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RESUMEN 
 

La exposición a partículas suspendidas (PM) está relacionada con riesgos 

en la salud. El aire de la Ciudad de México (CDMX) presenta niveles muy 

elevados de contaminación y en particular de PM, por ejemplo el promedio anual 

para 2018 de PM10 fue 43.2 ± 11.3 µg/m3 y de PM2.5 23 ± 4.9 µg/m3, los cuales 

están relacionados con emisiones naturales y antropogénicas. La composición de 

las PM es un factor fundamental para su toxicidad. En estudios previos se ha 

observado que las PM de la zona Centro de la ciudad tiene un alto potencial 

citotóxico, genotóxico y proinflamatorio. Se ha demostrado que la exposición a 

partículas urbanas está relacionada con efectos inflamatorios en el aparato 

respiratorio, cambios en los tiempos de coagulación sanguínea y efectos 

cardiovasculares, entre otros. 

En el presente estudio analizamos la composición de PM10 y PM2.5 en una 

zona altamente contaminada de la CDMX y con una gran densidad poblacional. El 

muestreo de PM se realizó en la estación de monitoreo de La Merced en la zona 

Centro, utilizando muestreadores de alto volumen (Hi-Vol) y membranas de 

nitrocelulosa, durante las épocas de secas-frías (noviembre 2012 a febrero 2013) 

y secas-calientes (marzo a mayo de 2013). Las partículas recolectadas se 

recuperaron y se analizaron para su caracterización física, química y toxicológica. 

Adicionalmente, se determinó el tamaño de las partículas con un impactador de 

cascada. 

Se realizó el análisis y cuantificación elemental por fluorescencia de rayos X 

(XRF), carbono orgánico y elemental por reflectancia termo-óptica (TOR), 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y ésteres de ftalatos por cromatografía 
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de gases acoplada a espectrometría de masas (CG-EM). Se cuantificó el 

contenido de endotoxinas por Lisado de Amebocitos de Limulus (LAL). 

Igualmente, se determinó el diámetro aerodinámico de las partículas recuperadas 

de las membranas por medio de un impactador de cascada. Finalmente se analizó 

la expresión de receptores de moléculas de adhesión en monocitos humanos 

(células U-937), las cuales se expusieron a 0.001 µg/mL, 0.003 µg/mL, 0.01 

µg/mL, 0.03 µg/mL, 0.3 µg/mL, 3 µg/mL y 30 µg/mL de PM, durante 3 h (expresión 

de moléculas de adhesión tempranas s-LewisX y PSGL-1) y 24 h (expresión de 

moléculas de adhesión tardías LFA-1, VLA-4 y αV-β3). 

Se recuperaron en promedio 496 ± 76 mg de PM10 y 149 ± 96 mg de PM2.5. 

En el análisis elemental se identificaron 20 elementos, de los cuales el Al, Si, S, K, 

Ca, Fe y Zn estuvieron presentes en una mayor concentración. En cuanto al 

análisis de carbono se encontró una diferencia significativa en la concentración de 

carbono total mayor en PM2.5 la cual se debe a la concentración de carbono 

orgánico presente. En el análisis de HAP se observó que existe una mayor 

concentración en PM2.5. Los HAP más representativos fueron: Benzo[k]fluoranteno 

(5.93; 8.72), Indeno[1,2,3-cd]pireno (4.10; 6.99), Benzo[e]pireno (3.84; 6.25), 

Benzo[b]fluoranteno (3.87; 5.43), Pireno (3.01; 4.66), Benzo[a]pireno (2.43; 4.00) 

Trifenileno (2.19; 3.19) ng/mg de partícula, concentraciones promedio de PM10 y 

PM2.5 respectivamente. En el análisis de ésteres de ftalatos, las especies que se 

encontraron en mayor concentración fueron ftalato de bis (2-etilhexilo) DEHP y 

ftalato de di-n-butilo DnBP. La concentración de endotoxinas fue similar en ambos 

tamaños de PM, siendo mayor durante los meses de secas calientes (marzo-
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mayo). El promedio del diámetro aerodinámico fue de 1.96 µm para PM10 y de 

1.77 µm para PM2.5, lo cual resulta menor con respecto al tamaño nominativo. 

En cuanto a los ensayos biológicos, se observó una respuesta positiva de la 

expresión de los receptores de moléculas de adhesión a partir la concentración de 

0.01 µg/mL y hasta 30 µg/mL (p<0.05). En las concentraciones más bajas de 

0.001 µg/mL y 0.003 µg/mL no hubo expresión de ninguna de las moléculas 

evaluadas. 

Nuestros resultados indican que a pesar de que el tamaño aerodinámico 

determinado es similar para ambos tipos de partículas, existen diferencias en la 

composición y la distribución de los componentes de PM. Con ellos se activan los 

receptores de moléculas de adhesión tempranas y tardías en monocitos U-937, 

independientemente del tamaño de partícula y del mes de muestreo, produciendo 

efectos con concentraciones desde 0.01 µg/mL. 
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ANTECEDENTES 

El crecimiento acelerado y desordenado de grandes ciudades, tales como la 

Ciudad de México (CDMX), ha originado un constante y progresivo deterioro del 

ambiente. El uso de gasolina, diesel, biodiesel y gas en el transporte, la 

generación de energía eléctrica y la industria representan las principales fuentes 

de emisión de contaminantes a la atmósfera (Vega et al., 2000). Una vez que son 

emitidos, los gases y las partículas se mezclan en la atmósfera, haciendo que la 

calidad del aire se vea deteriorada, a tal grado que los niveles de los 

contaminantes impactan negativamente, y de manera significativa, en la salud de 

los habitantes de dichas ciudades (Querol et al., 2008; Kleinman et al., 2008). 

La exposición a partículas suspendidas (PM, por sus siglas en inglés 

Particulate Matter), se relaciona con un aumento en la mortalidad, enfermedades 

cardio-respiratorias y desarrollo de algunos tipos de cáncer. (Pope et al., 2002 y 

2004; Falcón-Rodríguez et al., 2017; Li et al., 2018). Las PM son una mezcla 

compleja de elementos, metales, compuestos orgánicos como los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP) (Nel et al., 2001; Donaldson et al., 2003), carbono 

elemental y componentes biológicos (Osornio-Vargas et al., 2003; Rosas et al., 

2007). 

Debido a la gran complejidad química y a la diversidad morfológica de las 

partículas, a los cambios en el estado del tiempo, cambios en combustibles y 

muchas otras variables, es importante proseguir con la caracterización físico-

química y toxicológica de este contaminante. 
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CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 

Los contaminantes del aire se clasifican en contaminantes primarios y 

secundarios. Los contaminantes primarios son aquéllos que son emitidos 

directamente por la fuente, como el monóxido de carbono (CO), dióxido de 

carbono (CO2), dióxido de azufre (SO2), óxido de nitrógeno (NO), algunos 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y las partículas suspendidas (PST, 

PM10 y PM2.5). Los contaminantes secundarios se forman a partir de los primeros 

mediante procesos fisicoquímicos. Entre éstos, el dióxido de nitrógeno (NO2), 

ozono (O3), ácidos sulfúrico (H2SO4) y nítrico (HNO3) (Secretaría del Medio 

Ambiente, DF 2015). Las partículas suspendidas pueden ser consideradas 

contaminantes primarios provenientes de fuentes naturales y de combustión, y 

otra proporción se puede considerar secundaria debido a que se forma como 

consecuencia de procesos de coagulación, condensación, oxidación entre los 

contaminantes primarios y compuestos ya presentes en la atmósfera. 

Algunos de los contaminantes primarios y secundarios son denominados 

contaminantes criterio, que se utilizan como un indicador para tomar decisiones y 

para informar a la población sobre los niveles de contaminación. Los 

contaminantes criterio son: O3, CO, SO2, NO2, PM10, PM2.5 y Pb (Cuadro 1). 
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Contaminante criterio Norma Oficial Mexicana Límite 

O3 NOM-020-SSA1-2014 

0.095 ppm, promedio 
horario. 
Promedio móvil de 8 h,  
0.070 ppm, máximo anual 
del promedio móvil de 8 h. 

CO NOM-021-SSA1-1993 
11.0 ppm, máximo anual 
como promedio móvil de 8 
h. 

SO2 NOM-022-SSA1-2010 

0.110 ppm = 341 µg/m3 en 
24 h una vez al año. 
0.200 ppm, segundo 
máximo anual como 
promedio móvil. 
0.025 ppm, promedio 
anual. 

NO2 NOM-023-SSA1-1993 0.210 ppm, promedio 
horario. 

PM10 NOM-025-SSA1-2014 
75 µg/m3, promedio 24 h. 
40 µg/m3, promedio anual. 

PM2.5 NOM-025-SSA1-2014 
45 µg/m3, promedio 24 h. 
12 µg/m3, promedio anual. 

Pb NOM-026-SSA1-1993 
1.5 µg/m3, en un periodo 
de 3 meses promedio 
aritmético. 

