérica, América
Central y el Caribe. Aunque durante mucho tiempo se consideré que la
transmision de microorganismos patdégenos por esta via era poco factible,
principalmente por el tiempo que tienen que permanecer expuestos a la luz
ultravioleta durante el viaje (5-7 dias para cruzar el Atlantico y 7-9 dias para el
Pacifico), se ha mostrado que diferentes microorganismos, incluidos algunos
patdbgenos para humanos, pueden realizar este recorrido y sobrevivir (Griffin et.
al., 2001).

Cuando las particulas son liberadas comienzan a dispersarse en el aire, por lo
tanto su concentracién por unidad de volumen comienza a disminuir en cuanto la
distancia desde el punto de liberacibn aumenta. La expansién de la nube de
particulas se produce debido a la turbulencia en las corrientes de viento, causando

la dilucion de la nube de particulas, este fendmeno es visible en la Figura 21.
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Figura 21. Dispersién de humo desde una chimenea en Calcuta (Lacey y West, 2006).

5.3.3. Depositacion

El ultimo paso en el transporte Aerobioldgico es la depositaciéon. Cuando una
particula se encuentra en la atmdsfera transportada por turbulencias de aire,
eventualmente sale de estas corrientes para depositarse en alguna superficie. Los
mecanismos por los cuales se depositan los aerosoles son: sedimentacion
gravitacional, impacto con superficies, depositaciéon por lluvia y depositacion
electrostatica. Estos procesos estan vinculados de muchas maneras, y a pesar de
considerarse por separado se combinan para crear una constante en la deposicion

de las particulas.
e Sedimentacion gravitacional.

La accion de la gravedad sobre las particulas es el principal mecanismo asociado
con la depositacion. La deposicion gravitacional esta en funcion de la fuerza de
gravedad de la Tierra, la densidad y diametro de las particulas, y la viscosidad del

aire.
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e Impactacion en superficies

En la naturaleza es raro encontrar superficies planas y lisas, por lo tanto las
particulas entran en contacto con diversos objetos como pueden ser arboles,
paredes, computadoras, etc. Cuando un aerosol choca contra con un objeto no
significa necesariamente que se produzca una sedimentacién permanente. Una
vez que el aerosol impacta en una superficie puede rebotar, dando como posibles
resultados la deposicion gravitacional de la particula en una superficie cercana; o
bien puede entrar de nuevo en una corriente de aire. Este fendbmeno se ve
influenciado por la velocidad y el tamafo de la particula, asi como el tamano y la

forma de la superficie a la que se aproxima.
e Lluviay depositacion electrostatica.

La depositacidon por lluvia se produce como una reaccién de condensacion entre
dos particulas (gotas de lluvia y bioaerosoles), que se combinan y crean un
bioaerosol con una masa superior, provocando una deposicibn con mayor
rapidez. La depositacion electrostatica se basa en la atraccion de particulas.
Todas las particulas tienden a tener algun tipo de carga asociada. Los
microorganismos suelen tener una carga global negativa asociada con sus
superficies. Estas particulas de carga negativa se pueden asociar con otras
particulas en el aire con carga positiva, lo que resulta en la condensacion
electrostatica. Este fendmeno genera un aumento en la masa y por consiguiente

mejora la depositacion de los bioaerosoles.
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5.4. Equipos de Medicion

En los estudios de aerobiologia es indispensable contar con muestreadores, los
cuales permiten la recoleccion de particulas suspendidas presentes en la
atmosfera, escoger apropiadamente el tipo de muestreador depende de diversos
factores como: el tipo de muestra, costos, volumen de aire por muestrear y las
condiciones ambientales en que se tomara el muestreo, entre otras. Algunos de
los muestreadores mas comunmente utilizados para la colecta de bioaerosoles se
basan en el principio de “Impactacién”, el cual se basa en la tendencia de una
particula a desviarse del flujo de aire, cuando la corriente de aire choca con una
superficie sélida o semisélida, las particulas salen de la corriente y se impactan en

esa superficie.
5.4.1. Trampa de esporas tipo Hirts (Burkard)

Este muestreador se utiliza en varios paises del mundo para cuantificar polen
(particula alergénica) y esporas de hongos, las cuales son los principales
patdogenos de plantas. El muestreador consta basicamente de tres unidades:

unidad de impacto, veleta y bomba de vacio (Figura 22).

La unidad de impacto consta de un orificio de entrada, de 14 x 2 mm, y de un
soporte circular (tambor), sobre el que se encuentra un fragmento de cinta
adhesiva, donde las particulas que son succionadas quedan adheridas,
minimizando en lo posible los efectos de rebote. Este soporte circular se encuentra
conectado a un mecanismo de giro que posibilita el movimiento del soporte a 2
mm cada hora. La veleta que protege la unidad de impacto y mantiene el orificio
de entrada en la direccidon de los vientos dominantes. La bomba de vacio permite
la succion de un volumen de aire de 10 litros/min, similar al volumen de inhalacién

de aire por el pulmén humano.

