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Introduccion

Entre los contaminantes que afectan la calidad del aire, y que han sido regulados en
casi todo el mundo por sus efectos en la salud humana, se encuentran las particulas
suspendidas o material particulado (PM, por las siglas en inglés). Aun cuando han sido
ampliamente estudiados, los efectos bioldgicos adversos de las particulas dependen de

varios elementos, entre ellos (Schwarze et al., 2006):

e Sus caracteristicas fisicas y quimicas, incluyendo masa, superficie y tamano
(particulas gruesas o de diametro aerodinamico hasta de 10 micras (um) [PMyo]
o0 particulas finas de diametro aerodinamico menor a 2.5 pm [PMjs];

caracteristicas que dependen de su origen y/o de sus fuentes de emision.

e  Su composicién quimica, ya que esta afecta también su toxicidad y, por ende,

sus efectos potenciales en la salud.

Se puede decir, entonces, que tanto el origen como la composicién de las particulas
determinan en gran medida su toxicidad. Asi, varios estudios indican diferencias
significativas de los efectos toxicos de las particulas provenientes ya sea de distintas
localidades, o bien de un mismo sitio pero de diferentes épocas del afio. (Aiken et al.
2009; Chow et al., 2002; Salcedo et al., 2006).

En México, se han realizado algunas campafas cortas de medicién de contaminantes y
se han obtenido resultados que dan una idea de la variabilidad en la composicion de las
particulas con respecto a diferentes zonas de una region (Chow et al., 2002; Salcedo et
al., 2006; Aiken et al., 2009). Durante 2005 se llevd a cabo una evaluacion de PM,s y
PM;o en Mexicali en dos sitios (uno semi-rural y otro urbano) y los resultados corroboran
que la composicion de las particulas influye en los patrones toxicoldgicos de las mismas

y, muy posiblemente, en los impactos que causen a la salud (LASPAU, 2005-2007).



Sin embargo, no se cuenta con informacidn precisa para caracterizar la composicion y
toxicidad de las PM en diversos puntos de una misma ciudad en diversas épocas del
ano, especialmente en grandes zonas metropolitanas donde se concentra un gran

numero de habitantes susceptibles a los efectos dafiinos de este contaminante.

Por ello, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) realizd durante 2009 el “Estudio sobre la
variabilidad estacional de composicion y toxicidad de particulas finas en el Valle de
México”, con el fin de aportar datos sobre la composicién de las PM,s en diferentes
puntos de la ciudad de México y su relacion con la toxicidad. Los resultados de este
estudio muestran que también en la ZMVM existe variabilidad en la toxicidad de las
particulas de acuerdo al sitio de muestreo. En este estudio, la campafa de medicion
abarco el periodo de lluvias (mayo a julio) y se requiere complementar esta informacion
con datos representativos de otros periodos para determinar la composicion quimica y la
toxicidad de las particulas suspendidas durante otras épocas del afno, especificamente
en periodos criticos de contaminacion atmosférica como los meses frios y secos
(noviembre a marzo), en los que histéricamente se han registrado las concentraciones

mas altas de particulas en la ZMVM.

Atendiendo a este interés y necesidad del Instituto Nacional de Ecologia de analizar
precisamente la composicion y la toxicidad de las PM,s durante el periodo seco-frio
(noviembre a marzo) en la ZMVM, el Instituto de Cancerologia (InCan) realiza este
estudio plurianual 2010-2011.

Objetivo

El objetivo de esta primera parte del estudio (2010) es disefar y montar cinco sitios de
muestreo en la ZMVM vy entregar este primer reporte técnico que contiene el disefo del
estudio con la ubicacion de las cinco estaciones de monitoreo de PM, s, la metodologia

para los analisis y el procesamiento que se dara a la informacién obtenida.



Alcances y consideraciones

En este primer reporte se presenta el disefio del estudio, con:

. La ubicacidn de las cinco estaciones de muestreo de PM, s,
e La metodologia para la recoleccién y manejo de muestras
e La metodologias para los analisis de composicion y toxicidad, y

o El procesamiento que se dara a la informacion obtenida

El alcance de este estudio cubre una campafia de medicién para las particulas finas
PM, s y abarca exclusivamente los meses que componen lo que tradicionalmente se

conoce como etapa de seca-fria; es decir, de noviembre de 2010 a marzo de 2011.

Respecto de la ubicaciéon de las estaciones de monitoreo, cabe aclarar que uno de los
objetivos del estudio es realizar una comparacion con otro periodo contrastante como lo
es el de lluvias, es decir, de mayo a julio; sin embargo, no fue posible realizar esta
medicidon en el periodo correspondiente a 2010, por lo que la comparacién se llevara a
cabo utilizando los resultados del estudio previo del INE referido en la introduccion.
Debido a esta situacion, es necesario conservar los sitios de monitoreo utilizados en el
2009. Ademas de que se ha analizado y comprobado la viabilidad de cada uno de los
sitios, es indispensable tener un punto de referencia geografica para realizar la
comparacion de los resultados por temporada del afio. Recordemos que la composicion
y la toxicidad de las particulas también puede variar por sitio de monitoreo por el tipo
de fuentes y actividades emisoras que se localizan ahi, por lo que si se implementa una
variacion en los cinco sitios ya utilizados previamente, no sera posible determinar si los
cambios observados en la composicion y toxicidad de las PM, s se debe al cambio en la

época del afio (que es lo que se desea observar) o al cambio en el sitio de monitoreo.

Las metodologias para recoleccién y analisis de datos, asi como el procesamiento que se

dara a la informacion se incluyen en la siguiente seccidn sobre la “metodologia”.