Cuadro 1. Contaminantes criterio, sus normas y límites. (Secretaría del Medio Ambiente, GDF 
2019). 
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CONTAMINACIÓN POR PARTÍCULAS SUSPENDIDAS 

La contaminación del aire es de gran importancia en el mundo y en especial 

en las grandes ciudades donde se encuentran altas cantidades de emisiones por 

el sistema de transporte y por actividad industrial (Mage et al., 1996). De acuerdo 

con la Organización Mundial de la Salud cerca de 4.2 millones de muertes anuales 

están relacionadas con la presencia de contaminantes atmosféricos (WHO 2018). 

Históricamente, Londres es un caso emblemático, en donde desde la segunda 

mitad del siglo XIX se fue haciendo evidente la acumulación de contaminantes en 

la atmósfera asociada a condiciones climatológicas y a la presencia de la industria 

y el uso de carbón como fuente de energía. El resultado de dicha acumulación es 

la “neblina” londinense (Figura 1). 

 
Figura 1. The Houses of Parliament (Effect of Fog), Monet 1904. 
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Algunos eventos históricos de gran relevancia y que señalaron a la 

contaminación atmosférica como fuente de importantes problemas en la salud, son 

el caso del valle del río Mosa, en Bélgica, en 1930, en donde varias decenas de 

personas fallecieron después de la exposición a altas concentraciones de 

contaminación industrial asociada a condiciones climatológicas adversas (Ashe, 

W., Kehoe, R. 1958). Asimismo está el caso de Donora, Pensilvania, en 1948, en 

donde se observó una gran niebla tóxica debido a la generación de residuos de 

acero y zinc combinados con el vapor de H2SO4, lo cual ocasionó daños en la 

salud de la población (Helfand et al., 2001). El acontecimiento más relevante, y 

que apuntó nuevamente a la contaminación atmosférica como una causa de 

muerte en la población expuesta, ocurrió en Londres, en diciembre de 1952. A lo 

largo de una semana se generaron grandes episodios de neblina (smog), los 

cuales causaron la muerte de al menos 4,000 personas (aunque algunas 

estimaciones posteriores han incrementado la cifra a cerca de 12,000 decesos) 

(Smithard, E.H. 1954). En los meses posteriores a estos episodios, los niveles de 

mortandad fueron superiores a los reportados en condiciones en las que el factor 

de la contaminación no estaba presente (Bell et al., 2004). Otro acontecimiento de 

suma importancia fue el denominado smog fotoquímico de Los Ángeles, en 1940, 

en donde se estudiaron contaminantes primarios, como NO, CO, SO2, PM, y otros 

secundarios como O3 y NO2 (Tiao et al., 1975), los cuales son conocidos hoy día 

como contaminantes criterio. Estos acontecimientos trajeron como consecuencia 

la creación de las primeras leyes de control ambiental, por ejemplo: las Leyes de 

Control de Contaminantes (1955) (Pub.L. 84–159, ch. 360, 69) y las Leyes de Aire 

Puro y Calidad (1970) (Rogers P., 1990). 
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Recientemente, en enero de 2013, en China, en la provincia de Beijing, se 

suscitaron episodios de neblina que llamaron la atención del mundo, ya que para 

las PM2.5 se registraron concentraciones de hasta 680 µg/m3 por hora (Wang Y. S. 

et al., 2014), cuando la recomendación de la Organización Mundial de la Salud es 

de 25 mg/m3 promedio en 24 horas. 

En la CDMX se ha presentado un problema de contaminación por partículas 

desde hace muchas décadas (Lacazaña-Navarro et al., 1999). En la década de los 

40’s se registró un incremento importante de la población, la cual ascendió a 2 

millones de habitantes aproximadamente. Este desarrollo acelerado de la zona 

urbana acrecentó los problemas de contaminación ambiental. Ya desde finales de 

1950, Jáuregui realizó los primeros estudios de contaminación por partículas, que 

se encontraban asociados a las tolvaneras provenientes del lago de Texcoco 

(Jáuregui 1960). En la década de 1960 se realizaban monitoreos de la presencia 

de partículas en el aire por medio de la recolección del polvo suspendido (Bravo, 

1960), y hacia finales de esa década, se tuvo la primera red de monitoreo de 

partículas (Márquez, 1970). En los años 70, dicha red se incrementó y se 

automatizó (Márquez, 1975). Otros de los factores que no ayuda a la dispersión de 

contaminantes es la orografía de la CDMX, ya que se encuentra rodeada por 

montañas (Jáuregui et al., 1973); Además del aumento en la población, la cual 

llegó a 14 millones de habitantes en los 80’s, y la mancha urbana se extendió 

sobre 800 km2 (Jáuregui, 1983). Entonces los problemas de contaminación del 

aire se incrementaron sustancialmente. Esto motivó la creación de la Secretaría 

del Medio Ambiente en 1982, y años más tarde, en 1986, se creó la Red 

Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA). Es durante estos años que se 
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hicieron los primeros esfuerzos por mitigar los problemas de contaminación 

ambiental. En 1991 se implementó el programa “Hoy no circula”, además se hizo 

una mejora en la calidad de las gasolinas, disminuyendo la concentración de 

azufre y eliminando el tetraetilo de plomo que se utilizaba como antidetonante, que 

liberaba el plomo como partícula (Secretaría del Medio Ambiente, DF 2015). 

Actualmente se sabe que uno de los principales problemas de la CDMX es 

la flota vehicular, que asciende a más de 5 millones de vehículos, además de las 

zonas industriales, la ineficiencia para completar los procesos de combustión 

debido a la menor concentración de oxígeno en un 23 % menos en el aire a causa 

de la altitud de 2,200 metros sobre el nivel del mar, la radiación solar recibida y la 

formación de contaminantes fotoquímicos como el ozono (SMA-DF 2006). 

Actualmente la CDMX cuenta con el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT). 

La caracterización de la composición de las partículas es fundamental para 

poder comprender los posibles efectos adversos que dichas partículas podrían 

tener tanto en los seres vivos expuestos, como en el ambiente. Los primeros 

estudios de caracterización de PM comenzaron con el análisis gravimétrico 

(Bravo, 1960; Navarrete et al., 1974; Bravo et al., 1982), seguidos por diversos 

estudios de composición (Barfoot et al., 1984; Aldape et al., 1991; Miranda et al., 

1992; Rosas et al., 1995; Vega et al., 2001; Chow et al., 2002; Molina et al., 2007). 

 

CARACTERÍSTICAS DE LAS PARTÍCULAS SUSPENDIDAS 

Las partículas suspendidas son uno de los principales contaminantes 

atmosféricos debido a concentración y a los efectos en la salud a los que se ha 

relacionado (World Bank 2013). Las partículas se clasifican con base en su 
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tamaño en: partículas suspendidas totales (PST), partículas con un diámetro 

aerodinámico menor o igual a 10 µm (PM10), partículas con un diámetro 

aerodinámico menor o igual a 2.5 µm (PM2.5) y las partículas ultrafinas, que son 

aquéllas con un diámetro aerodinámico igual o menor que 0.1 µm (PM0.1) (Wilson 

et al., 2002). 

Las principales fuentes de emisión de PM en la atmósfera varían 

dependiendo de la zona geográfica (Vega et al., 2011). En el caso de la CDMX, 

son las fuentes antropogénicas, tanto fijas como móviles, las que contribuyen 

mayormente a la presencia de PM (Vega et al., 2009). Dentro de las fuentes fijas 

encontramos las industrias, los hogares (por la cocción de alimentos y la quema 

de combustibles en los calentadores), incendios de basura, quema de llantas, 

fogatas, etc. (Holman C., 1999; Wang L. et al., 2017). Mientras que dentro de las 

móviles tenemos principalmente los automóviles, transporte público y transporte 

de carga, entre otros (Colvile et al., 2001). A esto hay que agregar las partículas 

de origen natural o geológico como la erosión del suelo, suspensión de partículas 

provenientes de las zonas agrícolas, calles sin pavimentar y terrenos baldíos 

(Chow et al., 2002). 

Las PM están compuestas por una mezcla compleja en la que su tamaño 

aerodinámico juega un papel fundamental por su capacidad de penetrar el 

organismo a través del aparato respiratorio (Pope et al., 2002; Alfaro-Moreno et 

al., 2002). El dogma epidemiológico en torno a la mortandad y morbilidad asociada 

a los eventos de altas concentraciones de partículas dictaba que sin importar la 

procedencia de las partículas, los incrementos en el número de visitas a salas de 

emergencia eran similares (Pope et al., 2006; Chen et al., 2016). Sin embargo, 
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diversos estudios han demostrado que la composición de las partículas se 

encuentra asociada a diferentes capacidades tóxicas (Rosas et al., 2007; 

Manzano-León et al., 2013). Por este motivo es de gran importancia que se 

realicen caracterizaciones exhaustivas de la composición de partículas presentes 

en la atmósfera. 

A finales de los años ochenta y principios de los noventa, se tuvo ya mayor 

conocimiento acerca de la composición y caracterización de las partículas (Bravo 

et al., 1982; Aldape et al., 1991). 

Las primeras caracterizaciones de partículas se centraron en el análisis por 

su tamaño en PST, PM10 y PM2.5 (Bravo et al., 1982; Salazar et al., 1992). Se ha 

demostrado que las PST contienen principalmente elementos provenientes de 

suelo, mientras que las PM10 presentan mayor contenido de metales (Barrera et 

al., 2012; Marsi et al., 2015), y finalmente las PM2.5, con mayor contenido orgánico 

(Amador-Muñoz et al., 2011). 