54



Figura 22. Trampa de esporas tipo Hirts. (Fuente: www.burkard.co.uk/7dayst.htm)

5.4.2. Impactador de cascada

El impactador para particulas viables Andersen es de los equipos mas utilizados
en estudios aerobioldgicos, este equipo esta constituido desde una hasta seis
placas de aluminio, las cuales tienen orificios que varian en cantidad y en diametro
dependiendo del numero de placas. Las placas se encuentran conectadas a una
bomba de vacio que succiona un flujo de aire de 28.3 L/min (1 pie®). Debajo de
cada placa se coloca una placa de agar, en cuya superficie se desarrollaran las
particulas viables como hongos o bacterias y posteriormente se cuantificaran
como unidades formadoras de colonias (UFC por m® de aire muestreado).
Alternativamente, se pueden utilizar las cintas adhesivas entre las etapas para

colectar esporas para su identificacion visual (Figura 23).

Los muestreadores de una etapa son los mas econdmicos al requerir solo una
placa de agar, la desventaja es que la muestra no es fraccionada por tamafios de
particula. Los equipos con dos etapas permiten la separacion en fraccion
respirable y no respirable, cuentan con 200 orificios en cada placa. Por ultimo, los
equipos con seis etapas cuentan con 400 orificios cuyo diametro disminuye
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sucesivamente hasta la placa final, donde se depositan las particulas de menor

tamano.

Figura 23. Muestreadores de cascada Andersen de dos y seis etapas. (Fuente:

http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/440/cap1.html)

5.4.3. Impingers

A diferencia de los Impactadores de cascada que recolectan las muestras en
placas de agar, el Impinger lo hace en un medio liquido. Estos equipos cuentan
con solo una camara de colecta y un conducto para la succion de aire, por lo
general estan hechos con vidrio. El flujo de aire y la cantidad de medio liquido para
la recoleccion suele variar dependiendo del equipo, por ejemplo el equipo AGI-30
(all-glass-impinger) tiene un flujo de aire de 12.5 L/min y utiliza 20 mL de medio.
Los impingers al usar un medio liquido nos permite realizar diluciones en caso de

obtener muestras con alta concentracion de microorganismos.

Existe un Impinger conocido como MSLI (multistage all glass liquid impinger), este
equipo permite separar el material particulado en tres fracciones (>10 um; 10-4

Mm; <4 pm) y recolectar en un medio liquido (Figura 24).
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Figura. 24. Muestreadores en fase liquida con fraccionamiento de tamanio.

5.4.4. Muestreadores de centrifuga.

Son equipos pequenos y faciles de manejar, un ejemplo de este tipo de equipo es
el Biotest RCS (Reuter Centrifugal Air Sampler), tiene un motor que succiona un
flujo de aire de 40 L/min que al girar por el rotor del muestreador, crea una fuerza
centrifuga y ocasiona que las particulas choquen sobre las paredes donde se
colocan tiras de agar, la desventaja es que estas tiras suelen saturarse muy

facilmente (Figura 25).

Figura 25. Muestreador de centrifuga Biotest
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5.5. Técnicas de Identificacion de bioparticulas

Existen diferentes maneras de identificar y cuantificar bioparticulas. Los métodos
tradicionales consideran el recuento microscopico y cultivos microbianos. Sin
embargo, las limitaciones de estos métodos tradicionales han llevado al desarrollo
de otros métodos, tales como bioquimicos, inmunoldgicos, y ensayos biolégicos
moleculares. Con el uso de un microscopio se pueden cuantificar algunos tipos de
bioparticulas, por ejemplo, los granos de polen y las esporas de hongos se
enumeran facilmente bajo el microscopio Optico por un analista experimentado.
Los granos de polen se pueden identificar con base en su morfologia, pero la
identificacion de especies de hongos es limitada con las técnicas microscopicas.
Bioparticulas pequenas, como las células bacterianas son facilmente
enmascaradas por otras particulas. El estudio microscopico y el uso de tinciones
como la tincion de Gram, nos revelan la forma, la manera de agruparse, la
estructura y el tamano de las células, aunado al uso de pruebas bioquimicas es
posible identificar microorganismos especificos. Las particulas que contienen
material biolégico pueden ser detectadas por un microscopio de fluorescencia
mediante tincion de sus &acidos nucleicos utilizando el colorante naranja de
acridina (Kukarni et.al. 2011).

El cultivo de microorganismos sobre placas de agar o en medios liquidos permite
su cuantificacion. Las condiciones de incubacion y el medio deben ser adecuados
para los organismos de interés, es decir, ideal para todos los microorganismos
viables. Sin embargo, no se pueden cultivar todos los microorganismos viables en
el mismo medio, por lo que existen gran cantidad de medios selectivos debido a
las grandes diferencias metabdlicas entre los microorganismos. Los resultados se
dan en unidades de UFC/m?3 para las bacterias y los hongos, y en PFU/m? para el

conteo de virus.

