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I. RESUMEN

La contaminacion de la Ciudad de México esta constituida por compuestos tales como COx, SOx
NOx y sus derivados, encontrandose también ciertos productos organicos como hidrocarburos
aromaticos policiclicos, que al ser arrastrados por los procesos de lavado se¢ integran al ambiente
como lluvia écida, neblina y precipitacion seca. El dafio que pueden producir las sustancias disueltas
en el agua de lluvia no ha sido evaluado a nivel genético a pesar de sus efectos biologicos, por lo que
es necesario valorar su impacto. Durante 1993 se colectaron muestras de agua de lluvia en las
siguientes zonas de la ctudad: Huipulco y La Ciudad Universitaria en el sur, Zaragoza al Oriente y
Tlalnepantla en ¢l norte y se evalué su accién citogenética mediante el analisis del intercambios de
cromdtidas hermanas (ICH) en las células meristematicas de la raiz de Vicia faba, ya que es un
sistema muy sensible que aporta datos seguros y confiables sobre mutigenos y que ademis ha
probado ser buen biomonitor de contaminantes ambientales.

La determinacién de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) disueltos en ¢l agua de lluvia
se realizé segun un método citado por fa Environmental Proteccion Agency (US/EPA 1984), en un
cromatografo de gases con columna capilar y fueron identificados por su tiempo de retencién.

Se hicieron dos series de tratamientos, en ambos se empled agua destilada acidulada en un rango de
pH 4.7 y agua de lluvia, 1a cual se colectd en un sistema de embudo abierto ¢ inmediatamente se le
tomé ¢l pH con un potencidmetro encontrandose rangos de 4.7 a 5.8. En ninguna de las muestras,
excepto en las de Huipulco, se observé incremento en las frecuencias de ICH, que difiera
significativamente del testigo, con una P> 0.001

En las diversas muestras de lluvia no se identificaron los HAPs, probablemente debido a que la
concentracion de ellos fue tan baja que no fue posible detectarlos, lo cual corrobora los resultados
negativos obtenidos en la induccidn de ICH, excepto en Huipulco, en donde se evidencio la presencia
de 13 de los 16 HAPs reportados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
America (EPA 1994), ademas del coroneno. En distintos sistemas biolégicos de prueba los HAPs
provocan efectos mutagénicos, por esto muy probablemente la induccion de ICH en Vicia faba con
las muestras de agua s¢ deba a dichas sustancias.



I1. INTRODUCCION

La atmdsfera urbana contiene trazas de muchos contaminantes organicos debidos a la quema
incompleta de combustibles fosiles provenientes del trafico vehicular y de plantas industriales.
Algunos de éstos son los hidrocarburos alifaticos de cadenas largas (C21 - C33) e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs). Estas moléculas tienen varios anillos bencénicos fisionados con
ciertas cantidades de estructuras resonantes de Kekule que de acuerdo a la regla de Fries se propone
que la forma mas estable de un hidrocarburo polimiclear es aquella en la que ¢l nimero maximo de
anillos tenga un arreglo bencenoide de tres dobles enlaces (Frieser y Frieser 1956). En la atmoéfera,
los HAPs pueden estar distribuidos en una fase gaseosa y/o aerosol y oscilan en un rango que va
desde especies biciclicas presentes en su mayoria en la fase gaseosa hasta los que contienen scis o
mas anillos fusionados en particulas (Budavari 1990). La Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos, sefiala 16 HAPs como mutigenos y cancerigenos para la salud humana. En
fracciones de aerosol que contienen HAPs con radicales de nitratos y oxigeno se ha demostrado que
pueden ser carcinégenos en animales y mutagénicos en bioensayos in vitro (Scinfield 1986). La
cuantificacion gaseosa de este tipo de particulas ha sido medida por Junge (1977), Yamasaki ef al.
(1982) y Van Vacck ef al. (1984).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos aislados del ambiente son una mezcla compleja de
diferentes compuestos incluyendo isdmeros y homélogos, predominando aquellos que proviencn de la
combustién incompleta y la pirosintesis de material orginico (Czuczwa er al. 1988). La
concentracion de los HAP decrece en el siguiente orden: niebla>nieve>lluvia de invierno>lluvia de
primavera (Czuczwa ef al. 1988).

La remocion de los compuestos quimicos de la atmésfera se lleva a cabo a través de transformaciones
quimicas y la depositacion humeda y seca (Duce ef al. 1983, Praspero et al. 1983). Los principios
fisicos de la depositacion seca han sido extensamente investigados por Slinn ef al. (1978) y Scott
(1981). Otros autores como Van Vaeck y Van Cauwemberghe (1985) ¢studiaron la distribucién del
tamafio de las particulas contaminantes atmésfericas encontrando que ¢l radio de la masa media para
alcanos es de¢ 0.5-2.4 pm y para HAPs es de 0.5-1.1 pm. Slinn er al. (1978) demostraron que la
eficiencia de colision de las gotas de lluvia con una particula de radio entre 0.1 y 10 pm es muy alta.



1.0. LA CONTAMINACION DE LA CIUDAD DE MEXICO

1.1. ATMOSFERA Y CLIMA TERRESTRE

Desde hace un siglo el incremento de temperatura en la tierra es un grave problema, ya que se ha
elevado en promedio 0.5 grados centigrados, el mayor aumento comenzé en los afios ochenta (Jones
1990). Resulta particularmente interesante el efecto invernadero por el CO, que proviene de la
combustion de carbon, petréleo y gas natural cuya concentracion ha subido de 280 ppm en la época
preindustrial de 1880 a 350 ppm en 1990, con una tasa de incremento anual de 0.4% (Pefiuclas
1990).

1.2. FACTORES DEL CLIMA AFECTADOS POR LA URBANIZACION

La climatologia urbana, es una disciplina ambiental que estudia y evalia los procesos fisicos y
quimicos que determinan los cambios ¢n la atmdsfera de las cindades (Jauregui 1985). Las grandes
ciudades modifican la conformacién del paisaje, aiteran el clima, la temperatura, la humedad, la
radiacion solar, la precipitacion pluvial y la velocidad del viento (Lowry 1967, Oke 1973, Jauregui
1988a).

Los contaminantes atmosféricos son muy eficaces para dispersar la energia solar d¢ onda corta, este
filtrado se conoce como "noche ultravioleta" y afecta a la salud. En afios recientes la diferencia de la
temperatura de las zonas urbana y rural de la Ciudad de México es de 10°C (Jauregmi 1971, 1973,
1985, 1988b} (Tabla I). En fa Ciudad el desprendimiento del calor absorbido durante el dia ¢s mas
lento debido a la nube de contaminacién que la cubre, observando que la radiacién de onda larga que
emite la zona urbana la reirradia hacia el suelo, de esta manera cuando el viento es débil, la
contaminacién es mas densa. Durante la noche de la estacion scca, donde predomina el tiempo
anticiclonico y asociado al paso de un frente polar seguido de un largo periodo de cielo despejado se
genera una "isla de calor” con una frecuencia de 1 de 10 dias (Hill 1969, Jauregui 1971,1988b}. De
acuerdo con las leyes de la termodinamica, la isla de calor urbana genera corrientes verticales
térmicas sobre la Ciudad, produciendo la brisa o el viento rural va que va del medio rural al urbano
(Lowry 1967, Bach 1970), de esta manera los contaminantes son arrastrados hacia el centro de la isla
de calor (Jauregui 1974). En estas noches de secas, la superficie urbana al enfriarse emite calor en
forma de energfa infrarroja; las capas mas cercanas al suelo se enfrian quedando "atrapadas™ (el aire
frio es més pesado) por debajo de una capa de aire caliente originandose la inversién térmica. El
peligro de las inversiones térmicas en la Ciudad de México e¢s que s¢ acumula una altisima
concentracion de contaminantes y solo se dispersan cuando se rompe la inversion que es al calentar el
sol la capa inferior del aire que esti mas en contacto con la superficie al llegar la estacion lluviosa, la
atmoésfera se satura de humeded desapareciendo éste fendmeno.

1.3. CARACTERISTICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO
La Ciudad de México ha crecido a un ritmo que sobrepasa sus posibilidades, ocasionando problemas
de aprovisionamiento de agua, alimentacion, basura y desechos, contribuyendo cada uno de ellos de

alguna forma a la infusién de suelos, agua, alimentos y contaminaci6n del aire.

Para comprender la problematica de la contaminacién ambiental de ta Ciudad de México es necesario
analizar las caracteristicas demograficas, asi como las actividades industrial y vehicular,



La ciudad est4 situada en el interior de una cuenca a 2200 msnm en €l Sur y a 2 390 msnm en el
norte y rodeada por cadenas montafiosas que la hacen un caso anico (Jauregui 1985), as montafias
sobrepasan los 3 000 msnm en el sur y los 2 800 msnm en el norte, sobresaliendo ¢l Popocatépetl de
5 483 msnm y ¢l Iztaccihualt] de 5 826 msnm.

Por sus caracteristicas de altitud, orientacién y topografia, la cuenca de la Ciudad de Mexico
presenta cuatro tipos de climas (Garcia 1973).

a) semi-seco

b) templado

c) frio

d} muy frio

Con un régimen climatico dividido en dos estaciones (Jauregui 1985):

a) lluvioso: de mayo-octubre
b) seco: de noviembre-abril

En el invierno, por la altitud de las zonas templadas y frias los vientos son altos y secos, mientras que
en ¢l verano, los vientos se calientan {(Garcia 1973), originando movimientos convectivos que
determinan dos régimenes de vientos (Sturman 1987):

a) la corriente del oeste: se presenta de abril a noviembre por un flujo anticiclénico con cielos
despejados

b) la corriente del este: proviene de las montafias que rodean la ciudad y confluyen hacia abajo
durante la noche.

Los vientos locales de la Ciudad de México son de la montafia o del valle, éstos representan
corrientes de aire originadas termodinidmicamente en las montaiias que rodean a la ciudad y que
confluyen hacia abajo (en la parte este) durante la noche (Sturman 1987). Esto es muy importante ya
que agrava el problema de la contaminacitén atmosférica sobre la ciudad durante la noche en la época
de secas, debido a que los contaminantes tienen un movimiento vertical muy limitado, formando un
pico de concentracion que coincide con la isla de calor (Jauregui 1988a). En la temporada de secas la
ciudad esta sujeta a condiciones anticiclonicas que determinan cielos despejados y dias soleados.

El resto del afio predominan los vientos alisios asociados a la lluvia con cielos nublados. La parte
miés clida se presenta en el mes de maye con temperaturas superiores a los 30 grados centigrados
(Jauregui 1985). Los vientos predominamtes son del noroeste-noreste, con ciertas incidencias de
calma ¢ inversiones térmicas durante todo el afio. El namero de dias despejados estan entre 100-200
al afio y la incidencia de la radiacion solar es de entre 450 y 475 cal/cm?® /dia.

1.4. LA CONTAMINACION DE LA CIUDAD DE MEXICO

La basura crea un gravisimo problema al ambiente v a la salud, de las 200 toneladas diarias de
residuos, ¢l 50 % son desechos organicos, el resto es papel (17 %), vidrio (10 %), textiles (6 %),
plastico (6 %), metales (3 %), otros desechos (9 %) (Restrepo y Phillips 1985). Los desperdicios al
entrar en contacto con el sol y el agua se descomponen, el aire los disemina formando particulas,



gases o compuestos Organicos, otros se filtran hasta los mantos acuiferos contaminandolos. Otra
fuente de contaminacion es Ja industria, en el area metropolitana hay aproximadamente 30000
fabricas (25 % del total del pais) que comprende industrias quimico-farmacéuticas, alimenticias,
refinerias, cementeras, incineradoras industriales, termoeléctricas, responsables de la emision de
particulas solidas, bioxido de azufre, xido de nitrégeno (Legorreta 1991). Entre las industrias de la
Ciudad de México, 250 manejan residuos peligrosos y 4000 de ellas desarrollan procesos de
combustion o transformacion con emisiones significativas a la atmésfera (PEMEX 1991). La planta
vehicular de la Ciudad de México es de aproximadamente 3 millones de automotores, la quema de
combustibles fosiles emite a la atmdsfera gran cantidad de elementos nocivos, del 75 % al 85 % de
los contaminantes aéreos los producen los autos, el 10 % la industria, ¢l 5 % las tolvaneras y
desechos organicos (SEDUE 1986, CGRUPE 1991) los principales contaminantes son provocados
por los automéviles (Tabla II).

LS. PRECIPITACION PLUVIAL

La precipitacién pluvial en el Observatorio de Tacubaya es de 7.8 mm/dia, la humedad relativa es de
45 % en marzo y de 75 % en diciembre (Jauregui 1974, 1985). Las diferencias climiticas existentes
entre las 4reas urbana y rural también generan un efecto Nlamado "isla de lluvia" alcanzando su
maxima intensidad en ¢l verano estando asociados a frentes calientes o estacionarios que conducen a
una actividad convectiva en el area urbana. Los principales factores que alteran la precipitacidn
pluvial en el 4rea urbana son:

a) las ciudades generan abundantes nucleos de condensacién y congelacién. Algunos de los
combustibles fosiles son micleos potenciales de condensacién, lo cual sugiere que el incremento de la
lluvia en las ciudades se origina por la acumulacién diaria de contaminantes en el aire

b) la turbulencia del aire ¢s mayor en la zona urbana por la superficie rugosa formada por los
edificios y calles, ocasionando una atmésfera inestable

¢) la conveccion térmica se intensifica por los contrastes de la temperatura entre el campo y la
Ciudad, la convergencia de la circulacién inducida por la isla de calor favorece el desarrollo de
tormentas en la Ciudad (Jauregui 1974)

Se puede concluir que las islas de lluvia, que se observan en la Ciudad de México se producen en los
meses de mayo a octubre y los aguaceros que provocan inundaciones s¢ dan por la tarde o noche al
intensificarse las corrientes verticales adicionales causadas por el calentamiento de la superficie
(Galindo 1989).

