
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACUL TAO DE CIENCIAS 

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

GENOTOXICIDAD PRODUCIDA POR 

AEROPARTICULAS EN CELULAS SOMATICAS 

DE LAS ALAS DE Drosophila melanogaster 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL GRADO ACAOEMICO DE 

MAESTRIA EN CIENCIAS 

(B 1 O LO G 1 A C EL U LA R) 

p A E S E N T A 

ALFREDO DELGADO RODRIGUEZ 

Este trabajo se realizó bñjo IJ dirección 
del Dr. Rafael Villalobos Pietrini 

del Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM 

México, o. F. 1993 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CONTENIDO 

RESUMEN., ••• ,,,.,,., •.• ,,, •••.. ,., ••••. , ••• , •.• , ••• ,,,,., ii 

INTRODUCCION, •••••••• , , •••• , • , , •• , , •••••• , , • , • , , •••• , , , •• 

MATERIAL 'i l1ETODOS. , , , , , , , , • , , • , • , •• , •••• , ••••••• , , • , , , •• 

Filtros •• , ••.•••••••. , ••. , .•••••...••••••..•••• ,....... 8 
Obtención de la muontra, ..•..•..•••••...•.•••.....••••• 
Método Analitico., •..•••••.•.•••..•••.•.•.•••. , ••••.••• 
Eneayo de mutagenicidact empleando 
Salmonella typhimurium ...•••••.•.•...••.••..•.•.•...••. 10 
Medio de cultivo para Drosophila melanogaster.,, .•..... 12 
Lineas de orosophila .•..•.•..•••..•.••••..•••.•....•••• 13 
Cruzas, • , •..••••...•••••• , •.••••.•..•• , , .•• , , , •••.••• , • 14 
Prueba de Mutacion y Recombinacion Soml!.ticaa (SHART) .• , 15 
SelecciOn de las cruzaa empleadaa ••••.•.••••••• , • • • • • • • 18 
Muestras Evaluadas, ••••••.•• , ••••• , •• , •..••••• , ..•• , •• , 20 
concentL·ación de la mueotra, ••••••• ,,, ••••• , •• , •• , •••• , 21 

RESULTADOS.,,,.,.,,, ••••• , •• ,, ••• ,, ••••• , ••• ,,,.,, •••••• , 22 
Estimación de la masa de particulaa por filtro , •.•.• , • 22 
AnAlisis quimico ••.•.•• , ••••.. ,,, •...•.•••• , ..••.•.• ,,. 22 
Efectos genotóxicon ..•• ,, ..••••••••.• ,., •••..•• , ••.•••• 23 

Salmonella typhimurium TA98 •• ,.,,,,.,.,., •• , ••••••• 23 
Drosophiln melo.nogastor •.•.•••.• , •••••••• ,, •••••••• 24 

DISCUSION,,., ••• , •• , •• ,,,.,,,., •••••• , •• ,,., ••• , •••• ,.,,, 27 

CONCLUSIONES •• , •••••••••• , •••••• , •••••••••• , ••• , , , , ••• , , , 33 

REFERENCIAS •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 35 

TABLAS ••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••••••••••••••• 42 

FIGURAS •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 52 

i 



RESUMEN 

Entre los contaminantes mAs importantes de la ciudad de 

México se encuentran las aeroparticulas, a las cuales estAn 

asociados compuestos orgAnicos como los hidrocarburos aromáticos 

policiclicos (HAP) , mismos que se forman por la combustión 

incompleta de productos derivados del pet~óleo. Puesto que se ha 

demostrado que algunos de ellos son capaces de inducir ctl.ncer, t.!S 

trascendente caracterizar la actividad genCtica de l<t fracción 

respirable e identificar los agentes quimicos presentes en ~sta. 

Para evaluar la gcnotoxicidad de estos contaminantes es práctico 

el uso de análisis de cor.to término, como el de Ames con la 

bacteria Salmonclla, sin cmLargo, es recomendable que los estudios 

de riesgo genético no se basen ónicamente en un bioensayo, sino 

que tambilm se emplee, si es posible, ulgt'ln sistema eucariontc 

además del procarionte mencionado. Es el caso de la mosca de la 

fruta Drosophila mel anogaster, cuyas ventajas para realizar el 

estudio son: poco espacio para mantener gran nñmero de individuos, 

los experimentos son rApidos, de bajo costo y gran sensiblidad 

para detectar el da no :tJrovocado. En esta tesis se evaluO la 

actividad genl!tica de compuestos que constituyen mezcln.s complejas 

y que esth.n asociados a las aeroparticulas que tienen diAmetros 

iguales o menores a 10 micrómetros (PMlO) y se compur6 con el 

efecto causado por aquellas que estAn en las suspendidas totales 

(PST), mediante el uso de dos pruebas biológicas: la de mutación y 

recombinación somáticas (SMART) en cClulas de las alas de 

Drosophila melanogaster y la de Ames, con la cepa TA98 de 
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salmonella typhimurium. Además se determinó la presencia HAP por 

cromatograf !a de gases. Los muestreos se realizaron el 27 de julio 

y el 2 de agosto de 1991, en estaciones que la secretaria de 

Desarrollo Social (antes SEDUE) tiene en su red de calidad del 

aire, en la Merced y en el Pedregal de san Angel, que corrnsponden 

al centro y al surocGte de lu zona metropolitana, rcspectivamante 

y que fueron seleccj o nadas por tener el mayor indice de 

contaminación durante el periodo enero u agosto de 1991. Se 

expusieron filtros ele fibril de vidrio durante 24 h en 

muestreadores de grandes volñmcnes. Los compuestos orgti.nicos se 

extrajeron con metano! en equipos Soxhlet y se concentraron y 

dividieron para el anll.li~is con S;Jlmonolla y Drasophila, los 

tratamientos en el primer caso se aplicaron con dimetilsulf6xido y 

en el segundo con l!tanol. Con el sistema de Ames se obtuvo la 

cantidad de revertantes por placa, con y sin la fracción S9 de 

higado de ratón, para verificar la efectividad de las mezclas 

complejas se aplicó Lt prueba estadfsticn de diferencias minimas 

significativas; mientras que con Drosaphila se utilizaron lineas 

estAndar y otras con elevada actividad metabólica. La respuesta de 

SMART se manejó en cantidad de clones inducidos en 100,000 

célUlñs, para campar.arla con la de Ames. Los resultados 

encontrados en ambos sistemas son equiparables en cuanto a 

comportamiento y se corroboró que en los dias y fechas de muestreo 

los promutttgcnos o mutttgenos indirectos producen mayor respuesta 

que los directos. Tanto la cantidad de material particulado 

colectado como la mutagenicidad fueron rntts elevadas el 2 de agosto 
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que el 27 de julio para ambas estaciones, las particulas PMlO 

fueron mAs genotóxicas que las PST y en ambas fechas en la zona de 

la Merced se evidenció que es mAs grave Ja contaminación con 

aeroparticulas que en la del Pedregal de San Angel. 

Como es la primera ocasión en que se utiliza la prueba de 

mutación y recombinación en células somáticas de Drosophila 

meldnogast.t!1' para detectar mutti.gcnor; que se encuentran en las 

mezclas complejas de las aeroparticulas, los resultados justifican 

el uso de este sistema de pruebll como sensor biológico en los 

an6.lisis de rutina, en combinación con Salmonella typliimurium para 

establecer un mejor criterio sobre mutagenicidad. 
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IN'.rRODUCCION 

En la actualidad, la Ciudad de México enfrenta un grave 

problema de contaminación del aire, debida principalmente a los 

proUuctos arrojados por vehiculos automotores, la quema de 

combustibles y los desechos industriales, que requiere de prontas 

soluciones, ya que de una u otra mt1ncra es el resultado de las 

actividades que conducen al dcsñrrollo dol pais. Esto ha 

estimulado que se e(cctócn estudios sobre lu calidad del aire que 

respiran los habitantes de esta t.:iudad, con el fin de conformar 

medidas para sanearlo y para lo cual, la Secretaria de Desarrollo 

Social (SEDESOL) ha organizado una red de calidad del airo en la 

zona metropolitana de la ciudad de México, constituida por 

veinticinco estaciones ub.icadas en diferentes puntos {Tabla I y 

Fig. 1). 

Es importantf:! conocer los efectos causados en los seres 

vivos, especialmente en el hombre, considerando que los rnAs 

afectados son las personas que padecen enfermedades o transtornos 

respiratorios, en segundo plano, los menores de edad y la gente 

propensa a adquirir estos males. Sin emb.:.irgo, los compuestos 

arrojados al ambiente podrian provocar danos no sólo en los 

niveles anatómico y fisiológico, sino también en el gen~tico, ya 

sea que se induzcan alteraciones en la linr,?a germinnl, afectando a 

las slguientcs generaciones o en la somática, provocando el 

incremento en la formación de tumores cancerosos, siendo segón 



algunos autores, los agentes qu!micos la causa principal de la 

aparición de cáncer y de la producción de defectos genéticos al 

nacimiento, enfermedades del corazón y cataratas (Ames 1979, 

Tokiwa y Ohnishi 19BG). 

A los contaminantes se les clasifica en primari.os y 

secundarios, los primeros son de origen natural (polvos, 

vegetación) o antropogénico (humo de cigarro, emisiones 

vehiculares). Los secundarios se gcnoran a partir de los primarios 

por reacciones atmosféricas (Hughcs gt. ~_l. 1980). Estos compuestos 

se encuentran en el ambiente en estado gasesoso o bien asociados a 

part!culas suspendidas en el aire, las cuales segi.m su tamano 

(diAmetro aerodinAmico) al ser inhaladas o aspiradas quedan en 

diferentes niveles del tracto respiratorio, siendo las de menor 

tamano (<10 µm) las que alcanzan a llegar hasta bronquios y 

bronquiolos (Chrisp y Fisher 1980), mientras que las ~As grandes 

(>10 µm) permanecPn en las v!as superiores, fosas nasales, laringe 

y faringe (Breysse y Swift 1990). Debido a esto a las primeras se 

les considera como fracción respirable y a las segundas como 

inhalable. Aquellas particulas de menor tamuno se d.apositan mAs 

eficientemente en pulmón, son eliminadas con mayor dificultad y se 

mantienen por mAs tiempo en la atmósfera, aproximadamente 100 h 

(Esmen y Corn 1971), por estas razones las células del aparato 

respiratorio tendrAn mayor probabilidad de estar expuestas 

directamente durante largos periodos a los m11tágenos que estén 

asociados a esas partlculas. DichoS compuestos pueden ser 

gracl.ualmente removidos y subsecuentemente transportados a travós 



de la membrana alveolar al torrente circulatorio y as! otros 

tejidos sensibles pueden quedar expuestos. 