Los inmunoensayos se basan en reacciones antigeno-anticuerpo, por lo tanto son
métodos de deteccidn altamente sensibles y especificos (ver Tabla 8). El uso de
los procedimientos basados en las reacciones inmunolégicas ha representado un

importante avance en el analisis de sustancias de interés  biologico, la
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especificidad de la unién antigeno-anticuerpo y el hecho de que pueda ser visible
por los fendbmenos de precipitacion, aglutinacion y otros mecanismos indirectos
(marcaje con fluoresceina, con radioisotopos o con enzimas) hacen que estos
métodos se empleen ampliamente; sin embargo, su aplicacion es restringida
debido a la dificultad de desarrollar anticuerpos con la especificidad requerida
(Williams et al. 2001).

Tabla 8. Principales Métodos basados en la union Antigeno-Anticuerpo (Calderén, 2007)

Trazador Denominacion

Complejo Ag-Ac Técnicas de inmunoprecipitacién (técnica de Ouchterlony,
inmunoelectroforesis, difusion radial Mancini, nefelometria,
etc.)

Aglutinado Técnicas de inmunoaglutinacién (Hemaglutinacién directa e

indirecta y otras técnicas con latex, etc)

Fluorocromo Técnicas inmunofluorimétricas
Radioisétopos Técnicas inmunorradioldgicas (Radioinmunoensayo-RIA-)
Enzimas Técnicas inmunoenzimaticas (ELISA)

5.5.1. PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa)

La PCR (por sus siglas en inglés Polymerase Chain Reaction), es un método que
revolucioné las técnicas en biologia molecular, fue inventada en 1985 por el
bioquimico estadunidense Kary Banks Mullis. El método consiste en una

multiplicacion in vitro de fragmentos definidos de material genético.

La idea basica de la técnica es multiplicar un fragmento de ADN utilizando una
polimerasa proveniente de la bacteria Thermus aquaticus (taq polimerasa) que
puede trabajar a temperaturas elevadas (79 a 85 °C). Cuando hacemos una
reaccion de PCR simulamos lo que sucede en una célula cuando se sintetiza el
ADN, in vitro se mezclan todos los ingredientes necesarios para hacerlo: la
polimerasa, el ADN del organismo que queremos estudiar, los oligonucleétidos

(llamados también primers, iniciadores, cebadores, etc.) necesarios para que se
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inicie la transcripcidn, dinucledtidos (dNTP’s), y las condiciones para que la
enzima trabaje adecuadamente (cierto pH, determinadas cantidades de sales
como MgClz y KCI) (Eguiarte, 2007).

El método se basa en la realizacidon de tres reacciones sucesivas llevadas a cabo
a distintas temperaturas. Estas reacciones se repiten ciclicamente entre veinte y

cuarenta veces.

En el primer paso, la muestra se calienta, hasta lograr la separaciéon de las dos
cadenas que constituyen el ADN, hecho que se conoce como desnaturalizacion.
En el segundo paso, la temperatura se reduce para permitir el apareamiento de
cada una de dos cadenas cortas de nucleétidos denominadas oligonucledétidos con
cada una de las hebras separadas del ADN molde. Los iniciadores
(oligonucledtidos), son segmentos de ADN de cadena simple, sintetizados en el
laboratorio y disefiados de manera tal que permiten definir los limites de la
secuencia de ADN que se desea amplificar. Para que se pueda producir el
apareamiento, cada uno de los oligonucleétidos deben ser complementarios de la
secuencia al que tienen que unirse en las cadenas separadas del ADN molde. En
la tercera reaccion (extension), la enzima ADN polimerasa sintetiza las secuencias
complementarias de las hebras del ADN molde, para ello, la ADN polimerasa usa

los dNTPs agregados a la mezcla de reaccion.

La temperatura a la que se realiza el tercer paso esta condicionada por aquella a
la cual trabaja la enzima ADN polimerasa. Al cabo del primer ciclo de tres
reacciones (desnaturalizacion, apareamiento, extension) el tramo de ADN elegido
se ha duplicado y el doble de su cantidad original se encuentra disponible para ser
nuevamente replicado en un segundo ciclo. El resultado de la aplicacion de
numerosos ciclos en cadena da lugar a la amplificacidn geométrica del segmento
de ADN delimitado por los iniciadores (Satz y Kornblihtt, 1993; Alberts et al. 2008).

Una vez replicado el ADN mediante la PCR, con ayuda de la electroforesis, ya sea
en geles de agarosa o de acrilamida, podemos separar estos fragmentos de

acuerdo con el tamafio de cada uno. Tanto la agarosa como la acrilamida forman
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una especie de red con agujeros de tamafnos diferentes, por la cual obligamos a
pasar los fragmentos de ADN, que son atraidos a través de corriente eléctrica,
hacia el polo positivo, ya que la carga de una molécula de ADN es negativa por la
presencia de grupos fosfato (P-). Los fragmentos mas pequefios pasaran primero
a través de la red de agujeros, mientras que los mas grandes se iran rezagando;
de esta manera los fragmentos de tamafos similares migraran a ritmos similares.
Si hay muchos fragmentos de un mismo tamafio se agruparan todos juntos,
formando una banda en el gel. Al preparar el gel se agrega la sustancia bromuro
de etidio que se intercala entre las bases del ADN y permite visualizarlo al ser
iluminado con luz UV. Las bandas luminosas corresponden a los fragmentos de
ADN amplificados, ver Figura 26 (Cortazar, 2004).
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Figura 26. Esquema de una electroforesis de ADN.
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CAPITULO VI

6. AMBIENTES INTRAMUROS Y EXTRAMUROS

Las bioparticulas se encuentran en cualquier ambiente, la presencia de algunas
bioparticulas patdgenas principalmente en lugares como: hospitales, cultivos
agricolas, instalaciones farmacéuticas, etc., pueden poner en riesgo las
actividades que se realizan, la calidad de los productos y la salud de los
trabajadores o habitantes cercanos a ese entorno.