En cuanto a las mayores concentraciones de PM, éstas se encuentran 

principalmente durante el periodo diurno, y la relación de PM10/PST es entre 40 % 

y 60 % (Chow et al., 2002). Las máximas concentraciones reportadas de iones 

como sulfato y nitrato se dan durante la temporada de secas (noviembre-mayo) y 

éstas constituyen, en promedio, 25 % de masa de las PST (Manzano-León et al., 

2016). 

Algunos de los indicadores de la actividad industrial de la CDMX es que el S 

está presente en mayor concentración en la fracción PM2.5, y los metales como 

Cu, Zn, Pb se encuentran predominantemente en las PM10 (Salcedo et al., 2006). 

Las partículas primarias en su mayoría provienen de suelo, pero a éstas se 
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les adsorben compuestos orgánicos volátiles (COV), generados durante la 

combustión de hidrocarburos (Raga et al., 2001). 

Las relaciones en las concentraciones de PM2.5/PM10 se encuentran entre 

40 % y el 60 % en distintas zonas de muestreo, siendo mayor para la zona Norte 

(Xalostoc) identificada como una zona altamente industrial; la zona Centro 

(Merced), comercial y con alto tránsito vehicular, y la zona Sur (Pedregal) 

principalmente residencial, pero con una fuerte presencia de tránsito vehicular. La 

menor concentración de PM se reporta durante la noche y las mayores se 

encuentran en la zona Norte, que es un sitio industrial (Vega et al., 2004). 

En diversos estudios de PM10 se ha encontrado que los elementos 

predominantes son Si, Ca, Mn, Fe y Cu , que son de origen geológico (Miranda et 

al., 2004), y que las PM2.5 están relacionadas con compuestos orgánicos, carbono 

orgánico y elemental, plomo y iones como el amonio NH4
+, nitratos NO3

1- y 

sulfatos SO4
2- (Vega et al., 2004) 

Un estudio del 2003 en la zona de La Merced además de encontrar los 

elementos comunes, también mostró presencia de Na, Ca y K, que se atribuye a 

las partículas provenientes del lago de Texcoco y de suelo resuspendido (Moya et 

al., 2004, Barrera et al., 2012). 

 

COMPONENTES ORGÁNICOS DE LAS PARTÍCULAS SUSPENDIDAS 

En el caso de la CDMX, aproximadamente el 50 % de las PM10 están 

constituidas por PM2.5, carbono elemental y orgánico, sulfatos, nitratos, amonio y 

componentes de la corteza terrestre (Chow et al., 2002). 
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La fracción orgánica que conforma a las PM contiene hidrocarburos 

generados durante la combustión, además de compuestos orgánicos secundarios 

formados por reacciones fotoquímicas. Algunos de los compuestos orgánicos más 

representativos de esta mezcla son: hidrocarburos aromáticos policíclicos, 

aldehídos, cetonas, fenoles, quinonas, ftalatos, entre otros (Harrison et al., 2000). 

Los aerosoles que contienen carbono pueden ser de origen primario o secundario, 

dependiendo de las fuentes de emisión y/o de los mecanismos de formación. El 

porcentaje de carbono orgánico presente en PM10 es mayor en áreas urbanas que 

en las rurales, contribuyendo entre 10 % y 30 % de la masa total (Ramanathan et 

al., 2003). 

La combustión genera aerosoles de carbono llamado carbono elemental 

(EC), también conocido como hollín. El EC tiene una componente que se puede 

disolver en compuestos orgánicos y resiste la oxidación a temperaturas inferiores 

a los 400 ºC. El EC es uno de los principales responsables de la absorción de la 

luz visible (Rosen et al., 1980), además de ser corresponsable del cambio 

climático (Hansen y Nazarenko, 2004). 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) son un grupo de 

compuestos orgánicos formados por dos o más anillos aromáticos, poco solubles 

en agua, lipofílicos y altamente solubles en compuestos orgánicos (diclorometano, 

acetona, tolueno, etc.) (EPA 2011). Los HAP se forman por la combustión 

incompleta de combustibles fósiles y su emisión está relacionada principalmente 

con las industrias, automóviles, quema de basura, incendios forestales y 

emisiones volcánicas (Raymond 2007). Se producen generalmente en zonas 

urbanas, con altas concentraciones por la mañana, y presentan una tendencia a 
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reaccionar en la atmósfera con ozono, óxidos de nitrógeno y dióxido de azufre 

(WHO 2000). Se han identificado más de 100 compuestos, pero sólo son 20 los 

que la IARC (International Agency for Research on Cancer, 2012) ha catalogado 

como posibles o probables cancerígenos (Cuadro 2). 

 

CLASIFICACIÓN DE HAP COMO CANCERÍGENOS SEGÚN LA IARC. 

 

Nombre 
Fórmula y 

peso 
molecular 

Estructura Seguridad 
Química 

Clasificación 
IARC 

Benzo[a]pireno 

C20H12 

 
252.316 

g/mol 

  

Cancerígeno 

Naftaleno 

C10H8 
 

128.174 
g/mol  

 

Posiblemente 
Cancerígeno 

Benzo[a]antraceno 

C18H12 
 

228.294 
g/mol 

 

 

Posiblemente 
Cancerígeno 
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Nombre 
Fórmula y 

peso 
molecular 

Estructura Seguridad 
Química 

Clasificación 
IARC 

Criseno 

C18H12 
 

228.294 
g/mol 

 

 

Posiblemente 
Cancerígeno 

Benzo[b]fluoranteno 

C20H12 
 

252.316 
g/mol 

 

 Posiblemente 
Cancerígeno 

Benzo[k]fluoranteno 

C20H12 
 

252.316 
g/mol 

 

 

Posiblemente 
Cancerígeno 

Indeno[1,2,3-cd]pireno 

C22H12 
 

276.338 
g/mol 

 

 

Posiblemente 
Cancerígeno 

Dibenzo[a,c]antraceno 
 

Benzo[b]trifenileno 

C22H14 
 

278.354 
g/mol 

 
 

Posiblemente 
Cancerígeno 
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Nombre 
Fórmula y 

peso 
molecular 

Estructura Seguridad 
Química 

Clasificación 
IARC 

Dibenzo[a,h]antraceno 

C22H14 
 

278.354 
g/mol 

  

Probablement
e 

Cancerígeno 

Acenafteno 

C12H8 
 

152.196 
g/mol 

  

No clasificado 
como 

Cancerígeno 

Fluoreno 

C13H10 
 

166.223 
g/mol  

 

No clasificado 
como 

Cancerígeno 

Fenantreno 

C14H10 
 

178.234 
g/mol 

 
 

No clasificado 
como 

Cancerígeno 

Antraceno 

C14H10 
 

178.234 
g/mol  

 

No clasificado 
como 

Cancerígeno 

Fluoranteno 

C16H10 
 

202.256 
g/mol 

  

No clasificado 
como 

Cancerígeno 

Pireno 

C16H10 
 

202.256 
g/mol 

  

No clasificado 
como 

Cancerígeno 
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Nombre 
Fórmula y 

peso 
molecular 

Estructura Seguridad 
Química 

Clasificación 
IARC 

Benzo[a]fluoreno 

C17H12 
 

216.283 
g/mol   

No clasificado 
como 

Cancerígeno 

Trifenileno 

C18H12 
 

228.294 
g/mol 

 

 

No clasificado 
como 

Cancerígeno 

Benzo[e]pireno 

C20H12 
 

252.316 
g/mol 

  

No clasificado 
como 

Cancerígeno 

Perileno 

C20H12 
 

252.316 
g/mol 

  

No clasificado 
como 

Cancerígeno 

Benzo[ghi]perileno 

C22H12 
 

276.338 
g/mol 

 
 

No clasificado 
como 

Cancerígeno 

     

     
Irritante Peligro para 

la salud 
Riesgo ambiental Corrosivo Tóxico agudo 

Cuadro 2. Hidrocarburos aromáticos policíclicos clasificados por la IARC. Se presentan 
nombre, clasificación de acuerdo a la IARC, fórmula general y estructural, y propiedades toxicas 
(IARC, 2012). 
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Los ftalatos son compuestos derivados del ácido ftálico, solubles en 

disolventes orgánicos (Staple et al., 1997). Los ftalatos se utilizan como 

plastificantes de resina, aditivos en la elaboración de los plásticos. Actualmente se 

encuentran en alimentos, materiales de construcción, plásticos cosméticos, 

productos de limpieza y de cuidado personal (Carey 2006). Aunque generalmente 

se consideran como contaminantes intramuros, se ha hecho común encontrarlos 

en extramuros por los materiales de construcción, revestimiento de cables, 

tanques de agua, etc. (Rakkestad et al., 2007; Wang W. et al., 2013). 

Los daños asociados a los compuestos orgánicos, entre ellos los HAP, son 

la formación de aductos y tener efectos en la oxidación del DNA, así como los 

polimorfismos en enzimas encargadas de la reparación del mismo (IARC 2010). 

Otros estudios acerca de los metabolitos encontrados en semen y en orina de 

individuos expuestos a éstos (Xia et al., 2009), y en el caso de los ftalatos pueden 

alterar la maduración reproductiva (Mariana, 2016) reduciendo la producción de 

testosterona y esperma en machos (Andrade et al., 2006) y la pubertad retardada 

en hembras con efectos similares en humanos (Lottrup et al., 2006). 