En lo que respecta a las aeroparticulas más grandes, son 

eliminadas mas facilmcnte y en menor tiempo, tanto por el aumento 

del flujo de aire al respirar o al inhalar (Hilcman 1981, Bowes Y 

Swift 1989), como por desprendimiento de las mucosas, lo que en 

ambos casos, lleva a la ingestión de todo el material depositado 

en las vias superiores. En este caso, Jos compuestos .:-isociados 

pueden ser solubilizados en el intestino y absorbidos al sistema 

circulatorio, llcgundo también a otros órganos blanco (Chrisp y 

Fisher 1980). Dado qutO! las sustancias que se asoc.i an a las 

part!culas, pueden tener capucidad carcinogCnica y /o mutag~nica, 

es n~ccsario caracterizar los compuestos contenidos tanto en la 

fraccion inhalablc corno en la respirable e identificar los agentes 

qu!micos presentes en ellas que puedan ser nocivos para la salud 

(Chrisp y Fisher 1980). Entre ellos se cuentan los hidrocarburos 

arom6.ticos polic!clicos (HAP), que se forman de la combustión 

incompleta de productos derivados del petróleo, carbón, tabuco, 

alimentos y virtualmente de cualquier materia orgAnica (Crittendon 

y Long 1976, Woo y Arcos 1981, IARC 1983). 

Este grupo de compuestos es primordial en cuanto a la 

exposición a la que esta sujeto el hombre, ya que se ha demostrado 

que tienen actividaP carcinogénica en animales y que mezclas 

complejas d~ estoo se hallan relacionadas con neopla:;ias en 

humanos (IARC 1987). Una caracterlsticu de los HAP es que a pesar 

de su semejanza entructural, una pcquena modificación puede 



provocar diferencias con respecto a su actividad genotOxica {Ar~os 

y Argus 1974, Dipple fil i!J_ .. 1984, Yang y Silverman 1980), por lo 

que es importante el conocimiento de la correlación estructura

actividad de los HAP {Richard y Woo 1990) 1 asi como d~ los 

derivados que de ellos se desprenden, especialmente aquellos 

compuestos nitrogenados, que se han descrito como mutAgenos 

directos y que se originnn u partir de reacciones de los HAP con 

los óxidos de nitrógeno presentes en el ami.Ji.ente (Arey g_t_ Af. 

1986 1 1987, 1989, 19CJO, Pitts 1987, Zielin!'..;ka. gt tl. 1989a,b, 

Atkinoon Q!; !!l. 1990) . 

Desde hace tiempo se advierte lu acción carcinogCnica de 

algunas HAP, como es el caso del benzo(a)pireno 1 sin embargo, como 

se menciona anteriormente, estAn formando mezclas complejas y al 

interaccionar moll!culas de distintos compuestos, se pueden llegar 

a producir reacciones sin~rgicas o antagónicas, que influyen en la 

actividad de la mezcla completa (Alink :rt, ~ 1903), por lo que es 

importante además de realizar estudios del contcnjdo de compuestos 

asociados a las acropart!culas, también hacer pruebas de los danos 

a los que los organismos están expuestos cuando se encuentran en 

ambientes contaminados. 

Para evaluar la actividad genotóxica de estos y otros 

contaminantes se hacen experimentos de corto término con diversos 

sistemas biológicos como es el caso de la bacteria Salmonella, que 

genéticamente cstA bien definida para la detección de mutAgenos. 

La prueba se basa en Ja reversión de bacterias auxotróficas con 

requerimiento de histidina al tipo silvestre, conociéndose, segñn 



la cepa utilizada, el mecanismo molecular de la mutación 

involucrada. Además como ha sido usada para analizar tanto 

contaminantes ambientales como compuestos quimicamente puros y 

aunque las bacterias no poseen la capacidad enzimática de lnr. 

mam!feros para metabolizar los compuestos xenobióticos, es 

posible, al agregar al medio de cultivo la fracción micros6mica 59 

de higado de mamlfero, detectar también aquellas sustancias que 

para producir dan o sobre e 1 ADtl deban ser J.ctivadas 

metabólicamente (Durston y Ames 1974, Kier fil ª-.:!.. 1974, Ames fil; 

ª1· 1975, McCann _g_t; ª1· 1975, Mccann y Ames 1976, Waters fil fil, 

1978). En la figura 2 se muestra el esquema empleado para examinar 

mutAgenos químicos con la prueba de Ames enfocado a contdm.ioantes 

ambientales (Finlayson-Pitts y Pitts 1986). 

Ho obstante, es dificil hacer estudios de riesgo genético 

basándose dnicarnente en estos ensayos pues se trata de organismos 

procariontes en donde sólo se analizan ciertas alteraciones, razón 

por la cual es conveniente, al evaluar los efectos gcnot6xicos 

provocados por contaminantes ambientdles, utilizar m6s de un 

sistema, todo lo cual pormiLa verificar un espectro más amplio de 

eventos genéticos (Kilbey 1978, Brusick 1980). 

En la actualidad es posible considerar d Drosophila 

malanogastor como un organismo adecuado para este tipo de 

estudios, ya que ademAs de poseer ventajas como son: ciclo de vida 

corto ( 10 d!as a 2 5 ± 1°c) , poco espacio y bajo costo para el 

manejo y mantenimiento de grandes poblaciones, también se han 

desarrollado nuevos tipos de anAlisis que son rApidos y han 
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demostrado ser tan o mAs sensibles que el tradicionalmente usado 

de letales recesivos ligados al sexo. En ellos se emplean células 

somAticas y se puede determinar una gama amplia de eventos como 

son: mutación, no disyunción, deleci6n y recombinación ( Graf fil; 

ª1.:... 1984, Vogel gt al. 1985, WUrgler fil al. 1984, 1985, Wtlrgel y 

Vogel 1986, Delgado-Rodrigusz 1990). Un antecedente de la 

aplicacion de este tipo de pruebas lo proporcionan Graf y singer 

{1989) con extractos etanólicos d.? filtros ele edificios en dos 

localidades de Basilca (Suiza) y sus resultados muestran 

diferencias entre las localidades estLtdiadas, siendo la más 

cercana a un áre~ de tr6f ico vehiculur en la que se observa la 

mayor respuesta. Inicialmente habla problemas para emplear a 

Drosophila molanogaatcr como monitor biológico en la deteccion de 

compuestos corno los HAP (Lee fil; ª1· 1983) y aunque en diversos 

experimeritos se ha demostrado que en la fracción rnicrosórnica del 

citocromo P-450 obtenida de orosophila se encuentra el grupo de 

isoenzimas necesarias para su metabolismo (Klapwijk fil; gl. 1984, 

Hllllstr6m 1987), es hasta 19B9 que Fr6lich y Würgler establecen 

una cruza de Drosophila melnnogaster para la prueba de mutac!6n y 

recombinación somAticas en células del ala, en la cual se presenta 

un incremento de la actividad enzimlttica del citocromo P-450, por 

lo que su capacidad para metabolizar compuestos xenobi6ticos está 

también intensificada. Esto le proporciona caracteristicas dtiles 

como rnonitur biológico, considerando que además de lus ventajas 

que tiene, aumento su sensibilidad a ciertos HAP como el 

Benzo{a) pireno y el 7, 12-Dimetilbenzo {a) antraceno {Graf ~ -ª-1· 



1984, FrtHich y WUrgler 1990), lo que implica que se debe revisar 

la actividad de promutágenos, que hab!an sido descritos como 

negativos, con el manejo de cepas adecuadas para detectar su 

posible actividad genotóxica, ya sea que est~n formando parte de 

mezclas complejas o se empleen quimicamente puros por la sospecha 

de su incidencia en el ambiente. 

El objeto del presente trabajo es evaluar la sensibilidad de 

la activiriad gcnotóyica de compuestos 

que se encuentran formando mezclas complcj<Js asociadas a las 

aeroparticulas, comparando los efectos do particulas suspendidas 

en el aire de diámetro ig11al o menor a 10 micrómetros (PMlO), con 

los de las part!culas suspendidas totaler> (PS'l'), paril. finalmente 

c~1nformar un conjunto de pruebas qua comprenda, ademl>.s del 

anAlisis qu!mico, una parte biológica en la que sa incluyan el 

sistema de Ames y la prueba de mutación y r~combinación somáticas 

(SMART) en Drosophiln melnnogast.er. 



MATERIALES Y HE:TODOS 

Filtros 

Para capturar las particulas suspendidas en el uire, se 

utilizoron filtros de fibra de vidrio que se expusieron al 

ambiente durante 24 horas en mucstreadores Andersen de alto 

volumen PM10 (HVPMlO) y ele PST (HVPST) ca libradoz con un flujo 

aproximado de. 1.13 m3 /rnin. El peso del material particulado se 

obtuvo de la diferencia entre los pesos inicial y final del 

filtro, considerando el flujo. t::sto permitió conocer la densidad 

de lñs particulas en un volumen de aire determinado. 

Los muestreos se hicieron el 27 de julio y el 2 de agosto de 

1991 en dos de las estaciones que SEDESOL tiene en su red de 

calidad del aire, la Merced y el Pedregal de San Angel, y que a 

su vez corresponden al centro y suroeste de la zona metropolitana 

de la Ciudñd do Móxico, respectivn~ente. Estas áreas fueron 

seleccionados por ser las de mayor indice de contaminación durante 

los meses de enero" agosto de 1991 (CGRUPE 1991). 

