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Magali Hurtado Diaz? ! Licenciada en Informatica, egresada del Instituto Tecnoldgico de
RESPONSABLE TECNICA Zacatepec. Maestra y candidata a doctora en Ciencias en Salud
Ambiental por la Escuela de Salud Publica de México. Investigadora
en Ciencias Médicas del Centro de Investigaciones en Salud
Poblacional del Instituto Nacional de Salud Publica. Particip6 en la

Julio César Cruz de la Cruz? U ! e ,
32y la 42 Comunicacion Nacional de México ante el Convenio

Ivan Gutiérrez Avila? Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climéatico y en el

Horacio Riojas Rodn’gueza grupo de trabajo para la revision y analisis de las normas NOM-025-
. SSA1-1993 y NOM-020-SSA1-1993 para evaluar la calidad del

Nenetzen Saavedra Lara aire ambiente (PST, PM_, y PM, . y O,).

José L. Texcalac Sangrador? 2 |nstituto Nacional de Salud Publica, Cuernavaca, Mor., México.

Aurelio TobiasP b Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Barcelona, Espafia.

Estudio ecologico que emprende la evaluacion del efecto de la tempera-
tura en la mortalidad por causas vasculares, respiratorias y no acciden-
tales, en adultos mayores de 65 anos que viven en diez conglomerados
urbanos, que corresponden a ciudades de México con mas de un millén
de habitantes.

mortalidad; cardiovasculares; temperatura; variabilidad climatica

En el siglo xx la poblacion mundial aumenté de 1,600 millones a 7,000 millones
y, por vez primera, mas de la mitad se asent6 en entornos urbanos. América La-
tina es la regiéon mas urbanizada del mundo, con aproximadamente 75% de la
poblacién viviendo en zonas urbanas (UNEP 2007). En México, a partir de 2010,
78% de la poblacion vive en localidades urbanas (INeGl 2010). El desarrollo urba-
no tiene un efecto sobre el clima local, documentado ampliamente en la literatura
cientifica (Steward 2012). Jauregui ha argumentado que las diferencias observadas
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de temperatura del aire urbano-rural se atribuyen al fendmeno llamado “isla de
calor”, y que hay otros elementos, como la humedad, el viento y la radiacién solar,
gue se modifican en centros urbanos (Jauregui 1988). La temperatura, humedad,
velocidad y direccién del viento juegan un rol importante en los patrones de cali-
dad del aire (Bernard et al. 2001; Kinney et al. 2008), por lo que estudios recien-
tes han comenzado a evaluar la influencia de los factores climaticos sobre la salud
de las poblaciones que viven en ciudades con problemas de contaminacion at-
mosférica. En México, el interés por el efecto de la temperatura sobre la salud se
ha centrado en el sistema respiratorio, y en afos recientes en enfermedades car-
diovasculares, que constituyen la primera causa de muerte en el pais, con una
tasade 125 muertes por cada 100 mil habitantes,y 141, 141 y 137 muertes por
cada 100 mil habitantes en las zonas metropolitanas del Valle de México, Mon-
terrey y Guadalajara, respectivamente (ss-seeb 2010).

Estas consideraciones hacen urgente la generacion de evidencia cientifica
acerca del riesgo por influencia de los cambios de temperatura sobre las enfer-
medades cardiovasculares en entornos urbanos. Por ello, el objetivo de este estu-
dio es evaluar la asociacion entre la temperatura y la mortalidad diaria por causas
cardiovasculares y cerebrovasculares en la poblacion mayor de 65 aios en zonas
metropolitanas de México.

Se realiz6 un estudio ecoldgico, con analisis retrospectivo de series de tiempo, de
mortalidad, temperatura y calidad del aire en zonas metropolitanas nacionales
con mas de un millon de habitantes segun el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI 2010).

De las once ciudades con mas de un millon de habitantes, se consideraron aque-
llas con Redes Automatizadas de Monitoreo Atmosférico con informacion dispo-
nible de 1998 a 2014 (temperatura, humedad, O,, PM,, PM, ) en el Sistema
Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (siNAIcA) del Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INEcC), de la Secretaria de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales (SEMARNAT) (FiGura 1). Se obtuvieron también para estas ciudades
datos horarios de temperatura ambiente y humedad relativa en el Banco Nacional
de Datos Climatolégicos del Servicio Meteoroldgico Nacional (sMN) de la Comi-
sion Nacional del Agua (coNAGUA). Adicionalmente se utilizaron registros diarios
de todas las causas de mortalidad (excluyendo las causas externas, es decir, la
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mortalidad por accidentes y lesiones), las cardiovasculares y cerebrovasculares,
provenientes de INEGI, para la poblacion residente en las ciudades de estudio.
Para los datos ambientales se consideraron sélo aquellas estaciones meteo-
rologicas y/o de monitoreo atmosférico que cumplieron con 75% de suficiencia
de informacioén para el periodo de estudio (1998-2014) y con al menos 75% de
mediciones horarias (18 horas). En cuanto a los registros de mortalidad, en cada
ciudad se contabilizé el nUmero de muertes diarias por las causas descritas pre-
viamente y codificadas segun la décima revision de la Clasificacion Internacional

de Enfermedades (cie-10).