6.1. Ambientes Intramuros

Los ambientes intramuros son ambientes cerrados como oficinas, hospitales,
laboratorios, escuelas, etc. La calidad del aire en espacios cerrados, es uno de los
factores mas importantes en la calidad de vida de los individuos puesto que
pasamos de 80 a 90 % de nuestro tiempo en espacios cerrados (Caballero, 2007).
En México se han detectado concentraciones elevadas de particulas en ambientes
intramuros (Brauer et al, 1996, Saatkamp et al., 2000, Riojas et al., 2000), en este
tipo de ambientes existen diversos factores que propician la supervivencia de
microorganismos como: sistemas de aire acondicionado, la salud e higiene de los
ocupantes, la cantidad de aire exterior que circula a través de la construccion, la

temperatura y la humedad del edificio.

La ventilacion y el tipo de actividades humanas realizadas en ambientes
intramuros son factores importantes que afectan la concentracion de bioparticulas
transportados por el aire (Balasubramanian, 2011). Las bioparticulas han sido
estudiadas en gran diversidad de regiones y ambientes intramuros (Aydogdu et al.
2005; Zorman y Jersek 2008), por ejemplo: guarderias (Zuraimi y Tham 2008),
refugios de animales (Rosas et al. 2001); panaderias y molinos de harina (Awad
2007) centros de salud (Dharan, 2002), medios de transporte (Mugica, 2012),
plantas farmacéuticas (Park et al. 2013) etc.
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En el caso de los hospitales se ha sugerido que la cuantificacion e identificacion
de bioparticulas en el aire podria ser utilizado como un indicador de contaminacién

microbiolégica (Dharan, 2002).

Los establecimientos de atencion de salud son un entorno donde se congregan las
personas infectadas y las expuestas a un mayor riesgo de infeccion. Los pacientes
hospitalizados que tienen infeccion o son portadores de microorganismos
patdgenos son focos potenciales de infeccién para los demas pacientes y para el
personal de salud, dando origen a las infecciones nosocomiales, es decir, aquellas
contraidas por un paciente internado por una razon distinta de esa infeccién
(Yassin, 2010; OMS, 2005).

Salinas en 1998, determino la presencia de bacterias en la atmosfera de la ZMVM,
el estudio consisti6 en un muestreo en tres zonas distintas (zona norte, zona
centro y zona sur), durante un afio. Debido a las condiciones geograficas de las
diferentes zonas, las concentraciones mas altas de aerobacterias se obtuvieron en
la época de secas, en las zonas centro y norte. Una segunda etapa de este
estudio se enfocd en determinar las concentraciones de aerobacterias en el
interior y exterior de 30 casas, los resultados mostraron niveles mas altos en el

interior que en el exterior de las viviendas.

Hernandez y colaboradores, 2014, utilizaron un muestreador Andersen de dos
etapas para cuantificar e identificar las bioparticulas presentes en el transporte
subterraneo “Metro” de la Ciudad de México, el 45 % de las bacterias y el 76 % de
los hongos fueron aislados en la segunda etapa del muestreador Andersen, es
decir, en la fraccion respirable, o que significa que estos microorganismos son
inhalados por los trabajadores y pasajeros. Los resultados muestran
concentraciones de bacterias y hongos entre 4 y 6 veces mayores en el metro que

en al aire libre.

Aunque el tipo y concentracidbn de bioparticulas es variable dependiendo de
diversos factores, con respecto a los hongos varios estudios han confirmado que
esporas de las especies Aspergillus y Penicillium son las mas abundantes en
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ambientes intramuros (Escuredo et al. 2007; Cho et al. 2008; Sen y Asan 2009;
Khattab, 2008).

6.2. Ambientes Extramuros

Los ambientes extramuros son aquellos ambientes que se localizan al aire libre; la
extension del espacio y la presencia de turbulencia del aire son los dos factores
que controlan el movimiento de bioparticulas. Los principales estudios
aerobioldgicos realizados en ambientes extramuros se enfocan en la propagacion
de agentes patdgenos en cultivos agricolas, calendarios polinicos y por otra parte
en entornos asociados con el control y manejo de residuos como: las plantas de

tratamiento de aguas residuales y de desechos sélidos. (Maier et al, 2009).