Obtención de la muestra 

La fracción orgtmica 1 en la que se incluyen los HAP, se 

obtuvo mediante el tratamiento de los filtros con 250 ml de 

., :.tanol, colocándolos en equipos Soxhlet durante 6 hoi:us, una vez 

transcurrido este tiempo se procedió a evaporar a sequedad total 
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en bano Maria y se llevó a un volumen fijo de 1 ml con metano!. 

Este disolvente fue seleccionado por ser uno de los más empleados 

en este tipo de estudios pues se ha demostrado que extrae con 

mayor eficiencia los compuestos orgánicos (Jungcrs y LewtcJ.s 1980). 

La cantidad resultante se dividió en tres alicuotas; para el 

estudio quimico, el ensayo con Drosopllila y la prueba de Ames, las 

dos t'J.ltimas se evaporaron a sequedad total y se resuspendieron 

rPspectivamente en etanol y en dimctilsulfr'n:ido. J:n la figura 3 se 

presenta el esquema de trabajo utilizado. 

Método Anal!tico 

Para comprobar la presencia de hidrocarburos aromáticos 

policiclicos y sus nitroderivados se examinaron las muestras por 

medio de cromatograf!a de gases empleando el siguiente 

procedimiento: 

l. Se inyectaron al cromatOgrafo (Perkin-Elmer O 2000) con el 

divisor de flujo cerrado durante 30 seg y con el siguiente 

programa de temperatura: 

'l'emperatura 
Tiempo (min) 
Velocidad de 
calentamiento 
(ºC/min) 

Inicial 
80 

Final 
310 

2 

Temperatura del inyector: 230 ºe 
Temperatura del detector: 325 ºe 

2. La identificación se hace por tiempo de retención de los 

compuestos de un esttmdar externo, que contiene HAP a 



concentración de 1-20 µg/ml, el cual se dPtnlla en la Tabla rr. 

Corno disolvente se utilizó metanol (grado cromatográfico), 

como gas de arrastre hidrógeno y la columna que se usó fue de 

metil fenil silicona (50%). 

Los detectores utill.zactoG fueron dos, de ioniza.ción de llama 

y de nitrógeno fósforo. 

Ensayo de mutagen1cidad emfil~ando Salmonella tYP.h.Í:!Jltu'ÜJ!!! 

El procedimiento realizado fue el estándar de incorpcrñ.ción 

en caja (Maron y Ames 1983). La cepa us~da fue TA98 1 la cual puede 

detectar mutaciones por corrimiento del marco de lectura, esta ha 

demostrado ser la más adecuudn para ensayos en los que se incluye 

la fracción microst.mica 59 de higado de mam!fero y ha rcsul tacto 

ser más sensible a los compuestos presentes en muestras de 

aeropart!culas que la cepa TA100 (Van Houdt g_t: ª-.l.· 1987, 

Villalobos gt_ ª1· en preparación). 

La fracción S9 se preparó segñn Ames gj; ª-.]_. (1975) de h!gado 

de ratas macho de la linea Sprague-Dawley con un peso aproximado 

de 200 g cada una; los animales fueron tratados con Aroclor 1254 

(200 rng/rnl) diluJ.do en aceite de maiz (500 rng/Kg) cinco dias antes 

de ser sacrificados. 

A O .1 ml de la solución a probar se agregó o .1 ml de 

suspensión de bacterias cultivadas durante toda la noche anterior 

Y en los casos en los en que se analizó el efecto de la mezcla 

compleja con activnción metab61 ica, se adicionó o. 5 ml de la 

fracción 59, todo esto se llevo a tubos conteniendo agar blando a 
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45oc y se sembró en cajas de Petri que se incubaron durante 40 h a 

37oc, una vez transcurrido este tiempo se realizó el conteo de las 

colonias bacterianas que revertieron por caja. 

Debido a que para llevar a1 cabo este trahajo t'111icamente se 

contó con la mitad de cada filtro, era poco el extracto, por lo 

cual en la prueba de Sdlmonella se empleó ñnicamcntc una 

concentración, equivalente a la cantidad ele aire muestrendo 

durante una hora por mililitro de DMSO (67.9 m3/ml}. Lo anterior 

impidió el análisis de regresión lineal para determinar la 

actividad especifica de cada muestra (potencial rnutagénico}, la 

que corresponderla a la pendiente de la p;n·t.e linea] inicial 

tipica del comportamiento concentración-respuesta (Maron y Ames 

1983) y cuyo valor, equivalente en este caso a la cantidad de 

revertantes inducidos por unidad de exposición (metro cábico de 

aire muestreado, ml, mg) (Krewski fil fil. 1992), se emplea para 

correlacionar los potenciales carcinogéni co y mutagénico (McC.:i.nn 

fil B.!· 19B8, Piegorsch y lloel 1988}. Por lo tanto, en este estudio 

se presentan los resultados como revertantes/placa, a los que se 

les ha restado el testigo, empleando el método estadistico de 

diferencias minimas significativas (LSD) (Hugcman Qt ª1· 1908). La 

que se calculó tornando en cuenta la varian7.a entre los valores de 

las repeticiones del testigo y los tratamientos, 

siguiente ecuación: 

LSD=eif2MS' 
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Donde t es el valor estadJstico de t a un nivel de confianza 

determinado con los grados de libertad equivalentes a la suma del 

nilmero de repeticiones menos uno de cada tratamiento y MS es la 

varianza de las repeticiones de todos los tratamientos. Los 

valores se obtuvieron considerando la probabilidad de error 

equivalente a o.os y 0.01. 

Medio de cultivo parn nronophifo mPlL~noq11stc>r 

En la elilboraci6n del medio de cultivo para el mantenimiento 

tle las cepas se utilizar6n gomas naturales (carrugeninas}, ya que 

aparte de ser mas baratas que el agar, se observó que no afectan 

al crecimiento de las moscas, lo cual redujo en mAs del 50% el 

costo (Dclgado-Rodriguez Qt. i!.l. en preparación). Los ingredientes 

se anadieron en las siguientes cantidades: 

agua 1250 ml 

Gelamix 7.6 g 

Liangel 2.4 g 

azilcar 70 g 

harina de maiz 112 g 

levadura de cerveza seca 55 g 

nipagin simple (fungicida) o. 4 g 

ácido propi6nico (bactericida) ml 

Se mezclaron en seco las gomas y el azocar y se disolvieron 

en 870 ml de agua. Aparte y en otros 380 ml se incorporaron la 

harina y la levadura. Se calentaron las gomas hasta ebullición, 
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aMadiendo después aproximadamente 0.4 g de nipagin simple y 

agregando posteriormente los 380 ml restantes. Se coció todo 

algunos minutos, se retiró del fuego y se le puso el ácido 

propi6nico. Se sirvió en frascos secos y limpios, no fue necesario 

que previamente estuvieran esterilizados. 

Lineas de Urosophila 

Se emplearon cuatro lineas progenitoras para la realización 

de la prueba: 

l. mwh/mwh 

2. f1r3/TM3,Ser 

J. ORRl/ORRl¡ ORR2/0RR2; mwh/mwh 

4. ORRl/ORRl; ORH2/0RR2¡ flr3/TMJ,ser 

mwh: "pelos mñltiples 11 , se encuentrñ en el cromosoma 3 a O. O 

unidades de mapa y se distingue f enotipicamente porque en las alas 

del ~dulto en lugar de un tricoma por c~lula, correspondiente al 

fenotipo silvestre, se presentan de dos a cinco (Lindsley y Grell 

1968). 

flr3/TM3,Ser: flr3: 11 flama 11 , est6 a 39 unidades de mapa sobre 

el cromosoma 3, aparece fenotipicamente como tricomas de forma 

irregular en el tórax, el abdomen y los alas (García-Bellido y 

Dapena 1974, Lindsley y Zimm 1985). Como en condición homocigótica 

es letal, se requiere para el mantenimiento de la linea que lo 

porta la presencia de un cromosoma balanceador, el TMJ, ser, que 

tiene una inversión pericéntrica abarcando gran parte del 
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cromosoma J y que además posee el marcador dominante 11 Serratia 11 

(Ser)~ lo cual permite reconocer fllcilmente a los indlviduos que 

llevan la inversión, ya que éstos muestran las a las con bordes 

discontinuos. Como 11 Serratia" es, en condición homocigótica, una 

mutación letal en cada generación sólo se recobran individuos 

het~rocigOticos tanto para flr3 corno para Serratia. 

ORR1 y ORR2: son el prl mero y el segundo cromosomas de la 

linea orcgón H(R), misma que es resistente al insecticida DD'l' y 

que muestra elevada actividad metabólica en lo que a reacciones 

dependientes del complejo microsOmico P-450 se refiere (Frt.Hich 

y Würgler 1989). Este incremento en su capacidad rnete.b6lica se 

debe principalmente al gen ru, ubicado en el cromosoma 2 a 65. o 

unidadas de mapa; por lo tanto, lo que se hizo fue la sustitución 

de los cro"\osomas 1 y 2 dP. las lineas originales mwh/rnwh y 

flr3/'l'MJ,Scr, por los de la linea OregOn R(R). 

Cruzas 

Se realizaron tres cruzas de la ciguiente manera: 

Hembras de la linea flr3/TM3,Ser (2) con machos de la linea 

mwh/rnwh (1), a la que se hace referencia con la sigla E por ser la 

cruza estAndar. 

Hembras de la linea ORR;flr3/TMJ,Ser (4) con ffi;\Chos de la 

linea mwh/mwh ( 1) , misma que se designó con las siglas HAB por 

poseer el marcador RI de alta bioactlvaci6n en forma 

heterocigOtica. Esta cruza se llevó a cabo porqu~ la de alta 

bioactivaciOn presenta algunos problemas corno son: presencia de 
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arreglos irregulares en los tricomas del ala, que dificulta la 

clasificación de las manchas; gran variación en los resultados de 

las repeticiones experimentales y baja producción de huevos por 

parte de las hembras ORR;mwh. Esta situación se observr1 también 

en la estándar por lo que en este trabajo se invierte la cruza 

empleando hembras flr3 (Graf y van Schaik 1991). 

Hembras de la linea ORR;flr3/'l'M3,Ser (4) con machos de la 

linea OH.R;mwh/mwh (3), cruza a la qua se menciona con las letras 

AB por ser la originalmente descrita por FdHich y Würgler en 1999 

como de alta bionctivación. 