FIGURA 1

Zonas metropolitanas y estaciones meteoroldgicas y de monitoreo de calidad del aire utilizadas

en este estudio
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Con la informacion recolectada se estimé la temperatura de minima mortalidad
(TMM), es decir, aquella temperatura en la que ocurre la minima incidencia de
muerte en cada una de las ciudades. Para estimar la relacion temperatura-morta-
lidad se ajustaron modelos Poisson o quasi-Poisson?® de regresion no lineales con
rezagos distribuidos (DLNM, por sus siglas en inglés).*

Los rezagos o dias previos de exposicion evaluados fueron de 0-1, 0-3 y 0-7.
En los modelos se incluyeron las variables O,, Pm,, 0 PM, . (segln su disponibili-
dad), humedad relativa, dias de la semana y dias festivos. Se utilizaron “splines”
para controlar tendencias estacionales y a largo plazo (Gasparrini 2015). Final-
mente se obtuvo el riesgo relativo (RR) por cada unidad de cambio (incremento
o decremento de 1°C) en la temperatura de minima mortalidad en dias previos.

Las ciudades de estudio, asi como las temperaturas y caracteristicas poblacionales,
se presentan en la TABLA 1.

Los resultados del analisis mostraron una asociacion no lineal entre la tempe-
ratura y la mortalidad en forma de J invertida en las ciudades analizadas, excepto
para Tijuana, una ciudad con temperaturas extremas en la que la asociacion de
las variables de interés es en forma de U; es decir, la mortalidad aumenta o dismi-
nuye a medida que lo hace la TMM (FIGURA 2).

La TMM en cada ciudad se ubica aproximadamente en el percentil 75 de la
temperatura local (Figura 3).

En términos de la asociacion entre mortalidad y temperatura, el efecto de las
temperaturas frias mostré una relacion consistente con un rezago 0-7 (exposi-
cion del dia del evento o dia 0 hasta 7 dias previos al evento) en la mortalidad por
enfermedad cardiovascular.

El porcentaje de cambio en el riesgo fluctué de 2.3% (IC,,,, 0.99-5.3) a
2.9% (IC,,,, 2.7-3.3); para las causas respiratorias, de 1.5% (IC ., 0.96-6.4)
a 4.5% (IC,,, 3.9-5.1), y para la mortalidad total, de 2.7% (IC,,, 2.1-2.4) a
2.8% (IC,,,, 1.0-4.5).

95%
El efecto de las temperaturas elevadas mostro asociaciones consistentes prin-

cipalmente con la mortalidad general y rezagos 0-3 en un rango de 0.4% (IC
0.96-5.4)a4.7% (IC,,, 2.1-2.4) (FIGURA 4).

95%

95%

3 En el caso de sobredispersion en el conteo de muertes.

4 Distributed Lag Non-linear Models.
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TABLA 1

™ Temperatura Mortalidad | Poblacion Altitud
1 ’ . %
Min. P, Py P, Max. Periodo total 2010 (ms.n.m.)
Valle de México 6.23 10.00 16.56 22.2 25.00 1998-2012 853,240 20,116,842 2,240
Toluca 5.73 8.17 14.15 18.92 20.29 1998-2008 63,251 1,936,126 2,701
San Luis Potosi 241 1.15 18.34 249 27.78 1998-2010 44,944 1,040,443 1,864
Monterrey 1.19 6.75 23.15 30.76 33.26 2003-2009 166,666 4,106,054 530
Judrez 0.42 4.54 20.98 32.71 35.29 2002-2009 44,704 1,332,131 1,137
Tijuana 7.00 9.00 18.00 27.00 32.00 1998-2014 43,035 1,751,430 31
Lalaguna 32 9.22 24.35 32.43 33.82 1998-2009 55,766 1,215,817 1,200
Guadalajara 7.57 12.03 20.96 26.81 28.04 1998-2010 198,597 4,434,878 1,566
Leon 8.00 12.00 20.00 26.00 33.00 1998-2014 28,046 1,609,504 1,815
Puebla-Tlaxcala 5.89 10.34 16.88 21.97 23.99 1998-2010 100,194 2,728,790 2,160
*Zona metropolitana; se presentan en el mismo orden que en la FIGURA 1, en sentido directo.
**Excepto mortalidad por causas externas.
TABLA 2
Las MM estimadas fluctuaron entre: Para la mortalidad por:
16.1°C(IC,, 15.7-16.9) - 27.4°C(ICy,, 27.1-27.9) Todas las causas
16.2°C(IC,, 15.5-18.9) - 27.6°C(IC,,, 27.1-28.5) Causas cardiovasculares
15.5°C(IC,, 15-20) - 27.5°C(IC,,, 3-30) Causas cerebrovasculares
16.5°C(IC,, 13.2-202) - 27.7°C(IC,, 26.9-30.8) Causas isquémicas
16.1°C(IC,, 15.7-17.5) - 27.7°C(IC,, 27.2-29) Causas respiratorias
FIGURA 2
18 18
16 1.6
14 14
-4 -4
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FIGURA 3

FIGURA 4
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Por cada 1 °C de incremento a partir de la TMM

RR_ . (C195%)

lag 3

Tijuana
Puebla-Tlaxcala
Judrez

Valle de México
Monterrey

San Luis

Toluca
Guadalajara
LaLaguna

Leon

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98

++++*+‘T++

1
RR

1.02 1.04 1.06 1.08 1.10

1.014(1.01,1.02)
1.013(1.01,1.02)
1.011(1.01,1.02)
1.010(1.01,1.01)
1.007 (1.00,1.02)
1.007(0.99,1.02)
1.005(1.00, 1.05)
1.005 (1.00, 1.01)
1.005(1.00,1.01)
1.003(0.99,1.01)
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Los resultados observados tienen relevancia para el desarrollo de estrategias de
planeacion, intervencion, generacion de alertas y disminucion de la mortalidad,
especialmente en grupos vulnerables, como los adultos mayores. La sensibilidad
de las ciudades mexicanas a los diferentes patrones de asociacion entre tempe-
ratura y mortalidad puede ser Util a las autoridades de salud para implementar
medidas de adaptacion, con el propésito de reducir al minimo la carga de la mor-
talidad atribuible al cambio climatico.