 

MATERIAL BIOLÓGICO PRESENTE EN LAS PARTÍCULAS 

SUSPENDIDAS 

Entre los componentes orgánicos presentes en las PM está el material 

biológico como: polen, bacterias, virus, hongos, esporas y algas (Chow et al., 

2002). 

Dentro de los componentes biológicos importantes de las PM encontramos 

en forma completa o fragmentos, granos de polen, esporas de hongos, 
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endotoxinas y células. Las bacterias y los virus pueden encontrarse tanto en las 

fracciones finas como en las fracciones gruesas (Spengler y Wilson, 1996). Se 

encuentran en mayor concentración en las PM10 en comparación con las PM2.5, 

aunque ciertos componentes como pared celular de las bacterias y proteínas de 

granos de polen se encuentran en la superficie de la fracción fina (Brook et al., 

2004). 

Un estudio en tres zonas de la CDMX, encontró mayor cantidad de 

bacterias y hongos en las PM10 que en PM2.5, al igual que las endotoxinas que se 

encontraron en tres sitios de muestreo denominados Norte (Xalostoc), Centro 

(Merced) y Sur (Pedregal), (De Vizcaya et al., 2006). 

En cuanto a las épocas del año, se han encontrado mayores 

concentraciones de material biológico del tipo Escherichia coli, Serratia e 

Enterobacter, en las época de secas (noviembre-mayo), en comparación con la 

temporada de lluvias (junio-octubre), (Santos-Burgoa et al., 1994; Rosas et al., 

1998). 

 

SITIO DE MUESTREO 

Una de las zonas de la ciudad con mayor contaminación por partículas es la 

zona Centro, debido a que es un área cuya actividad es primordialmente 

comercial, con intenso tránsito vehicular, industrias aledañas al sitio, alta densidad 

demográfica y gran número de personas que transitan diariamente por los 

alrededores, así como la cocción de alimentos al aire libre en la zona. Todos estos 

factores la hacen una zona altamente contaminada (Alfaro-Moreno et al., 2002; 

Serrano-Trespalacios et al., 2004). 
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Desde hace más de 20 años se han realizado estudios en la estación La 

Merced, que está ubicada en el centro de la CDMX (19º25'29.85"N 99º 7'10.60"O). 

El sitito de muestreo es parte de una estación del Sistema de Monitoreo 

Atmosférico, en el cual, además de realizar el muestreo de PM10 y PM2.5, se miden 

algunos datos meteorológicos y de concentración de otros contaminantes criterio 

como: O3, NOX, SO2, CO PM10 y PM2.5 para complementar este estudio. 

Hoy día existe una buena cantidad de técnicas y métodos para caracterizar 

y evaluar las PM (Querol et al., 2008; Vega et al., 2011; Quintana et al., 2011; 

Manzano-León et al., 2013). Por tanto, el objetivo de este estudio es evaluar 

algunas propiedades químicas y físicas de las PM, así como describir y cuantificar 

la macro y la microestructura mediante técnicas de microscopía y análisis 

químicos. 

La microscopía y los análisis químicos son herramientas eficaces para la 

caracterización de PM, los datos obtenidos darán la información para un mejor 

conocimiento de las fuentes de emisión y composición (Aragón-Piña et al., 2006; 

Carabali et al., 2012). 

 

EFECTOS EN LA SALUD RELACIONADOS CON LAS PARTÍCULAS 

SUSPENDIDAS 

Existen diversas publicaciones sobre la medición de contaminantes en 

distintas épocas del año, las cuales indican que la composición y concentración de 

PM varían dependiendo de la estacionalidad (De Foy et al., 2008; Kleinman et al., 

2008). Estos estudios dan indicios para realizar un muestreo de PM durante las 

épocas de secas-frías y secas-calientes en una zona altamente contaminada de la 



Caracterización de PM y expresión de receptores celulares en moléculas de adhesión. 
 

Quintana-Belmares 2019 34  
 

ciudad. En dichos estudios podemos comparar las épocas en las que la población 

esté expuesta a mayores concentraciones de PM, y también saber cómo cambia 

su composición (Gualtieri et al., 2009; Perrone et al., 2010; Quintana-Belmares et 

al., 2015). 

La relación del incremento de las PM y como afecta la salud, se ha visto 

desde hace varias décadas, donde las tasas de mortalidad en ingresos a 

hospitales de población vulnerable como niños, personas con enfermedades 

respiratorias y de la tercera edad, aumentó debido a enfermedades pulmonares y 

cardiovasculares, relacionado con eventos de exposición aguda a altos niveles de 

partículas en el ambiente (Borja-Aburto et al., 1998). Estudios más recientes han 

demostrado que cuando las concentraciones de PM se incrementan en 10 µg/m3, 

son capaces de aumentar el riesgo de mortalidad a causa del cáncer de pulmón 

en un 8% para PM2.5 (Pope et al., 2002) y entre un 4% a 6% para las PM10 (Chen 

et al., 2016). 

Por otro lado, estudios toxicológicos han señalado que las PM producen 

efectos citotóxicos e inflamatorios (Osornio-Vargas et al., 2003; Falcón-Rodríguez 

et al., 2017), generación de especies reactivas de oxígeno (García-Cuéllar et al., 

2002; Guan et al., 2016), producción de marcadores pro-inflamatorios como TNFα, 

interleucinas IL-6 y IL-8 (Alfaro-Moreno et al., 2002; Manzano-León et al., 2013) 

asociado a material biológico (endotoxinas) contenidos en las PM; generación de 

aductos de DNA (Sánchez-Pérez et al., 2009). También compuestos orgánicos 

como los HAP pueden inducir daño DNA (Calderón-Segura et al., 2004; Salcido-

Neyoy et al., 2015). 
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Se ha reportado que en células HUVEC como U-937 expuestas a PM10 y 

nanopartículas de TiO2, inducen la expresión de moléculas de adhesión 

tempranas como E-Selectina y P-Selectina, así como moléculas de adhesión 

tardías como ICAM-1 (intracelular), VCAM (citoadhesión vascular) y PECAM-1 

(endotelial plaquetraria) (Alfaro-Moreno et al., 2007; Montiel-Dávalos et al., 2007), 

las cuales están estrechamente relacionadas con los procesos inflamatorios. 

La importancia de estos estudios, da evidencias científicas para establecer 

y mejorar normas ambientales para el control y mitigación de estos contaminantes. 

Con ello se logró que la Agencia Internacional para la Investigación en Cáncer 

(IARC, por sus siglas en inglés) clasificara a la contaminación ambiental 

incluyendo a las PM, como un cancerígeno para el ser humano (IARC, 2016). 
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HIPÓTESIS 

La caracterización morfológica, la composición elemental y de algunos 

compuestos químicos orgánicos presentes en PM10 y PM2.5, permitirá entender la 

relación entre las características de las partículas y su relación con la expresión de 

receptores de moléculas de adhesión. 

 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar diferentes métodos analíticos para la caracterización de PM10 y 

PM2.5, durante época de secas frías y secas calientes, correlacionando con el 

efecto en la expresión de receptores de moléculas de adhesión. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Realizar el muestreo de PM10 y PM2.5 en el sitio La Merced del SIMAT, 

durante dos épocas, secas frías y secas calientes. 

• Determinar el tamaño aerodinámico real de PM recuperado, por medio 

de un impactador en cascada. 

• Analizar las estructuras morfológicas de PM por microscopía electrónica 

de barrido. 

• Evaluar las concentraciones de elementos en las PM mediante la 

técnica de fluorescencia de rayos X (XRF). 

• Evaluar el contenido de carbono en las PM mediante la técnica CM5014. 

• Evaluar las concentraciones de hidrocarburos aromáticos policíclicos y 

de ftalatos en PM mediante la técnica de cromatografía de gases 

acoplada a espectrometría de masas (GC-MS). 
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• Determinar la expresión de receptores de moléculas de adhesión 

tempranas (sLex y PSGL-1) y tardías (VLA-4, LFA-1 y αV-β3) en células 

U-937 expuestas a diferentes concentraciones desde 0.001 µg/mL a 30 

µg/mL de PM10 y PM2.5. 
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MÉTODOS 

En el presente estudio se colectaron muestras de PM10 y PM2.5 en la zona 

de La Merced desde el mes de noviembre de 2012 hasta mayo del 2013. Las 

partículas recuperadas se caracterizaron para determinar su tamaño 

aerodinámico, contenido de metales, concentración de HAP, concentración de 

ftalatos, y efecto sobre monocitos humanos (Figura 2). 