1.6 LLUVIA ACIDA

Los procesos que controlan la precipitacion estan determinados por las propiedades de las particulas,
solubilidad de los gases y tipo de precipitacion. Esos procesos son reflejados por los cambios de
concentracion de los componentes idnicos del agua de la luvia (Lim et al1991). La baja
concentracion de H+ en la fraccion inicial del evento de la Huvia podria ser debida a la neutralizacién
de algunos 4cidos fuertes en la precipitacion himeda por particulas alcalinas como Ca™ y Mg la
cual puede ser mis efectiva cerca del suelo. En muestras secuenciales s¢ ha observado un
decremento en sus componentes. durante la precipitacion convectiva (Lim ef al 1991). De esta



manera la variacion de la acidez observada de la Huvia a nivel del suelo varia de acuerdo a la accién
conjunta de las diferencias en las concentraciénes de sustancias contaminastes de las corrientes de
aire que forman parte de la dinamica de la tormenta y su distinto contenido de particulas alcalinas en
la atmésfera, cuya masa principal esta por debajo del nivel de las bases de 1a nube. El pH de la lluvia
es pues el resultado final de! equilibrio de las reacciones quimicas acidas y basicas (Baez y Belmont
1987).

El estudio de la composicion quimica de la precipitacién hiimeda es complicado por los efectos de la
contaminacion local, particularmente en la atmoésfera de la Ciudad de México donde se ha encontrado
que tiene una fuerte influencia en la quimica de la atmosfera (Baez y Belmont 1987),

2.0 TEPOS DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
2.1 ASPECTOS QUIMICOS

La climatologia quimica del planeta estd dada por procesos naturales y por la actividad humana. Los
contaminantes gaseosos son ozono (0s;)”, vapores de acido nitrico (HNQ,), sulfatos, asi como de
polvo. Las particulas principales pueden separarse en dos grandes clases (Whitby 1978):

1) finas (de tamafios menores de 2.0 pm) que se forman por las reacciones quimicas de la atmosfera
2) ordinarias (de tamafios mayores de 2.0 um) que se generan mecanicamente.

El origen natural de los constituyentes quimicos provienen de los volcanes, los oceanos, los suelos ¥
la vegetacidn. Otra clasificacion de los contaminantes es:

a) primarios, directamente emitidos por la fuente
b) secundarios, formados por diversos tipos de reacciones.

Los secundarios a su vez se pueden clasificar en: gases, particulas organicas ¢ inorganicas (Suarez
1991).

En la Cindad de México los principales contaminantes que se miden son: SO;" ,CO, CO;2, NOx,
0,2 H,S, particulas suspendidas totales (PST), metales como el plomo (Pb) ¢ hidrocarburos.

Los contaminantes emitidos a la atmosfera se depositan continuamente en la superficie de la
vegetlacion, en el suelo y en el agua por €l mecanismo de depositacion seca, la cual esta dada por la
difusién, movimiento browniano, intercepcidn, impactacion y sedimentacion {(Krupa v Legge 1986).
Al mismo tiempo, dadas las condiciones metereologicas presentes los contaminantes son
transportados desde pocos kildmetros hasta a muchos. Asimismo dependiendo de las condiciones
fisicas y quimicas los contaminantes primarios (que se producen directamente de la combustidn de
materiales fésiles como ¢l bidxido de nitrogeno (NO,)', bioxido de azufre (SO,)’, bioxiodo de
carbono {CQO)), son transformados a contaminantes sccundarios (Gue se provocan por reacciones
fotoliticas por cjemplo el ozono). Este cambio de contaminantes primarios a secundarios varia
significativamente en ¢l ticmpo y en ¢l espacio. En adicion al transporte, transformacién,
depositacién seca de los contaminantes como el biéxido de azufre (SO;)", son incorporados a las
nubes y son depositados en la superficie de la tierra por iluvia, fenémeno conocido como
"precipitacion 4cida” (Pruppacher et al. 1983).



Ciertos contaminantes, como el ozono (0;)° y las particulas finas de sulfato (S04, son de
importancia regional y otros como el dioxido de azufre (SO2)" y el 4cido sulfhidrico (H,S) son de
relevancia local.

Los mecanismos fundamentales que explican los contaminantes de la Huvia son:

a) NUCLEACION, durante la condensacién de vapor de agua sobre los niicleos de condensacion
(formacién de nubes).
b) IMPACTACION Y ABSORCION, durante la caida de las gotas de ltuvia.

Lazrus er al. (1983) hicieron un estudio comparativo de los mecanismos haciendo el analisis quimico
de muestras de lluvia colectadas cerca de la base de la nube y a nivel del suelo en ¢l valle det Rio
Ohio, EUA, buscando evidencias de la posible incorporaciéon por absorcién de acidos minerales
durante la caida de las gotas de lluvia por debajo de Ia base de la nubes. No encontraron diferencias
significativas para iones hidrogeno (H)", sulfato (SO.)°, nitrato (NOs)' y amonio (NH.)™' con
P>0.01 usande la prucba de "t" de Student para muestras pequefias.

La variabilidad de la composicion quimica de la lluvia depende del tipo de precipitacidn ya que ésta
esta en relacion a la captura de particulas de gases arrastradas en la parte superior de la masa de
nubes y su transformacién quimica (cambios idnicos) en el proceso de precipitacion {(Lim er al. 1991).

Los aspectos mas importantes segin Huff y Stout (1964) y Gatz y Dingle (1971) son:

a) La relacion inversa entre la concentracion y la intensidad de la lluvia.
b) Un decremento en la concentracion durante los estados iniciales de la precipitacién.
c) Sin variacién durante los estados finales de la lluvia.

Los procesos que controlan la precipitacion estan determinados por las propiedades de las particulas,
solubilidad de los gases y tipo de precipitacién. Esos procesos son reflejados por los cambios de
concentracion de los componentes idnicos en el agua de la lluvia (Lim er al1991). La baja
concentracion de H' en la fraccion inicial del evento de la lluvia puede ser debida a la acidez que
inhibe marcadamente la eliminacién de bidéxido de azufre (SO,)"' del aire debajo de la nube. La
solubilidad de este gas disminuye al aumentar la acidez al grado de que a un pH de 4 resulta
improbable su incorporacién y oxidacion debajo de la nube, debido a reacciones catalizadas por
metales o por agua oxigenada El rango del tamafio de las particulas para que scan climinadas se
conoce como intervalo de Greenfield (Pruppacher y Klett 1978) y la presencia de este factor ha sido
recientemente descrito para varios tipos de aerosoles por Rahn y Lowenthal (1985). La existencia de
una tasa baja de lavado por lluvia para el aerosol de sulfato, ha sido reportado por Tanaka ef al.
(1980).

La remocién de los HAPs de la atmosfera depende mucho de la solubilidad, del tamafio y de la
concentracion del aerosol. Slinn ef al. (1978), demuestran que la eficacia de la colisién de una gota
de lluvia con una particula estd directamente relacionada con el radio de ésta y cuyos valores estan
en el rango de 0.1 pum y 10 pm. Van Vaeck er a/.(1979), Van Vaeck y Van Cauwenberghe (1985)
estudiaron la distribucion del tamafio de las particulas de contaminantes orgnicos antropogénicos
aerotransportados, detectando que los HAPs se asocian a particulas cuyo rango es de 0.5 yuma 1.1
um. Valerio et al. (1986) no encuentran correlacién significativa y lincal entre particulas
aerotransportadas como plomo, vanadio, niquel y cromo con benzoantraceno, benzo(a)pireno, y



benzo(e)pireno, concluyendo que la concentracion de HAPs puede depender de variables como
intensidad de radiacién, temperatura, ozono y 6xidos de nitrégeno.

Las medidas simultineas hechas por Lazrus e a/. (1983) en la basc de la nube y a nivel del suelo, les
permiten considerar que los mecanismos de impactacién y absorcién en el ingreso de los
contaminantes entre la nube y el suelo son eficientemente incorporadas por la lluvia mediante la
interaccion que se realiza en la superficie inferior de las nubes, Galoway y Links (1981) demostraron
que la influencia de estas particulas depende del modo en que se colecta la lluvia, éstos métodos son
esencialmente dos:

A) COLECCION DE PRECIPITACION HUMEDA

Al momento de iniciarse la lluvia se abre el embudo colector de tal suerte que las particulas del aire
que se colectan son solamente las impactadas y arrastradas por la luvia.

B) COLECCION TOTAL DE PRECIPITACION HUMEDA Y SECA

Consiste en tomar la lluvia mas las particulas del aire y de cualquier clase que se depositan secbre el
embudo mientras no llueve, el embudo recolector permanece abierto tanto cuando llueve como
cuando no.

Galloway y Links (1981), hicieron colectas de precipitaciones himeda y total simultincamente y para
comparar los dos métodos usaron el siguiente cociente:

depositacién total promedio ponderado mensual
R=

depositacion himeda promedio ponderado mensual

si R > 1 ocurre la depositacion seca del elemento en cuestion
si R =1 no ocurre la depositacion seca
si R <1 la depositacién seca reduce la cantidad medible del elemento en cuestion.

Los resultados de los elementos quimicos comines en los suelos (K, Na*', Ca'?, y Mg"?) son los
mas abundantes en la precipitacion seca, lo cual significa que caen con facilidad y de estos se deduce
que su tamaiio es grande y por ende son ficiles de ser impactados por las gotas de lluvia.

Otros iones (NO;!, NH," y $04?) son menos abundantes en la depositacion seca y tiene una
influencia menor en la quimica de 1a HNuvia. Si sc depositan poco, significa que su tamaiio es muy
pequefio y no son faciles de ser impactados por las gotas de lluvia.

Harte et al. (1985) describen lluvias alcalinas con elevadas concentraciones de NO;' y S04 junto
con alto contenido de calcio (que supuso estaba como CaCQ;). Existen criterios divergentes sobre la
aportacién de sulfatos, nitratos y amonios debajo de las nubes. ya que mientras que Pentrenchuck y
Selezneva (1970) consideran que las contribuciones que se dan en estas son importantes, Levine y
Schwartz (1982), en estimaciones teodricas, opinan que dicha aportacion es sustancial en la
determinacién de nitratos en la lluvia. Estos puntos de vista pueden ser validos para el Valle de
México debido a la alta contaminacion atmosférica que existe por debajo de las masas gaseosas.



2.2. PARTICULAS SUSPENDIDAS

Son pequefios micleos de polvo, agua, carbon, cenizas, silicatos, éxidos de azufre, metales y oxidos
metalicos y todas aquellas particulas que se puedan mantener en la atmosfera, o corrientes de gases
de combustién. Su tamafio varia de 0.2 um a menos de 500 um de didmetro, pudiendo estar en
suspensién unos pocos segundos a varios meses dependiendo de su tamafio. La fuente de estas
particulas es muy diversa, antropogénica o natural, entre las primeras se encuentran las originadas de
los procesos de combustién del carbon, de refinamiento y combustién del petréleo y sus derivados,
fundicion de metales y el humo de tabaco. Entre las segundas se citan las erupciones volcénicas,
tolvaneras y otros fenémenos de erosién de areas descubiertas (Fuentes 1991).

Las particulas menores de 10 pm constituyen la fraccién respirable y especialmente las comprendidas
entre 0.01pm y 0.1 pm penetran al pulmén donde se depositan. La importancia de estas particulas es
que pueden reaccionar entre si originando elementos mas nocivos que las propias particulas. Las
zonas mas contaminadas de la ciudad se localizan en e} lado noreste (PEMEX 1991).

2.3. COMPUESTOS DE AZUFRE

Gran cantidad de compuestos de azufre son emitidos a la atmésfera ya sea por procesos naturales o
por la actividad humana. De hecho el contaminante que se emite en mayores cantidades es ¢l biéxido
de azufre (SO,)". Este gas es producido directamente por la combustién de cualquier sustancia que
contenga azufre, como el diesel y el combustéleo utilizados en la industria y en los camiones pesados.
Se estima que la industria origina el 97 % y el 3 % le corresponde a los vehiculos que utilizan diesel.
El 4cido sulfhidrico (H,S), es difundido a 1a atmésfera y transformado en diéxido de azufre (SO,)"
en pocas horas o dias (Mészaros 1981, Finlayson-Pitts y Pitts 1986). En la atmodsfera, el diéxido de
azufre (SO,)"' es oxidado por procesos fotoquimicos y se cambia en triéxido, que al estar en contacto
con la humedad forma el &cido sulfirico y antes de precipitarse como Huvia acida se transforma en "
acrosol “ que refracta la luz y reduce la visibilidad (US National Research Council 1983, Finlayson-
Pitts y Pitts 1986 ).

En una escala global las emisiones de azufre en 1976 fueron el 41% del total de contaminantes; en el
Este del Hemisferio Norte donde la actividad industrial es muy grande, fueron hasta del 56 % del
total; mientras que en el Este del Hemisferio Sur s6lo fueron del 8 % (Cullis y Hirschler 1980).