Gasparrini, A., Guo, Y., Hashizume, M., Lavigne, E., Zanobetti, A., Schwartz, J. & Leone, M. (2015). Mortality
risk attributable to high and low ambient temperature: a multicountry observational study. The Lancet,
386(9991), 369-375.

INEGI 2010. Base de datos en internet. Disponible en: http://www.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/
default.aspx?e=09

Jauregui, E. (1988). Efectos de la urbanizacién en el clima del valle de México. Momento Econémico (41-42), 6-7.
Secretaria de Salud. Sistema Estadistico y Epidemiolégico de Defunciones (SEED) 2010.

Stewart, I.D., & Oke, T.R. (2012). Local climate zones for urban temperature studies. Bulletin of the American
Meteorological Society 93(12), 1879-1900.
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aerobiologfa y vegetacién urbana. Actualmente es responsable
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del estado de Sonora para la elaboracién del Plan de Accién ante el
Cambio Climatico y del gobierno municipal para el desarrollo
urbano, resiliente y sustentable de la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Resultados del primero de tres anos de un proyecto en el que se analiza
la variacion anual de la concentraciéon de polen y esporas de hongos en la
atmosfera de la ciudad de Hermosillo, Sonora, México, para determinar
la calidad del aire y sus consecuencias en la salud humana. Se analizan
45 taxones (32 polinicos y 13 de hongos).

aeroalérgenos; calidad del aire; salud humana; cambio climatico.

El cambio climatico influye en la estructura y el funcionamiento de los ecosiste-
mas (cambios en la fenologia, composicion y estructura de las comunidades) (Pe-
fiuelas et al. 2004). El efecto puede ser negativo sillega a alterar la biologia de las
plantas (Ziska et al. 2008) y provoca que éstas emitan particulas que quedan
suspendidas en la atmdsfera y causen trastornos en la salud humana, como es el
caso de algunos tipos de granos de polen y de esporas de hongos que son alérge-
nos. Segln datos de la Organizacién Mundial de la Salud (oms), cada afio ocurren
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250,000 muertes por asma. Esto se observa tanto en comunidades rurales como
urbanas (wao 2011). En particular, la incidencia de fiebre y asma en la poblacién
de nifos y adultos mayores a través del mundo se ha correlacionado con esos
alérgenos (D’Amato et al. 2007).

La medicion del polen suspendido en la atmosfera puede utilizarse como modelo
experimental para estudiar el efecto de la variacion climatica sobre la salud. En
tal contexto, el objetivo de este proyecto es evaluar los cambios en la concentra-
cion de particulas atmosféricas de origen biolégico a través del tiempo, para pre-
decir los efectos potenciales del cambio global en la calidad del aire.

El estado de Sonora se localiza dentro de una region desértica. El aumento de
la temperatura y la disminucion en la precipitacién pueden afectar a la fenologia
de floracién de las plantas regionales (Lorente et al. 2004). Esas modificaciones
influiran en la cantidad y distribucion estacional de la produccion de polen y, por
lo tanto, en la concentracién de éste en el aire, lo que influye directamente en la
salud de la poblacién de la ciudad de Hermosillo y zonas aledafas, a juzgar por
la elevada frecuencia de casos de alergia.

La presente investigacion se desarrolla en tres etapas anuales. La metodolo-
gia utilizada es estandarizada a nivel global, segtin lo indicado por la Red Espafio-
la de Aerobiologia (REA) y la Red Mexicana de Aerobiologia (REMA). Las actividades
y metas de cada etapa se describen a continuacion:

Iniciar una red de estaciones de monitoreo aéreo-biolégico para el estado de
Sonora.

Determinar la diversidad de tipos polinicos de la atmdsfera de la ciudad de Her-
mosillo e identificar cuales son alergénicos para los humanos.

Generar bases de datos de los tipos y concentraciones polinicas para determi-
nar su variacion intradiaria y estacional.

Monitorear todas las variables meteorologicas en las estaciones.

Vincularse con el Sector Salud por medio del Hospital Infantil del Estado de
Sonora (HIEs) y la Secretaria de Salud del Estado de Sonora, para correlacionar
la informacién aeropolinica obtenida con el registro de pacientes que son tra-
tados por problemas respiratorios (alergias, asmas, etc.).
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Determinar los principales alérgenos causantes de enfermedades en la pobla-
cion muestra para el tratamiento oportuno y recomendar medidas preventivas
para la poblacién.

Generar asociaciones climaticas relacionadas con las concentraciones de polen
y esporas de tipo alergénico.

Realizar simulaciones con modelos de dispersién de particulas para explicar las
tendencias entre las correlaciones de las variables climaticas y alérgenos en la
atmosfera, y poder simular los efectos en la salud humana bajo escenarios de
cambio climatico.

Trazar mapas de riesgo para la salud, a partir de la calidad del aire de Hermosillo.
Generar el primer calendario polinico para Sonora, con cinco afos de informacion.

En la TaBLA 1 se presentan las concentraciones totales mensuales y la diversidad
de polen y esporas de hongos encontrados en la atmdsfera de Hermosillo durante
el primer afo del proyecto (2016).