La contaminacion de cultivos agricolas a través de bioaerosoles tiene un gran
impacto econdémico en todo el mundo, la Aerobiologia ayuda a la agricultura al ser
capaz de detectar y difundir una gran cantidad de informacion util para optimizar la
produccion de muchos cultivos (Freguelli, 1998). Los principales patdogenos en
cultivos agricolas son los hongos, los cuales a través de esporas causan
devastadoras pérdidas de cosechas. Cualquier planta infectada produce miles de
esporas, que son transportadas en el aire por cualquier fendmeno atmosférico o
proceso mecanico durante la cosecha. Una vez en el aire, estas esporas se

dispersan e infectan otras plantas.

Un factor que complica el control de estas enfermedades es que el tratamiento
quimico para el control de fitopatdégenos se considera indeseable, esto se debe a
muchos plaguicidas tienen vidas medias largas y su residencia en un ecosistema
puede ser extremadamente dafina. Por lo tanto, en lugar de utilizar fungicidas, se
buscan variedades de plantas que sean mas resistentes a los hongos. Otro
método utilizado para el control de fitopatdgenos es el monitoreo atmosférico de
esporas de hongos, como una estrategia de control de la enfermedad. En este
enfoque, el ciclo de vida de los hongos, en especial la liberacion de esporas se

hace coincidir con la aplicacion del plaguicida para minimizar su uso.
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Guerrero (2009 y 2012), monitore6 un cultivo de frijol en riesgo de infeccién por el
hongo fitopatdogeno S. Sclerotioum mediante una trampa de esporas Hirts y con
ayuda de la PCR, se determiné la presencia de esporas de este hongo en el aire
cuatro semanas antes de observar sintomas de enfermedad en el cultivo. En el
afio 2012 monitore6 otro hongo fitopatégeno el P. pachyrhizi en cultivos de soya
en riesgo de infecciéon, los datos obtenidos en este tipo de estudios ayudan a

prevenir y controlar el uso de fungicidas fortaleciendo la agricultura.

El polen, una bioparticula que circula por el aire y que causa problemas de salud a
la poblacién como alergias y asma, ha sido ampliamente estudiado principalmente
en paises como Estados Unidos y Espafia. En México el estudio de los principales
tipos polinicos y su concentracion en el aire a través del afio es realizado por la
Red Mexicana de Aerobiologia (REMA), institucion integrada por investigadores
del Centro de Ciencias de la Atmdésfera, que a partir del 2008 se encargan de

monitorear la microbiota en el aire de la Ciudad de México.

La REMA tiene como objetivos el generar un Calendario Polinico, es decir, una
representacion grafica que resume la dinamica anual de los principales tipos
polinicos de una localidad, ordenados en funcion de su periodo de polinizacion; y
un atlas de pdlenes que contenga datos sobre los pélenes existentes en nuestro
pais, ver Anexo Il. El estudio de los pélenes en el aire permitird que éstos sean
utiizados como bioindicadores de la contaminacion ambiental de areas
urbanizadas, como es el caso de las Zonas Metropolitanas, ya que dichos pdélenes
presentan particulas adheridas a su superficie con las que es posible caracterizar
los tipos de contaminantes que predominan en cada zona (REMA, 2010).

Desde hace tiempo los patdégenos que se propagan por el aire se vinculan
principalmente a patdégenos que atacan el sistema respiratorio, sin embargo, hay
una creciente evidencia de que los agentes patdégenos gastrointestinales también
se transmiten por via aérea (Hinton et al., 1983; Whates et al. 1988). Baskerville y
col. (1992) pusieron de manifiesto que la Salmonella enteritidis en aerosol puede

infectar a las gallinas.
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Distintos estudios han mostrado una asociacion entre la actividad laboral en
plantas de tratamiento de residuos sélidos y de aguas residuales con la apariciéon
de distintos sintomas en los trabajadores, como irritacion de piel, 0jos y mucosas,
trastornos gastrointestinales y respiratorios, con la exposicion a bioaerosoles
(Clark et al. 1984; Dutkiewicz et al. 1997; Gladding et al. 2003).

Solans et al. (2007) realiz6 un estudio en una planta de residuos solidos en
Barcelona, los resultados muestran concentraciones de hongos 16 veces superior
a la obtenida en el exterior, 1.8 veces superior para bacterias totales y 62 veces
superior en el caso de bacterias gramnegativas.

En un monitoreo realizado en “las islas” Ciudad Universitaria (UNAM) se analizé el
tipo de bioparticulas que se dispersan en el momento del riego con agua tratada, y
se encontraron a las bacterias patdgenas: Staphylococcus saprophyticus,
Pseudomonas aeruginosa, Vibrio damsela, Vibrio fluvialis y Aeromonas hydrophila
(Corona, 2009).
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES

La densidad poblacional y la turbulencia vehicular de la ZMVM propician el
movimiento y transporte de bioparticulas, las bioparticulas presentes en la
atmoésfera se pueden cuantificar e identificar mediante ensayos
fisicoquimicos, inmunolégicos, moleculares. No es posible evaluar todos los
componentes de los bioaerosoles utilizando un Unico método de muestreo y

analisis.