Husar er al. (1978) mencionan que en las industrias con chimeneas la tasa de oxidacion de didxido
de azufre es del 4 % por hora. Generalmente los valores de oxidacién son mucho mas altos si la
columna de humo pasa por una nube o banco de nicbla (Eatough er al. 1984),

De igual manera los cileulos de produccién de S0,% a partir de SO;! son mas altos durante el
verano que en el invierno (Gillani 1978, Forrest er al. 1981, Richards er al. 1981). La frecuencia de
conversion de didxido de azufre (SO;)" y de las plantas hidroeléctricas fue de 1% a 4 % por hora
comparandolas con las tasas nocturnas de menos del 0.5 % por hora, sin embargo otras fuentes de
emision de azufre son la combustion de carbon, el refinamiento de petroleo y sus derivados, la
fundicién de metales y las erupciones volcanicas.

El mecanismo de oxidacion del SO, en la atmésfera esta descrito por la reaccion quimica (Dana y
Hales 1975):
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250; + 2H;0 + G, »2H;80,

Los sitios donde se encuentra la concentracion mas alta de este contaminante corresponden a las
areas de mayor actividad industrial como Xalostoc y de transito vehicular que emplean diesel, como
el noreste y centro de la Ciudad de México, disminuyendo gradualmente hacia el sur (PEMEX 1991).

2.4. BIOXIDO DE CARBONO

Es otro de los principales contaminantes de las grandes ciudades y se produce por la combustion de
hidrocarburos por los vehiculos, los cuales aportan el 98.5 % a la atmésfera, el 1.5 % la industria
(Reyes 1990). En el transcurso del dia la concentracién de CO,?, varia de acuerdo con las
fluctuaciones del transito decreciendo en el fin de semana (PEMEX 1991).

2.5. OZONO

Es un gas incoloro de olor picante caracteristico, con un gran poder oxidante. Su presencia en la
parte baja de la atmésfera se debe a la accién fotoquimica de la radiacién solar que favorece la
reaccién de hidrocarburos y éxidos de nitrégeno. Las 4reas donde mas concentracién de ozono se ha
registrado es en el Sureste quc de 1987 a 1989 rebasa por mucho los limites permitidos (0.11 ppm)
en 254 dias con un promedio de 4 horas diarias (PEMEX 1991). Existen estudios que indican que
aun exposiciones breves a concentraciones clevadas de ;% pueden poner en peligro la salud de
animales de laboratorio (Mehlman y Boreck 1987). Los mecanismos de toxicidad del O3 son
complejos y es importante mencionar que debido a las interacciones maltiples que tienen con los
componentes celulares, puede alterar gran cantidad de sistemas biologicos (Lee er al.  1983) por la
produccion de radicales libres (Pryor 1976) provocados por la peroxidacién de acidos grasos
polisaturados de las membranas celulares (Chow et al. 1974) y la oxidacion de tioles, aminas,
aldheidos, alcoholes y proteinas (Pryor et al. 1976).

2.6. HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS

Son emitidos a través del tubo de escape de los motores por una combustion imperfecta, asi como por
la evaporacion de combustibles y disolventes industriales. Los hidrocarburos (HC) representan un
amplio espectro de compuesos organicos que reaccionan con el oxigeno, nitrogeno, cloro y azufre,
formando una gran cantidad de derivados tales como aldehidos, cetonas, acidos, alcoholes, éteres,
ésteres, etc. Los hidrocarburos oxigenados tienen gran importancia en la contaminacién atmosférica
pucsto que participan en reacciones fotoquimicas (al combinarse con los 6xidos de nitrégeno y la luz
solar constituyen diversos oxidantes fotoquimicos incluyendo el ozono). El origen de los
hidrocarburos atmosféricos proviene de productos volétiles de vegetales, animales y antropogénicos
(transporte, refinamiento del petréleo, elaboracién y distribucion de aceite y gas, la industria quimica,
etc). Una fraccién particularmente importante de los hidrocarburos son los aromaticos policiclicos
que se ha demostrado que tienen actividades mutagénica y carcinogénica tanto en pruebas "in vitro"
como “in vivo™ (Stern 1977, Seinfeld 1986, DeMarini ef al. 1996).

Grimer er al.(1981) realizan un estudio cromatografico de HAPs en una pequefia cindad industrial

alemana de 70,000 habitantes encontrando que su concentracion varia mucho durante el dia, en el
transcurso de una semana y en un afio en la misma region. Especialmente el benzo{c)fenantreno
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(BcPh), ciclopenta(cd)pireno (CYC), benzo(ghi)perileno (BghiP) y coroneno (COR). En el caso del
benzo(a)pireno (BaP) su concentracion es menos significativa en las primeras dos horas de la mafiana
(8:00-10:00 ) y en las horas siguientes aumenta en mas dc 5 veces. De hecho €l patrén de distribucién
del benzo(a)pireno es muy diferente al del ciclopenta(cd)pireno, el que es producido principalmente
por la combustién de la gasolina, encontrandose un valor promedio en tineles vehiculares de 88
ng/m3,

La relacién de concentracién de benzo(c)fenantreno, ciclopenta(cd)pireno, benzo(a)pireno y coroneno
en una misma 4drea de la ciudad es distinta, sin embargo la concentracién de criseno,
benzofluoranteno, benzo(j)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(e)pireno, alrededor de una
industria de alimentos es muy similar. Con base en lo anterior, Grimer et al. (1981). concluyen que
las principales fuentes de emisién en la ciudad son:

a). La pirélisis y la combustién de carbén usado en la calefaccidn doméstica.
b). La concentracién de gases de los vehiculos en tineles.

Las cifras aproximadas de emision que sc le atribuyen al automovil es de 69 % y a la industria de 31
%.

2.7. PLOMO

El plomo que se encuentra en la atmésfera proviene la mayor parte del tetractilo de plomo que se le
afiade a la gasolina como antidetonante, pero la industria también participa en su emision, ya que se
emplea en la manufactura de baterias para automdviles, tanques cisternas, esmaltes, pinturas,
ceramica, vidrio plastico, insecticidas, etc. (Tsalev 1984).Con el uso de gasolinas con baja cantidad
de plomo y sin €l se ha logrado abatir su presencia en la atmésfera de la Ciudad de México (Castillo-
Cervantes et al. 1995, Iturbide-Garcia ef al. 1995).

2.8, OXIDOS DE NITROGENO

Los 6xidos de nitrégeno son producidos por la oxidacién del nitrégeno atmosférico durante los
procesos de combustion de los automotores, los cuales se considera que aportan ¢l 62 % de este
contaminante v la industriz el 38 % (Reyes 1990). E! didxido de nitrogeno (NO; ), al estar en
contacto con la humedad forma el 4cido nitrico que es muy corrosivo. Al combinarse con los
hidrocarburos no quemados y en presencia de luz solar se origina ¢l "smog fotoquimico” de color
rojizo.

Al igual que los componentes gaseosos del azufre, una gran cantidad de elementos nitrogenados han
sido identificados en la atmésfera monéxido de nitrogeno NO, éxido nitrico N,O', triéxido nitrico
NO;", tetroxide de nitrégeno N0, y amoniaco NH,

El vapor del acido nitrico (HNOQ,) contenido en el aire seco se disuelve en las gotas de agua presente
en las nubes en cuestion de segundos. De esta manera la velocidad de eliminacién esti limitada
Unicamente por la velocidad a la cual el agua se precipita de la nube (Levine y Schwartz 1982).
Posiblemente el diéxido de nitrégeno (NO-)” puede ser convertido en vapores de nitrato (NOy)! y
pentoxido de nitrégeno (N;Os), que son mas solubles que el NO,” y constituyen HNQ; en las gotas
de agua de las nubes. Por otra parte, se sabe que el mecanismo de oxidacidn del NO;" en la
atmdsfera sucede mediante Ia reaccion con 0zono y agua (Dana et al. 1975):
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2NQ; + 0; > NzOs +0,
N20s + H;O = 2HNO;

A temperatura normal y a presiones pequefias, el trioxido de nitrogeno (N;05) y el tetréxido de
nitrogeno (N;04), se transforman de acuerdo con Ias siguientes reacciones (Junge 1963}

N.0; =5 NO + NO,

NzOs - NzO; + 02

N204 — 2N02

Asimismo, bajo condiciones atmésfericas normales, e triéxido de nitrogeno (NO3)™, es descompuesto
por la luz (fotdlisis) para producir diferentes 6xidos de nitrégeno (Crutzen 1974).

NO;"’IUZ—) NO;+ O
NO; +luz —» NO +0,
NO; + NO —» 2NO,

Por esas razones sdlo los dxidos de nitrogeno (NOx) pueden ser identificados en la atmosfera. En
ésta, los 4cidos sulfirico y nitrico son muy voldtiles y pueden estar en su fase gascosa ain a
concentraciones insignificantes. En cambio, ¢l 4cido sulfitrico tiene una baja presion de vapor en
condiciones ambientales y existen en la fase de particulas finas de tamafio menores a 2.0 um (Whitby
1978, Roedel 1979). Estas particulas son responsables de reducir la visibilidad y participan en la
condensacién de nuclear de las nubes (Husar et al. 1978). Ambos acidos pueden combinarse con
bases presentes en la atmoésfera para originar sales, el 4cido sulfirico puede raccionar con el 4cido
nitrico atmosférico para formar sulfato dcido de amonio (NHHSO0,), suilfato de amonio [(NH.),S0.).
Dado que las caracteristicas de equilibrio entre acido nitrico (HNQ;), amoniaco (NH,)"' y nitrato de
amonio (NH:NOQ;), facilmente pueden revolatizarse después de originar las sales de amonio
(Finlayson-Pitts y Pitts 1986). A su vez estas sales de amonio, del acido sulfitrico y del Acido nitrico,
pueden formar sales con otros cationes como el calcio (Ca)'? y el magnesio (Mg)*?.

III. DEPOSITACION SECA DE COMPUESTOS DE NITROGENO

Segun Garlan (1978), los procesos de depositacién limitan el tiempo de vida de los compuestos de
azufre, nitrégeno y otros contaminantes en la atmoésfera. La depositacion seca comienza cuando se
originan turbulencias que transportan y/o sedimentan en capa cerca de la superficie por los
fendmenos de conveccion, difusion o procesos inerciales y finalizan con la captura fisica o quimica
de los contaminantes por la superficie del suelo (Voldner y Shannon 1983). La frecuencia de
contaminantes transferidos por depositacién seca es controlada por muchos factores, fisicos,
quimicos y biolégicos, que cambian segin su importancia relativa dependiendo de la naturaleza y
estado de la superficie, las caracteristicas del contaminante v el estado de la atmésfera ( US National
Research Council 1983).

La relevancia de los procesos de la depositacion en la transferencia de los éxidos de azufre y de
nitrégeno de la atmésfera a la superficie es claramente demostrada por los desplazamientos
regionales del azufre y del nitrégeno en los Estados Unidos de América (Galloway y Whelpdale
1980, Logan 1983, Voldner y Shannon 1983). Cada movimiento regional muestra que la mitad de la
depositacion de los contaminantes es a través de removimientos.
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2N02 + 03 -» N;Os + 02
N,0; + H,O — 2HNO;

A temperatura normal y a presiones pequefias, el trioxido de nitrdgeno (N20s) v el tetroxido de
nitrogene (N»0,), se transforman de acuerdo con las siguientes reacciones (Junge 1963);

N2O3 - NO+ N02

NzOs - NzO; + 02

N0, — 2NO,

Asimismo, bajo condiciones atmoésfericas normales, el trioxido de nitrégeno (NO3)™', es descompuesto
por la luz {fotolisis) para producir diferentes éxidos de nitrogeno (Crutzen 1974).

NO;+luz—-> NO,+0
NO; +luz » NO +0,
N03 +NO 2N02

Por esas razones solo los éxidos de nitrogeno (NOx) pueden ser identificados en la atmésfera. En
¢sta, los acidos sulfiirico y nitrico son muy voldtiles y pueden estar en su fase gaseosa atin a
concentraciones insignificantes. En cambio, el 4cido sulfiirico tiene una baja presién de vapor en
condiciones ambientales y existen en la fase de particulas finas de tamafio menores a 2.0 pm (Whitby
1978, Roedel 1979). Estas particulas son responsables de reducir la visibilidad y participan en la
condensacion de nuclear de las nubes (Husar ef al 1978). Ambos icidos pueden combinarse con
bases presentes en la atmésfera para originar sales, el acido sulfiirico puede raccionar con el Acido
nitrico atmosférico para formar sulfato acido de amonio (NH;HS0,), sulfato de amonio [(NH,):S04).
Dado que las caracteristicas de equilibrio entre acido nitrico (HNO,), amoniaco (NH.)*' y nitrato de
amonio (NH/NOs), facilmente pueden revolatizarse después de originar las sales de amonio
(Finlayson-Pitts y Pitts 1986). A su vez estas sales de amonio, del 4cido sulfitrico y del 4cido nitrico,
pueden formar sales con otros cationes como el calcio (Ca)** y el magnesio (Mg)™.

HI. DEPOSITACION SECA DE COMPUESTOS DE NITROGENO

Segin Garlan (1978), los procesos de depositacion limitan el tiempo de vida de los compuestos de
azufre, nitrégeno y otros contaminantes en la atmésfera. La depositacion seca comienza cuando se
originan turbulencias que transportan y/o sedimentan en capa cerca de la superficic por los
fendmenos de conveccién, difusion o procesos inerciales y finalizan con la captura fisica o quimica
de los contaminantes por la superficie del suelo (Voldner y Shannon 1983). La frecuencia de
contarninantes transferidos por depositacion seca es controlada por muchos factores, fisicos,
quimicos y bioldgicos, que cambian segin su importancia relativa dependiendo de la naturaleza y
estado de la superficie, las caracteristicas del contaminante y ¢l estado de la atmosfera { US National
Research Council 1983).