TABLA 1
Polen o ey Polen om0 Esporasdehongos | (e

Acacia 1.62 Iridiaceae 18.90 Agaricus 2071
Agavaceae 281.40 Lobeliaceae 54.01 Alternaria 10,883
Alnus 7.0216 Mimosaceae 2.02 Ascospora 8422
Amaranthaceae 690.19 Myrica (Myricaceae) 1.56 Bipolaris 667
Ambrosia 743.42 Myrtaceae 22.60 Boerlagella 59
Asteraceae Helianthus 54.012 Nyctaginaceae 990.50 Cladosporium 38,857
Asteraceae Lactucaea 19.98 Parkinsonia 189.58 Dyatripaceae 72
Betulaceae 14.04 Pinus 29.16 Leptosphaeria 11,761
Burseraceae 194.82 Poaceae 2337.39 Myxomicetes 190
Cactaceae 1.080 Prosopis 16.74 Phytomices 56
Caesalpinioideae 14.583 Quercus 324.61 Smuts 1317
Celtis 131.25 Rubiaceae 75.07 Spormiella 174
Cupressaceae 232.01 Scrophulariaceae 143.67 Torula 27,059
Euphorbiaceae 38.18 Solanaceae 75.07 Otros 49
Fabaceae 3240 Urticaceae 761.93

Fraxinus 3.08 Zygophyllaceae 44.29
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FIGURA 1

Enla ricura 1 se muestran los principales taxones polinicos de tipo alergénico
hallados. Para los pdlenes: Poaceae (pastos), con 31% del total; Chenopodia-
ceae-Amarantaceae (quelites), 10%; Ambrosia (fiebre del heno), 9.8%; Nyctagi-
naceae (buganvilia), 13%, y Fabaceae (leguminosas), 7%. Para las esporas de
hongos suspendidas en la atmoésfera: Cladosporium con 38.2%; Dyatripaceae,
26.6%; Boerlagella, 11.5%; Alternaria, 10.7%, y Ascospores, 8.2%. En ambos ca-
sos se trata de taxones altamente alergénicos.

El comportamiento anual de las concentraciones de aeroalérgenos varia con-
siderablemente (ricura 2). Para el caso de pdlenes hay dos periodos pico: uno de
marzo a abril, con concentraciones de 500 granos polen/m? aire, y otro de junio
a octubre, con concentraciones entre 800 y 2,450 granos polen/m? aire.

El comportamiento anual de las esporas de hongos presenta un solo periodo
critico, con concentraciones muy elevadas de junio a agosto: entre 19,000 y
33,000 esporas de hongos/m?3 aire. Cabe remarcar que estas concentraciones
sobrepasan por mucho a las de polen.

Polen Esporas de hongos

049 007 g4
5 204

= Agaricus = Alternaria = Ascospora
Bipolaris = Boerlagella = Cladosporium
n Diatrypaceaa = Leptosphaeria = Myxomicetes

Primer Encuentro Cientifico y Técnico | Serie Avances de Investigacién



FIGURA 2
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Segun las concentraciones registradas de polen y esporas de hongos en el aire, se
concluye que la calidad de éste fue muy mala en los meses de abril, junio, julio y
agosto, en comparacion con los valores que reportan la REMA y la REA. Esos meses
coinciden con el periodo de verano, cuando se combinan las mas altas tempera-
turas y humedades en el ambiente, lo que indica que estos dos parametros son
contundentes en la calidad biologica del aire para esta ciudad.

Los resultados de esta investigacion impactan directamente sobre varios sec-
tores de la poblacion de Hermosillo y la estatal. Se estan generando sistemati-
camente semaforos semanales de alerta sobre calidad biolégica del aire (véase
ejemplo en la ricura 3), en los que se informa al publico acerca de los tipos de
aeroalérgenos que estan presentes y se recomiendan medidas preventivas y
de precaucion para minimizar los efectos negativos ambientales en la salud.

El sector académico hara uso de estos datos, ya que proveen informacion no-
vedosa sobre fenologia de las plantas y su relacion con el cambio climatico.

El Sector Salud se ve también beneficiado por esta investigacion, ya que se ge-
nerara el primer calendario polinico con al menos tres afos de datos continuos
que sera Util a los médicos alergblogos del estado y a la poblacién en general
para la atencion de problemas alérgicos.
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FIGURA 3

Dos ejemplos de semaforos de alerta, a proposito de la calidad bioldgica
del aire en Hermosillo, Sonora.
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Se pronostica mala calidad biol4gica del aire respecto a la concentracién de granos de polen suspendidos en la
atmosfera: los tipos polinicos mantendran concentraciones bajas, excepto Amaranthaceae, Ambrosia,
Asteraceae-Helianthus, Lobeliaceae, Poaceae, Scrophulariaceae y Solanaceae, que podrian alcanzar
concentraciones moderadas o altas en dias soleados o sin lluvia. En el caso de las esporas de hongos, todos los
tipos mantendran concentraciones bajas.
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Se pronostica mala calidad biol6gica del aire respecto a la concentracién de granos de polen suspendidos en la
atmosfera: los tipos polinicos mantendran concentraciones bajas excepto Amaranthaceae, Ambrosia y Poaceae,
que podrian alcanzar concentraciones moderadas o altas en dias soleados o sin lluvia. Las concentraciones de
esporas de hongos seran bajas.
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La exposicion a hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)? del humo
de biomasa es uno mas de los factores de riesgo para desarrollar enfer-
medades cardiovasculares (Ecv), esencialmente por inducir disfuncion
endotelial y aterosclerosis. Implementar formas para obtener energia
sin comprometer la salud humana es de suma importancia.

