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a industrialización, el crecimiento demográfico y el
desarrollo tecnológico son factores que contribuyen
a la liberación y descarga incontrolada de gran cantidad
y variedad de compuestos al ambiente, lo que altera

las concentraciones naturales y provoca problemas de
contaminación atmosférica cuando se supera la capacidad natural
del aire para regenerar y amortiguar los efectos sobre los seres
vivos y los materiales1. Los estudios llevados a cabo sobre
contaminación atmosférica se han enfocado principalmente a las
grandes urbes o a las zonas muy contaminadas, debido a los
efectos adversos que tiene sobre la calidad del aire2,3.

Los contaminantes se encuentran como gases o partículas, estas
últimas pueden ser sólidas o líquidas4 y al estar suspendidas en
un gas forman el aerosol atmosférico, generando una mezcla
compleja de cientos de compuestos orgánicos e inorgánicos5

con diferentes propiedades químicas y biológicas6 que dependen
del tamaño de la partícula, de las fuentes de emisión, de los
mecanismos de formación, de las variables climatológicas, de las
condiciones geográficas y de la época del año. Las partículas
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NOTA  CIENTÍFICA

LLLLL
pueden ser originadas tanto por fuentes móviles como
estacionarias, de manera natural o antrópica. Existen evidencias
que relacionan el tamaño y la composición química de las
aeropartículas con sus efectos en la salud7. Las menores son más
peligrosas que las mayores8 y muestran mejor correlación con el
área superficial disponible para la interacción con las células,
aumentando el riesgo conforme disminuye el tamaño de la
partícula respirable9-12.

Se ha descrito que las partículas con diámetro ≤ 2.5 µm (PM2.5)
se depositan en la región alveolar en cantidades significativas13

aunque no se descarta el ingreso de partículas hasta de 10 µm14.
Las partículas suspendidas pueden ocasionar diversos efectos
en el ser humano, desde inflamación alveolar, agravamiento de
enfermedades respiratorias (enfisema, bronquitis, tos, etc.) y
cardiacas15-18, alteración y disminución de la tasa de limpieza
mucociliar, desarrollo de bronquitis crónica, obstrucción
pulmonar crónica que puede llevar a la muerte a personas
susceptibles6,17,19 y cáncer pulmonar7,20. En México se han
realizado diversos estudios que han demostrado los efectos
adversos de las aeropartículas sobre la salud humana21-23.

Las partículas suspendidas están formadas por mezclas complejas
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de cientos de compuestos, donde el material orgánico en las
partículas de tamaño ≤ 10 µm (PM10) es potencialmente
mutagénico, citotóxico y carcinogénico24-27 y debido a ello han
recibido atención especial entre los contaminantes atmosféricos.
Entre los compuestos hallados en el material orgánico extraído
(MOE) de las partículas, están n-alcanos, hidrocarburos
aromáticos policíclicos (HAPs), nitro-HAPs, oxi-HAPs, ftalatos,
productos de degradación oxidante, alcoholes, aldehídos,
cetonas y ácidos orgánicos, principalmente28-32. En la Ciudad de
México se han realizado estudios tanto en los que se ha asociado
el cáncer pulmonar con la contaminación atmosférica33 como
epidemiológicos que relacionan los efectos de las aeropartículas
con la salud22,34-36 y otros sobre la composición orgánica de la
fase particulada del aerosol atmosférico26,27,32,37-40, enfocándose
sobre aquellos compuestos orgánicos con actividad mutagénica
y carcinogénica.

Existen diversos ensayos para evaluar la genotoxicidad
provocada por los contaminantes ambientales, entre los que
destaca el de Ames (considerado como bioensayo de referencia)
que se basa en una mutación en el operón de histidina de la
bacteria Salmonella typhimurium que le impide desarrollarse
en medio mínimo. Cuando un agente induce una retromutación
en dicho operón, entonces la bacteria puede sintetizar el
aminoácido y reproducirse; cuanto más mutagénico, mayor será
el número de colonias revertantes41. La Tabla I, ilustra las
asociaciones entre las potencias mutagénicas con efecto
indirecto en cepas de Salmonella typhimurium y la presencia
de HAPs (mutágenos de acción indirecta) y la Tabla II, las
correlaciones entre la mutagenicidad con efecto directo y los
nitro-HAPs (mutágenos de acción directa)27, presentes en la
materia orgánica extraída de las PM10 durante 1998 en el
suroeste de la Ciudad de México.

Asimismo, la electroforesis unicelular o ensayo cometa es una
técnica rápida y sensible para evaluar el daño al DNA en células
individuales44 que bajo condiciones alcalinas (pH > 13) detecta

rompimientos de cadena sencilla y sitios sensibles al álcali45. 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 dañado y la cola es el DNA fragmentado.
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Mediante este ensayo, hemos encontrado daño al DNA en
linfocitos humanos expuestos a la MOE de febrero (época de
secas) y de agosto (época de lluvias) del 2003 (datos no
publicados, Fig.1), probablemente debido a la presencia de nitro-
HAPs. Por otra parte, diversos estudios han mostrado que,
dependiendo de las condiciones geográficas y climatológicas,
las partículas tienen composiciones diferentes31,46 y de acuerdo
con ellas puede haber sitios en los que se desarrollen o no
enfermedades relacionadas con la mutagenicidad por la presencia
de sustancias que la generen, aumenten y/o disminuyan. Hayatsu
et al.47,48 han identificado sustancias presentes en extractos de
éter con efectos inhibidores de la mutagenicidad como los ácidos
grasos libres de cadena larga entre los que destacan oleico,
linoleico, palmitoleico, linolénico y araquidónico (araquídico)49.
Goto et al.50 y Nardini y Clonfero51 demostraron que la actividad
antimutagénica de los ácidos grasos puede diferir según la época
del año, ya que los extractos orgánicos de las aeropartículas 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 ácidos grasos en las PM10, observamos que los más
abundantes fueron palmítico (hexadecanóico) y esteárico
(octadecanóico) (Fig. 2)52. Iwado et al.53 demostraron que los
ácidos oleico, linoleico, palmítico y esteárico disminuyeron
hasta 75% la mutagenicidad de los extractos de las aeropartículas
en muestras colectadas en ciudades japonesas. Por lo que la
presencia de ácidos grasos en las PM1052 podría reducir el riesgo
de la población de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
expuesta a los HAPs26,27. De acuerdo con Hayatsu et al.48 los
ácidos grasos pueden actuar como micelas que encapsulan
preferentemente a los mutágenos indirectos inhibiendo a las
enzimas que los transforman. Hori et al.46 sugieren que la
presencia de ácidos grasos en la atmósfera pueden inhibir la
mutagenicidad en el ser humano, siendo sus principales fuentes
de emisión, la microbiana, la cera de las hojas de las plantas, la
combustión vehicular54, la hidrólisis y la oxidación térmica de la
cocción de la carne55 y las heces humanas47.

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 antagónicos que tiene el material
orgánico extraído de las partículas suspendidas, prueba de ello
es que en un estudio previo27, encontramos que en el 77% de los
casos, la suma de las respuestas mutagénicas del material
orgánico 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 Atmósfera
de la Universidad Nacional Autónoma de México se ha enfocado
en los últimos años.
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