La relevancia de los procesos de la depositacion en la transferencia de los 6xidos de azufre v de
nitrdgeno de la atmésfera a la superficic es claramente demostrada por los desplazamientos
regionales del azufre y del nitrégeno en los Estados Unidos de América (Galloway y Whelpdale
1980, Logan 1983, Voldrer y Shannon 1983). Cada movimiento regional muestra que la mitad de 1a
depositacion de los contaminantes es a través de removimientos.
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IV. RESPUESTAS AMBIENTALES DE LA DEPOSITACION DE LOS
COMPUESTOS DE AZUFRE Y NITROGENO EN LA VEGETACION

4.1. CULTIVOS AGRICOLAS

No s¢ han demostrado los efectos directos de Ia lluvia acida "per se” en cultivos bajo condiciones de
campo. Numerosos investigadores, han estudiado la accion de la "luvia acida” simulada
"artificialmente” en cultivos a nivel del laboratorio (Irving 1983, US NAPAP 1987),

Bajo condiciones ambientales, la respuesta de los cultivos agricolas al "stress” de la contaminacién
ambiental del aire puede ser vista como un producto de las depositaciénes seca y humeda. La primera
consiste en la transferencia de gases, vapores y particulas en la superficie, €l 0,7 SO,", PAN
{peroxi acetil nitrato) y HF (fluoruro de hidrégeno), que son considerados como fitotoxicos. No hay
trabajos sobre otros constituyentes quimicos de la atmésfera que tengan o no efecto aditivo en los
cultivos. Tal accion depende de! tipo en cuestién, secuencia de exposicion y concentracién de los
contaminantes individuales, asi como de su estado de desarrolio fisiologico y variables ambientales
(Tomn et al. 1987). De todos, el ozono (017, es considerado el mas importante gas fitotéxico en
EUA (Krupa y Manning 1988). En general, la acidez atmosférica o de la superficie incrementa el
tiempo de vida del ozono, asi como su concentracién ¥y su accién en determinadas ireas, siendo mas
efectiva cuando las plantas estin expuestas a altas concentraciones de dos contaminantes, ¢l ozono y
¢l sulfato ( en simulacién de Huvia acida en aerosol ). Esto es mis consistente con los procesos
atmosféricos, donde los aerosoles finos se acumulan durante las primeras horas diurmnas alcanzando
su pico de ozono después del medio dia (US National Academy of Science 1977, Guderian 1985,
Kruppa y Legge, 1986, USEPA 1986, Kruppa y Manning 1988 ).

Con respecto al SO, el dafio a los cultivos depende de las caracteristicas de su origen, de aspectos
metereologicos y del patron de dispersion de las emisiones industriales {Ormrod et al 1971 Guderian
1977, Whytby 1978, International Electric Research Exchange 1981,). Al igual que para el caso del
NO," se ha descrito que sus efectos son menos fitotdxicos que ¢l ozono (Winner ef al. 1985). Una
cierta cantidad de estudios llevados a cabo en 6 diferentes laboratorios sobre los efectos de la lluvia
acida simulada en plantas de invernadero, como por ejemplo. en cultivos de rabanos expuestos a un
ciclo completo de crecimiento con 6 a 8 tratamicntos a un rango de pH de 5.6 a 2.6 obtienen
respuestas similares con una merma significativa en su desarrollo en el rango de pH de 3 a 3.4
(Irving 1985),

4.2, ARBOLES Y BOSQUES

Los bosques son ecosistemas dinimicos que sufren transformaciones a través del tiempo a
consecuencia de la interaccion de los factores abidticos y bidticos, la diverstdad v la edad de las
especies pueden ser mantenidas por la sucesion ecolégica donde los drboles son reemplazados por
otros de acuerdo con la edad hasta liegar al equilibrio o climax (Daubenmire 1968). La influencia
destructora de los contaminantes atmosféricos en la comunidad climax implica importantes dafiog
ecologicos asi como pérdidas econdmicas (Miller y Mc Bride 1975). Mucha dc la informacién sobre
los efectos de los contaminantes atmésfericos datan de los afios cincuenta (Hepting 1968). En
trabajos hechos sobre la influencia del bidxido de azufre en los arboles del bosque s¢ han demostrado
severos dafios (Shugart y Mc Lauglin 1985). Uno de los estudios mejor conocidos a escala regional
del impacto de la contaminacion del aire sobre el bosque es acerca de los efectos fitoquimicos
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oxidantes del ecosistema Ponderosa-Jeffrey en el Sur de California (Miller y Mc Bride 1975), sobre
el cual numerosas hipétesis se han formulado para explicar la causa de la muerte lenta del bosque,
incluyendo la contaminacion del aire, la luvia acida, el ozono, la contaminacion orginica,
depositacion de metales pesados, toxicidad por aluminio en el suelo, deficiencias minerales,
microoganismos patdgenos y cambios climatologicos (Prinz 1987).

4.3, SUELOS

Tabatabai (1985), Reuss y Jhonson (1986) y Turcheneck et al. (1987) han revisado la informacion
sobre la depositacién cida en los suelos y concluyen que la acidificacion de los mismos es uno de los
aspectos mis importante de la lluvia acida en los ecosistemas terrestres, los estudios llevados a cabo
en Europa, Estados Unidos de América y Canadz han demostrado efectos negativos en la
productividad de bosques, rios, lagos y suelos agricolas.

Tanto el impacto en la naturaleza como la repercusion de la depositacion acida (por lluvia) en los
suelos son controvertidos, se ha argumentado que la acidificacién de los suelos y lagos en ¢l Este de
los Estados Unidos de América no ha sido a consecuencia de Ja depositacion acida de la atmosfera,
sino que es debida al cambio del uso del suelo en las pasadas décadas (Krug y Frink 1983). En
Alberta (Canada) los datos concernientes a la proporcién de depositacion dcida son insuficientes para

entender la interaccién de estas diferentes formas quimicas con el suelo (Hunt er al. 1982). '

Los principales precursores de los contaminantes acidos atmosféricos (SOx y NOx) en Alberta son
de origen antropogénico (Hunt ef al.  1982). Existen varios mecanismos a través de los cuales
establecen contacto las plantas y la superficie del suelo (Fowler 1980). En recientes revisiones de los
mecanismos de depositacién y de la interaccion de gases y particulas con relacion a la planta y al
suclo se incluyen aquellas de Fowler (1980), Chamberlain (1986) v Weidasaul y MacClenahen
(1986) donde muestran que la depositacién seca es quizs el proceso mas importante de remocién
atmosferica para el S0, siendo mas dificil cuantificarla con respecto a la depositacion himeda
(Sandhu et al. 1980). Distintas sustancias tienen diferente resistencia a los factores de depositacion
(Fowler 1980), sin embargo para los suelos no se han podido determinar debido a su gran
heterogeneidad, por ¢jemplo para los suelos calcdreos su resistencia al flujo de sustancias gaseosas
aerotransportadas sc¢ incrementa cuando el pH decrece. La mayoria de los gases son absorbidos en
suelos con alto contenido de humedad, esto es por la resistencia del agua que es insignificante para el
SO.", NO," y NO; "' .Otros gases que pueden ser absorbidos son N;O, H,;S, CH;SH, CH;S y CH,,
encontrandose que la relacion de acumulacién seca-himeda para el sulfato es de 4.8 y de 5.6 para el
nitrato en el area de Edmonton (Caizza et al. 1978). Lindberg et al. (1986) describen que el proceso
mas importante de depositacién es para SO, y NHs"' y poca para NO," y a la vez que particulas
comunes como K™y Ca™ no son importantes.

Chaudry et al. (1982) revisan algunos aspectos de las reacciones involucradas en la depositacién
atmosférica del azufre con los suelos. Existe una gran cantidad de literatura que seffala que los suelos
tienen mucha capacidad de absorcion para los sulfatos. El contenido de la mezcla junto con otros
factores tiene una gran influecia en la cantidad y en Ia tasa de absorcién del azufre. Hsu y Hodsonn
(1977) y Nyborg er al. (1977, 1980) demuestran en varios experimentos que los suelos de Alberta
tienen adecuada capacidad para absorber el azufre del aire y que et pH de los mismos es despreciable
en los resultados. El incremento total del azufre por hectarea fuc de 12-53 kg para aquellos sitios de
emisién de SO, hasta distancias de 2 a 37 km (Nyborg et al. 1977),
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En los estudios de Ghiorse y Alexander (1976) y Chamberlain (1986) sobre la absorcién de SO se
muestran ¢videncias experimentales de que los productos iniciales son el sulfito, el bisulfito y los
iones de hidrogeno, especies quimicas que son rapidamente convertidas de SO, a SO, en los suelos
humedos. Estos investigadores especulan acerca de que el azufre organico puede formarse debido a
los sitios de absorcion en la materia organica o por la presencia de grupos carbonilos, sugiriendo que
el papel de la microflora es pasivo en donde se produce el SO,

En contraste con los estudios de absorcion det NO, " se describe que la microflora tiene un papel muy
activo (Ghiorse y Alexander 1976), por ejemplo en los suelos estériles la nitrificacién s incompleta
pero en los fértiles se lleva a cabo por los microorganismos que convierten todo el NO; ! en NO™

V. SISTEMAS DE PRUEBA VEGETALES PARA EVALUACION DE
CONTAMINANTES AMBIENTALES

Las plantas superiores proporcionan un valioso sistema de prueba para evaluar €l dafio genético
provocado por contaminantes. Actualmente son reconocidas como excelentes indicadoras del efecto
citogenético y mutagénico de agentes quimicos siendo utiles para la determinacion de mutagenos
ambientales tanto en condiciones de laboratorio como en cuerpos de agua in situ (Grant ef al. 1992).
Su empleo ha sido recomendado por ta Royal Swedish Academy of Science (1973), por el comité de
Mutagenos Ambientales (Comitte 1975) y posteriormente por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS 1979).

El ensayo de genotoxicidad en plantas es una prueba muy sensible que aporta datos seguros y
confiables sobre mutagénesis. El uso de sistemas genéticos de plantas ha jugado un papel
trascedental en la identificacion de nuevos mutagenos y se les ha involucrado en el desarrollo de
nuevas técnicas que posteriormente s¢ han aplicado a otros organismos (Grant 1994).

Dependiendo del estado ontogénico del desarrollo de la planta, un mutigeno ambiental puede causar
mutaciones que conducen a la transformacion de células somaticas o provocar cambios en las células
germinales o bien producir efectos teratogénicos. Con estos organismos es posible abarcar una
amplia gama de aspectos genéticos entre los que estan las mutaciones puntuales v las aberraciones
cromosdmicas en células individuales y en érganos tales como raices, hojas, polen y endospermo
{Grant 1994),

Las especies de plantas superiores mas utifizadas (Grant 1994) son Allium cepa (2n = 16),
Arabidopsis thaliana (2n = 10), Crepis capillaris (2n = 6), Glycine max (2n = 40), Hordeum
vulgare (20=14) Lycopersicum esculentum (2n = 16), Nicotiana tabacum (2n =48), Pisum sativum
(2n = 14), Tradescantia (2n = 12), Vicia faba (2n = 12) y Zea mays (2n = 20).

Para estudios de aberractones en células somaticas durante la division mitética la mas frecuentemente
empleada es Vicia faba (Ma 1982, deKergommeux er al. 1983, Kihlman y Andersson 1984, Gomez-
Arroyo y Villalobos-Petrini 1983, Gomez-Arroyo y Castillo Ruiz 1985, Gémez-Arroyo et al. 1986),
asi como de micronicleos después de la division mitdtica (Degrassi y Rizzoni 1982, De Marco er al
1990). Allium y Hordeum son las siguientes dos especies mas cominmente usadas para aberraciones
(Grant 1982, Fiskej6 1985) y Crepis capillaris que ha sido investigada por varios autores rusos
(Ruposhev 1976, Ruposhev y Garina 1976). Hordeum vulgare, Lycopersicum esculetum, Pisum
sativum vy Zea mays son también utilizadas para estudios tanto de mutaciones génicas como de
aberraciones cromosémicas (Nicoloff y Kappas 1987), mientras que Gficine max es empleada para
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cvaluar la recombinacion somatica que ocurre cn las hojas (Vig 1982). Arabidopsis thaliana posee
un genoma pequefio y su ciclo de vida es de semilla a semilla de 5 a 6 semanas por lo que es ideal
para efectuar estudios de mutagénesis (Rédei er al. 1984).

L prueba de genotoxicidad en plantas ha sido usada para evidenciar un amplio rango de agentes
quimicos tales como pesticidas (Grant 1982, Gémez-Arroyo ef al. 1988a), disolventes organicos
(Gomez-Arroyo er al. 1986), aguas residuales (Hopke ef al. 1982, Ruiz er al. 1992, Villalobos-Petrini
et al. 1994), aguas para beber (Ma et al. 1985, Gomez-Arroyo et al. 1988b), efluentes acuaticos
(Grant er al. 1992), contaminantes de lugares préximos a la refinerias de petroleo (Lower et al.
1983).

Vicia faba como se menciona anteriormente, es un sistema muy empleado principalmente para
estudios acerca del efecto citogenético de los contaminantes ambientales, ya que ocupa cerca de un
tercio del total de los trabajos publicados sobre el analisis de aberraciones cromosdmicas en plantas
(Shelby 1976). También esta especie ha sido propuesta como una prueba citogenética para la
evaluacién de mutigenos ambientales por el programa de genotoxicidad ambienta) de los Estados
Unidos de America (Ma 1982).