Prueba de Mutación y recombtnillQrt __ ~omt.itjcas_u;~_ 

Se basa en el uso de organismos heterocig6ticos para 

mutaciones rcccsivuu en células somáticas, de tal forma que la 

pérdida del nlelo dominante en algt'l.n momento del desarrollo 

permite la expresión del recesivo, que se expresa fenotipicamente 

como una mancha sobre la cuticula del adulto (Graf tl fil. 1984). 

Entre las ventajas que ofrece la prueb~ estAn la de requerir 

imicamentc de una generación de moscas para la obtención de 

resultados, la de reconocer si la acción de loLl agentes quimicos 

es en el momento del trata.miento o bien si el efecto sucede 

después del mismo, ya que el tamano de las manchas observadas 

depende del tiempo en el que se induce el clan, de tal modo que si 

ocurre tempranamente pres~ntarA mayor tamano que si se produce 

hacia el final de este. 
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Como se muestra en la figura 4, la formación de las manchas 

en las células de las alas puede deberse a mutación, recombinación 

o deleci6n {Graf Q.t iJ.1. 1983). 

Con el fin d':! que haya individuos con poca variación en la 

edad, se colectaron huevos durante B h en frascos con una base 

sólida de agar (5% p/v) cubierta con una capa de aproximadamente 5 

mm de una pasta espesa de levadura sccu activa enriquecida con 

azócar. Antes de colocar a los adultos para la oviposici6n se dejó 

secar la superficie de la pasta tapando la boca del frasco con 

gasa. Para obtener las larvas, el frasco se lavó con agua 

corriente y se filtró ~on una coladera de gasa fina de nylon para 

capturar a los organismos (Magnusson y Ramel 1990), que se 

pusieron en tubos homeoptiticos conteniendo 1.5 g de medio 

instantán~o y 5 ml de la solución que se ~robó. 

Cuando los adultos emergieron, fueron fijados en alcohol al 

70%, para posteriormente montar: las alas en preparaciones 

permanentes como se indica en el trnbajo de Grnf y colaboradores 

de 1984. 

Se analizó la región distal de cada ala con un microscopio 

óptico, a un aumento de 400. Se registró cada mancha de la 

siguiente manera: 

a. sección del ala: A,B,C' ,C,D' ,D y E, (Garcia-Bellido y 

Merriam, 1971). 

b. cantidad de células: manchas chicas (1 a 2) y grandes 

(J 6 más) 

16 



c. Fenotipo: sencillo (mwh 6 flr) 6 doble fmwh y flr en 

zonas adydcentes). 

El anAlisis cstadlstico se realizó segtm Frei y WUrgler 

(1988), mediante la pruclJa de x2 de proporciones con la correción 

de Yates y con el programa de cómputo SMART versión P. c. de 

WUrgler y Frei (comunicación personal). Para consider.J..r si el 

resultado es: positivo, positivo Jébil, negativo o dudoso, se 

empleó el procedimiento milltiplC! de Shelby y Olson (1901) y Frei Y 

WUrgler (190!3), en dontle se compararon las frecuencias inducidas 

de los grupos tratad.os con las de los tc::;tigos, tanto bajo una 

hipótesis nula que consideró que las frecuencia::; ob.sci.:-vuda.s en los 

grupos testigo no dif iereron de las de los tratados, como ante una 

hipótesis alternativa en la que la frecuencia inducida en los 

tratados es "m" veces mti.s ulta que la hflllada en e) t<'.!stigo. 

Debido a la aparición espontanea de manchas pequen,¡1.s con un sólo 

fenotipo, se trataron cstadisticamcntc por separado las diversas 

clases de manchas obtenidas (chicas sencilln.~;, grandes sencillas y 

dobles) y es con base en cr.ta diferencia, que a la apc1rición de 

cada tipo se le asignó un nOmero ••m 11 determinado, siendo de 2 para 

las manchas pequcnas sencillas, por ser las mtis comunes y de 5 

para las manchas grandes sencillas y las dobles, que se dan con 

~enos frecuencia (Freí y Wtlrgler 1988). Para comparar los 

resultados de los tratamientos de Dro!Jophila melanogaDter con los 

~e S.:ilmonell.-t, se calculó la frecucncin de producci611 de clones 

~wh por io5 c6lulas, ajustando este valor con el del testigo, para 
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lo cual, la cantidad de clones mwh se dividió por la de alas y por 

las células que conforman el Area que se analizó y que corresponde 

aproximadamente. a 24, 400 (Garcla-nellit.lu y Morr iarn 1971) . Para 

corregirlo con el testigo, se restó la frecuencia de este óltirno a 

la del grupo tratado, lo cual permitió la comparación entre 

tratamientos con distintas frecuencias en el testigo {e. g. cruzas 

I contra II). 

Selección de las crl_J..z._~ro12],,Qgdas 

Para evaluar la capacidad de lil prueba SMAR'l', empleando las 

cruzas E, HAB y AB, en la detección de la genotoxicidad debida a 

las aerr.ipart!culas, se tomaron dos muestras cuya respuesta en la 

prueba de Ames ya era conocida; como los extractos se ~ncontraban 

en DMSO al 100% que es tóxico para las larvas de Drosophila 

melanogastor, se utilizó entonces agua y 'l'wcen ao para que al 

diluir la muestra el DMSO quedara a diferentes concentraciones 

(0.5, 1.0, 1.5 y 2.0%) con y sin la fracción orgánica. El Tween 80 

se empleó a concentraclón fija (1%). De los tratamientos sólo se 

pudieron analizar aquellos en los que la concentruci6n de DMSO fue 

de 0.5%, ya que tanto en los testigos como en los grupos tratados 

hubo elevada toxicidad (Tabla III) . 

Dado que las concentraciones de los diferentes compuestos de 

la fracción orgánica fueron muy bajas se realizó otro ensayo con 

el fin de comprobar si los disolventes permitian que el 

tratamiento se diera a larvas de 48 h de edad total para as! 

aumentar el tiempo de exposición y de esta manera lograr mayor 
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sensibilidad. sin embargo, hubo toxicidad en larvas de esta edad, 

mientra~ que con las de 72 h se obtuvo una cantidad adecuada de 

adultos para el análisis. 

De estos experimentos surgieron resultados claros de 

mutagenicidad con la muestra I en el cruzamiento HAB (Tabla III), 

mientras que en el E no hubo incremento significativo, lo que 

implicó que para tener acción mt1taglmica, los componentes de esa 

mezcla deben ser activados mctub6licamente. En la cruza AB se 

produjo toxicidad clcvncla, mismu que fue extrema en el caso de la 

muestra II y que se debió a los di.solventes ya que apareció tanto 

en los grupos tratados como en los testigos. Una ve?. que se hubo 

corroborado que Drosophi.la roalanogastar fue sensible a la fracción 

orgánica presente en las acropartlculas, se procedió a desarrollar 

un protocolo con caracterlsticas adecuadas para el anAlisis con la 

prueba SMl\RT. 

A partir de estos resultados se decidió: manejar la cruza HAB 

en lugar de la AD, debido a que con lo. primera se podían emplear 

los mismos criterios ' · lectura que en el cruzamiento E, ya que el 

patrón en el arreglo de los pelos del ala no está alterado; por 

otro lado, en el cruzamiento AD habla alta toxicidad debida a los 

disolventes y menos sensibilidad a los componentes de la mezcla 

compleja. El hecho de hnber seleccionado el cruzamiento HAD sobre 

el AB, no implicó que en los experimeotos de rutina se eliminara 

al cruzamiento E, ya que es posible encontrar en la mezcla 

compleja algunos componentes de acción directa, que pudieran ser 

rápidamente degradados o excretados, dando resultados falsos 
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negativos en el HAB, mientras que en el E estos compuestos se 

podrian detectar mAs fácilmente porque el nivel de la actividad 

metabólica de compuestos xenobióticos es menor, además, los 

agentes de acción directa han demostrado ser igualmente efectivos 

en ambas cruzas y al co~parar los resultados de la E con los de la 

HAD se notaria en qué medida los efectos pdian deberse a agentes 

indirectos o directos. 

Muestras evaluadas 

Para obtenerlas en este trabajo se hicieron extracciones de 

filtros del 27 de julio y 2 de agosto de 1991, de las estaciones 

que SEDESOL tiene ubicadas en la-zona de la Merced y del Pedregal 

de San Angel, tanto para PST (purticulas suspendidas totales} corno 

para PMlO (partículas cuyo dil.lmetro aerodinAmico os igual o menor 

a 10 µm), esto con el objeto de comparar los aportes mutagénicos y 

tratar de correlacionar los resultados obtenidos con los 

compuestos presentes en la mezcla. 

En el diseno que se Ampleó se eliminó ~l OMSO como 

disolvente, par lo que el metano!, con el que se •:ealizó la 

extracción de la mezcla, se evaporó a sequedad total y se 

resuspendió con etanol; para los tratamientos se diluyó el etanol 

conteniendo el extracto al J% y para lograr una suspensión lo mas 

homog6nea posible se empleó Tween so al 3%; las condiciones que 

permitieron la evaluación de las muestras fueron las siguientes: 
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Disolventes: Etanol 3% + Tween 80 3% 

Edad de las larvas al tratamiento: 72 h 

Duración del tratamiento: 

Cruzas empleadas: 

Concentración de la muestra 

48 h 

E, HAB 

Las unidades generadas para la concentración a la que se 

probaron los extractos en la prueba SMART se dan en equivalencia 

de m3 muestreados x rol -1, de esta forma, si se multiplica por la 

cantidad de particulas colectadas en cada caso ('rabla IV) , se 

obtiene el nllmcro de estas por mililitro a las cuales estaba 

asociada la mezcla evalunda. Sin embargo, dado que se cstA 

trabajando con extractos que contienen la fracción orgtmica 

presente en este material particulado, los datos se dan en forma 

de cantidad equivalente al nómero de metros cñbicos muestreados 

por unidad de la solul..!lt'm rl. evalunr. 