biomasa; HAP; disfuncion endotelial; DMAA; FABP4; miR-126

Aproximadamente 40% de la poblacion mundial ain depende de los combusti-
bles de biomasa para cocinar y calentar sus viviendas. En México, 22.5 millones
de personas utilizan lefia como principal fuente de energia. La quema de biomasa

3 PAH en inglés, por polycyclic aromatic hydrocarbons.
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en estufas tradicionales como los fogones produce altos niveles de contaminan-
tes, tales como particulas en suspension (PM) e hidrocarburos aromaticos polici-
clicos (HAP), entre otros. La contaminacion del aire por el uso doméstico de
biomasa es considerada un riesgo a la salud humana. Segln datos de la Organi-
zacién Mundial de la Salud (oms), se estiman 4.3 millones de muertes prematuras
anuales, por padecimientos atribuibles a este tipo de contaminacién, como son
enfermedades respiratorias, cancer y Ecv (WHo 2017).

Segun datos de salud en México, las Ecv de tipo isquémico —principal causa
de mortalidad— son precedidas por disfuncién endotelial y aterosclerosis. La pri-
mera corresponde a la pérdida de la homeostasis vascular (Deanfield 2007), lo
gue induce cambios en los niveles de moléculas tales como la dimetilarginina asi-
métrica (DMAA),* la proteina de union a acidos grasos (FABP4)® y los micro ARN,®
como miR-126, a través de diferentes vias bioldgicas.

En mujeres que cocinan con lefia, se evalud la relacion entre la exposicion a HAP y
la funcion vascular, utilizando el 1-hidroxipireno (1-OHP) como biomarcador de
exposicion, cuantificado en orina por cromatografia de liquidos de alta presion
(cLAP).” Se midi¢ la vasodilatacién dependiente del endotelio mediante prueba de
reactividad vascular de la arteria braquial, visualizada por ultrasonografia de alta
resolucion. La concentracion media de 1-OHP fue de 0.46 + 0.32 umol/mol crea-
tinina.

El 40% de las mujeres present6 disfuncion vascular, y se encontr6 una aso-
ciacion positiva entre los niveles de 1-OHP mayores a 0.24 umol/mol creatinina
(valor de referencia para poblacién no expuesta ocupacionalmente a HAP y no
fumadora) y disfuncion vascular (p= 0.034; R2= 0.13). Se encontrd que es 4.33
veces mas probable que se presente disfuncion vascular si los niveles de 1-OHP
son mayores a 0.24 umol/mol creatinina (OR=4.33;CI 95%: 1.11-19.75) (ficura 1)
(Ruiz Vera et al. 2015).

La homeostasis vascular depende en gran parte de la biodisponibilidad de
6xido nitrico, cuya formacion en el endotelio es catalizada por la enzima 6xido
nitrico sintasa. Hay un inhibidor enddgeno de dicha enzima, bMAA, cuyos niveles
aumentados se han asociado al desarrollo de Ecv.

4 ADMA, en inglés.
5 Fatty acid binding protein 4.
& MIRNA, en inglés.

7 HPLC, en inglés.
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Se evaluaron las concentraciones de DMAA en plasma de mujeres de tres di-
ferentes escenarios de exposicion a HAP (A: combustién de biomasa; B: industria
petroquimica, y C: zona urbana).

FIGURA 1
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Se cuantific6 1-OHP en orina por CLAP y DMAA en plasma mediante un ensayo
por inmunoabsorcion ligado a enzimas (ELISA). Las concentraciones de 1-OHP
fueron mas altas en el escenario A (3.14 umol/mol) que en el By el C (0.22 y
0.14 pmol/mol creatinina, respectivamente); asimismo, los niveles de bMmAA fue-
ron mas altos en las mujeres que usaban biomasa (FiGura 2), y se encontré una
correlacion positiva entre los niveles de 1-OHP y las concentraciones de DMAA
(p< 0.01; r de Spearman= 0.39.) (Pruneda Alvarez et al. 2016).
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El progreso de disfuncion endotelial hacia aterosclerosis es orquestado por
un proceso de inflamacién vascular mediada por lipidos. En este contexto, hay
moléculas reguladoras, como FABP4, que es un mediador del transporte intracelu-
lar de acidos grasos, y miR-126, que actia como regulador de la inflamacion vas-
cular a nivel epigenético. Segun lo anterior, se evaluaron los niveles séricos de
FABP4 en mujeres de diferentes escenarios de exposicién a HAP. Se cuantifico
1-OHP en orina por CLAP y FABP4 en suero mediante ELISA. La concentracion me-
dia de 1-OHP fue 1.30 * 1.10 umol/mol creatinina, y aquellas mujeres que tenian
concentraciones de 1-OHP mayores a 0.24 umol/mol creatinina, a su vez, tenian
niveles mas elevados de FABP4 (Ficura 3). Se encontré una asociacion positiva
entre niveles de 1-OHP y concentraciones de FABP4 después de ajustar por varia-
bles de confusion (B: 4.99; p< 0.001; R%: 0.26.) (Ochoa Martinez et al. 2016).
Respecto a miR-126, se evalud su expresion en mujeres que cocinan con lefia y
mujeres que cocinan con gas LP.