El haba ha sido muy popular y usada extensamente en estudios citologicos, fisiologicos y
radiobiolégicos, haciendo que las caracteristicas de Vicia faba como monitor estén basadas en su
sensibilidad a tratamientos cortos (Grant 1982, Grant ef al. 1992, Gémez-Arroyo y Villalobos-
Petrini 1995) y el hecho que las metodologias estén estandarizadas, permite hacer comparaciones de
los resultados entre los diferentes laboratorios def mundo.

Este sistema tampoco es caro, es de facil manejo y no requiere de equipo sofisticado (Gémez-Arroyo
y Villalobos-Petrini 1995). Los meristemos de las raices contienen alta proporcién de células en las
distintas etapas de la mitosis. El poseer pocos cromosomas (2n = 12) v muy grandes lo hace un
excelente material para este tipo de investigaciones.

El cariotipo de Vicia faba estd constituido por 5 pares de cromosomas subacrocéntricos con
centrémeros subterminales y un par de cromosomas con centrémeros a la mitad (cromosomas
metacéntricos), con una constriccidn secundaria que separa el satélite del resto del cromosoma. La
relacion longitudinal del subacrocéntrico con respecto al metacéntrico es de 2.3: 1, de tal forma que
la produccion de aberraciones cromosémicas y de intercambio de crométidas hermanas (ICH) en los
cromosomas subacrocéntricos es de 2 a 3 veces mayor que en los cromosomas metacéntricos, sin
embargo para ciertos agentes quimicos las aberraciones se producen preferentemente en ciertas
regiones dentro del cromosoma { Revell 1953, Kilhman et al. 1966, 1971, 1977).

Su ciclo celular es corto ya que dura 19.3 ha 19 °C, en donde el periodo presintético (G1) es de 4.9
h, el sintético (S) 7.5, el postsintético {(G2) 4.9 y la mitosis 2 h (Evans y Scott 1964).

Es importante mencionar que Vicia faba posee la fraccion metabdlica S-10 que es capaz de
transformar promutagenos en mutigenos (Takchisa y Kanaya 1983, Takehisa er al. 1988, Gomez-
Arroyo ef al. 1995), este aspecto es importante ya que muchos agentes quimicos no son mutagénicos
por si mismos si no que requieren del metabolismo animal o vegetal para activarse y provocar dafio al
ADN. Otra gran ventaja de Vicia faba es su uso como bioensayo en estudios realizados en el
laboratorio asi como in situ como monitor de aguas contaminadas (Grant ef al. 1992, Gémez-Arroyo
y Villalobos-Pietrini 1995).
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Por otro lado, una prueba citogenética adecuada para determinar el dafio provocado por los agentes
quimicos, es el andlisis del intercambio de cromitidas hermanas (ICH), ya que permite detectar el
efecto de concentraciones hasta 10 veces menores que las requeridas para inducir aberraciones
cromosomicas (Latt 1974, Kato 1974a, Perry y Evans 1975, Solomon y Bobrow 1975). La
produccion de ICH es estimada como indicador de lesiones en ¢l ADN, por ello este ensayo ha sido
empleado para demostrar mutagénesis tanto in vitro como in vivo (Perry y Evans 1975).

En una serie de trabajos realizados en Vicia faba se ha evidenciado que la mayoria de los agentes
que provocan aberraciones cromosomicas aumentan también la cantidad de ICH (Kihlman y
Kronborg 1975, Kihiman y Sturelied 1978).

A partir de las primeras observaciones de ICH con estudios autorradiograficos de cromosomas
vegetales marcados con timidina tritiada (Taylor et al.1957). Se¢ han desarrollado diferentes
procedimientos para distinguir las cromatidas hermanas sin utilizar isétopos radiactivos. Los
métodos para plantas son el de fluorescencia mas Giemsa (Kihlman y Kronborg 1975) y el de fucsina
leucobasica (Tempelaar ef al.1982). Ambas técnicas consisten en la exposicién de las células
meristematicas de la raiz al compuesto 5-Bromo-2-desoxiuridina (BrdU), el cual es un analogo de la
timina, después decl scgundo ciclo de replicacién celular tienen una croméitida sustituida
unifilarmente, mientras que la cromatida hermana estd bifilarmente sustituida. Las cromitidas
hermanas sustituidas tifien diferencialmente con una combinacién del fluorocromo Hoechst 33258
mas Giemsa (Perry y Wolff 1974) o con el reactivo de Schiff (tincién de Fulgen) (Tempelaar et al.
1982).

A pesar de que el fenémeno de ICH, como se menciona anteriormente, ¢s observado por primera vez
hace casi 40 afios, su mecanismo de induccion ain no se define con claridad. Se ha aceptado que el
ICH ocurre en o cerca de las horquillas de replicacién del ADN. Actualmente por diversas evidencias
experimentales, ha sido posible desechar algunos modelos, sin embargo en otros casos esto no ha
sucedido por la insuficiencia de datos (Stetka 1982).

Uno de los modelos mas aceptado hasta ahora es el de Painter (1980) el cual propone que existe una
reduccién en la velocidad de desplazamiento de la horquilla de replicacién del ADN, el cual genera
cuatro extremos libres (dos nacientes y dos progenitores de un racimo de replicones completamente
duplicados y opuestos a los extremos libres progenitores) del replicon adyacente que se encuentra
parcialmente duplicado. Esto conduce a la conexién entre los grupos de replicones en los cuales un
segmento duplicado sc encucntra al lado de un segmento no duplicado (como es normal durante el
periodo S en las uniones de la cucromatina y la heterocromatina), lo que sugiere que los
rompimientos de la molécula de ADN de doble banda en éstas conexiones son formados y reunidos de
manera espontanea y ¢l sellado es catalizado por una topoisomerasa II, que ha sido localizada en
diferentes encariontes.

Ocasionalmente, en lugar de que ocurra una reunién normal, el rompimiento se sella por union de las
hebras hijas de una molécula de ADN replicada a la molécula no replicada.

Una vez que esto ocurre, el ICH es iniciado cuando las hebras hijas nacientes de un grupo se
combinan con las hebras progenitoras de un grupo parcialmente replicado y solo cuando éstas
terminan de duplicarse se genera totalmente el ICH. Este intercambio requiere de un solo evento, el
rompimiento es de doble hebra el cual es consistente con los datos que muestran que el ICH es
producido en funcidn lineal a 1a dosis de un agente.
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Este modelo es apoyado posteriormente por los resultados obtenidos por Dillehay et al. (1987), al
aplicar novobicina, ya que se inhibe la actividad de la topoisomerasa I1 y se disminuye la formacién
de ICH, mientras muestra que al agregar al clastégeno 4’-(9-acridinilamina)metanosulfonato-m-
anisidida (mMSA), el cual incrementa la concentracién de la enzima, se obtienc un importante
aumemo de ICH. Esto suguiere que la accidén de la topoisomerasa durante la replicacion esti
relacionada con la induccion de los ICH. Otros experimentos que apoyan al modelo, se basan en la
accidn de agentes que inhiben la sintesis de ADN y bloquean la elongacién de la cadena tales como la
mitomicina c, la luz ultravioleta y el benzo(a)pireno y predice, que éstos agentes que dafian el ADN
¢n esta forma, son potentes inductores de ICH (Stetka 1985).

V1. OBJETIVOS

Considerando la importancia que tiene la lluvia acida por la gran cantidad de contaminantes presentes
en la atmosfera y dado que no se han realizado estudios sobre el posible efecto a nivel citogenético,
en este trabajo se pretende:

A) Evaluar su accion sobre los cromosomas de Vicia faba empleando como criterio de dafio el
intercambio de cromatidas hermanas

B) Detectar la presencia de mutagenos mediante el analisis por cromatografia de gases capilar para
verificar la existencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos en las muestras de agua de lluvia
colectada en diferentes sitios de la Ciudad de México.

VIL. MATERIALES Y METODOS

7.1 TOMA DE LAS MUESTRAS

Siguiendo el método de colecta de precipitacion himeda y seca se tomaron las muestras de agua de
lluvia del Sur (Huipulco y la Ciudad Universitaria), del Oriente (Zaragoza) y del Norte
(Tlalnepantla} de la Ciudad de México durante la temporada correspondiente a 1993, En este
procedimiento se incluye la lluvia o granizo, ademas de acroparticulas levantadas del suelo por el
viento y de cualquier otra clase que se depositan sobre el embudo que siempe permanece abierto,
Hueva o no. Los compuestos mas abundantes en la depositacién seca contienen el potasio (K)*, el
sodio (Na)™', el calcio (Ca)*’ y ¢l magnesio (Mg)'?, que por su tamaiio son faciles de impactar por la
lluvia, mientras que los compuestos que incluyen sales de amonic y sulfatos son menos abundantes en
la depositacién seca y por su tamafio no son ficiles de impactar por la lluvia, pero si la lluvia se
colecta cada semana, estos se concentran en la pared del tubo colector (Gallowey y Linkens 1976). El
muestreo del agua de la lluvia se hizo diariamente recogiéndose a la mafiana siguiente e
inmediatamente se le toma el pH con el potenciémetro.

Una de las precauciones que se deben tener en la colecta de agua de Huvia para evitar contaminacién
es manejar todo con guantes al vaciar las colectas principales a la botella donde se llevaron las
muestras al laboratorio no se deben usar embudos, sino hacerlo directamente y con precaucién. Antes
de Ia insercion de una botella de colecta, lavar el embudo con agua destilada.
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V1. OBJETIVOS

Considerando la importancia que tiene la Iluvia 4cida por la gran cantidad de contaminantes presentes
en la atmésfera y dado que o se han realizado estudios sobre el posible efecto a nivel citogenético,
en este trabajo se pretende:

A) Evaluar su accion sobre los cromosomas de Vicia faba empleando como criterio de daiio el
intercambio de cromatidas hermanas

B) Detectar la presencia de mutigenos mediante el analisis por cromatografia de gases capilar para
verificar la existencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos en las muestras de agua de luvia
colectada en diferentes sitios de la Ciudad de México.

VIL. MATERIALES Y METODOS

7.1 TOMA DE LAS MUESTRAS

Siguiendo ¢l método de colecta de precipitacion himeda y seca se tomaron las muestras de agua de
lluvia del Sur (Huipulco y la Ciudad Universitaria), del Oriente (Zaragoza) y del Norte
(Tlalnepantla) de la Ciudad de México durante la temporada correspondiente a 1993. En este
procedimiento se incluye la lluvia o granizo, ademas de aeroparticulas levantadas del suelo por el
viento y de cualquier otra clase que se depositan sobre el embudo que siempe permanece abierto,
llucva o no, Los compuestos mas abundantes en la depositacién seca contienen el potasio (K)*', el
sodio (Na)", el calcio (Ca)? y el magnesio (Mg)™, que por su tamafio son faciles de impactar por la
lluvia, mientras que los compuestos que incluyen sales de amonio y sulfatos son menos abundantes en
la depositacién seca y por su tamafio no son faciles de impactar por la lluvia, pero si la lluvia se
colecta cada semana, estos se concentran en la pared del tubo colector (Gallowey y Linkens 1976). El
muestreo del agua de la lluvia se hizo diariaments recogiéndose a la mafiana siguiente ¢
inmediatamente se le toma el pH con el potenciémetro.

Una de las precauciones que se deben tener en la colecta de agua de lluvia para evitar contaminacion
es manejar todo con guantes al vaciar las colectas principales a la botella donde se llevaron las
muestras al laboratorio no se deben usar embudos, sino hacerlo directamente y con precaucion. Antes
de 1a insercion de una botella de colecta, lavar el embudo con agua destilada.
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7.2 ANALISIS CROMOSOMICO

Se utilizaron semillas de haba (Vicia faba ) de 1a variedad minor, se lavaron frotandose entre si en el
chorro de agua, poniéndose a remojar por 24 horas a temperatura constante de 21°C. A continuacion
germinaron entre dos capas de algodén humedecido y se mantuvieron en obscuridad a 21°C . Cuando
aparecieron las radiculas s les removio la testa y al medir de 2 a 3 om se les desprendié 1a cofia y se
les introdujo en una solucién que contenia 100 pM de 5-Bromodesoxiuridina (BrdU), 0.1 uM de 5-
Fluorodesoxiuridina (FAU) y 5 uM Uridina (Urd) 20 horas durante el primer ciclo de replicacién
celular a 19 °C teniendo la precaucion de no exponerlas a la luz. Transcurrido el tiempo, las raicillas
s¢ trataron por 3 horas con ¢l agua de la lluvia, a los testigos se les sometié a agua destilada y a agua
acidulada (pH 4.7) también en la obscuridad. Después se les volvié a poner, por un segundo ciclo de
replicacion celular, con BrdU, FdU, Urd por 20 horas a 19°C. Al cabo de ese tiempo se hicieron
cortes de 2 mm de las raices y se sumergicron por 3 horas a una concentracién de 0.05 % de
colchicina en la obscuridad. La fijacién se llevd a cabo con acido acético al 100 % por una hora a 21
°C. Se transfirieron las raices a etanol-acido acético (3:1) durante 2 dias a -20 °C. Transcurrido este
lapso, se colocaron en una solucién de etanol al 70 % por 15 minutos y posteriormente se
hidrolizaron en HC1 5N por 80 minutos a 28°C. Los meristemos se enjuagaron al menos 3 veces en
agua destilada y se tifieron con el reactivo de Schiff, durante 12 minutos en la obscuridad. Después se
les someti¢ a pectinasa al 2 % disuelta en amortiguador de citratos 0.0tM a pH 4.7 durante 15
minutos a 28 °C en bafio maria. En seguida se trataron con acido acético al 45 % por 10 minutos
tranfiriéndose a etanol al 70 % frio por 30 minutos, Se efectué el aplastamicnto en monocapa
empleando 4cido acético al 45 %. Las preparaciones se hicieron permanentes con la técnica de hielo
seco (Conger y Fairchild 1953) deshidratndose con dos cambios de butanol absoluto y finalmente se
montaron en balsamo de Canada.

