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a industrializacion, el crecimiento demografico y el
desarrollo tecnologico son factores que contribuyen
alaliberaciény descarga incontroladade gran cantidad
y variedad de compuestos al ambiente, lo que altera
las concentraciones naturales y provoca problemas de
contaminacion atmosférica cuando se supera la capacidad natural
del aire para regenerar y amortiguar los efectos sobre los seres
vivos y los materiales'. Los estudios llevados a cabo sobre
contaminacion atmosférica se han enfocado principalmente alas
grandes urbes o a las zonas muy contaminadas, debido a los
efectos adversos que tiene sobre la calidad del aire®.

Los contaminantes se encuentran como gases o particulas, estas
ultimas pueden ser solidas o liquidas* y al estar suspendidas en
un gas forman el aerosol atmosférico, generando una mezcla
compleja de cientos de compuestos organicos e inorganicos’
condiferentes propiedades quimicas y biologicas® que dependen
del tamano de la particula, de las fuentes de emision, de los
mecanismos de formacion, de las variables climatologicas, de las
condiciones geograficas y de la época del aflo. Las particulas

Nota: Articulo recibido el 04 de noviembre de 2008 y aceptado el 24
de noviembre de 2008.

pueden ser originadas tanto por fuentes modviles como
estacionarias, de maneranatural o antrépica. Existen evidencias
que relacionan el tamafio y la composiciéon quimica de las
aeroparticulas con sus efectos en la salud’. Las menores son mas
peligrosas que las mayores® y muestran mejor correlacién con el
area superficial disponible para la interaccion con las células,
aumentando el riesgo conforme disminuye el tamafio de la
particula respirable®!2,

Se ha descrito que las particulas con didmetro <2.5 pm (PM2.5)
se depositan en la region alveolar en cantidades significativas'®
aunque no se descarta el ingreso de particulas hasta de 10 pm'.
Las particulas suspendidas pueden ocasionar diversos efectos
en el ser humano, desde inflamacién alveolar, agravamiento de
enfermedades respiratorias (enfisema, bronquitis, tos, etc.) y
cardiacas'>'8, alteracion y disminucion de la tasa de limpieza
mucociliar, desarrollo de bronquitis cronica, obstruccion
pulmonar crénica que puede llevar a la muerte a personas
susceptibles®!! y cancer pulmonar’®. En México se han
realizado diversos estudios que han demostrado los efectos
adversos de las aeroparticulas sobre la salud humana?'-2,

Lasparticulas suspendidas estan formadas por mezclas complejas
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de cientos de compuestos, donde el material organico en las
particulas de tamafio < 10 um (PM10) es potencialmente
mutagénico, citotoxico y carcinogénico®*?’ y debido a ello han
recibido atencidn especial entre los contaminantes atmosféricos.
Entre los compuestos hallados en el material organico extraido
(MOE) de las particulas, estdn n-alcanos, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs), nitro-HAPs, oxi-HAPs, ftalatos,
productos de degradacion oxidante, alcoholes, aldehidos,
cetonas y acidos organicos, principalmente®®2, En la Ciudad de
México se hanrealizado estudios tanto en los que se haasociado
el cancer pulmonar con la contaminacion atmosférica®* como
epidemioldgicos que relacionan los efectos de las aeroparticulas
con la salud?®**#3¢ y otros sobre la composicion organica de la
fase particulada del aerosol atmosférico?%?"323740 enfocandose
sobre aquellos compuestos organicos con actividad mutagénica
y carcinogénica.

Existen diversos ensayos para evaluar la genotoxicidad
provocada por los contaminantes ambientales, entre los que
destacael de Ames (considerado como bioensayo de referencia)
que se basa en una mutacion en el operén de histidina de la
bacteria Salmonella typhimurium que le impide desarrollarse
enmedio minimo. Cuando un agente induce una retromutacion
en dicho operén, entonces la bacteria puede sintetizar el
aminoacidoy reproducirse; cuanto mas mutagénico, mayor sera
el nimero de colonias revertantes*’. La Tabla I, ilustra las
asociaciones entre las potencias mutagénicas con efecto
indirecto en cepas de Salmonella typhimurium y la presencia
de HAPs (mutdgenos de accion indirecta) y la Tabla II, las
correlaciones entre la mutagenicidad con efecto directo y los
nitro-HAPs (mutagenos de accion directa)?’, presentes en la
materia orgénica extraida de las PM10 durante 1998 en el
suroeste de la Ciudad de México.