FIGURA 3
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Se formaron grupos de mujeres segln el tipo de combustible que utilizan, y
se realizd una cuantificacion relativa de miR-126 en plasma mediante Pcr en
tiempo real (qrRT-PCR).8 Las mujeres que cocinaban con lefa tuvieron los niveles
de expresion de miR-126 mas altos (FiGura 4).

Se encontr6 una asociacion positiva entre el uso de lefia y los niveles de ex-
presion de miR-126 en plasma después de ajustar por variables de confusion
(B: 0.91; p< 0.01; R2: 0.33).

El indice de exposicion acumulada al humo de lefa (producto del nimero de
anos cocinando con lefa y el promedio de horas diarias en tal actividad) correla-
ciond de manera positiva con los niveles de expresién de miR-126 (p< 0.001;r de
Pearson=0.57) (ricura 5), demostrando que la asociacion podria ser dependiente
del tiempo de exposicion.

8 Reaccién en cadena de la polimerasa; PCR (polymerase chain reaction).
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Los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento ya existente acerca del
riesgo cardiovascular asociado a la exposicidn a HAP que se generan en la com-
bustién incompleta de biomasa. La siguiente fase del proyecto sera realizar una
intervencion con estufas ecoldgicas, para posteriormente evaluar los biomarca-
dores ya mencionados y el efecto que produce sobre los mismos una reduccion
en los niveles ambientales de contaminantes del humo de lena.

México enfrenta dos grandes problematicas: la prevalencia de ecv y la expo-
sicion a contaminantes del aire por el uso de biomasa como combustible. Por lo
tanto, es de suma importancia la implementacion de formas de obtencion de
energia que no comprometan la salud humana, pero tomando en cuenta los as-
pectos econdmicos, geograficos y sociales involucrados en el contexto del uso de
combustibles de biomasa por gran parte de la poblacion nacional.

El presente trabajo esta enfocado totalmente al area de salud, pero si se con-
sidera la quema de biomasa desde un punto de vista global, queda claro que es
una practica que contribuye a la deforestacion, por ejemplo, haciendo la proble-
matica mas compleja, lo que refuerza la necesidad de un programa integral para
enfrentarla.
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Se realizé una evaluacion de impacto en salud en México, enfocado sobre
doce ciudades del Sistema Urbano Nacional. Los resultados preliminares
senalan que alrededor de 17,700 muertes son atribuibles a la contami-
nacion atmosférica y a agentes como pMm,,, PM, ., SO,, NO, y O,. Se re-
porta la primera etapa del proyecto.

10’

contaminacion atmosférica; impacto econémico; salud publica

A la contaminacion del aire, un problema sanitario creciente en el pais, se le han
atribuido mas de 20 mil muertes prevenibles.? Para refinar ese calculo, se selec-
cionaron eventos en salud asociados a ese fendmeno, a partir de una revision de

3 Centro Mario Molina. Instituto Nacional de Salud Publica. Beneficios sociales por mejorar la calidad del aire en
México: Impactos a la salud su valoracién econémica. Informe, diciembre de 2015, en prensa.
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estudios epidemioldgicos y la seleccion de la Funcion de Concentracion Respues-
ta (Fcr). Se determind la poblacion en funciéon de la cobertura de las redes de
monitoreo atmosférico del pais, y se estimo su exposicion para el aio designado
(2013). Con esa base de datos se calcularon muertes evitables y afios potencia-
les de vida perdidos, y se actualizaron los métodos para estimar costos derivados
de las exposiciones ambientales. Fue también un objetivo la evaluacién del im-
pacto econémico en doce ciudades del Sistema Urbano Nacional. Con los resulta-
dos se realizara una estimacion de costos econémicos en salud. Los objetivos
especificos son:

1. Estimar, mediante analisis espacial, la poblacién en riesgo en cada zona de
estudio y la exposicion a los contaminantes de interés con base en la infor-
macion de monitoreo ambiental disponible;

2. identificar los principales efectos que la contaminacién del aire tiene sobre la
morbilidad y mortalidad y su relacion cuantitativa de tipo Fcr, asi como la
frecuencia de estos efectos en la poblacion;

3. identificar y seleccionar el método de estimacion de exposicion crénica a
contaminantes atmosféricos para la evaluacion del impacto en cancer;

4. calcular la carga de morbilidad y mortalidad por causas y grupos de edad,
atribuibles a la contaminacion del aire, y

5. estimar los costos asociados a la carga de morbilidad y mortalidad atribuible
a la contaminacion del aire.

Para obtener las estimaciones se utiliz6 el método de Evaluacion de Impacto
en Salud adaptado de la Organizacion Mundial de la Salud (oms).# Consiste basi-
camente en seleccionar las zonas segln la informacion disponible en las redes de
monitoreo y combinar las tasas de incidencia de las enfermedades de interés, los
riesgos relativos atribuidos al incremento de los contaminantes y escenarios de-
seables, que en este caso son el cumplimiento de la norma actual y los lineamien-
tos de la oms. El método se describe en siete pasos:

1. Gestién y obtencion de datos de monitoreo ambiental, considerando infor-
macion demografica, mortalidad, de monitoreo y cartografica.

2. Datos poblacionales de las zonas de estudio; se seleccionaron 213 munici-
pios pertenecientes a diez estados.

3. Limpieza, revision de consistencia y analisis exploratorio de los datos obte-
nidos. En este aspecto se realizaron estimaciones del valor anual de las pm ,
PM, . Y 0ZONO.