Se registraron 25 metafases por tratamiento (300 cromosomas). Para el analisis estadistico se aplico
la prueba de "t" de Student para determinar si habia diferencias significativas entre los testigos y los
tratados a P<0.001.

7.3 ANALISIS QUIMICO

La identificacion de los hidrocarburos aromaticos policiclicos disueltos en €l agua de lluvia se realizé
segun el método citado por US/PA (1984) y que a continuacién se describe.

1. Tomar 1 litro de agua de la muestra y colocar en un embudo de separacion.

2. Agregar 60 ml de diclorometano (Merck) al matraz de separacion.

3. Agitar durante 3 minutos con movimiento vertical, s¢ recomienda que después de agitar 5 veces
abra la valvula del embudo de separacion para purgar.

Agitar por otros 3 minutos y purgar cada minuto.

Separar la fraccién en un matraz

Adicionar 60 ml de diclorometano (Merck) v repetir el procedimiento.

Volver a colocar 60 ml de diclorometano (Merck) y nuevamente efectuar el procedimiento.
Deshidratar la muestra poniéndole un algodén al embudo y ademas sulfato de sodio anhidro
(Merck)

9. Filtrar

10. Separar la muestra.

11. Montar el sistema Kuderna-Danish.

QNN s
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7.4 CONCENTRADO DE LAS MUESTRAS

1. Montar el Kuderna-Danish en bafio maria a 60 °C
2. Cuando se tenga un volumen de 5 ml, dejar de calentar y agregar 2 ml de ciclohexano, volver a
conectar y llevarlo hasta 60 °C
. Concentrar hasta 2 m]
4. Trasvasar a la ampolleta, sellarlo y almacenarla en el refrigerador debajo de 0°C hasta su analisis
cromatografico

W

7.5 LIMPIEZA DEL MATERIAL

Lavar con jabon y agua

Enjuagar con agua corriente

Lavar con Dextran por 24 horas

Lavar con agua corriente

Ejuagar con agua destilada

Guardar ¢l material en la estufa a 200 °C

Sk L=

7.6 SELLADO DE LA AMPOLLETA DE VIDRIO

. Colocar la ampolleta en nitrégeno liquido 10 minutos

. Encender el mechero de Bunsen

- Regular la llave de salida del oxigeno

. No acercar la ampolleta a la flama por la boca, sino por el cuello

. Colocarse el guante en la mano izquierda y sujetar la ampolieta con ta mano derecha, asir con
pinzas la ampolleta y jalar estirando el cuello v sellar.

LY. —aR P Iy 6 )

7.7 METODO ANALITICO

Se analizaron los hidrocarburos aromaticos policiclicos Naftaleno (Naf), Acenaftaleno (Actil),
Acenaf-teno (Acno), Fluoreno (Fno), Fenantreno (Fen), Antraceno (Ant), Fluoranteno (Ftl), Pirenc
(Pir), Benzo(a)antraceno (B(a)A), Trifenileno (Trf), Criseno (Cris), Benzo(b)fluoranteno (B(b)F),
Benzo(k)flucranteno  (B(k)F, Benzo(a)pireno, (B(a)P), Indeno(1.2.3-cd)pireno (IndPyr),
Dibenzo(a,h)antraceno (B{ah)A, Benzo(ghi)perileno (B(ghi)P. Estos 16 son contaminantes
prioritarios para la EPA mas el coroneno (Cor).

Antes de realizar el analisis cromatografico, la muestra se agitd 2 minutos en un vortex (Termolyne)
y después se inyecto al cromatdgrafo de gases.

Para calificar y cuantificar los HAPs presentes en las muestras, se utilizé un cromatégrafo de gases

Perkin-Elmer Sigma 2000, llevandose a cabo el analisis bajo las siguientes condiciones de operacion
(Amador-Muifioz 1996):
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1. Columna PTE-5, poli (5% difenil/95% dimetilsiloxano), 29 m, 025 mm DIy 0.25 pym
de pelicula (SUPELCO)

2. Temperatura del puerto de inyeccién 250°C

3. Temperatura del detector de jonizacién de flama 3lo°C

4. Gas acarreador Helio

5. Presién de entrada 15 Psi

6. Presion de H; v aire 20 Psi

7. Tiempo de corrida 54.7 minutos
8. Programa de temperatura

N0t C

€ minutos
2 ]

2 minutos

Para identificar a los HAPs se agregaron a todas las muestras dos estandares internos: el 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8-octahidroantraceno y el tetrafeniletileno, 2 100 pg/ml de concentracién de cada uno,
aplicando tres criterios diferentes por tiempos de retencion:

1. absolutos
2. relativosal 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8-octahidroantraceno
3. relativos al tetrafeniletileno

Si algiin compuesto en la muestra coincidia con los valores de los tres criterios anteriores, entonces s
le asignaba el HAP correspondiente.

Para la cuantificacion, se hizo una curva de calibracién de siete diluciones con estos HAPs (2941,
14.7,7.35,3.67, 1.83, 0.919 y 0.459 ppm ) construyéndola con valores promedios de las inyecciones
hechas por cuadruplicado de cada dilucién, utilizadas como estandar externo e integrando en forma
lineal ( y=mx + b ), con un coeficiente de correlacién promedio de 0,998,

Se trabajé con una columna del tipo WCOT de 29 m de longitud por 0.25 mm de didmetro interno y
0.25 pm de grosor de pelicula que se forma por un polimero del 5% polidifenil y el 95% de
polidimetilsiloxano, es decir una fase estacionaria no polar aunque con cierta polaridad inducida por
los grupos fenilos, esta caracteristica hace a la fase muy especifica para la separacién no solo de los
16 HAPs estudiados, sino ¢n general para todos los HAPs y sus derivados, 1a separacion se evidencia
en términos de la resolucion (R) obtenida entre los tres pares de isomeros (Fen, Ant, B(b)F, B(k)F,
B(a)A, Cris) y los dos HAPs (I (1, 2, 3 - cd )P. B(a,h)A) que se traslapan al usar fases estacionarias
diferentes {Carugno y Rossi 1967, Lee ef al, 1976, 1979), al tomar como referencia que R=1dauna
separacion del 98% entre dos picos de dreas similares. La secuencia de clucién de la columna de los
17 HAPs con este tipo de fases estacionarias es igual a la obtenida por diversos autores { Bjorseth et
al 1979, Sptizer y Danmecker 1983, Alsberg e al 1985 ). La manera en que eluyen los HAPs se debe
en primer lugar a la afinidad de cada hidrocarburo con la fase estacionaria y en segundo lugar al peso
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molecular y por ende a su punto de ebullicién. El blanco de los tres disolventes demuestra la ausencia
de contaminacién por el manejo de la muestra,

VIII. RESULTADOS

Se hicieron dos series de tratamientos, en la primera s¢ tomaron muestras de lluvia durante julio de
1993 cuyos datos se presentan en la tabla I1I donde se evidencia que entre los testigos con agua
destilada y la acidulada no hay diferencias significativas de las frecuencia de ICH asi como tampoco
de las muestras colectadas en las diversas zonas de la Ciudad de México y de Tlalnepantla,
unicamente en el caso de Huipulco del 13 de Julio de 1993 se observan resultados significativos, el
pH del agua de lluvia estuvo en un rango de 4.7 3 5.8.

En la tabla IV de la segunda serie dc experimentos de la lluvia obtenida durante agosto y septiembre
de 1993, notindose que en este experimento solamente en las dos muestras de Huipulco las
frecuencias de ICH son significativas con relacion al testigo 2 P<0.001, el pH se presenta en niveles
de 5.1 a 5.5, en cste caso con el agua acidulada tampoco se elevaron las frecuencias de ICH.

Los andlisis cromatograficos realizados a los concentrados de las muestras de agoa de lluvia de
Huipulco para 1a identificacion de los HAPs reflejaron la presencia de 13 de los 16 HAPs reportados
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA) mas el coroneno
(Tabla V). Los HAPs fueron identificados por su tiempo de retencion. A continuacioén se describen
con detalle los compuestos encontrados en cada muestra de agua de lluvia colectada en Huipulco en
diferentes fechas

Para la distincién de los HAPs se utilizaron 7 muestras colectadas en Huipulco a distintas fechas.
Muestra 1 (del 15-20 de junio de 1993) se detectaron 6 hidrocarburos aromaticos policiclicos:

1. Acenaftileno '

2. Fluoreno

3. Fenantreno

4. Pireno

5. Dibenzo(ah)antraceno

6. Benzo(ghi)perileno

El de menor concentracién es pireno y ¢l de mayor ¢l benzo(ghi)perileno, también se detectaron
benzo(a)antraceno y criseno dentro del nivel no cuantificable.

Muestra 2 (del 29 de julio de 1993) se encuentran tres compuestos:
1. Fluoreno

2. Pireno

3. Criseno

El compuesto de menor concentracién es criseno y el de mayor es pireno.
Muestra 3 (del 23 de agosto de 1993) se detectan nueve HAPs:

1. Acenafteno

2. Fluoreno

3.Fenantreno

4. Fluoranteno

5. Pireno

6. Benzo(a)antraceno

7. Criseno
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8. Dibenzo(ah)antraceno

9. Benzo{ghi)perileno

Siendo acenafieno el de mas baja concentracién y criseno el de mas alta. Como no cuantificable el
benzo(k)fluoranteno.

Muestra 4 (del 23 de agosto de 1993) se detectan dos compuestos:
1. Fluoreno

2. Benzo(ghi)perileno

Solo se encuentra fenantreno y no cuantificable el antraceno.

Muestra 5 (del 26 de agosto de 1993) se tienen dos sustancias aunque no cuantificables:
1. Antraceno
2. criseno

Muestra 6 (del 27 de agosto de 1993) se detectan dos hidrocarburos aromaticos policiclicos:

1. El acenafteno

2. El fluoreno

El de menor concentracién es el fluoreno y ¢l de mayor concentracién el acenafteno y por debajo del
limite de detecccion criseno y benzo(k)fluoranteno.

Muestra 7 (del 15-19 de junio de 1993) se detectan ocho HAPs:
1. Fluoreno

2. Fenentreno

3. Pireno

4. Benzo(a)antraceno

5. Criseno

6. Benzo(b)flucranteno

7. Benzo(k)fluoranteno

8. Benzo{ghi)perileno
Siendo el benzo(k)fluoranteno el de mas baja concentracién y el benzo(ghi)perilenio el de mas alta.

Ademas de las siete muestras anteriores con hidrocarburos aromaticos policiclicos al blanco no se le
detectan HAPs

La concentracién media por compuesto de todas las muestras s¢ puede apreciar a continuacion, Ia
menor es de benzo(k)fluoranteno con un valor medio de 0.0001 pg/1 y de de mayor es el
benzo(ghi)perileno con un valor de 0.7971 pg/l, aunque no esta presente en las muestras del
27/08/93, 26/08/93 y 29/07/93

Los compuestos que aparecen de mayor a menor frecuencias en Ias ocho muestras analizadas son:
Fluoreno 6 veces

Benzo(ghi)perileno 4 veces

Pireno 4 veces

Criseno 3 veces

Fenantreno 3 veces

Benzo{a)antraceno 2 veces

Dibenzo(ah)antracerno 2 veces

Benzo{k)fiuoranteno 1 vez

Benzo(b)fluoranteno 1 vez

Acenaftileno 1 vez.
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Fluoranteno 1 vez. No cuantificable por estar debajo del limite de deteccién.

IX. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El intercambio de cromatidas hermanas (ICH) ha constituido un ensayo importante en la evaluacion
del dafio cromosémico, este fenémeno es inducido tanto por mutagenos como por carcindgenos (Latt
1974, Perry y Evans 1975). Taylor et al. (1957) y Taylor (1958) fueron los primeros en observar el
ICH en cromosomas de Vicia faba marcados con timidina tritiada sin embargo, la autorradiografia
tiene poca resolucion. Con ¢l desarrollo de nuevas técnicas, ¢l ICH ha aportado una prueba rapida y
sencilla en la evaluacion el dafio genético. Para llevar a cabo la observacion del ICH es necesario la
tincién diferencial de las cromatidas hermanas, lo cual se logra mediante la incorporacion en el ADN
de la 5-bromodesoxiuridina, que es un analogo de la timina, durantz dos ciclos de replicacion,
después de los cuales se obtiene una cromatida bifilarmente sustituida con el andlogo (BB) y la otra
est unifilarmente sustituida (TB) (Kihiman y Kronborg 1975, Kihlman y Andersson 1982).