Scgim las consideraciones anteriores, se emplearon dos 

concentraciones para cada uno de los extractos obtenidos con 

metano!: 2.44 y 9.76 m3 x m1-1 , en el caso de Drosophila, mientras 

que en el caso de sa1mo11clla correspondió a 67. 9 m3x m1-1. 
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RBSULTADOB 

Se analizaron muestras de PST y PMlO de la Merced y del 

Pedregal de san Angel, correspondientes a 27 de julio (270791) Y 2 

de agosto de 1991 (020091), mediante cromatografia de gases y dos 

bioensayos, la prueba de Ames con la cepa TA9B de sa.lmonella 

eyphimurium con y sin activación metabólica (59) y eJ sistema 

SMAR'l' en células de las u.las de orvsophila mclanogast.er, en dos 

cruzas, una con actividad mctubOlica normal y la otra con alta 

bioactivaciOn. UnL~amentc en los experimentos con Drosoplu..la se 

estudiaron dos cc¡1ccntrnciones , las cuales son cqui va lentes a 

2.44 m3/ml y 9.76 m3/ml. 

Bstimacion de la masa de pnrticuln.s por filtro (Tabla IV) 

Para ambas estaciones y fechas, la masa de PST fue mayor que 

la de PI110 (Fig. 5), la mayor cantidad de aeroparticulas se 

colectó el 020091, además en ambas ocasiones, se presentaron en la 

Merced indices mas elevadus de u:;;LuB L! .. :mt~.1Iilinantes que en el 

Pedregal de San Angel. 

An6.lisia quimico 

Se comprobó la existencia de HAP en la mezcla de las ocho 

muestras estudiada::; , los resultados se dan en las tablas V y VI. 

El fluoranteno y el criseno son los compuestos que estAn 

contenidos en la mayor parte de los extractos, ya que de los ocho 

se observaron en cuatro. 
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Para constatar la existencia de derivados nitrogenados en las 

mezclas an:ilizadas, se empleó el detector de nitrógeno-fósforo, 

en los resultados de la tabla VII, se notó que la muestra con 

mayor cantidad de nitroderivactos es la de PST Merced del 2 de 

agosto, de los compuestos estAndar, sólo el 1,8-dinitronaftalcno 

apareció en los cuatro extractos revisados, el 2,7-dinitrofluoreno 

y 6-nitrobenzo(a)pireno en tres, 1,5-dinitronaftaleno y 1-

nitropireno en una, mientras que 1 1 3-dinitronuftaleno, 2, 7-

dinitro, 9-fluorenonLi y 6-nitrocriseno en ninguna. 

Efectos genotoxicoE> 

Salmonalla typhimurium TA98 

Los resultados se presentan en la tabla VIII y figuras 6 y 7. 

En todos los casos, excepto en Pedregal 020891 para PMlO, se 

obtuvieron valores superiores cuando se agrego la fracción S9. 

Cuando no se anadi6 la mezcla S9 a PST (Pig. 6), de las 

cuatro mucatrur:; 1<1 tmica que di6 respuest<J. mutaglmica (con P < 

0.05) fue M020891, en lo que respecta a PMlO sin S9, el orden de 

actividad fue el siguiente: M020091 > M270791 > P020B91 > P270791, 

siendo este óltirno negativo, los tres restantes fueron positivos 

(P < 0.05). En la figura 6 se observa que los extractos de PMlO 

provenientes d.e la Merced tuvieron mAs efecto mutagénico en ambar:; 

fechas que los del Pedregal, siendo ademAs el 020891 el de mayor 

m~\tagenicidad, tnnto para PST como par D. PMlO. 

El análisis de los r2sultados de PST y PMlO con S9 se 

presenta en la figura 7, con PST en el siguiente orden P270791 > 
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M02089l > P02089l > M270791, estos usi como los de PMlO, fueron 

significativos con P < o. 01, cuando se probaron lns partículas 

menores a 10 µm de ditunctro el comportamiento observado fue: 

M270791 > M020091 > P270791 > P020891. De este áltimo grupo de 

tratamientos S('. notó que PMlO de la Merced fue mlts mutagénico para 

ambas fechas que las particulas colectadas en el Pedregal, sin 

embargo, en esta última estación, PS'r fue m¡l¡s genotóxico que PMlO 

mientras qua en la Merced el comportamiento se invirtió, es decir, 

PMlO fue mayor que PST. 

Para evciluar el efecto de las muestras y evitar problemas 

producidos por los disolventes en la interpretación de los 

resultados, se trabajó de manera que la concentración de etanol 

quedara siempre al tres por ciento de la solución a probar, la 

primera serie de experimentos se realizó tomando de la alicuota el 

volumen requerido para que el etanol, conteniendo la fracción 

orgánica, estuviera a la concentración indicada, por otro lado, 

debido a que no se conocen de manera cuulitutivu ni cudntitativa 

las sustancias presentes en los extractos, no fue posible emplear 

unidades de exposición en tórminos de concentración, cantidad de 

so luto por unidad de sol vente, por lo que ónicamente se pudo 

calcular el equivalente de aire muestreado por unidad (ml) de la 

solución a probar corno se indica en la sección de material y 

métodos. En los primeros ensayos se usó una concentración 
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equivalente a 2.44 m3/ml. Los resultados obtenidos para la cruza E 

aparecen en la tabla IX y para la HAD en la X, el anAlisis de los 

datos se basó en la frecuencia de manchas to ta les por ala, ya que 

este parámetro involucra todo el universo do eventos que se pueden 

detectar, sin embargo, es evidente que la aportación mayor dl 

total de manchas se debe a las sencillas chicas, como se puede 

apreciar en las ttlblas IX y X. En los análisis a 2.44 rn3/ml hay 

varios tratamientos en los que no fue roGi.blc decidir si la 

respuesta era positiva o ncgat iva, por lo que se procedió a 

realizar unñ nueva serie en donde la concentración de la fracción 

orgánica presente en la muestrd tuera equivalente a 9. 76 m3 /ml, 

sin alterar las condiciones est.:iblccidus inicialmente para el 

etanol. Dado que en esta ocasión algunos de los datos se 

definieron hacia positivo o negativo, se decidló trabajur con esta 

segunda serio para comparar los resultados con los obtenidos con 

salmonella, para lo cual se crnplP.6 la frecuencia de manchas mwh 

inducidas por 105 cl!l.uli1s, corregida con la frecuencia del 

testigo, este criterio permitió que las comparaciones entre los 

diferentes experimentos estuvieran justificadas ya que se estA 

eliminando la frecuencia espontánea propia de cada caso (Oltimas 

dos columnas de la tabla IX y X) . 

En la figura 8 se graficaron los resultados de las pruebas 

con PST y PMlO con la cruza E, el cnmportamiento que presentaron 

ambos tipos de muestreo es muy similar al que se observa en la 

figura 5. con PST el orden de respuesta es M020891 > P020891 > 

M270791 P270791, con PMlO el comportamiento fue el mismo, salvo 
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que en los dos óltimos casos M270791 estA ligeramente aumentuda 

con respecto a P270791. En tres de los cuatro puntos graficados 

(sitios y fechas de muestreo) se hace evidente que PMlO es mtis 

activo, siendo M020891 el ñnico en el que PST fue mayor que PMlO. 

De la cruza heterocig6tica de alta bioactivación (Fig. 9) con 

PST y l3 M!.O se notó tambiOn que en tres de los cuatro casos PMlO 

fue mas efectivo que PST, siendo la excepción P270791, en donde la 

respuesta con PST fue mucho rntis altJ. que con PMlO, inclt:sive (ue 

el incremento mas alto con PS'l' pilru esta cruz u, seguido de M020B91 

> P020891 > M270791, en la tabla X se notó que P270791 es el ónice 

caso de todo el universo de tratamientos en que las manchas 

simples grandcG fueron positivas. El comportamiento observado con 

PMlO vuelve a ser similar al de la densidad de particulas 

colectadas por metro cñbico de aire muestreado (Fig. 5), siendo en 

orden decreciente de actividad M020891 > M270791 > P020891 > 

P270791, 
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DISCUSION 

Se demostró, por los análisis de cromatografia de gases, la 

existencia de HAP en todas las muestras estudiadas, sin embargo, 

seria equivocado suponer que la actividad mutagénica observada fue 

producida Oni~amente por estos compuestos, pues se debe considerar 

que el disolvente elegido pura la extracción de las sustancias 

orgánicus, aunque separu con muchn c:ficicncia u los HAP presentes 

en las mezclas estándar (JtJngers y Lewtaa 1980}, no es del todo 

selectivo parn la 1·racci6n no polar en la q11c se encontrariun los 

HAP. Esto implica que en la mezcla tamb.iCn es factible hallar 

hidrocarburos de cadena lineal y sales inorgánicas, estas 

posiblemente están interactuando con los compuestos orglanicos 

formando complejos metálicos (Mny fil ª--l· 1992). AOn m6.s, se debe 

considerar que pueden encontrarse cientos de sustancias orgánicas 

que tienen acción muy diversa sobre los organismos (Pinlayson

Pitts y Pitts 1986), lo que reflejarla posibles efectos debidos 

tanto a la acción directa como a la indirecta. A pesar de esto es 

posible mencion~r dos casos do coincidencia entre los dos 

bioensayos manejados y el análisis quimico. El primero de ellos es 

el extracto de PST M020891, con el cual se obtuvo el mayor 

incremento en la respuesta a PS'l' cuando no se anadió la fracción 

S9 en Sulmonolla (Fig. 6) y con la cruza E en Drosophila 

melanogaster ( Fig. O) , En éste se encontró la cantidad mlls elevada 

de especies de Nitro-HAP y diversos autores han descrito que los 

derivados nitrogenados de hid~ocarburos policiclicos se comportan 
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como mutágenos directos (Rosenkranz 1982, Gibson 1983, Ortlz