Metodologia

o Ubicacion de las cinco estaciones de muestreo:

(o}

Se disefi6 la ubicacién y el montaje de cinco sitios de muestreo de particulas
en cinco distintos puntos dentro de la Zona Metropolitana del Valle de
México con base a las facilidades de cada sitio y en el disefio del estudio

previo del INE.

e Metodologia para la recoleccién y manejo de muestras:

(6]

Las particulas se colectan, a partir de noviembre y hasta marzo, de manera
semanal en los cinco sitios utilizando muestreadores de alto volumen (Sierra
Andersen, Smyrna, GA, USA o Tisch TE6070V, Roswell, GA, USA) y
membranas de nitrocelulosa (Sartorious, Goettingen, Germany) a un flujo de
1.13 m? por minuto, segun lo reportado por Alfaro-Moreno et al., (2009).
Las membranas con muestra se mantienen a 4° C en oscuridad hasta su uso
para remover las particulas.

Las particulas son removidas de las membranas y se guardan en viales libres

de endotoxina a 4° C en un desecador.

e  Metodologias para el analisis de la composicion:

(o}

(o}

(o}

Elementos, por emisidon de rayos X inducida por particulas (PIXE).

Carbono organico y elemental, por reflectancia termo-6ptica (TOR).
Benzo-a-pireno e hidrocarburos por cromatografia gaseosa-espectrometria
de masas (GC-MS).

e Metodologia para el analisis de la toxicidad:

(0}

Se evaluara la secrecion de citocinas (IL-6 y TNF-a) utilizando la técnica de
ELISA con ayuda de kits comerciales (R&D), en cultivos confluentes de
células J774A.1 estimuladas con concentraciones no letales de particulas (0-
40 pg/cm2).



o Las células se sembraran en placas de 24 pozos, que se dejaran llegar a la
confluencia. Una vez confluentes, se cambiara el medio de cultivo por medio
libre de suero durante 24 horas, y entonces se hara la exposicién a
particulas por 24 horas. Los sobrenadantes seran colectados, centrifugados
y congelados a -20° C hasta su uso.

o Células no expuestas a particulas seran usadas como controles negativos y
células expuestas a 10 pg/ml de lipopolisacarido (LPS) como controles
positivos. Los resultados seran expresados en pg/ml.

o Estos experimentos de exposicion de células a particulas, se haran con
muestras de cada uno de los cinco sitios y de manera mensual, haciendo
agregados (pools) de las particulas muestreadas de las 4 semanas de cada
mes, o bien, si la cantidad de muestra recolectada lo permite, se utilizaran

agregados (pools) de periodos de tiempo mas cortos.

Procesamiento que se dara a la informacion obtenida:

o El andlisis incluira estadisticas basicas de los datos.

o Para el caso de la composicion, se analizaran los componentes quimicos de
las particulas, se realizaran correlaciones entre las especies quimicas
detectadas para verificar la calidad de los datos del analisis y se realizara un
analisis de factores mediante la técnica de Componentes Principales (PCA).

o Para la parte toxicoldgica, se aplicaran modelos robustos de regresiéon y/o
correlacién (en funcion del comportamiento de los datos) para estimar las
relaciones con las variables bioldgicas. La idea de aplicar modelos robustos
es debido al hecho de que la variabilidad en los datos de las mediciones
semanales y mensuales de contaminacion atmosférica es usualmente tan
elevada que es dificil observar y estimar patrones y modelos de

comportamiento.



Resultados

La ubicacion de los cinco sitios se decidid de comun acuerdo con el personal del INE y
con base en el “Estudio sobre la variabilidad estacional de composicion y toxicidad de
particulas finas en el Valle de México”. Estos cinco sitios representan una amplia
cobertura del area metropolitana y pertenecen a zonas que cuentan con diferentes
fuentes de emisidn de particulas. Asi, se instalaron muestreadores de PM,s de alto
volumen en el en el norte de la ciudad (CINVESTAV), en el centro de la ciudad (estacion
de monitoreo Merced), en el sureste (estaciéon de monitoreo UAM Iztapalapa-CENICA),
en el suroeste (estacién de Monitoreo Plateros) y en el sur (Ciudad Universitaria) (ver

figura 1).

Figura 1. Ubicacioén de los cinco sitios de muestreo de PM, s en la ZMVM




Analisis de resultados

El primer objetivo de este proyecto ha quedado completado al haber concluido el disefo
y montaje de cinco sitios de muestreo en la ZMVM, asi como el establecimiento de la

metodologia para la correcta recoleccion y manejo de las muestras de particulas.

Ya se cuenta con todas las membranas necesarias para la campafia y que han sido

preparadas con las especificaciones requeridas (Alfaro-Moreno et al., 2009).

El proceso de muestreo, recoleccion y analisis de particulas requiere de varios meses
continuos de trabajo para lograr obtener informacion robusta que permita determinar su
composicion y toxicidad, asi como asociar estas caracteristicas con las posibles fuentes

de emision de PM,s.

Conclusiones y sugerencias

El desarrollo del disefio del sistema de muestreo de particulas en cinco zonas de la
ZMVM ha quedado completo y se ha implementado sin dificultades que reportar. En el
mes de noviembre de 2010 ha dado inicio la recoleccién de muestras y continuarg,

segun lo reportado en la metodologia, hasta el mes de marzo de 2011.

El InCan cuenta con la experiencia, los conocimientos y el equipo humano y material
necesario para la correcta realizacion de este muestreo, asi como para el manejo de las

muestras y el reporte de los resultados, en su momento.
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