Inicialmente la técnica de ICH fuc descrita para cromosomas humanos empleando colorantes
fluorescentes (Latt er al. 1973, Latt 1974), en donde la cromatida sustituida bifilarmente la
fluorescencia se reduce con respecto a la unifilarmente sustituida, lo que da como resultado la tincion
diferencial sin embargo, estas preparaciones no son permanentes. Al mismo tiempo Perry y Wolff
(1974) describicron la técnica de fluorescencia mas Giemsa (FPG) en Ia que se usa el fluorocromo
Hoechst 33258 y después se tifie con Giemsa y se observa que la cromatida menos sustituida por
BrdU tifie con mayor intensidad. Kihlman y Kronborg (1975) fueron los primeros en aplicar a Vicia
Jaba la técnica de FPG descrita por Perry ¥ Wolff (1974) para células de mamiferos en cultivo. Sin
embargo, existen algunas desventajas como son: las plantas tienen poca capacidad para incorporar la
BrdU, la presencia de la pared celular que opone resistencia al aplastamiento en monocapa y el alto
contenido de RNA en ¢l citoplasma que provoca que tifia excesivamente (Kihlman y Kronborg 1975,
Kihlman y Andersson 1982). No obstante estas dificultades fueron resueltas va que la escasa
incorporacion de BrdU se incrementa al agregar 5-fluorodesoxiuridina (FdU) a la solucion de BrdU,
ya que FdU suprime la incorporacion de timina en el ADN por la inhibicién de su sintesis por la
interaccién con la enzima timidilato sintetasa, que cataliza la sintesis enddgena de acido timidilico
permitiendo que la incorporacién por BrdU sea mayor debido a que FdU es un analogo de 1a uridina
por lo cual para evitar efectos adversos en la sintesis de ARN se afiade uridina (Urd) a la solucion
(Kihlman y Kronborg 1975, Kihlman y Andersson 1982). La resistencia de la pared celular al
“squash” se ha resuclto adicionando enzimas como pectinasa y acidos que suavicen el tejido y
también se ha agregado ARNasa para reducir la tincion del citoplasma.

Otro procedimiento para la observacién del ICH es la técnica de Feulgen descrita por Tempelaar er
al(1982) en la cual la diferenciacién de las cromitidas hermanas se logra después de la
incorporacién de BrdU durante dos ciclos de replicacion, en este caso no se requiere de fluorocromo
y debido a que el reactivo de Feulgen es especifico para ADN el citoplasma no se tifle.

Tempelaar et al (1982) consideran que la hidrélisis del ADN con HCI ¢s un paso crucial para
obtener la tincidn diferencial. La reaccion Feulgen-Schiff estd basada en la conversién cida-
catalizada del ADN por hidrdlisis a acido polialdehido apurinico (APA), seguida por la tincién de
estos aldehidos con el reactivo de Schiff. La despolimerizacion del ADN es iniciada después del
primer ataque de despurinizacion, los cromosomas de las raices tratadas con BrdU resisten mas dicha
despolimerizacion lo que permite un contraste distinto entre las cromatidas hermanas que estin
bifilarmente sustituidas en obscuro.
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La técnica de Feulgen es menos complicada y se realiza en tiempos mas cortos que la de FPG,
asimismo s¢ ha demostrado que la resolucién es buena y los resultados reproducibles (Gomez-Arroyo
ef al 1988a,b, Gerster y Grant 1989).

Como se muestra en las tablas [ y IV, el valor promedio de ICH/metafase en las raices de los
testigos de este trabajo en cromosomas de constitucién TB-BB (que estuvieron durante dos ciclos de
replicacion en presencia de BrdU) es de 27 y 25, respectivamente, estos promedios estan de acuerdo
con los valores de 29 ICH/metafase obtenidos por Kihiman y Andersson (1984).

Por otro lado, se ha descrito que en ocasiones se pueden obtener resultados positivos falso con
relacion a la dismimucién del pH 6 a la presencia de concentraciones elevadas de sales durante los
periodos de tratamiento (Brusick 1986).

En células de criceto Chino, expuestas a pH bajo, causado por la adicién de 4cidos acético y
clorhidrico en ¢l medio, se ha mostrado incremento de rompimientos cromosémicos tanto con
activacion metabélica $9 de mamifero como sin ella, siendo la mayor frecuencia con Acido acético a
pH 5.25 (Brusick 1986).

En células de linfoma de ratén L5178Y Cifone er al. (1984) reportan la induccién de mutaciones
deficientes en timidina quinasa por disminucion del PH a 6.5 en tratamientos por 4 horas. Asimismo
Morita ef al. (1989, 1990, 1992) y Morita (1995) han descrito accion clastogénica en tratamientos
con pH bajos en células de ovario de criceto chino y una produccion ligera pero significativa de ICH
y de alteraciones en el ciclo de replicacion celular {Morita 1995),

Se han ofrecido algunas explicaciones sobre los mecanismos de mutacién ¥ los clastogénicos debido
al pH, sugeriéndose que Ia fidelidad de la replicacién del ADN y las enzimas de la reparacién pueden
ser reducidos por el pH y esto consecuentemente provoca daflo mutagénico. También se ha
especulado que el pH bajo produce agentes de vida corta que sen mutagénicos (Brusick 1986). Los
datos de mutagenicidad para el ensayo de linfoma de ratén al disminuir el pH parece ser
considerablemente aumentados en presencia de la mezcla S-9, lo que implica que el pH bajo estimula
la conversién de componentes de esta fraccion en agentes genotoxicos (Brusick 1986).

Debido a lo anterior, en este trabajo se decidié evaluar el efecto que sobre la induccion de]l ICH,
pudiera tener ¢l pH bajo, por lo que se efectuaron tratamientos con aguas aciduladas a pH 4.7,
notandose que las frecuencias no son significativamente diferentes al testigo con agua destilada cuyo
pH es de 6 (Tablas I11 y V).

Con relacion al efecto provocado por las diferentes muestras de agua de lluvia de distintos lugares de
la Ciudad de México se evidencia que en todos los casos el pH es 4cido (Tablas III y IV)
observandose que solo en la colecta de Huipulco del 13 de julio de 1993, donde el pHesde 4.7, la
frecuencia de ICH es significativa con respecto al testigo (Tabla HI).

En el caso de las aguas colectadas en septiembre del mismo afio unicamente se aprecia otra vez
induccién de ICH en Huipulco y tienen pH de 5.3 y 5.5 {Tabla II).

A ¢éste respecto, Villalobos-Pietrini ef al.(1995) han descrito que en la atmdsfera de la zona

metropélitana de la Ciudad de México existe actividad mutagénica en extractos de aeroparticulas
probados en Salmonella typhimurium, que se debe en gran parte a la presencia de hidrocarburos
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aromaticos policiclicos (HAP), por ¢llo el hecho de haber encontrado en las muestras de Huipulco 13
hidrocarburos arométicos policiclicos de los 16 reportados por la Agencia Ambiental de los Estados
Unidos de América aporta una fuerte evidencia de que Ia produccién de YCH por agua de lluvia en
Vicia faba muy probablemente se deba al efecto de éstos compuestos, cuyas propiedades y formulas
estructurales se observan en las figura 1. No obstante es importante sefialar que posiblemente puedan
estar presentes otros agentes polares que no fueron determinados en las muestras y que pudieron
influir en la reduccion de ICH.

Los no detectados fueron: naftaleno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3 cd)pireno, y el coroneno (Tabla
VII). Los HAPs en el ambiente se distribuyen de acuerdo con su presion de vapor, de esta manera el
100% del naftaleno esta en la fase gaseosa (Lec y Shuetzle 1983) y ficilmente se volatiliza lo cuat
puede explicar su ausencia. También es un hecho conocido que las presiones de vapor pueden ser
considerablemente alteradas por su adsorcién sobre diversos tipos de substratos y por la temperatura
del medio (Lao y Thomas 1980) o sencillamente por no encontrarse en la atmésfera,

Los HAPs emitidos a la atmésfera se condensan sobre la superficie de las particulas coexistentes
cuando se enfrian (Natush 1976), este evento afecta tanto la reactividad quimica de la atmosfera del
material particulado como a los seres vivos cuando los inhalan o ingieren (Crisp y Fisher 1980, de
Raat 1983, Gil 1993), asi mismo en periodos largos de muestreo se pierden HAPs por arrastre y
formacién de derivados por la interaccidn con contaminantes gaseosos como Os, NOx y SOy (Pitts ef
al. 1978, Koning ef al. 1980, Countant ef al. 1988, Kamens er al. 1990). Estos resultados también son
consistentes con los reportados por Levenberger er al.(1988), en los cuales coinciden 7 de los
encontrados en agua de Huvia (Tabla VI) y con los detectados por Villalobos-Petrini er af.(1995) en
las muestras de acroparticulas.

En muestras de lluvia, nieve y neblina colectados en sitios urbanos en Suiza, Levenberger et
al.(1988) encuentran una mezcla compleja de 14 HAPs originados principalmente por la combustion
y la pirélisis de la materia organica (Tabla 1V). Estos fueron identificados igual que en este trabajo
por su tiempo de retencion y espectro de masa, sus formulas estructurales aparecen en la tabla V.
Sin embargo, benzo(b)fluorenteno, benzo(j)fluoranteno y benzo (k)fluoranteno no fueron detectados
por cromatografia de gases.

Asimismo McVeety y Hites (1988), en la regidn de los Grandes Lagos han encontrado
concentraciones considerables de HAPs. En general, se ha mencionado que la atmésfera contiene
gran cantidad de contaminantes, que estan relacionados con la combustién incompleta de productos
derivados del petréleo y carbén en calentadores domésticos, plantas industriales y automéviles, tales
como hidrocarburos alifaticos de cadena larga e hidrocarburos aromaticos policiclicos (Amador-
Muiioz 1996). En ambiente de aerosoles, estos compuestos pueden distribuirse entre la fase de gas y
¢l aerosol, especialmente aquellos que contienen HAPs y sus derivados oxigenados y nitrados que han
demostrado ser carcindgenos en animales y mutagénicos en ensayos in vitro (Seinfeld 1986). La
distribucion de algunos alcanos y de HAPs en las fases particulada y gaseosa ha sido evaluada por
varios autores (Yamasaki ef al. 1982, Van Vaeck et al. 1984),

La remocién de estos agentes quimicos de la atmésfera tiene lugar a través de transformaciones
quimicas, asi como depositacion himeda y seca (Duce ef al. 1983, Prospero et al. 1983).

Los principios fisicos de la depositacion himeda han sido extensamente estudiados por Slinn ef al,

(1978) y Scott (1981). Estos modelos se basan en las caracteristicas que existen entre el gas y la
particula que es removida de compuestos quimicos por precipitacion,
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Slinn er al. (1978) demostraron que 1a eficiencia de colision de una gota de lluvia o de un copo de
nieve con una particula s una funcion muy sensible que depende del radio de la particula entre 0.1 y
10 mm. Asimismo, Levenberger ef ai. (1988). detectaron la presencia de HAP, distribuidos y
disueltos en lluvia, niebla y neblina seglin la estacion del aflo, identificando 14 de ellos, mientras que
Mc Veety y Hites (1988) determinaron 11, entre los que destacan algunos que se han definido como
muy mutagénicos (Viras er al. 1990, Houk et al. 1992, Villalobos-Pietrini e al. 1995).

De igual manera, este hecho se corrobora en los resultados negativos que se obtuvieron en la
induccion de ICH en casi todas las muestras de agua de lluvia e¢xcepto en las de Huipulco (Tablas 111
y IV) en donde se pone de manifiesto que ¢l efecto es posiblemente provocado en su mayoria por
hidrocarburos aromaticos policiclicos y no por ia acidez del agua.

Por otro lado, Villalobos-Pietrini ef al (1995) detectaron que el mayor efecto mutagénico causado por
los extractos de acroparticulas colectadas en distintos sitios de la Ciudad de México en Salmonella
fyphimurium se expresa cuando es agregada Ia fraccion microsémica S-9 de higado de mamifero, es
decir que la accién mas importante de éstos compuestos estuvo aportada por mutigenocs indirectos o
promutagenos que requieren ser activados a través del metabolismo para provocar ¢l efecto.

A este respecto se ha descrito que las plantas poseen sistemas microsémicos capaces de transformar
promutigenos a mutagenos (Plewa y Gentile 1982, Plewa er @l 1993) incluyendo hidrocarburos
aromaticos policiclicos como el benzo(a)pireno, que transformado por la fraccién microsémica S-9
de la alcachofa de Jerusalem y de bulbos de tulipan principalmente en B(a)P-quinonas y B(a)P-
fenoles (Higasashi 1988); las quinonas de Benzo(a) pireno son producidas, como mutigenos a través
de ciclo redox (Berlin y Haseltine 1981, Chesis ef al. 1984, Cavalieri y Rogan 1985, Sandermann
1988). La mutagenicidad de las quinonas se ha atribuido a la generacion de radicales libres (Higashi
1988) y a la produccién de especies oxigenadas activas (Nikolaou ef al, 1684).