 

 

Figura 2 Resumen esquemático de los métodos utilizados durante la realización de esta 
tesis. 
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MUESTREO 

El muestreo de PM10 y PM2.5 se realizó en el centro de la CDMX en la 

estación La Merced del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) durante las 

épocas de secas frías (noviembre 2012 a febrero 2013) y secas calientes (marzo a 

mayo 2013). Para esto, se utilizaron muestreadores de altos volúmenes (Hi-Vol, 

en inglés) Andersen (Modelo 1200 VFC) con un flujo de 1.13 m3/min. Se utilizaron 

membranas de nitrocelulosa con un poro nominal de 3 µm (Sartorius, Alemania), 

los cuales se modificaron haciendo una serie de pequeñas perforaciones en las 

membranas para mantener el flujo de muestreo, como se describió con 

anterioridad (Alfaro-Moreno et al., 2009). Se hicieron muestreos acumulativos de 

24 horas, los días lunes, miércoles y viernes, haciendo un total de 72 horas de 

muestreo por membrana. De cada una de estas membranas se recuperaron las 

partículas por medio de un raspado suave con un bisturí de acero inoxidable No. 

11 marca Aesculap AG (Alfaro-Moreno et al., 2009). Las PM obtenidas se 

guardaron en viales de vidrio, previamente horneados a 200 ºC durante 4 h para 

evitar la contaminación por endotoxinas y se almacenaron en una caja con gel de 

sílice a 4 ºC. 

Las partículas recuperadas se agruparon por periodos mensuales y para 

esto se pesó proporcionalmente la cantidad de partículas de cada una de las 

semanas del mes. Una vez obtenida la mezcla, se prepararon 50 mg de PM10 y 30 

mg de PM2.5 para realizar los distintos análisis. 

La eficiencia de recuperación de partículas contenida en las membranas, se 

calculó mediante los siguientes parámetros: masa de PM recuperado 

mensualmente [mg] y los datos de concentración para cada mes de muestreo 
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obtenidos de la RAMA [µg/m3], para hacer un comparativo se recurrió a los 

siguientes cálculos. 

Para cada semana de muestreo se tuvieron en promedio 72 horas de 

muestreo efectivo, a razón de 1.13 m3/min. Esto da un total de 4881.6 m3 de aire 

bombeado por membrana. El total de PM recuperado por semana se dividió entre 

el volumen de aire bombeado, para obtener el promedio en µg/m3. 

!"#$%#&'($)ó! µ!!! =  !"#" !" !" !"#$%"!&'() !"# !"#$%$ [!"]
!"#$%&' !" !"#$ !"#!$%&" [!!] ∗ 1000 µ!

1 !"  

!"#$%#&'($)ó! !"#$%&' = !"#$.!"#!+ !"#$.!"#!+⋯+ !"#$.!"#$
!  

 

DISEÑO DE ROSAS DE VIENTOS 

Las rosas de viento se construyeron utilizando información horaria de la 

dirección e intensidad de viento obtenida de los datos REDMET (De Foy et al., 

2008), mediante el software IGOR PRO versión 6.37, organizando la frecuencia de 

vientos provenientes de cada dirección o de los sectores de procedencia 

asociados a la velocidad de viento. En este caso se descartaron las calmas 

(Cuadro 3), que son aquellos valores con velocidades de viento por debajo de los 

0.5 m/s (Barrera Huertas et al., 2019). 

Periodo Calmas (%) 
Noviembre 2012 0.3 
Diciembre 2012 0.4 
Enero 2013 0.67 
Febrero 2013 0.74 
Marzo 2013 1.48 
Abril 2013 1.53 
Mayo 2013 0.4 

Cuadro 3. Periodos de viento en calma, correspondientes a los meses de muestreo. 
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CARACTERIZACIÓN DEL TAMAÑO AERODINÁMICO DE LAS 

PARTÍCULAS SUSPENDIDAS RECUPERADAS 

La distribución de tamaños para PM10 y PM2.5 se determinó utilizando un 

impactador de cascada (Marple Andersen, EnVirREC AB, Suecia). Las partículas 

se aerosolizaron con un sistema PreciseInhale (Inhalation Sciences Sweden AB, 

Estocolmo, Suecia) acoplado con un impactador de cascada a un flujo de 2 L/min, 

como se describió previamente (Selg et al., 2010, 2013). La masa de las partículas 

depositadas en las nueve estaciones del impactador se utilizaron para calcular la 

masa promedio por fracción de tamaño (Figura 3). 

 
Figura 3. Impactador de cascada y aplicaciones. 
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ANÁLISIS ELEMENTAL CONTENIDO EN LAS PARTÍCULAS 

SUSPENDIDAS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

El análisis elemental se realizó utilizando un espectrómetro para 

fluorescencia de rayos X (por sus siglas en inglés, XRF). Se utilizaron tubos de 

rayos X de Rh y W, (Oxford Instruments, EUA), así como un detector Amptek Si-

PIN (con una resolución 160 eV a 5.9 keV) (Espinosa et al., 2012). El tubo operó a 

50 kV y una corriente de 250 mA; la irradiación de cada muestra se hizo durante 

900 s y por triplicado. La calibración de los sistemas de detección se realizó 

mediante la irradiación a los patrones elementales de película delgada 

(MicroMatter, Deer Harbor, WA, EUA), irradiados por 300 s. 

La preparación de las muestras de PM, se hizo de la siguiente manera: en 

una cuadro de Mylar® de 4x4 cm² se colocó una gota de grasa Apiezon® L diluida 

con tolueno (1 g /10 mL) y se dejó secar por 1 h. Posteriormente se adhirió 

aproximadamente 1 mg de PM y se colocaron en marcos de transparencia. 

Las muestras se irradiaron en vacío a 45º del detector. La radiación captada 

se transformó en pulsos electrónicos procesados por un amplificador, que se 

acopló a un analizador multicanal (Ortec, USA). 

El análisis de los espectros colectados se hizo a través del programa de 

sistema de análisis cuantitativo de rayos X (QXAS Versión 3.6) del Organismo 

Internacional de Energía Atómica, para XRF, con acceso libre y se comparó con 

los patrones calibrados. Las incertidumbres en concentraciones elementales se 

evaluaron siguiendo el método de Espinosa (Espinosa et al., 2010). 
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Mediante el mismo procedimiento se analizaron 20 muestras de partículas 

agrupadas de forma mensual (noviembre 2012 a mayo 2013), las cuales 

comprenden PM10 y PM2.5. 

 

ANÁLISIS DE HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLICÍCLICOS 

CONTENIDOS EN LAS PARTÍCULAS SUSPENDIDAS 

El análisis de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) en PM se realizó 

mediante el método EPA TO-13A (USEPA, 1999), el cual consiste en la extracción 

de compuestos orgánicos en matrices sólidas, a través de disolventes y un periodo 

de extracción. 

En resumen, se acondicionaron filtros de fibra de vidrio (Millipore Glass 

Fibre Prefilters. Cat. No. AP2004700) y se envolvieron en aluminio y se colocaron 

en una mufla a 350 ºC durante 24 h. Se utilizó un filtro en el que se pesaron 4 mg 

de PM, para realizar una extracción con diclorometano utilizando ultrasonido a 60 

ºC durante 10 min a 80 % de potencia. Este proceso es una adaptación en micro 

escala, diseñada en el Laboratorio de Especiación Química del CCA-UNAM 

(Beristain-Montiel et al., 2016) (patentes mexicanas 325624, 325625 y 325626). 

Se utilizó un conjunto de estándares que contiene 30 HAP a una 

concentración de 40 ng/µL (Cuadro 1). Para la preparación de un estándar de 

referencia, se tomaron 100 µL del estándar (1 ng/µL) y se aforó a 1 mL con 

diclorometano (DCM), dando una concentración final de 100 pg/µL. 

Posteriormente se analizaron por cromatografía de gases acoplada a 

espectrometría de masas (GC-MS). Cada HAP fue identificado por su tiempo de 
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retención relativo y su espectro de masas, para los HAP de bajo peso molecular 

(128 g/mol-202 g/mol) y alto peso molecular (216 g/mol-278 g/mol). 

Finalmente se analizaron las muestras de PM10 y PM2.5 colectadas de 

noviembre 2012 a nMayo 2013, para obtener los HAP que marca la IARC. 

# Compuesto Peso Molecular 
1 Naftaleno 128.17 
2 Fluoreno 166.21 
3 Fenantreno 178.23 
4 Antraceno 178.23 
5 2-Metilantraceno 192.26 
6 1-Metilantraceno 192.26 
7 4,5-Metilenfenantreno 192.26 
8 9-Metilantraceno 192.26 
9 3,6-Dimetilfenantreno 206.29 
10 Fluoranteno 202.25 
11 9,10-Dimetilantraceno 206.29 
12 Pireno 202.25 
13 Acenaftileno 152.19 
14 Acenafteno 154.20 
15 Tripticeno 254.33 
16 Benzo[a]fluoreno 216.28 
17 Benzo[a]Antraceno 228.23 
18 Trifenileno 228.23 
19 Criseno 228.23 
20 Benzo[b]fluoranteno 252.31 
21 7,12-Dimetilbenzo[a]Antraceno 256.35 
22 Benzo[k]fluoranteno 252.31 
23 Benzo[e]pireno 252.31 
24 Benzo[a]pireno 252.31 
25 Perileno 252.31 
26 Dibenzo[a,c]antraceno 278.35 
27 Indeno[123-cd]pireno 276.33 
28 Dibenzo[a,h]antraceno 278.35 
29 Benzo[ghi]perileno 276.33 
30 Coroneno 300.36 
Cuadro 4. Stock de 30 estándares del HAP. 
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ANÁLISIS DE FTALATOS CONTENIDOS EN LAS PARTÍCULAS 

SUSPENDIDAS 

Las partículas se extrajeron con solventes para realizar una cromatografía 

de gases acoplada a una espectrometría de masas (GC-MS/MS). El método fue 

modificado de Weiss y colaboradores, 2016, para el análisis de los siguientes 

ésteres de ftalatos: dietil ftalato (DEP), di-n-butil fhtalato (DnBP), diisobutil ftalato 

(DiBP), benzilbutil ftalato (BzBP), bis(2-ethilhexil)ftalato (DEHP), diisononil ftalato 

(DiNP), diisododecil ftalato (DiDP) y bis(2-propilheptil ftalato (DPHP). Los 

respectivos ftalatos marcados con deuterio se utilizaron como controles internos. 