4 Health risk assessment of air pollution — general principles. Copenhagen: WHO Regional Office for Europe; 2016.
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4. Definicién de zona y poblacion de estudio mediante analisis espacial de la
informacion obtenida. Se realizaron diversos geoprocesos empleando como
cartografia las capas de estaciones de monitoreo, estados, municipios y
areas geoestadisticas basicas.

5. Revisién de la informacion epidemioldgica para la determinacion de los efectos
en salud y las respectivas funciones, considerando los contaminantes criterio.

6. Asignacion de la exposicidén por zona urbana en estudio mediante la combi-
nacion de dos métodos de analisis espacial: el inverso de la distancia ponde-
rada y analisis de proximidad.

7. Estimacion del nimero de eventos atribuibles a los contaminantes.

La revision de la mas reciente literatura cientifica permitié identificar y selec-
cionar las mejores medidas de asociacién o Funciones de Concentracion Res-
puesta (FCR), que muestran el impacto de contaminantes como pPM,, PM, ., SO,,
NO, y O, sobre la exposicion a largo plazo en la mortalidad por todas las causas
y algunas especificas. Entre los criterios para la seleccién se dio preferencia a
aquellas Fcr con efecto en la mortalidad por exposicion a largo plazo a contami-
nantes, obtenidas de investigaciones con disefios epidemiolégicos de cohorte
y/0 metaanalisis, afio de publicacion, rigurosidad metodolégica y mayor estima-
cion de la exposicion. Los resultados se muestran en la TasLa 1.

Por cuanto a la morbilidad, se revisaron las investigaciones nacionales e inter-
nacionales acerca de los danos a la salud por contaminantes del aire, lo que per-
miti6 la identificacién y seleccién de las mejores medidas de asociacion o las Fcr
entre los contaminantes y las causas de ingresos hospitalarios. La seleccion pre-
liminar de las FCr para morbilidad se presenta en la TasLA 2.

Para el ano 2013 se obtuvieron datos de once redes de monitoreo que median
PM,,, ocho para PMm, . y veinte para ozono. En total, siete de las doce ciudades
preseleccionadas del Sistema Urbano Nacional registraron mediciones: de pM_,
todas; de PM, , cinco, y de ozono, once. La TasLa 3 muestra el nimero de munici-
pios por estado para cada contaminante.

Se obtuvieron datos de 67 estaciones de Pm,; en 57 de ellas se calculo el
promedio anual. Para pm, . se realizaron mediciones en 39 estaciones de monito-
reo, y en 24 de ellas fue posible calcular el promedio anual. En el caso del ozono
hubo 91 mediciones de 91 estaciones, y en 66 se obtuvo el valor anual.
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TABLA 1

Efectos en salud
General Cardiovascular
Contaminante Media Unidad Edad Autor Media Unidad Edad Autor
(original) (original)
PM, (1.0%'016.08) 10 ug/m: 215 afios (Hoek et al. 2013) (1.015',111.16) 10 pg/m? 215 afios (Hoek et al. 2013)
1.02 - 1.014 >35 ppb

0, (1,01, 1.04) 10 ppb 230 afios (Turner et al. 2015) (1,005, 1.024) (>70 ug/m?) - (Jerrett et al. 2009)
SO 10081 10 pg/m? Todas las edades | (Shang et al. 2013) 1.0085 10 pg/m? Todas las edades | (Shang et al. 2013)

2 (10071, 1.0091) 16 getal (10070, 1.01) 8 getal
NO 105 10 ug/m? Todas las edades | (Hoek et al. 2013) 1.048 10 ug/m? - (Jerrett et al. 2013)

2 (1.03,1.08) 18 : (1.010, 1.087) He '

Enfermedad pulmonar obstructiva cronica (poc) Cancer de pulmén
Contaminante . .
Media . Media .

(original) Unidad Edad Autor (original) Unidad Edad Autor

PM, - - - - (1.017'317.75) 10pg/m* 25-74 afios (Lepeule, ). 2012)
0, (0.0%,1f.21) 10 ppb 230 afios (Turner et al. 2015) - - - -
S0, - - - - - - - -
111 3

NO, - - - - (1,020, 121) 10pg/m - (Jerrett et al. 2013)

PM, = material particulado con un didmetro aerodindmico menor a 2.5 um; O, =ozono; NO,=didxido de nitrégeno; SO,= didxido de azufre.
Nota: Las estimaciones referentes a SO, se realizaran en forma diaria debido a que se identificd que los principales efectos observados por este contaminante son agudos.
Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 2
Efecto en salud Media (original) Unidad Edad Autor
Infecciones respiratorias agudas bajas 1.061 (1.0406, 1.021) 10 ppb* <5 afios Hernandez Cadenal et al. 2007
Infecciones respiratorias agudas altas 1.104(1.061,1.021) 10 ppb <5 afios Hernandez Cadenal et al. 2007
Asma 1.082 (1.04,1.0009) 10 ppb <5 afios Hernandez Cadenal et al. 2007

* ppb= partes por billon= 1x10~.
Fuente: Elaboracion propia.
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Efectos en salud