En este sentido es importante resaltar que otra ventaja de Vicia faba como sistema de prueba, es ¢l
hecho de que tenga la fraccién microsomica S-10 que facilita la conversion de promutigenos a
mutigenos (Takehisa y Kanaya 1983, Takehisa et !, 1988, Gomez-Arroyo et al. 1995) por ello, en
este trabajo posiblemente los HAPs, que provocan ICH en ésta planta, son transformados y sus
metabolitos han sido capaces de causar el efecto sobre el ADN, ya que en los Uinicos casos donde sc
produce efecto son las muestras en los que fueron determinados.
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TABLAI

VALORES REPRESENTATIVOS DE CONTRASTES URBANO - RURAL PARA VARIABLES

CLIMATOLOGICAS
VARIABLE ZONA URBANA COMPARADA CON LA
RURAL
TEMPERATURA MEDIA ANUAL 0.7% MAS
RADIACION SOLAR EN SUPERFICIES 15% MENOS

HORIZONTALES

RADIACION ULTRAVIOQLETA

30% MENOS EN INVIERNO

HUMEDAD MEDIA RELATIVA ANUAL 6% MENOS
HUMEDAD RELATIVA ESTACIONAL 3% MENOS
VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO 25% MENOS
FRECUENCIAS DE CALMAS 15% MAS
FRECUENCIAS DE NUBOCIDAD 10% MAS
FRECUENCIAS DE NIEBLA 100% MAS
PRECIPITACION TOTAL ANUAL 10%

DIAS _CON MENOS DE 5 mm DE PRECIPITACION 10% MAS

Fuente: Lowry (1972)
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TABLA D

INVENTARIO DE EMISIONES DURANTE 1989 EN LA CIUDAD DE MEXICO

(TONELADAS /ANO)
SECTOR FUENTES SO, NOx HC co PST | TOTAL
INDUSTRIA Y
TRANSPORTE PEMEX 14781 | 3233 | 31730 | 52645 | 1154 | 103543
TERMO 58247 | 6613 113 560 3545 69078
ELECTRICAS
AUTOMOVIL | 3557 | 41976 | 141059 | 1328133 | 4398 | 1519123
TAXIS 806 41976 | 1328133 | 301162 997 | 344469
COMBIS Y 856 9518 | 42748 |404471 1062 | 459196
MICROS
R - 100 5224 8058 | 2439 | 6260 240 2221
AUTOBUSES 13062 | 18262 | 5298 | 12612 601 49835
DEL EDO. DE
MEXICO
CARGA DE 995 16994 | 67864 | 779585 | 1186 | 866584
GASOLINA
CARGADE | 20063 | 26126 | 7293 | 1651 923 70920
DIESEL
OTROS. 251 2698 1693 5040 142 9824
TRENES,
AVIONES ETC.
DEGRADACION | AREAS CON 0 0 0 0 49439 | 419939
ECOLOGICA [EROSION
INCENDIOS 131 931 | 199776 | 27362 | 4201 | 232401
TOTALES 205725 | 177339 | 572101 [ 2950627 | 450599 | 14356391

Fuente; DDF (1991).
PST, PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES
HC, HIDROCARBUROS




TABLA I

INTERCAMBIO DE CROMATIDAS HERMANAS (ICH) EN Vicia Jfaba IDUCIDOS POR AGUA
DE LLUVIA DE DIVERSOS SITIOS DE LA CIUDAD DE MEXICO EN JULIO DE 1993

MUESTRAS DE FECHA DE pH _ICH VALOR DE “t”
DIFERENTES RECOLECCION X +EE.
LOCALIDADES
TESTIGO DE 6.0 2725+ 1.14
AGUA
DESTILADA
TESTIGO DE 4.7 2964+ 0.83 1.18 NS
AGUA
ACIDULADA
HUIPULCO 04-07-93 5.5 3292 + 0.77 2.96 N§
HUIPULCO 13-07-93 4.7 3792 + 1-20 455+
CIUDAD 09-07-93 58 3548 + 1.59 3.0I NS
UNIVERSITARIA
ORIENTE 04-07-93 5.2 2928+ 0.96 (.96 NS
ORIENTE 14-07-93 53 2668+ 1.20 0.24 NS
TLALNEPANTLA 09-07-93 56 3560 + 1.52 3.14 NS
*p<0.001 NS= NO SIGNIFICATIVA
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TABLA IV

INTERCAMBIO DE CROMATIDAS HERMANAS (ICH) EN Ficia faba INDUCIDOS POR AGUA
DE LLUVIA DE DIVERSOS SITIOS DE LA CIUDAD DE MEXICO EN AGOSTO Y SEPTIEMBRE

DE 1993
MUESTRAS DE FECHA DE pH ICH VALOR DE “t”
DIFERENTES RECOLECCION X +EE
LOCALIDADES
TESTIGO DE 6.0 25.06 + 1.08
AGUA
DESTILADA
TESTIGO DE 4.7 2546+ 097 0.19 NS
AGUA
ACIDULADA
HUIPULCO 23-08-93 55 36.16 + 1.40 447*
HUIPULCO 01-09-93 5.3 43.52+1.75 6.52*
CIUDAD 04-09-93 5.2 2748 +1.32 1.01 NS
UNIVERSITARIA
CIUDAD 12-09-93 5.1 29.48 + 1.37 1.80 NS
UNIVERSITARIA
ORIENTE 09-09-93 5.5 3384 +2.46 2.48 NS
TLANEPANTLA 09-09-93 55 23.56 1 1.89 0.51 NS

p<0.001 NS = NO SIGNIFICATIVA
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TABLA VI
RELACION DE HAPs ENCONTRADOQS EN MEXICO EN LAS MUESTRAS DE LLUVIA DE
MEXICO EN ESTE TRABAJO Y EN SUIZA (Levenberger ef al. 1988)

HAP (EPA) ABREV PM | ANILLOS |HUIPULCO | SUIZA
NAFTALENO 128.1 2 NO NO
ACENAFTILENO ACTIL | 15221 3 SI NO
ACENAFTENO ACNO | 1580 3 S NO
FLUORENO FNO 166.23 3 SI SI
FENANTRENO FEN 178.24 3 S SI
ANTRACENO ANT 178.24 3 St NO
FLUORANTENO FLT 202.26 4 SI SI
PIRENO PIR 202.26 n SI SI
BENZO(2)ANTRACENO B@A 228.30 4 SI SI
TRIFENILENO 228.30 4 NO NO
CRISENO CRIS 228.30 4 SI 81
BENZO(b)FLUORANTENQ B(b)F 25232 3 St SI
BENZO(K)FLUORANTENO B(K)F 252,32 5 SI SI
BENZO(a)PIRENO B(a)P 252.32 5 NO sl
INDENO(1,2,3-CD)PIRENG IndPyr | 276.34 6 NO SI
DIBENZO(a,h) ANTRACENO B(a)A 278.36 5 SI NO
BENZO(ghi)PERILENQ B(ghi)P | 276.34 6 SI SI
CORONENO Cor 300.36 7 NO NO

Otros compuestos detectados por Levenberger ef al. (1988) y que no corresponden a los reportados por fa
EPA son: metilfenantreno, 4,5-metilfenantreno, benzo(a)fluoreno, benzo(e)pireno, benzo(j)fluoranteno
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HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (USEPA 1984)

ESTRUCTURA NOMBRE PM P.f. P.eb. PROPIEDADES
NAFTALENOG [ 128 1 [ 81°C | 218°C | CRISTALES BLANCOS, INSOLUBLES EN
ALCANFOR AGUA, (1:13) MeOH O 210H, ALQUITRAN

DEL ALQUITRAN SECO. {1:3:5) BENCENO O TOL, (1:2) CHCL, O
CCL4 (1:1:2) CS; ETER, HIDRONAFTALENOS.
4(20.4)=1.162,d(100,4)=0.9628. IRRITANTE,
CAUSA CANCER Y DERMATITIS

©

©

ACENAFTILENO o o, CRISTALES AMARILLOS SOLUBLES EN
1522 93°C 20 TOLUENOC Y CICLO HEXANO. IRRITANTE
PARA OJCS, PIEL Y TRACTO RESPIRATORIO,
QUEMA LA PIEL, RIESGO ,DE CANCER.

@)
oy

CRISTALES BLANCOS INSOLUBLES EN AGUA,

ACENAFTENO 1542 | 96°C | 2710 | (31 ALCOHOL, (1:56)MetOH, (1:25),
NAFTILENETILENOQ . PROPANOL,(1:2.5) CHCL, (1:3) TOLUENO, CsHy
(3.2:100) ACIDO ACETICO GLACIAL d= 1.189.
IRRITANTE A OJOS Y PIEL.

@)
O

FLUORENOQ
23 CRISTALES BLANCOS SOLUBLES EN
BENCIDENDENO [ 166.2 | 117°C [ 294°C CH,CO0HCS2, ETER, BENCENOQ Y ALCOHOL
' DIFENILMETANO CALIENTE.d=1.202, IRRITANTE A OJOS Y PIEL
RIESGO DE CANCER,
FENATRENO CRISTALES BLANCOS INSOLUBLES EN AGUA,

DIFENILMETILENO 0 o | SOL. (1:60) tOH FRIO, (1:2.4) Tol O CCLy, (1:2)

1782 1 101°C | 338°C BENCENO, (1:1) C5; (1:3.3) EYER ANHIDRO,
(1:10) e10H HIRVIENDO, 1X25,4)=1.179.
IRRITANTE OJOS Y PIEL, RIESGO DE
CANCER.

®
Co

ANTRACENO 0 o, CRISTALES BLANCOS, MENOS SOL. QUE SU
1782 1216°C 40°C 1SOMERO INSOL..EN AGUA , 1:67 ctOH abs,
1:meOH, 1:62 BENCENO, BENCENO 1:125 TOL,
1:85 CHCL, IRRITANTE A OJOS Y PIEL,
DECOLORA LA PIEL.

:
O

FLUORANTENGQ.
IDRIL-1,2-
BENZACENAFTENO CRISTALES BLANCOS TRANSLUCIDOS,
BENZ(JK) 202.2 [156°C { 383°C ([ SOLUBLE EN TOLUENO Y CICLOHEXANO,
@ FLUORENO, IRRITANTE A OJOS Y PIEL

20

BENZ{A)
ACENAFTILENO.
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HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (CONTINUACION),

ESTRUCTURA NOMBRE PM. Pf P.eb, PROPIEDADES
PIRENO o o o | CRISTALES AMARILLOS CLARO.
BENZO(eDFENANTRENO | 202°C | 111°C 1383°C 11 uq o o COLUBLE o
DISOLVENTES ORGANICOS. EN SOL.
LIGERA FLUORESCENCIA d - 23.4 =
1.271. IRRITANTE A OJOS Y PIEL,
RIESGO DE CANCER. DANA AL
HIGADO, QUEMA LA PIEL.
© BENZO{AJANTRACENO 2283 | 162°C |43 5oC POLVO BLANCO. INSOLUBLE
1,2 -BENZANTRACENO - EN AGUA, SUBLIMA DIFICILMENTE
@@@ TETRAFENO SOL. EN ¢tOH HIRVIENDO SOL. EN LA
2,3-BENZOFENANTRENO MAYORIA DE LOS DISOLVENTES
ORGANICOS. IRRITANTE A 0JOS Y
PIEL, RIESGO DE CANCER
@ @ TRIFENILENG
9,10- LAS SOLUCIONES DAN
. BENZOFENANTRENG  [228.3 [ 199°C | 43%°C | 5 1)oRESCENCIA AZUL. d= 1,302
@ ISOCRISENO
©© CRISENO
1,2-BENZOFENANTRENO
@@ BENZO(a)FENANTRENO POLVO BLANCO. LIG. EN ALCOHOL,
228.3 | 256°C | 441°C |ETERCS, CH,COOH {1.1300) TOLUENO
(5%). MODERADAMENTE SOL. {1:480)
TOLUENO (%) EN CeHs HIRVIENDO.
INSOL. EN AGUA. INSOL. EN
CICLOHEXANO IRRITANTE A OJOS Y
PIEL, CANCERIGENC
@ BENZO(b)FLUORANTENO
2,3-
@@ BENZOFLUORANTENO AGUJAS BLANCAS, SOL. EN
o) 3,4- 252.3 | 168°C |481°C | CICLOHEXANO Y TOLUENO.
BENZOFLUORANTENO IRRITANTE A OJOS Y PIEL, RIESGO DE
CANCER,
BENZO(K)FLUORANTENO
@ 8,9- AGUIJAS AMARILLO OPALO SOLUBLE
BENZOFLUORANTENO EN TOLUENO Y CICLOHEXANO.
@@‘@ 10,12- 2523 [217°C |496°C | |RRITANTE A 0JOS Y PIEL RIESGO DE
BENZOFLUORANTE- CANCER
NO
AGUIAS DE COLOR AMARILLAS,
L BENcormeNg 12763 [ 177°C [496°C |tommen BENCENO, TOLUENO,
©© 3,4-BENZOPIRENO XILE-NO LIG. SOLUBLE EN METANOL,
©©© BENZO{(de])FRISENQ INSOL EN AGUA. IRRITANTE A 0JOS ¥
PIEL.RIESGO DE CANCER
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HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (CONTINUACION)

ESTRUCTURA NOMBRE PM P.L Peb PROPIEDADES.
INDENO(1,23-CD}  |276.3 [161°C |536°C | POLVO AMARILLENTO, SOLUBLE EN
@ PIRENO EN TOLUENO, INSOLUBLE EN
.@@ O-FENILPIRENO CICLOHEXANO. IRRITANTE A 0JOS Y
@ PIEL, RIESGO DE CANCER.
O omevzoew 2783 |270°C | s200C SOLUBLE EN ETER DF PLTROLEO,
©©©© M}'Rzg%_mo ACEITES Y OTROS COMPUESTOS
2,3 ORGANICOS. LIG. SOL, EN etOH Y
DIBENZOANTRACENO ETER, INSOLUBLE EN AGUA Y CICLO
HEXANO, CARCINOGENO
@ BENZO(ghi)PERILENO | 596 3 | 97g0C >500°C | AGUJAS AMARILLO PAJA. SOLUBLE EN
@ @ 1,12-BENZOPERILENO TOLUENO, INSOL. CICLOHEXANQ.
. IRRITANTE A GJOS Y PIEL, RIESGO DE
O-6 et
@ CORONENG 300.3 |439°C {525°C |[POLVOAMARILLO CLARO, SOLUBLE
@ @ EN TOLUENO, INSOL. CICLOHEXANO,
@).@ RIESGO DE CANCER. IRRITANTE.
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