Asimismo, la electroforesis unicelular o ensayo cometa es una
técnicarapiday sensible para evaluar el dafio al DNA en células
individuales* que bajo condiciones alcalinas (pH > 13) detecta

HAP PM TA98+S9 | Salmonella
(gmol™) ) typhimurium*
Naftaleno 128 -0.044 n.d.
Acenaftileno 152 -0.075 n.d.
Acenafteno 154 -0.290 n.d.
Fluoreno 166 0.028 )
Fenantreno 178 0.169 )
Antraceno 178 0.192 n.d.
Fluoranteno 202 0.220 (G)
Pireno 202 0.133 (G)
Reteno 234 0.061 n.d.
Benzo[a]antraceno 228 0.320 )
Criseno+Trifenileno 228 0.298 HyH)
Benzo[e]pireno 252 0.369 )
Benzo[a]pireno 252 0.304 )
Perileno 252 0.295 (G)
Indeno[/,2,3-cd] 276 0.421 (G)
pireno
Dibenzo[a,h+a,c] 278 0.376 HyH)
antracenos
Benzo[ghi]perileno 276 0.319 )
Coroneno 278 0.406 )
> HAPs 0.309 n.d.
Negritas e italicas — p<0.05, PM — Peso molecular, *(+) mutagénico
y (-) no mutagénico (http://monographs.iarc.fr/ENG/Monographs/
vol32/volume32.pdf), n.d.-no disponible

Tabla I. Coeficientes de correlacién de Spearman (r) entre
TA98+S9 y HAPs (n=48), mutagenicidad de accién indirecta
de cada HAP en Salmonella typhimurium (tomado de Villalobos-
Pietrini et al.?).

rompimientos de cadena sencillay sitios sensibles al alcali*. Su
nombre se debe a que la imagen fluorescente que se obtiene
como resultado, es semejante a la de un cometa en donde la
cabeza es el DNA no dafiado y la cola es el DNA fragmentado.

( nitro-HAP PM (g mol) TA98-S9 (r) YG1021(r) Salmonella typhimurium*

1-Nitronaftaleno 173 0.371 0.281 (H)*
2-Nitronaftaleno 173 0.417 0.354 (+)*
1,5-Dinitronaftaleno 218 0.197 0.316 n.d.
1,3-Dinitronaftaleno 218 0.093 0.200 n.d.
2-Nitrofluoreno 211 0.189 0.312 (+)*®
9-Nitroantraceno 223 0.424 0.373 (+)*
1,8-Dinitronaftaleno 218 0.120 0.340 n.d.
1-Nitropireno 247 0.334 0.344 n.d.
1,6-Dinitropireno 292 0.269 0.202 n.d.
> nitro-HAPs 0.377 0.359 n.d.
Negritas e itdlicas — p<0.05, PM — Peso molecular, *(+) mutagénico y n.d.-no disponible