Las caracteristicas topograficas, orograficas, las variables meteorologicas y
el tipo de actividades realizadas en un area, tienen influencia cualitativa y
cuantitativa sobre la permanencia de las bioparticulas presentes en la
atmoésfera. Como es el caso al norte de la ZMVM, donde existe mayor
cantidad de bioparticulas en la atmésfera, dado que se ubica en una zona
fundamentalmente industrial y donde prevalece un clima mas seco, por otra
parte también sera mayor la concentracion de particulas en los meses de
marzo a mayo, ya que durante estos meses predominan altas temperaturas

y pocas precipitaciones.

El uso de bioindicadores de contaminacion estd mas relacionado con la
permanencia de los organismos en suelo 0 en cuerpos de agua y determinar
su potencial como indicador al cuantificarlos en atmosfera es una labor
complicada. En sentido estricto podemos considerar bioindicadores a
aquellas bioparticulas con caracter patdogeno para humanos, plantas y/o
animales, es decir, su simple presencia es indicativa de contaminacion
microbioldgica y representan un riesgo en salud de la poblacion o en pérdidas
econdémicas en agricultura y ganaderia. Los métodos tradicionales de salud
publica como la inmunizacion y el tratamiento médico siguen siendo las

mejores defensas frente a los bioaerosoles infecciosos, pero es necesario
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buscar alternativas para disminuir la cantidad de bioparticulas que

respiramos en la ZMVM.

El polen es un bioindicador de contaminacién, ya que en su superficie se
adhieren otras particulas, haciendo posible determinar los contaminantes

qgue predominan en zonas urbanizadas.

En México aun se carece de la informacion adecuada sobre las emisiones y
contaminantes atmosféricos, asi como de los riesgos asociados a la salud
publica y el medio ambiente. La investigacion en aerobiologia y dinamica
atmosférica puede plantear soluciones para disminuir la cantidad de
bioparticulas que respiramos, generaria datos relevantes para poder predecir
como, cuando y dénde seran transportados los microorganismos y prevenir

posibles epidemias.

Se deben establecer redes de monitoreo locales y regionales que se integren
a un sistema nacional, que permitan monitorear la concentracion de todos los
contaminantes en el aire, el desarrollo de inventarios nacionales de
emisiones y transferencia de contaminantes seria una gran herramienta para

orientar la politica ambiental a nivel nacional.
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ANEXO |

VALORES LIMITE EN LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE CALIDAD DEL

AIRE
Exposicion aguda Ech,)SI.Clon
cronica
. . . Concentracion
. Concentracion y Frecuencia maxima .
Contaminante . . y tiempo
tiempo promedio aceptable .
promedio
0.11 ppm . ~
(1 hora) Ninguna al afio
Ozono (03) 0.080 ppm
NOM-020-SSA1-1993 (maximo diario de "
. L 4 veces al afio --
promedios moviles
de 8 horas)
MonGxido de (lnlwépxri)nnzo diario de
Carbono (CO) romedios méviles 1 vez al afio --
NOM-021-SSA1-1993 | P
de 8 horas)
Dioxido de Azufre 0.13 ppm ) 0.03 ppm
(SO2) (24 horas) 1 vez al afio (promedio
NOM-022-SSA1-1993 anual)
Dioxido de
Nitrégeno (NO3z) ?i2r1lo$:)m 1 vez al afio --
NOM-023-SSA1-1993
Particulas
Suspendidas 210 pg/ms3 2 % de mediciones al 3
Totales (PST) (24 horas) afio
NOM-025-SSA1-1993
Particulas Menores 50 wa/me
a 10 micréometros 120 pg/ms 2 % de mediciones al i~ .
o (promedio
(PM10) (24 horas) afio anual)
NOM-025-SSA1-1993
Particulas Menores 15 ua/m?
a 2.5 micrdmetros 65 pg/m?d 2 % de mediciones al K9 :
" (promedio
(PM2.5) (24 horas) afio anual)
NOM-025-SSA1-1993
3
Plomo (Pb) (1.30%1/;?0 de 3 Ninguna al afio --
NOM-026-SSA1-1993 | ‘P g
meses)
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ANEXO Il

MUNICIPIOS QUE CONFORMAN LA ZMVM Y ESTACIONES DE MUESTREO DE LA
RED MEXICANA DE AEROBIOLOGIA (REMA)

La ZMVM esta formada por las 16 delegaciones del Distrito Federal, un municipio del
estado de Hidalgo y 59 del estado de México, se enlistan en la siguiente tabla y se
muestran sombreados aquellos municipios que cuentan con una estacién de muestreo de

la REMA.

Azcapotzalco, DF

Cocotitlan, Méx.

Ozumba, Méx.

Coyoacan, DF

Coyotepec, Méx.

Papalotla, Méx.

Cuajimalpa de Morelos, DF

Cuautitlan, Méx.

La Paz, Méx.

Gustavo A. Madero, DF

Chalco, Méx.

San Martin de las
Pirdmides, Méx.

Iztacalco, DF

Chlautla, Méx.

Tecdmac, Méx.

Iztapalapa, DF

Chicoloapan, Méx.

Temamatla, Méx.

Magdalena Contreras, DF

Chiconcuac, Méx.