Enfermedades isquémicas del corazon Respiratorias
Contaminante Media Media
(original) Unidad Edad Autor (original) Unidad Edad Autor
oM L18 10g/m’ 230ai (Pope et al. 2004) L0/ 10mg/m’ 60-67 ai (Beelen et al. 2008)
» (1.14.1.23) ng/m 230 afios ope et al. (0.75.1.52) mg/m -67 afios eelen et al.
0, - - - - a 0113.0{1 067) 0.01ppm | Todaslasedades | (Jerrett et al. 2009)
) 1018 10g/m* | Todaslas edades | (Shang et al. 2013)
X - - - - (10083, 1.0152) pg/m odas las edades ang et al.
NO, a 011'50616119) 10ug/m? - (Jerrett et al. 2013) a 0151602120284) 10 ug/m? - (Laietal. 2013)
Cardiopulmonar
Contaminante Media
(original) Unidad Edad Autor
109 10ug/m’ 230 ai Pope 2002
PM, (1.03,1.16) ng/m 230 afios ope
0, - - - -
SO, - - - -
1.0155
NO, (1.0049, 10pg/m? - (Laiet al. 2013)
1.0261)
TABLA 3
PM Ozono
Entidad L ———— .y "
Municipios | Poblacion 2013 |  Municipios | Poblacion 2013 |  Municipios | Poblacion 2013
CDMX 16 8,893,742 15 8,758,085 16 8,893,742
Guanajuato 7 3,148,808 1 271,911 6 3,090,642
Jalisco 6 4,612,769 3 3,442,781 4,186,216
Estado de México 39 11,678,184 18 8,365,402 42 12,800,520
Nuevo Leon 10 4,254,982 7 3,975,273
Yucatan 0 - 3 44,591 3 44,591
Michoacan - - - - 1 607,703
Chihuahua - - - - 1 1,387,675
Puebla - - - - 7 1,722,139
Hidalgo - - - - 3 266,165
Municipios/poblacidn total 78 32,588,485 40 20,882,770 95 36,974,666

Fuente: Elaboracion propia.
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La ricura 1 muestra de forma espacial la distribucion de las estaciones de
monitoreo (en este caso para PM, ) en las ciudades del Sistema Urbano Nacional.
La ricura 2 muestra la concentraciéon promedio anual estimada para cada una de
las estaciones de monitoreo del pais, también para pMm,,..
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de 78 municipios analizados muestran que la concentracion
calculada de pM,, no cumple, en 77 casos, con lo establecido por la norma nacional.

Para PMm,  s6lo los municipios de Yucatan cumplen con lo establecido por la
normatividad mexicana, mientras que el resto de los municipios del pais sobrepa-
san los valores actuales recomendados para la proteccién a la salud.
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FIGURA 2
Estimacion de la concentracién promedio anual de Pm_, (ug/m?) en municipios de México
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IM= Zona Metropolitana. Gdl= Guadalajara; M= Monterrey; VM= Valle de México; VT= Valle de Toluca.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la medicién de ozono no hay un indicador que resuma la concentracion
anual a través de un promedio. La concentracion en los municipios se estimd pro-
mediando el valor maximo de cada dia por trimestre y no hubo un solo municipio
que en 2013 sobrepasara 0.110 ppm (como lo exige la normatividad mexicana).

Segun los resultados preliminares, alrededor de 17,700 muertes anuales po-
drian evitarse si, en las ciudades analizadas, se cumpliera con las recomendaciones
de calidad del aire de la oms, y 6,704 si se cumpliera la norma mexicana para PMm, ..
De ellas, alrededor de 13,000 (escenario oMs) y 12,229 (cumplimiento de la nor-
ma oficial mexicana, NoM) son atribuibles a las altas concentraciones de particu-
las 2.5. Hemos obtenido el desglose de este nimero de muertes evitables por
zona metropolitana por causa. El calculo inicial indica la pérdida de mas de
169,000 afios potenciales de vida, debido a la exposicién a particulas respirables.
En los siguientes pasos se estimara la mortalidad atribuible al resto de los contami-
nantes, la morbilidad atribuible contabilizada como hospitalizaciones evitables, asi
como los anos de vida saludables perdidos, y se realizara la evaluacién econdémica
de acuerdo con los procedimientos ya revisados.
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RESUMEN

El proyecto estima cambios en eventos en salud asociados a la exposicion
aPM, . en una muestra representativa de residentes de la Zona Metropoli-
tana del Valle de México (zmvMm) durante el periodo 2006-2012. Se utili-
zan datos cartograficos, estadisticos e informacion ambiental proveniente
del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México.

PALABRAS CLAVE

salud, zmvM, particulas PM, ., nivel socioeconomico (NSE).

2.5
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Ninos

Antecedentes de infeccion respiratoria aguda (prevalencia en 2012, <5 anos:
44.8%, 5-9 afos: 37.3%), asma (prevalencia 8-10%) y neumonia.
Adolescentes

Antecedente de diabetes (en 2012 para la poblacion de adolescentes, el
diagnostico previo de diabetes se report6 en 0.7%), e hipertension (preva-
lencia 1.8%).

Adultos

Antecedente de diabetes (9.17% ha recibido un diagnéstico), hipertension
(prevalencia de 31%) y enfermedad cardiaca.

En todos los grupos de edad se estimaran las asociaciones con sobrepeso
y obesidad.

El modelo de estimacion de la exposicion a Pm, . utiliza datos cartograficos, estadis-
ticos y de las redes de monitoreo de aire locales (Sistema de Monitoreo Atmosférico
de la Ciudad de México, SIMAT). La informacién se gestiona en capas espaciales de
geoinformacion en un sistema de informacion geografica (siG). La estimacion de la
exposicion a PM, . obtenida es resultado de procesos de analisis espacial basados en
la superposicion de capas de informacion, analisis de proximidad y el uso del inverso
de la distancia ponderada (Ibw) * como método de calculo.

El proyecto utiliza el modelo de estimacién desarrollado por el grupo de investiga-
cion. Genera estimaciones validadas de Pm, . con alta resolucion espacial y temporal
en la C