Marttelo 1993), por lo que estos pueden hilber contribuido al 

efecto observado en ambos organismos. Como se recordarti. hubo 

respue..;ta con salmonella añn cuando no se i;mpleó la mezcla S9, 

mientras que en Drosophil,1 malanogaster se obtuvieron, con esta 

misma muestra, comportamientos muy similares al aplicarla a la 

cruza E y HAB, implicando en ambos casos la existencia de 

actividad genotóxica de tipo directo. El segundo tambi6n 

corresponde a PS'l', pero en esta ocasión al Pedregal de san Angel 

270791. Aunque fue el punto en el que tanto para PMlO como para 

PST se colectaró la menor cantidad de µarticulas, en los estudios 

de cromatografia se detectó un pico que aproximadamente 

corresponde al tiempo de retención del accnafteno (Fig. 10) en 

alta concentración. Sin embargo, se supone que no se trñtu de ésta 

sustancia debido a que aquclse trata de un HAP de bajo peso 

molecular que se encuentra cusi totalmente en la fase gaseosa de 

los aerosoles y no es comó.n hallar.lo en lu fase µarticulada 

(Salomaa tl tl. 1988). Adern6s el coleo del pico no corresponde al 

comportamiento tipico de un HAP, que normalmente tiene perfiles 

mAs simétricos. Lo que si se puede esperar es que al ser observado 

con el detector de ionización de llama, se trate de algun otro 

compuesto orgánico. Es interesante resaltar que los resultados 

obtenidos con los bioensayos coinciden en los casos en los que se 

trabaja con la fracción S9 on salmonella y con la cruza HAS en 

Drosophila (Fig. 7 y 9). En los dos sistemas ésta muestra indujo 

mayor cantidad de mutaciones cuanuo se trabajó con PST y corno se 
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mencionó anteriormente, en ambos la actividad metabólica está 

juganrlo un papel importante, lo que implica que el efecto se debe 

a la acción de mutbgenos indire~tos o prornuthgcnos. 

Se observa que el O.nico caso en el que el comportamiento de 

los rcsul ta do~ con Salrionf'l L1 corresponde a la cantidad de 

material particulado, fue cuando se analizaron los extractos de 

PMlO sin anadir la fracción mict·osómica S9 (Fig. 5 y 6), mientras 

que con vroaopliil<l m1Jlanogn!ltC'r se encuentra que a mayor c<Jntidad 

de partlculas, 1..1. activldud 9cnot6>:ica que e:;tA. siendo det2ctada 

también aumenta, el tmico caso que no coincide, es el de PS'r con 

la cruza HAD (Fig. 9}, a pesar de lo cual, se aprecia que los 

datos de estas dos pruebas son también similares entre si (Fig. 6 

a 9), lo que sugiere que con ambos organismos se estll.n detectando 

mutdgenos en la mezcla compleja asociada a las aeroparticulas. Las 

diferencias que se e.•.¡idcncian, scyuramente se deben a las 

caracteristicas intrinsecas de cada sistema, resaltando el hecho 

de que el análisis con salmonella implica actividad metabólica in 

vitro, mientras que en SMART sucede in "Jivo y por otro lado, los 

compuestos administrados a Dro!1ophila estAn penetrando hasta las 

células blanco il través de las membranas del aparato digestivo. Es 

importante mencionar que en estudios anteriores se ha demostrado 

que la respuesta de salmonolla con S9 a mezclas de HAP es afectada 

por la interacción irreversible de algunas moléculas con factores 

nucleofllicos que integran al complejo microsomico P-450 (Dehnen 

fil ª-.J... 1977, Talcott y Wei 1977, Haugen y lJeak 1983, Takeda g_t .ª1. 

1984) , mientras que, in vivo estas uniones posiblemente se rompan 
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y la degradación o activación de las sustancias xenobi6ticas se 

lleve a cabo de manera mas eficiente (Crcbcl li fil fil. 1998). En 

este sentido, es posible que los resultados obtenidos de la prueba 

SMART reflejen en forma mti.s real la capacidad de estas mezclas 

para producir dano genético. Además se debe considerar que la 

presencia de derivados nitrogenados, artn en trazas, tal vez 

contribuya a lu <.tcción rycnotóxic.J. detectada. por sal1:runt...:ll,1 1 

debido a la extraordim1ria actividad de líl.s nitrorrcductasas 

bacterianas (Mcrmelstcin fil ill_, 1931}. 'l'odos estos aspectos pueden 

explicar las diferencias obscev<1.dns entre lus pruebas con 

salmonella y SMAR'l', en el caso de eete estudio y en otros trabajos 

anteriores en los que se usaron células animales in vivo, in vitro 

e inclusive fluidos corporales de animales expu1:::stos a extractos 

de compuestos asociados a las aeropnrticulas (Alink Q1 ª1· 1983, 

Krishna tl fil. 1984, Hadnagy fil gj_. 1986, Moty}~icwicz fil n.1· 1988, 

Salomaa fil ª1· 19D8). En el caso de Drosophila. mol11nogastor, los 

cambios observados en lnc frecuencias de clones inducidos por c~da 

100,000 células entre la cruza E y lü HAO dcjun impli.cita la 

necesidad de emplear ambos tipos de cruzamientos', lo cual permite 

discernir en cuanto el efecto mutagénico est~ mas o menos 

determinado por la presencia de sustancias que requieren ser 

bioactivadas, aunque el hecho de que en la cruza E exista cierto 

nivel de actividad metabólica hace que las discrepancias con los 

resultados obtenidos de la bacteria sean en cierta forma -más 

evidentes. 

En los di.as y fechas de muestreo, tanto la cantidad de 
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material particulado colectado como la mutagcnicidad fueron más 

elevados el 2 de agosto con respecto al 27 de julio para ambas 

estaciones. 

Aparentemente los compuestos orgAnicos asociados a las 

particulas que constituyen la fracción respirable (< 10 µm) son en 

general más activos desdo el punto de vista genCtico que los 

obtenidos de muestreos de PS'r, añn cuando la cantidad de material 

particulado que se colectó en 0.Stos últimos sen mayor. Este 

incremento en la mutagenicidad de PMlO con n}specto a PST coincide 

con lo descrito por Commoncr Q.t rrl· (1978) en que aparentemente 

los mutAgeno~ mti.s dctivos se asocian ~ partlculas mñs pequenas, ya 

que se generan principalmente tic fuentes nntropogénicas, por lo 

·.~'J.e tienden a formar nticlcos pcquer\os por condensación de vapor o 

bien a zer adsorbidos por particulas preexistentes en el ambiente, 

llevándose a cabo los mecanismos propuestos por Pisti.kopoulos fil 

ª1· ( 1990) en los que el parAmetro ~sencial que determina que los 

HAP, que constituyen la fase gaseosa, se unan al material 

particulado, es la volatilidad de los mismos, por lo que los HAP 

mAs ligeros se asocian a particulas mayores de las que forman 

parte aquellos menos volAtiles. Este hecho aunado a la relación 

que existe entre el volumen y la superficie de las part!culas, 

facilita la dilución de los compuestos que están asociados al 

extracto de PMlO con relación al de PST, en otras palabras, en los 

muestreadores de grandes voltlmenes de tipo PST se captura mayor 

cantidad dP. material generado por erosión y otros factores no 

antropog~nicos, sin embargo, permanecen en la atmósfera aquellas 
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particulas m6s pequenas y que son más dificiles de remover, a las 

que se encuentran asociados gran cantidad de HAP, mientras que en 

los muestreadores de PMlO se colectan mlts part.tculas de menor 

tamano, cuyos compuestos asociados al ser extraidos se obtienen en 

mayor concentración que en los de PST. 

En las ~reas estudiadas la actividad genotóxica de la 

fracción orgtsnica coincide. "con el l1ccho de que en el centro del 

área rnetropolita1w es grave la cont:ami.naci6n por acropnrt!culas en 

comparación con lo zonn suroeste, lo que concuerda con los datos 

de mutagenicidad en estos mismos sitios en la temporada de secas 

de Villalobos-Pictrini gj; ª1_. {en preparación) . 
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CONCLUSIONES 

Los resultados generados de este trabajo demuestran que la 

prueba de mutación y recombinación somAticas en las células de las 

alas de Drosophil.1 molanogaster es tan sensible como la de Ames, a 

los compuestos existentes en extractos metanólicos de 

aeroparticul<ts P.ST y PMlO usimü~mo rcspaldn los hal.1nzqos logrados 

con otros biocnsayos, adem6s con la vcntaj a de que n~spondc a 

concentraciones mAs bajas que las rcqueridéls en los experimentos 

con Salmorwlla, aun rntts, al utilizar estos biocnsayus se cubre al 

mismo tiempo un amplio cspcclro de eventos gcnOticos y se abarcan 

dos organismos con caracteri~ticas distintas entre si. 

El efecto mutagénico producido por los extractos obtenidos 

con metano! se debe a la presencia de compuestos de acción tanto 

directa como indirecta sobre el ADN. Estos l'J.ltimos causan el 

principal incremr.ntn en el sistema de Ames, cuando se a nade la 

mezcla S9 y en Drosophild, al emplearse la cruza HAB, de igual 

manera se evidencia mayor actividnd mutagénica en casi todos los 

muestreos de PMlO con respecto a los de PST. Al comparar la 

respuesta dP salmonoll<l con la lograda en DroDophiJ n, mediante la 

prueba de rangos de spearman se encontró correlación positiva 

(P<O. 01), lo cual, permite concluir que SMAR'f analizando las 

células de las alas de Drovophila melanogaster, es sensible a los 

compuestos que forman parte de la fracción orgAnica asociada a las 

aeroparticulas, tanto de tipo PMlO como a las suspendidas totales, 

esto aunado a las ventajas que implica el que sea un organismo 
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eucarionte en el que los estudios se llevan a cabo i..n vivo, cuyo 

manejo y mantenimiento en el laboratorio es fácil y de gran 

accesibilidad y la posibilidad de tener almacenado el material 

original para anAlisis posteriores hace de este sistema un buen 

candidato para ser empleado como monitor biológico en trabajos de 

este tipo, en combinación con Salmonella typhimurium. 