Temascalapa, Méx.

Milpa Alta, DF

Chimalhuacan, Méx.

Tenango del Aire, Méx.

Alvaro Obregén, DF

Ecatepec de Morelos, Méx.

Teoloyucan, Méx.

Tlahuac, DF

Ecatzingo, Méx.

Teotihuacan, Méx.

Xochimilco, DF

Huehuetoca, Méx.

Tepetlaoxtoc, Méx.

Benito Judrez, DF

Hueypoxtla, Méx.

Tepetlixpa, Méx.

Cuauhtémoc, DF

Huixquilucan, Méx.

Tepotzotlan, Méx.

Miguel Hidalgo, DF

Isidro Fabela, Méx.

Tequixquiac, Méx.

Venustiano Carranza, DF

Ixtapaluca, Méx.

Texcoco, Méx.

Tizayuca, Hgo.

Jaltenco, Méx.

Tezoyuca, Méx.

Acolman, Méx.

Jilotzingo, Méx.

Tlalmanalco, Méx.

Amecameca, Méx.

Juchitepec, Méx.

Tlanepantla de Baz, Méx.

Apaxco, Méx.

Melchor Ocampo, Méx.

Tultepec, Méx.

Atenco, Méx.

Naucalpan de Juarez, Méx.

Tultitlan, Méx.

Atizapdn de Zaragoza, Méx.

Nezahualcéyotl, Méx.

Villa del Carbdn, Méx.

Atlautla, Méx.

Nextlapan, Méx.

Zumpango, Méx.

Axapusco, Méx.

Nicolas Romero, Méx.

Cuatitlan Izcalli, Méx.

Ayapango, Méx.

Nopaltepec, Méx.

Valle de Chalco
Solidaridad, Méx.

Coacalco de Berrlozabal, Méx.

Otumba, Méx.

Tonanitla, Méx.

Fuente: Zonas Metropolitanas de los Estados Unidos Mexicanos, Censos Econdmicos 2009, México, Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia. 2009-2012.
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La REMA sodlo tiene siete estaciones de monitoreo atmosférico en la Republica Mexicana,
seis de ellas en el Distrito Federal y una en Toluca, se muestran en la siguiente tabla y

mapa, respectivamente:

Estacian Long Lat

Cuajimalpa

Colegio Franco-Inglés 99015'38.78" W 19022°52.00° N

Coyoacan
Centro de Ciencias de 99010'33.00" W 19919'32.00" N
la Atmasfera (UNAM)

Iztapalapa 09003'34.00" W 19023'01.00" N

Miguel Hidalgo

Museo de Historia 99012'07.15" W 190924'38.55" N
MNatural, Chapultepec

Tlalpan

Instituto Macional de
Enfermedades
Respiratorias (INER)

99° 9'33.37" W 19017'29.40" N

Toluca

Clinica Médica Bosgues 99039°45.69" W 19915'36.58" N

Gustavo A. Madero
Escuela Nacional de
Medicina y Homeopatia, 99°08'18.20" W 19°30'41.25" N
Inst_ituto Palitécnico
& Macional .

=

£

: {Guistavo A. Madero
!

L

/
W‘Iig-.n;I Hidalgo

o
Fi

Cuaii}u"l‘;fﬁél ;
f !
f

=7 .
Iztapalap
T

- Coyoacan

Tlalpan

_rn...f\/'*Lr“'“""' ~/

FETROW SHIEW F97I0W F9"I5W " FII5W FaU10W FAEW
Fuente:

http://www.atmosfera.unam.mx/rema/estaciones _muestreo.html consultada el 28/04/2014.
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ANEXOS

A continuacion se muestra un ejemplo de la informacién que proporciona la REMA en la

estacion de monitoreo de Tlalpan, para el periodo comprendido del 23 al 29 de Abril de

2014, con un pronostico de una calidad biologica del aire “regular’ respecto a la

concentracion de granos de polen suspendidos en la atmosfera; los tipos polinicos

mantendrdn concentraciones bajas, excepto Pinus y Quercus que podrian alcanzar

concentraciones moderadas en dias soleados o sin lluvia.

REMA
Estacion
Tlalpan

Actualizacién en Base de datos

Prondstico

19-abr-14

15-abr-14
18-abr-14

Del 23 al 29 de abril de
2014

Alnus (Alle, Aliso)

-
P

¥
¥

Cupressaceae
(Cedro, Junipero, Tuya)

Fraxinus (Fresno)

Myrtaceae ( Eucalipto)

Pinus (Pino)

Quercus (Roble, Encino)

Rosacea ( Durazno, Ciruela)

o

® 9@ i6abra

00 P i
@

,.
L.

~

000 e

Salix (Sauce)

Schinus (Pirul)

]
o 000000

Chenopodiaceas-Amaranthac
eae (Quintonil, Cenizo)

2
-

w
L

Poaceae (Pastos)

o000
T
hoe

o . ‘..