Todos los estándares se compraron a TRC Chemicals, Toronto, Canadá. 

Brevemente, 1 mg – 10 mg de partículas se pesaron en un inserto de vial 

limpio y 500 ng/µL (concentración final) de la mezcla de estándares internos se 

añadieron a todas las muestras. Las partículas se extrajeron con 100 µL de 

tolueno, seguido de una sonicación de 30 minutos a una amplitud máxima. Las 

muestras se transfirieron a un vial de vidrio y centrifugadas por 10 min a 

3000 r/min y posteriormente 1 µL del sobrenadante fue inyectado en el equipo de 

GC-MS/MS. 

 

ANÁLISIS DE CARBONO CONTENIDO EN LAS PARTÍCULAS 

SUSPENDIDAS 

Se utilizó un analizador de carbono (UIC CM5014), para determinar su 

concentración en PM, donde se obtiene la concentración de carbono total (TC) y 

carbono orgánico (OC) para muestras sólidas. También se puede calcular la 

cantidad de carbono elemental (EC) utilizando la relación EC = TC - OC. 
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En un recipiente de cuarzo se colocaron 0.5 mg de PM, el cual se introdujo 

en un tubo de cuarzo y el equipo se llevó a una temperatura promedio de 450 ºC 

para determinar el carbono orgánico (OC) y a una temperatura de 850 ºC se 

determinó el carbono total (TC). En este proceso el carbono se oxida y se emite en 

forma de CO2, el cual es arrastrado por una corriente de oxígeno hacia la celda 

coulométrica donde se realizó la cuantificación por medio de una doble titulación 

con una solución de mono-etanolamina y un electrodo de platino y en la otra una 

solución de yoduro de potasio y un electrodo de plata. Las concentraciones de TC 

y OC se expresan en µg/mg de PM. El análisis se realizó para todos los 

concentrados mensuales (noviembre 2012 a mayo 2013) de PM10 y PM2.5. 

 

ANÁLISIS DE ENDOTOXINAS CONTENIDAS EN LAS PARTÍCULAS 

SUSPENDIDAS 

Las endotoxinas se analizaron mediante la técnica de Lisado de 

Amebocitos de Limulus (LAL). 

Las muestras de PM se suspendieron a una concentración de 1 mg/mL y se 

extrajeron con un amortiguador de Tris 50 mM (Lonza, Walkersville MD, USA), con 

ultrasonido (Branson 5800) durante una hora a 22 ºC, a 100 % de potencia, con 

intervalos de agitación con vórtex durante 1 minuto cada 15 minutos. Todas las 

muestras se manejaron en tubos de borosilicato (pyrotube) y con puntas de 

micropipeta desechables, libres de endotoxinas (Associates of Cape Cod 

Incorporated, Falmouth, MA, USA). 

Los análisis de los extractos se realizaron con el ensayo cinético 

cromogénico de lisado de amebocitos, utilizando el kit Pyrochrome (Cape Cod 
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Inc., USA) y se realizaron a 37 ºC siguiendo las especificaciones del proveedor. 

Las muestras se analizaron por duplicado en tubos de ensayo libres de 

endotoxinas. La concentración de endotoxinas se determinó usando el equipo 

PyrosKinet Flex de 96 pozos, con el software Pyros EQS. La curva de referencia 

se realizó utilizando endotoxina estándar (0.5 µg/vial) proveniente de Escherichia 

coli O113:H10, reconstituida con agua libre de endotoxinas (LAL reagen water, 

Cape Cod Inc., USA). En la curva de calibración se incluyen 4 diluciones 1:10, de 

0.05 UE/mL – 50 UE/mL con las que se compararon los análisis de las muestras, 

el límite de detección fue de 0.05 UE/mg. El contenido de endotoxinas se expresó 

como ng/mg de partículas, considerando que 10 unidades de endotoxinas (EU) 

equivalen a 1 ng. 

 

EVALUACIÓN DE RECEPTORES DE MOLÉCULAS DE ADHESIÓN EN 

CÉLULAS U-937 EXPUESTAS A PM 

Se utilizaron células U-937, de origen monocítico, las cuales se sembraron 

en cajas de 75 cm2 con 13 mL de medio RPMI 1640 (GIBCO Cat. 11875-093) 

enriquecido con suero fetal bovino (SFB) al 10 % y con 1 % de antibióticos 

(penicilina-estrectomicina) (SIGMA). Las células se mantuvieron en incubadora a 

37 ºC y 0.05 % de CO2, hasta llegar a confluencia. 

Para la cosecha de células, se colocaron en un tubo de 50 mL y se 

centrifugaron a 600 rpm. El botón celular se resuspendió en 2 mL de medio RPMI 

1640, se realizó el conteo celular con una dilución con azul tripano al 0.4 % y con 

ayuda de una cámara de Neubauer. 
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Se sembraron 400,000 células/pozo en placas de 24 pozos (COSTAR), se 

dejaron incubar por 24 h y posteriormente se trataron con las PM, las cuales se 

esterilizaron previamente en una autoclave por 15 minutos a 121 ºC. Una vez 

esterilizadas, las partículas se resuspendieron en PBS a una concentración final 

de 1 mg/mL. De esta suspensión se tomaron los volúmenes necesarios para 

exponer a los monocitos a las concentraciones 0.001 µg/mL, 0.003 µg/mL, 0.01 

µg/mL, 0.03 µg/mL, 0.3 µg/mL, 3 µg/mL y 30 µg/mL. Como control positivo se 

utilizó TNFα (1 ng/mL). Se expuso durante 3 h para evaluar la expresión de los 

receptores de moléculas de adhesión tempranas (s-LewisX y PSGL-1) y durante 

24 h para evaluar los receptores tardíos (LFA-1, VLA-4 y αV-β3). 

Después de la exposición se recolectó la suspensión celular en un tubo 

eppendorf de 1.5 mL. Se centrifugó a 3500 rpm durante 5 min, se decantó el 

sobrenadante y se añadieron 120 µL de PBS-albúmina para resuspender el botón 

celular. Al término de los tiempos de exposición, las células se recolectaron y se 

adicionaron los anticuerpos, para los receptores de moléculas de adhesión 

temprana Selectina E (CD15s (CHO131) Cat. SC-32243 FITC) y Selectina P 

(PSGL-1 (PL2) Cat. SC-18856 FITC); para las tardías ICAM (Integrina aL (38) Cat. 

SC-7306 FITC), VCAM (Integrina aM (44) Cat. SC-1186 FITC) y PECAM (Integrina 

αV-β3 (23C6) Cat. SC-7312 FITC) (Marca Santa Cruz Biotechnology) 

correspondientes a cada receptor. Se dejaron incubar a temperatura ambiente y 

en ausencia de luz durante 1 h. Tras un lavado con 500 µL de PBS se 

centrifugaron a 3500 rpm durante 5 min, se recuperaron las células y se fijaron con 

200 µL de paraformaldehido al 2 % y 200 µL de PBS-Albúmina. Se evaluó la 
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intensidad de la expresión de las moléculas de adhesión por medio de citometría 

de flujo FACSCanto II (Becton Dickinson). Se leyeron 5000 eventos por muestra. 

Los ensayos se realizaron por triplicado, para cada uno de los 7 meses de 

muestreo (noviembre 2012 a mayo 20013) y las dos fracciones de partículas PM10 

y PM2.5. 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para las concentraciones elementales, carbono y HAP, se obtuvo el 

promedio y desviación estándar con las concentraciones mensuales obtenidas de 

cada análisis. Seguido de esto se realizó un análisis de correlación de Pearson, 

para considerar una buena correlación se tomaron valores de r > 0.7 ó r < -0.7 

Para los resultados de las endotoxinas se calculó el promedio y desviación 

estándar de tres evaluaciones independientes por mes de muestreo. 

Los resultados de los receptores de moléculas de adhesión muestran el 

promedio ± desviación estándar de tres experimentos independientes. Los 

resultados se analizaron con la prueba estadística de ANOVA, además seguido de 

la prueba de comparación múltiple Bonferroni. Se consideró una diferencia 

estadísticamente significativa para valores de p ≤ 0.05, con respecto al control. 

Para el análisis estadístico se utilizó el software GraphPad Prism 7 para 

Mac Os X Versión 7.0a. 
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RESULTADOS 

 

MUESTREO 

El muestreo de PM se realizó en la estación de monitoreo atmosférico de La 

Merced (Figura 4) de noviembre de 2012 a mayo de 2013, obteniendo 30 filtros 

para PM10 y 30 para PM2.5. El promedio mensual de partículas recuperadas fue de 

496 ± 76 mg para PM10 y 149 ± 96 mg para PM2.5. Estas cantidades de PM2.5 

corresponden al 30 % de la masa de PM10. 