En el ambiente urbano hay constantemente cierto nivel de 

mutagenicidad (HttCJhes fil <11· l~BO), por lo que, se rnquiere de 

estudios similares como un metodo de advertencia de riesgo 

gcn6tico mediante el cual es posible detectar de alguna manera 

cambios bruscos e incrementos en la rcactividad del medio, ya sean 

debidos a accidentes o producidos por desechos tóxicos no 

controlados. 
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TABLA I. ESTACIONES DE SEOESOL (ANTES SEDUE) QUE FORMAN PARTE 
DB LA RED DB CALIDAD DBL AIRB EN LA ZONA 
tlETROPOLITANi\ DE LA CIUDAD DE MEXICO 

no.* Estación No. Eetacion 

1. Legunille 14. Pedregal 
2. Vallejo 15. Cerro de la Estrella 
3. santa UrDula 16. Plateros 
4. Tacuba 17. HJ.ngaroa 
5. EHEP AcatUn 18. UAM Iztapalapa 
6. Loe Laureles 19. Aragon 
7. La Presa 20. Nezahualcoyotl 
s. La VillA 21. Instituto Mexicano del Petroleo 
9. San Aguetln 22. Bonito Juárez 

10. Ai.capotzalco 23. Taxquena 
11. 'l'lalnopantla 24. Insurgentes 
12. Xaloetoc 25. Cuitlehuac 
13. Merced 

* Ubicación de lae eetacionee en la Fig. l. 
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TABLA II. HlDROCl\RDUROS AROHATICOS POLICICLICOS INCLUIDOS EN EL 
ESTANCAR SXTERNO EN EL ANAI,ISIS DE CROMATOORAFIA DE 
GASES 

COMPUESTO FORMULA PESO PUNTO DE 
MOLECULAR MOLECULAR EBULL!CION c0ci 

ACENAFTENO C12ll10 154.21 279 
FLUORENO C13H10 166 293 
FENP..~TRENO C14H10 118 336.4 
ANTRACENO C14H10 118 340 
FLUOAANTENO C16HlQ 202 383,5 
PI RENO C16ll10 202 393.5 
CRISENO C10H12 220 441 
BEN ZO (A) ANTAACENO C10H12 220 437. 5 
DENZO ( D) FLUORANTENO C20H12 252 461.2 
BIIN ZO( K) FLUORAUTEfiO C20H12 252 481 
DENZO(A)i'IJIBNO C20H12 252 495. s 
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TABLA III. RESULTADOS OBTENIDOS AL EXPONBR LARVAS DE Drosophila 
melanogaoter DE 72 h A LA FRACCION ORGANICA ASOCIADA 
r, LAS AEROPARTICULAS DURANTE 46 h 

TRATAMIENTO ALAS MANCHAS MANCHAS MANCHAS 

CRUZA• SIMPLES SIMPLES DOBLES 
CHICAS GRJ\NDES 
m•2 m•5 m•2 
No, Fr. D. No. Fr. o. No. Fr. o. 

TESTIGO (OMSO O. S\ + TWEEN BO l\) 

98 21 0.21 o o.oc o o.oc 
HAB 144 34 0.24 12 o.os 2 0.01 
AB 38 10 0.26 3 o.os o 0.00 

MUESTRA I 

E 50 13 0.26 - o o.oc - o o.oc 
HAB 50 25 o. 50 + 12 0.24 + o o.oc 
AB 40 10 0.25 - 4 0.10 - o o.oo 

MUESTRA Il 

80 15 0.19 - 3 0,04 d 2 0.03 
HAB 40 8 0.20 - 3 o.os - l 0.03 
AB ELEVADA TOXICI O A O 

EL ANALISIS ESTAñ-tSTICoSE-RE"ALiZO·-coÑ--iA PRUEBA DE x2 DE 

PROPORCIOHES ( P<O. 05) • 
• E=ESTANDAR, HAB .. HETEROC!GOTICJ\ DE l\LTA BIOACTIVACION, 

ABz::zALTA 8101\CTIVACION, 

-
--

d 
d 

Ho ... NUMERO DE HANCims; Fr. =FRECUENCIA; o ... DECISION ESTADISTICA¡ 
t- = POSITIVO; - ci. NEGATIVO; w = DEBIL POSITIVO; d .. DUDOSO. 
m = FACTOR DE HULTIPLICACION 
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TABLA IV• MASA DE PARTICULAS COLECTIWAS EN LOS MUESTREOS 
REALIZADOS EN LA MERCED Y EL PEDREGAL DE SAN ANGEL 
EL 27 DE JULIO Y EL 2 DE AGOSTO DE 1991 

SITIO DE FECHA CONCENTRACION (µg/m3) 
MUESTREO PST PHlD 

Merced 270791 132.0 73.0 
Hercod 020891 230.0 100.0 
Pedregal 270791 83.0 49.0 
Pedregal 020091 130.0 71.6 
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TABLA V. HAP ANALIZADOS EN MUESTRAS DE AIRE ASOCIADOS A 
PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES (PST) 

COMPUESTO 

ACENAFTENO 
FLUORENO 
FENANTRENO 
ANTnACEHO 
FLUORANTENO 
PI RENO 
CRISENO 
BENZO (A) ANTRACENO 
mrnzo ( B) FLUORANTENO 
BEllZO ( K) FLUORANTENO 
BENZO(A) PIRENO 

M270791 
SITIO Y FECHA DE MUESTREO 

H020891 P270791 P020891 

- • no detectado; + .. detectado; M • Merced; p .. Pedre9al 
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TABLA VI, HAP ANALIZADOS EN MUESTRAS DE AIRE ASOCIADAS A 

PARTICULAS DE 10 µm DE DIAMETRO AEROOINAMICO O HENOS 

(PMlO) 

COMPUESTO 

J\CENAFTENO 

FLUORENO 

FENANTREio.l 

ANTRACE?IO 

FLUORANTENO 

PIRE NO 

COI SENO 

BENZO (A) ANTRJ\CENO 

BEHZO ( B) FLUORANTEHO 

BENZO ( K) FLUOMNTENO 

BENZO ( 1\) PIRENCl 

SITIO 'l FECH/'I. DE MUESTREO 

H210791 H020891 P210791 P020891 

- "' no detectado¡ + = detectado; H = Merced; p = Pedregal 
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Tl\BLA VII. COMPUESTOS NlTRDOEr\lVADOS 1\NALI Zl\005 l'OR 
CROHATOORAFIJ\ DE Gl\SES EN LA FRACCION ORGANICA 
ASOCIADA. 1\ LAS AEFOPARTICULAS PM10 y ps•r DE LA 
lIBRCED (M) 'i DEL PEDREGAL DE SAN ANGEL (P) 

Compuesto PHlO PHlO PST PST 

1-NITRONAFTALENO 
1, 8-DINITRONAFTALENO 
1, 5-DINITRONAFTALENO 
1, 3-DINITRONAFTALENO 
2, 7-0INITROFLUOREND 
2, 7-DINITRO, 9-FUORENONA 
1-NlTROPIRENO 
6-NITROCRISENO 
6-N!TROBENZO ( l\) PI RENO 

M.270191 P270791 M.020891 P020891 
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TABLA VIII, REVERTANTES Hia-/PLl\.CA { - TESTIGO) OBTENIDOS AL 
EXPONER A Salmonolla t3•phimurium TA98 A LA FRACCIOtl 
ORGMHCA ASOCIADA A Ll\S AEROPARTICULAS 

SITIO DE FECHA PST PMlO 
MUESTREO -so +S9 -s9 +59 

Merced 270791 ~ ~ ~ m:oo 
Merced 020891 56.00 .. 193.67 ea.oc 207. 70 
Pedregal 270791 31.67 301. 30 29.00 90. 70 
Pedregal 020891 28.34 144. 70 55.67 47. 70 

El nnaliais eetndistico ne reali:t.6 con la prueba de diferencias 
minimae significativas. 

• Significativo P < 0.05 
u Significativo P < 0.01 
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TABLA IK. RESULTADOS OBTENIDOS El/ LA PRUEBA SHART AL EliPON(R A LARVl.S DE LA CRUZA ESTANDAR A LA 

FRACCION OllG,\NICA ASOCIADA A LAS AEllOPll.RTICULAS 
............................................................... ............................... 
Hucstrco Cnn· H11nch11s por 11l11 CNt'.lncro do Hilnchas) O\a9. Estad. Mlln· Frccucncin de 

tidnd ·••·••···••·••····••·•·•··•·····•··•·····•···•••••· chílS lonnaci6n de 

fecho do Hnnch:i~ Hnnch.;s H11nch11~ Hanchns clones por 10'> 

nlns sencillas scnc1ll11s dobles totnles cl!lu· chlulos "' 

tipo y chicns grandes '" ··············· 
lugar C1·2 celules) (>2 cclulnr.) ""h obser· 

>Odo gido 

Conc. m" 2.00 me 5.00 m = 5.00 m" 2.00 

········ ..... ············· ············· ············- ············ ..... . .............. 
TESTIGO C3X ETANOL + 3\ T'olEEN 00) 

92 0.13( 12) 0.04 ( " 0,0\ ( 1) o. 18 ( 17) 17 o.o 
270791 

PST·HERCEO 

2.44 68 0.22( 19>d 0.03( l>· 0.03( J)d 0.20< 2S)d 2S 1.1 º·' 
9.76 BU 0.16( 13)d o.o3 e ,,. 0.01 ( \ld 0.20( 16)d 16 o.o 0.1 
PH10·HERCl:O 

2.44 61 0.23 ( 14)d 0.02 e 1)· 0.06( .:.¡d 0.31 ( 19)d 19 1.3 0.5 

9.76 00 o.2s e 201d 0.01 ( 1)· 0.01 ( lld 0.28 l"22)d " 1.1 º·' 
PST·PEORECiAL 

2.44 96 0.27 ( 2:6)+ 0.08 ( Bld 0.01 ( lld 0.36 ( 35)+ 35 1.5 0.7 
9.76 80 0.16 ( 13>d 0.03 ( ,,. 0.01 ( l)d 0.20 ( 16)d 16 o.a º·' 
PH10·PEOREGAL 

2.44 60 G.27( 16)+ 0.03( 2)· 0.00( O)d 0.30 ( 18)d 16 1.2 0.5 
9.76 80 0.24 ( 19)d O.Ol( 2)· º·ºº ( Old 0.26 ( 21)d 21 1.1 º·' 