PN

i
%
.
L

Yor
"
Co

Niveles de concentracién para granos de polen Jm’ de aire (gp.-‘mgi

| Mulo ../ | Eajo. | Moderado Altg . | Muy Nlﬂf
MNiveles de alergenicidad
Eaja (B}
Mederada (M)
Alta (A)

Fuente: http://www.atmosfera.unam.mx/rema/estaciones muestreo.html# consultada el 28/04/2014.
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ANEXO Il

INTERPRETACION DEL IMECA

El indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) es una escala
numérica de 0 a 500 puntos o una escala de colores asociadas a la
prevencion de riesgos, para transmitir el estado que guarda la calidad del
aire a los habitantes de la Ciudad de México.

Las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental establecen Ilimites
permisibles para proteger la salud de la poblacion ante los contaminantes
atmosféricos. Este limite permisible equivale en el IMECA a 100 puntos, por
lo que si el valor del IMECA es menor a 100 significa que hay menos riesgo
de enfermarse y si es mayor 100 el riesgo se incrementa.

En la Ciudad de México el IMECA se complementa con colores para facilitar
su comprensién por parte de la poblacion, “verde” para el intervalo de 0 a
50 puntos, “amarillo” para el intervalo de 51 a 100 puntos, “naranja” para
el intervalo de 101 a 150 puntos, “rojo” para el intervalo de 151 a 200
y “puUrpura” si es mayor a 200.

Valores Clasificacién Recomendaciones

Adecuada para llevar a cabo actividades al

0-50 Buena . .
aire libre.
Posibles molestias en nifios, adultos mayores
51 - 100 Regular y
y personas con enfermedades.
Causante de efectos adversos a la salud en la
poblacion, en particular los nifios y los
101 - 150 Mala adultos mayores con enfermedades
cardiovasculares y/o respiratorias como el
asma.

Causante de mayores efectos adversos a la
salud en la poblacién en general, en
particular los nifios y los adultos mayores con
enfermedades cardiovasculares y/o
respiratorias como el asma.

151 - 200

Causante de efectos adversos a la salud de la
poblacion en general.

Extremadamente
mala

>200 Se pueden presentar complicaciones graves
en los nifios y los adultos mayores con
enfermedades cardiovasculares y/o

respiratorias como el asma.
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En noviembre del afio 2006 se publicé en la Gaceta Oficial del Distrito
Federal la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-009-AIRE-2006,
que establece los requisitos para elaborar el indice Metropolitano de la
Calidad del Aire de los contaminantes criterio, ozono (Os3), particulas
menores a 10 micrémetros (PMio), particulas menores a 2.5 microGmetros
(PM325) diéxido de azufre (SOz), dioxido de nitrégeno (NO;2) y mondxido de
carbono (CO). Esta Norma Ambiental incluye los algoritmos para el célculo
del IMECA:

INTERVALOS IMECA) | CONCENTRACIONES ECUACIONES
Particulas menores a 10 rril:rﬁlmh‘mfﬁlm
PM10
IMECA [TTLTR Ecuaciones
0-50 0-60 .
51-100 61-120 B e
101-150 13-220 B -
151-200 221-320 R DatE N e
=200 =320 IPMI0] = CIPMI0] * 578
Particulas menores a 2.5 micrometros (PMz.5)
P
IMECA [T Ecuaciones
0-50 0-15.4 I[PM2 5= C[PM2.5] * 5001 5.4
51-100 15.5-40.4 I[PM2.5]= 2050 + C [PM2.5]" 49/24.9
101-150 40.5-65.4 I[PM2.5]= 21.30 + C[PM2.5] * 497249
151-200 65.5-150.4 1PM2.5]=113.20 + C[PM2.5) " 49084 9
=200 =150.4 IPM2.5] = C[PM2.5) * 20111 50.5
Ozono (0 3)
0s
IMECA pam ECcuaciones
0-50 0-0.055
51-100 0.056-0.110
101-150 0.111-0.165 103 = Cpo3) * 100/0.11
151-200 0,166-0,220
=200 =0,220
Didxido de Nitrdgeno (NO2)
HO,
IMECA ppm Ecuaciones
0-50 0-0.105 IMO2) = CINGZ ™ 5000105
51-100 0.106-0.210 INO2) = 1.058 + CNOZ| ™ 4900104
101-150 0,211-0.315 IO = 1.587 » CNOZ) ™ 490,104
151-200 0.316-0,420 IMNO2)= 2115 + CNO2] * 4900.104
=200 =0.420 INO2] = CINOZ] * 201/0.421
Ditxido de Azufre (S02)
S0y
IMECA P ECuaciones
0-50 0-0.065
51-100 0.066-0.130
101-150 0.131-0.195 1[50 =C[2802]*100M0.13
151-200 0.196-0.260
=200 =0, 260
Monoxido de Carbono (CO)
co
IMECA pgarm Ecuaciones
0-50 0-5.50 I[CO] = C[CO] ™ 50r5.50
51-100 5.81-11.00 N[CO) =182+ C|CO] " 4W5 49
101-150 11.01-16.50 NCO) = 2.73 + C|CO] * 495,49
151-200 16.51-22.00 NC0] = 364 + CPCO] = 490549
=200 =2200 NCO) = C[CO]* 201/22.01
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