 

 

 

Figura 4. Mapa de ubicación del sitio de muestreo Merced. Av. H. Congreso de la Unión 148 Col. 
El Parque, CDMX. Coordenadas (19°25'29.85"N 99° 7'10.60"O). La circunferencia indica 1 km de 
radio representativo del sitio de muestreo. 
 

En el cuadro 5 se presenta la cantidad de partículas en mg recuperadas por 

semana de muestreo para las dos fracciones PM10 y PM2.5 (datos en la columna 
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en gris) y se contrasta con los datos de concentraciones atmosféricas reportados 

por la RAMA de las mismas fechas y se muestran las concentraciones promedio 

por semana en µg/m3, así como el máximo (MAX) y el mínimo (MIN) del promedio 

en 24 horas para cada semana. 

 

# Semana PM10 
(mg) 

PROM 
Semanal 
µg/m3 

MAX 
(24 h) 
µg/m3 

MIN 
(24 h) 
µg/m3 

PM2.5 
(mg) 

PROM 
Semanal 
µg/m3 

MAX 
(24 h) 
µg/m3 

MIN 
(24 h) 
µg/m3 

1 1a NOV 69.9 49.3 ± 12.4 74 38 38.7  25.1 ± 5.9 36 19 
2 2a NOV 64.9 61.6 ± 21.3 88 34 48.2 27.3 ± 13.1 47 12 
3 3a NOV 95.5 50.0 ± 15.0 68 30 41.9 19.7 ± 7.6 30 10 
4 4a NOV 167.3 63.7 ± 15.9 88 38 51.3 26.6 ± 6.8 32 12 
5 1a DIC 149.0 70.0 ± 15.7 100 50 63.8 26.9 ± 7.9 40 15 
6 2a DIC 154.6 76.0 ± 13.9 97 54 16.2 31.3 ± 8.1 46 20 
7 3a DIC 105.8 89.7 ± 20.1 125 65 12.9 37.4 ± 10.2 53 25 
8 4a DIC 116.3 79.4 ± 23.3 113 56 12.3 36.1 ± 17.7 62 18 
9 1a ENE 70.6 58.3 ± 24.5 104 37 21.3 25.4 ± 13.0 51 14 

10 2a ENE 98.9 57.4 ± 20.9 88 26 15.6 28.6 ± 15.5 54 7 
11 3a ENE 120.8 63.9 ± 10.1 76 49 20.5 26.0 ± 6.0 35 18 
12 4a ENE 96.7 63.4 ± 5.0 72 58 8.6 28.0 ± 2.9 31 22 
13 5a ENE 174.0 80.0 ± 17.2 104 56 13.7 32.0 ± 7.4 42 21 
14 1a FEB 129.7 75.6 ± 15.5 99 54 10.3 32.6 ± 4.8 37 24 
15 2a FEB 154.4 64.9 ± 8.2 74 49 29.4 24.7 ± 5.1 32 16 
16 3a FEB 183.4 67.4 ± 7.5 78 59 26.1 22.7 ± 3.1 27 19 
17 4a FEB 143.9 72.4 ± 22.0 119 53 26.9 23.3 ± 8.9 39 16 
18 1a MAR 221.0 89.0 ± 36.6 161 50 20.3 33.1 ± 11.9 48 12 
19 2a MAR 83.4 65.6 ± 13.0 86 49 29.5 25.9 ± 8.6 39 17 
20 3a MAR 90.0 55.7 ± 29.8 109 24 17.1 22.9 ± 12.1 40 9 
21 4a MAR 66.5 70.1 ± 18.6 99 50 55.7 30.0 ± 9.6 41 15 
22 1a ABR 126.2 66.6 ± 11.9 85 51 40.6 27.9 ± 6.7 40 19 
23 2a ABR 142.8 67.7 ± 7.7 77 59 87.9 26.7 ± 6.8 38 19 
24 3a ABR 131.8 91.3 ± 22.8 118 57 120.1 40.3 ± 12.6 55 22 
25 4a ABR 94.2 80.4 ± 15.3 101 56 105.7 38.9 ± 4.1 44 33 
26 1a MAY 122.7 74.9 ± 17.3 105 52 35.3 36.7 ± 8.4 46 23 
27 2a MAY 104.4 99.4 ± 9.9 110 81 9.0 56.1 ± 6.7 64 47 
28 3a MAY 38.9 62.4 ± 25.4 108 34 6.6 37.6 ± 12.6 57 20 
29 4a MAY 50.4 54.0 ± 10.1 68 37 7.2 31.7 ± 3.1 37 28 
30 5a MAY 107.9 48.7 ± 7.8 55 36 52.8 26.6 ± 3.4 31 21 

Cuadro 5. Cantidad de PM recuperado (mg), y el promedio, máximos y mínimos que reportó la 
RAMA para las mismas semanas de muestreo µg/m3, ± Desviación Estándar. 
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Con los datos de la RAMA se calculó el promedio mensual [µg/m3] por cada 

24 horas de muestreo de noviembre 2012 a mayo 2013, y con base en esto se 

calculó el porcentaje teórico de recuperación de la cantidad de partículas durante 

el mismo periodo. Se muestra además el total de PM recuperadas por mes de 

muestreo, la cantidad de PM que habría pasado idealmente por cada membrana y 

el porcentaje de recuperación de cada fracción de PM (Cuadro 6). 

 

Mes de 
Muestreo 

PM10 
(µg/m3) 
24 h 

PM10 (mg) 
Recuperado 

Acum. 
PM10 
(mg) 
Estimado 

% 
Rec. 
PM10 

PM2.5 
(µg/m3) 

PM2.5 
(mg) 

Acum. 
PM2.5 
(mg) 

% 
Rec. 
PM2.5 

Noviembre 
2012 55.87 397.60 1015.4 39.2% 24.37 180.10 483.3 37.3% 

Diciembre 
2012 77.51 525.70 1609.0 32.7% 31.87 105.20 610.2 17.2% 

Enero 
2013 64.00 561.00 1513.3 37.1% 28.39 79.70 665.1 12.0% 

Febrero 
2013 69.43 611.40 1187.2 51.5% 25.94 92.70 394.4 23.5% 

Marzo 
2013 70.99 460.90 1394.2 33.1% 28.19 122.60 318.9 38.4% 

Abril 
2013 76.92 495.00 1316.1 37.6% 34.45 354.30 590.7 60.0% 

Mayo 
2013 68.00 424.30 1445.0 29.4% 37.98 110.90 939.7 11.8% 

Cuadro 6. Promedio mensual de muestreo en 24 horas sitio La Merced µg/m3. Cantidad de PM 
recuperada (mg). Acumulado de muestreo (mg). Porcentajes de recuperación en relación al PM 
recuperado y al acumulado reportado por la RAMA como promedio para los meses de muestreo. 
 

Por ejemplo, en la 1ª semana de noviembre el promedio de la RAMA para 

PM10 fue 49.3 ± 12.4 µg/m3 (38 µg/m3 a 74 µg/m3). La masa de PM10 recuperada 

para esa misma semana fue 69.9 mg, eso lo dividimos entre el volumen total de 

aire que pasó por el muestreador y el resultado obtenido fue de 14.32 µg/m3, lo 

que representa un 30 % de recuperación, comparado con el promedio semanal. 
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Se realizó este procedimiento para cada semana de muestreo, obteniendo un 

promedio de recuperación de las membranas para PM10 del 35 % y para PM2.5 del 

25 %. 

 

DETERMINACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS DE PM10 Y 

PM2.5 RECUPERADAS DE LOS MUESTREOS EN LA CDMX 

Las partículas recuperadas de los filtros de nitrocelulosa se caracterizaron 

para su distribución de tamaños, utilizando un sistema de aerosolización, acoplado 

a un impactador de cascada, lo que nos permitió determinar el tamaño 

aerodinámico real de las PM10 y PM2.5 recuperadas, para las dos fracciones y para 

los siete meses de muestreo del presente estudio. 