020091 
PSt·HERCED 

2.44 54 0.30 ( 16)+ o.ozc \)· 0.02( \)d O,l3 C 18)d 18 1.4 0.6 
9.76 80 0.41 { ll>+ o.os ( 4l· 0.01 ( \)d 0.47 ( 38)+ 37 1.9 1.1 
PHIO·MERC.ED 

2.44 76 O.SS ( 42)• 0.03 ( 2)· O.Ol < 2)d 0.61 ( 46)• 46 2.5 1.7 

9.76 "' 0.39 ( S9)+ 0.01 ( 2)· 0,01 ( '" 0,41 ( 63)+ 63 1.7 0.9 

PST·PEDREGAL 

2.44 60 0,23( 14)d 0.03( 2)· 0.03 ( 2)d 0.30 ( 18)d 10 1.2 0.5 
9,76 78 0,23 ( 18)d O.DO< 0)· 0,04( '" 0.27 ( 21)d 21 1.1 º·' PHIO·PEDREGAL 

2.44 86 o.31 ( 27)t o.os e 4)· ti.ozc 2)d o.38 e 33>• " 1.6 0.8 
9.76 80 0.28 ( 22)+ 0.04( 31· O.DI ( \)d D.32 C 26)t 26 1.3 0,6 

D IHEt l LBENZOlAJANtRACENO 

s.o 20 2.20(44)+ 1.SSC3l)• 0.45 ( 9)' t..20(84)• 03 17,0 16.3 
........................................................................................... . El dlognostlco cstndlstlco se renlh:O scgt'..n Frei y Wrgler (1988). +=positivo; • = ncg1u\vo; 

(+) = dt:bll positivo; d = dudoso; m" factor de 1T1Jltlpt lene Ion. Grndos dt! probDbl l ldad de 
error: Bl fo=bcte,.0,0~ 

Fr-ecuenci.11 de formación de clones: rronchmi. lllWh / (contldad de altts K 24,400 cHulas) 

• 0 Valor observ11do en el tratamiento meno& el del testigo. 
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TABLA X. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRU[llA SHART Al E~PONER A LARVAS Of LA CRU7A OE Al TA 

BIOACTIVACION A LA fRACCION ORGANICA ASOCIADA A t"S AEROPAR!ICULAS 
........................................................... ......... .... .. ....... .... .. 
Huestreo Can· H11nchos por elit tNtlll('ro de Honcl111s) Diag. Estad. • Hnn· frecucncioc1..: 

tldod ·················--···-··············· ChllS formación de 

Fecha do Honehos Hnnchos Hnnchns Honchas tl011es por ID5 

alt1s sencllln~ st•1,cllles dobles tototrs c~lu- cClulos •~ 

Tipo y chicos grandes '" lugar (1•2 celu\fts) (>2 celutos) ~h obser• 

vodo gido 

'""'· m,. 2.00 m., 5.00 m" 5.00 m" 2.00 

········ ..... ············· ............. --··-·--····· ·····-······ ..... ·-············· 
TESTIGO (3X ETAHOL + lX TUEEN 80) 

15' 0.19 ( 29) 0.04( 6) 0.02 ( " 0.25 (33¡ JO 1.0 

270791 
PST·HERCED 

2.44 92 0.3ó(33)+ 0.03( ,,. 0.01 ( l)d Q,t,0(37)• 37 1.6 0.6 

9.7G 80 0.34(27)+ 0.04( 3)· 0.03 ( 2)d 0.40(32>• 32 1.6 0.6 

PH10·HEliCED 

2.44 80 0.34 ( ?7)t 0.03 ( 1)· 0.01 ( l)d 0.37 ( 30)d JO 1.5 0.5 

9.76 80 0.44(35)+ 0.111 ( \)· 0.04 ( 3)d 0.49 ( 39)+ 39 2.0 1.0 

PST·PEDREGAL 

2.44 130 0.25 ( JJ)d 0.02 < ll· 0.02 e 2)d 0.29 ( 38)· 36 1.1 0.1 

9.76 00 0.43 ( 34}+ 0.11 ( .,. O.DO C º" 0,54 ( 43)+ " 2.2 1.2 

Pt!1D·f'EDREGAL 

2.44 86 o.45 e .:S9>+ 0.06 ( S)d 0.01 ( 1)d 0.52 ( li5)+ " 2.1 1.1 

9.76 60 0.22 ( 18)d 0.06 ·: S)d 0.01 ( 1)d o.3o e 24>· " 1.2 0.2 

020091 
PST·KERCED 

2.44 BO o.45 e 36)+ 0.09 ( 7)d U.01 { 1)d D.55 < 4t.)• " 2.l 1.l 

9.76 00 0.4l ( 34)+ 0.06 e S)d O.DO C º" 0.49 { 39J+ J9 2.0 1.0 

PH10·MERCED 

2.44 90 0.20 ( 18)- 0.04( 4)· O.Ol C J)d 0.28 ( 25)· 24 1.1 0.1 

9.76 00 0.51 C 41P 0.04 { ll· O.O!. C 3)d 0.59 ( 47)+ " 2.4 1.4 

PST·PEDREGAL 

2.44 100 0.21 ( 21)· 0.02 ( 2)' 0.03 ( lld 0.26 ( 26)· 26 1.1 0.1 

9.76 80 O.l5 C 28)+ 0.08 ( 6)d o.o3 e 2)d o.45 e 36>• J6 1.• o.a 
PH10·PEDREGAL 

2.li4 .. D.28 C 25ld o.06 e 5>· 0.00 ( O)· O.l4 C lOld 28 1.3 0,3 

9.76 00 0.44 { lJ ~· 0.04 ( 3)· 0.00{ O)· 0.47 ( 38)• ,. 1.9 0.9 

DIHETILBENZO(A]ANTRACENO 

5.0 20 2.95 e 59>• 2.30(46)+ 0.60 ( 12)+ 5.85 (117)+ 107 21.9 20.9 .......................................................................................... 
El dlognóstlcc- Htodlstlco so rc11ll26 segln Frel y Wrglnr (1988). +•positivo; • •negativo; 

(+) • dtbll pcsltlvo; d • dudoso; 1n•111ctor de l!lJltl~tlcftcl6n. Grados de probabl l lded de 

error: al fn=bcto=0.05 

frecuenc.111 de fonnacl6n de clones: l!lllnchlls m..t. / (cantldit:I de 1tl11s x 24,400 cMulas) 

... Valor obttrvado en el trotmnlmto menos el del testigo. 
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-- LIMllE DE LA ZMCM 

Figura l. Ubicacion de las eotacioneo de SEDESOL que conforman 
la red de calidad del aire en la zona metropolitana de lo. 
Ciudad de México (ZMCM) 
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EXTRACTO DE MUESTRA 
DE AEROPARTICUIAS 
ENDMSO 

LINEAS DE SJt!mt1nt:l/1 HIS
EN MEDIO APROPIADO 

AOICION DEL SISTEMA 
METADOUCO DE HIGADO OE 

MAMIFERO 
(+S9) 

1 

~ ~ 
~"' /"' r-OE-6-AMO.l--O-OE-c:a.-°""'-'-,' .-..,-... -V-OOWRU ___ O_OE__, 

CC11NA!lo 

MJfADENlSOAECTOS 
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OESARROUOOE CO..av.5 • 

Figura 2. Diagn.ma del procedimiento involucrado en el 
an.!liaie de cornpueatoa aaoeiadoe a laa aeroparticulae con 
la prueba de Amos 
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EXTRACCIOH DE lA MUESTRA 
DE AEROPARTICULAS 

CONMETANOL 

[!:oNCLUSIONES i 

Figur4 3. Eequoma de trabajo 
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Figura 4. Eventon genéticos que puedan dar lugai: a la 
tipariciOn do manchae en la pruubn. SHART en célulao del aln 
do Drosophila molanogaster 
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Figura 5. Concentración de masa de part!culas colectadas en los 
muestreos realizados en la Merced y el Pedregal de San Angel 
el 27 de julio y el 2 de agosto de 1991 
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Figura 6. Revertantoe/placa pr~ucidoo en Sdmonella typhimuríum 
'l'A98, por la fracción orgAnica aeoc~ada a laa 
aoroparticulas (PST y PHlO) colectadae el 27 de julio y ol 
2 de agosto de 1992 en la ~ona de la Merced y el Pedregal 
de San An9el- en la Ciudad de Ht!xico (nin la fracclon 
metabólica s9) 
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Figura 7. Revertantee/placa producldoo en Salmonolla typhimurium 
TA98, por la fracciOn org6nlca aeociada a lae 
aarop&rticulaa (PST y PMlO) colectadas ol 27 de julio y el 
2 de agosto da 1992 en la z.ona. de la Mercud y el Pedregal 
de San An9el en la Ciudad de México (agregando la fracción 
ruetabOlica 69) 
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Figura 8. Clones mwh inducidos x 105 célulao, obtenidos al 
exponer a larvas de la cruza E A la fracción org4nicn 
a e ociada al equivalente do 9. 76 ml /ml de aire mueetroado 
loa diaiJ 27 do juli~ y 2 de agoato de 1991 en laa zonae de 
la Merced y el Pedregal de San Angel on la Ciudad de 
Hflxlco 
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Figura 9. Cloneo mwh inducidoo x toS célulau, obtenidoo al 
exponer a larvas de la cruza HAB a la frncc!On or96nica 
asociada al equivalente do 9. 16 m3 /ml de aire muestreado 
loo diae 27 de julio y 2 de ngonto do 1991 en lne r.onao de 
la Merced y el pedregal de San Angel en la Ciudad de 
México 
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Fic¡ura 10. (A} Crcxtl4tograma de la mor.el& eot6ndar, (B> 
crocnatograma "du la ciueotra on la qun ao dotoctO el pico 
correapondlorito al tiempo do retonciOn del aconaftono (PST 
P27D791). 1 • acenafteno, 2 • fl1~?reno, J • fenantreno, 4 
• antraceno, 5 • (luoranteno, 6 • plrf.'no, 7 • crleono, e • 
benr.o(a)antraceno, 9 benr.o(b}fluo:anteno, 10 
ben:co(k)fluoranteno, 11 • benr.o(a)plreno 
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