Tabla II. Coeficientes de correlacion de Spearman (r) entre TA98-S9 y YG1021 vs. nitro-HAPs, (n=48), mutagenicidad de acci6n
directa de cada nitro-HAP en Salmonella typhimurium (tomado de Villalobos-Pietrini et al.?’).
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Mediante este ensayo, hemos encontrado dafio al DNA en
linfocitos humanos expuestos a la MOE de febrero (¢poca de
secas) y de agosto (época de lluvias) del 2003 (datos no
publicados, Fig.1), probablemente debido ala presencia de nitro-
HAPs. Por otra parte, diversos estudios han mostrado que,
dependiendo de las condiciones geograficas y climatologicas,
las particulas tienen composiciones diferentes®' ¢ y de acuerdo
con ellas puede haber sitios en los que se desarrollen o no
enfermedades relacionadas con lamutagenicidad porlapresencia
de sustancias que la generen, aumenten y/o disminuyan. Hayatsu
et al.¥*® han identificado sustancias presentes en extractos de
éter con efectos inhibidores de lamutagenicidad como los dcidos
grasos libres de cadena larga entre los que destacan oleico,
linoleico, palmitoleico, linolénico y araquidonico (araquidico)®.
Goto et al **y Nardiniy Clonfero® demostraron que la actividad
antimutagénica de los dcidos grasos puede diferir segun la época
del afio, ya que los extractos organicos de las aeroparticulas en
verano mostraron mayor actividad antimutagénica que los
colectados en invierno. En un estudio llevado a cabo durante
2004 en el suroeste de la Ciudad de México para determinar
diecinueve acidos grasos en las PM 10, observamos que los mas
abundantes fueron palmitico (hexadecandico) y esteéarico
(octadecanodico) (Fig. 2)*2. Iwado et al.>* demostraron que los
acidos oleico, linoleico, palmitico y estedrico disminuyeron
hasta 75% lamutagenicidad de los extractos de las acroparticulas
en muestras colectadas en ciudades japonesas. Por lo que la
presenciade acidos grasos en las PM10% podriareducir el riesgo
delapoblaciondelaZona Metropolitana de la Ciudad de México
expuesta a los HAPs?*?". De acuerdo con Hayatsu et al.*® los
4cidos grasos pueden actuar como micelas que encapsulan
preferentemente a los mutagenos indirectos inhibiendo a las
enzimas que los transforman. Hori et al.*® sugieren que la
presencia de acidos grasos en la atmdsfera pueden inhibir la
mutagenicidad en el ser humano, siendo sus principales fuentes
de emision, la microbiana, la cera de las hojas de las plantas, la
combustion vehicular®, lahidrolisis y la oxidacion térmica de la
coccion de la carne™ y las heces humanas®.
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Figura 1. Migracién de DNA inducida en linfocitos humanos
con diferentes concentraciones de MOE de las PM10 de febrero
y de agosto del 2003.

(1 12-13-mar £ 30-31-mar

B 9-10-mar £ 14-15-abr £ 29-30-abr [ 2-3-may
160
140
120
100
80
60
40
20
0

ng m-3
W

S

1

12+13+14

Adido graso

\. J

Figura 2. Diecinueve ésteres de &cidos grasos encontrados de
marzo a mayo de 2004 en PM10 al suroeste de la Ciudad de
México. 1. Acido octanoico, C8 (caprilico), 2. Acido decanoico,
C10 (céaprico), 3. Acido dodecanoico, C12 (laurico), 4. Acido
tetradecanoico, C14 (miristico), 5. Acido cis-9-tetradecenoico
C14:1° (miristoleico), 6. Acido hexadecanoico C16 (palmitico),
7+8. Acido trans-9-hexadecenoico, C16:1° (palmitoleico) +
Acido trans-7-hexadecenoico, C16:17 (palmitolaidico), 9.
Acido octadecanoico, C18 (estearico), 10+11. Acido 9-trans-
octadecenoico, C18:1° (elaidico) + Acido cis-9-octadecenoico,
C18:1° (oleico), 12413+14. Acido cis-9-cis-12-
octadecadienoico, C18:2°'2 (linoleico) + Acido 9,12,15-
octadecatrienoico, C18:3%'2' (linolénico) + Acido trans-9-
trans-12-octadecadienoico, C18:2%'% (linolelaidico), 15. Acido
eicosanoico, C20 (araquidico), 16. Acido cis-11-eicosenoico,
C20:1"" (gondénico), 17. Acido docosanoico, C22 (behénico),
18. Acido cis-13-docosenoico, C22:1'* (erdcico), 19. Acido
tetracosanoico, C24 (lignocérico).

De esta forma, no todo lo que se inhala tiene efectos adversos,
sin embargo, son necesarios mayores esfuerzos para el estudio
de los efectos sinérgicos y antagénicos que tiene el material
organico extraido de las particulas suspendidas, prueba de ello
es que en un estudio previo®’, encontramos que en el 77% de los
casos, la suma de las respuestas mutagénicas del material
organico fraccionado en grupos de distinta polaridad fue mayor
que en el no fraccionado de las PM10. En este tema, el Grupo de
Mutagénesis Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmosfera
dela Universidad Nacional Autdbnoma de México se haenfocado
en los ultimos afios.
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