En el grupo de las figuras 5 se muestra la distribución normal para cada uno 

de los meses en dos paneles para PM10 y PM2.5, de la distribución del tamaño de 

las partículas, en las cuales podemos observar que el tamaño de las partículas 

recuperadas de las membranas se encuentra en un rango de 1.62 ± 2.52 µm a 

2.13 ± 2.70 µm para PM10 y de 1.43 ± 2.83 µm a 2.25 ± 2.58 µm para PM2.5 

(Cuadro 7). El diámetro aerodinámico determinado por el impactador en cascada 

es menor para ambos tamaños de partículas con un promedio de 1.96 µm PM10 y 

1.77 µm PM2.5, pero a pesar que el comportamiento aerodinámico sea 

relativamente similar, la composición (caracterización) es diferente como se puede 

observar en los resultados de composición (Cuadro 8). 
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Mes de Muestreo 
PM10 

Diámetro Aerodinámico 
PM2.5 

Diámetro Aerodinámico 

Noviembre 2012 1.81 ± 2.26 1.45 ± 2.79 

Diciembre 2012 1.96 ± 2.58 1.43 ± 2.83 

Enero 2013 1.62 ± 2.52 1.64 ± 2.51 

Febrero 2013 2.09 ± 2.91 1.62 ± 2.83 

Marzo 2013 2.13 ± 2.70 2.17 ± 2.49 

Abril 2013 2.01 ± 2.61 1.80 ± 2.88 

Mayo 2013 2.07 ± 2.36 2.25 ± 2.58 

PROMEDIO 1.96 ± 2.56 1.77 ± 2.70 
Cuadro 7. Promedio mensual del diámetro aerodinámico (DAM) [µm] de PM10 y PM2.5, ± desviación 
estándar geométrica (DEG). 
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DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO 

Noviembre 2012, PM10 

 
 
Noviembre 2012, PM2.5 

 
 
Figura 5A. Distribución de tamaño de PM10 y PM2.5 determinadas en un impactador en cascada 
para mes de noviembre 2012 de muestreo. 
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DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO 

Diciembre 2012, PM10 

 
 
Diciembre 2012, PM2.5 

 
 
Figura 5B. Distribución de tamaño de PM10 y PM2.5 determinadas en un impactador en cascada 
para mes de diciembre 2012 de muestreo. 
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DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO 

Enero 2013, PM10 

 
 

Enero 2013, PM2.5 

 
 
Figura 5C. Distribución de tamaño de PM10 y PM2.5 determinadas en un impactador en cascada 
para mes de enero 2013 de muestreo. 
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DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO 

Febrero 2013, PM10 

 
 
Febrero 2013, PM2.5 

 
 
Figura 5D. Distribución de tamaño de PM10 y PM2.5 determinadas en un impactador en cascada 
para mes de febrero 2013 de muestreo. 
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DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO 

Marzo 2013, PM10 

 
 
Marzo 2013, PM2.5 

 
 
Figura 5E. Distribución de tamaño de PM10 y PM2.5 determinadas en un impactador en cascada 
para mes de marzo 2013 de muestreo. 
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DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO 

Abril 2013, PM10 

 
 
Abril 2013, PM2.5 

 
 
Figura 5F. Distribución de tamaño de PM10 y PM2.5 determinadas en un impactador en cascada 
para mes de abril 2013 de muestreo. 
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DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO 

Mayo 2013, PM10 

 
 
Mayo 2013, PM2.5 

 
 
Figura 5F. Distribución de tamaño de PM10 y PM2.5 determinadas en un impactador en cascada 
para mes de mayo 2013 de muestreo. 
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ROSAS DE VIENTO 

 

Se realizaron rosas de vientos de los meses noviembre 2012 a mayo 2013, 

para tener una mejor identificación de nuestra zona de estudio. Ya que se cuenta 

con una estación del SIMAT en el mismo sitio, se utilizaron los datos horarios de 

dirección y velocidad de viento de la Red Meteorológica correspondientes a los 

meses de muestreo. 

El promedio anual para el sitio de muestreo Merced fue de 2.1 m/s. Los 

meses con mayor velocidades de viento son de marzo a mayo con un rango 

promedio de 2.15 m/s a 2.34 m/s y los de menor velocidad de septiembre a enero 

con un intervalo promedio 1.89 m/s a 1.99 m/s, lo que representa una mayor 

estabilidad para los meses de secas frías, aunado con la altitud de la capa de 

mezcla que es menor durante esos meses (Ravindra et al., 2006; Garza-Galindo 

et al., 2019). 

Las mayores velocidades de viento se observan entre las 17:00 h y 19:00 h, 

los valores máximos alrededor de las 18:00 h. Los mínimos se observaron por la 

mañana entre 6:00 h y 7:00 h. Esto explica por qué los valores promedio mayores 

de contaminación por PM se observaron por la mañana. En la tarde se favorece 

un poco la dispersión al aumentar la velocidad de viento. 

Al encontrarse en la zona Centro de la CDMX, la estación Merced no 

presenta una gran cantidad de tolvaneras, así que la concentración de PM se 

debe principalmente a la generación de contaminantes locales. 

Con respecto a la dirección de viento las estaciones ubicadas en el centro 

de la CDMX no tienen una dirección definida como podemos ver en la figura 6 que 
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es el caso de nuestro sitio de muestreo en la estación de La Merced. Por la 

mañana se recibe influencia del sur y sureste, y por la tarde al incrementar la 

temperatura se modifica esta dirección recibiendo vientos del norte y noroeste 

aunque en su mayor parte del tiempo predomina el sistema local, al no existir una 

gran dispersión de contaminantes. 

Con los datos meteorológicos de velocidad y dirección de viento se 

realizaron las rosas de viento para los meses de muestreo. 
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Figura 6. Rosas de vientos para cada mes de muestreo de noviembre 2012 a mayo 2013, valores 
promedio mensuales. 
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De acuerdo con los gráficos obtenidos para los distintos meses, podemos 

decir que para el mes de noviembre de 2012, encontramos la mayor frecuencia 

para la dirección de viento proveniente del Noroeste, teniendo velocidades de 

viento más intensas del sector Norte y Noroeste. Para el mes de diciembre la 

mayor frecuencia de la dirección de viento predomina el Sureste. De igual forma 

para el mes de enero de 2013 los vientos predominaron del Sureste con una 

mayor intensidad, aunque también se recibieron vientos opuestos de Noroeste. 

Durante el mes de febrero 2013 los vientos predominaron del Sur y Sureste con un 

promedio acumulado de 45 % y velocidades entre 2 m/s y 6 m/s. 

El mes con mayor intensidad de viento fue marzo con rachas superiores a 

los 6 m/s, pero no se encontró una dirección predominante; como podemos ver en 

la figura 6, el viento sopló en distintas direcciones. En el mes de abril la dirección 

de viento predominó del Sur y Sureste. Finalmente para el mes de mayo los 

vientos volvieron a tomar distintas direcciones con un ligero dominio del Norte. 

No se puede determinar una predominancia de dónde podrían venir los 

vientos y que éstos acarrearan contaminantes, debido a la dispersión de los 

mismos. 

Sin embargo, podemos decir que tenemos una mayor influencia de Sur y 

Sureste, con velocidades entre 4 m/s y 6 m/s, que se consideran vientos 

moderados a débiles, según la escala de Beaufort. 

La dispersión de los vientos en los meses de diciembre, enero, marzo y 

mayo es grande, por lo cual no se podría determinar la influencia de algún punto 

cercano a de donde provengan los contaminantes. Para el caso de noviembre se 
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ve claramente que la influencia está determinada del Norte, y para febrero y abril 

se podría decir que vienen del Sur y Suroeste. 

 

ANÁLISIS ELEMENTAL POR XRF 

 

En cada una de las muestras analizadas se identificaron un total de 19 

elementos, 12 metales, 2 metaloides, 3 no metales y dos halógenos : Al, Si, P, S, 

Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Br y Sr. 

La calibración del XRF para la identificación elemental fue obtenida a partir 

de los patrones de Micromatter para cada elemento, en función del número 

atómico, para líneas K. De éstas se obtuvieron las curvas de respuesta típica del 

sistema de detección de rayos X, las cuales se muestran en la figura 7, con las 

cuales se pudo comparar directamente para cada muestra de partículas añadidas 

y así determinar la concentración elemental. 

 

 

Figura 7. Curvas de respuesta del sistema de detección para los elementos patrón en el análisis 
de PM por XRF. 
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Las concentraciones variaron desde 0.03 µg/mg para el selenio y hasta 

82.39 µg/mg para el calcio. La mayor cantidad elemental se dio en la fracción de 

PM10 en comparación con las PM2.5. El análisis elemental por XRF mostró una 

clara diferencia en la composición obtenida en PM10 y PM2.5. En los cuadros 8 y 9 

podemos observar que los elementos que tuvieron una mayor concentración 

fueron: Al, Si, S, K, Ca, Fe, y Cu. De éstos, Al, Si, K, Ca y Fe se encuentran en 

mayor proporción en las PM10, y S y Cu se presentaron mayores concentraciones 

en PM2.5. 

En el cuadro 8 se muestra la concentración elemental en PM10, y se 

observa que para los meses de abril y mayo (secas calientes) existe una menor 

concentración de los elementos Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Se y Br. El único que tuvo 

un incremento para los mismos meses fue Cu; los demás elementos mantuvieron 

una concentración homogénea a lo largo de los siete meses de muestreo. 

En el cuadro 9 se encuentra la concentración elemental para PM2.5, la cual 

es más homogénea en promedio que la encontrada en PM10, aunque en 

concentraciones menores. Durante enero y febrero (secas frías) existe una 

disminución en la concentración de los elementos como Al, Si, K, Ca, Ti, Fe Br y 

Sr, y el que aumenta es el Ni. El Cu también aumentó para los meses de abril y 

mayo en ambos tamaños de partículas. En la figura 8 se observa la concentración 

promedio para cada elemento durante los 7 meses de muestreo en donde se 

observa que Al, Si, Ca y Fe son los elementos con una proporción mayor en PM10 

que en PM2.5 para toda la campaña. 
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Cuadro 8. Concentración elemental encontrada en PM10 por medio de análisis con XRF 

Mes de 
Muestreo Al Si P S Cl K Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Se Br Sr Pb 

Noviembre 
2012 

37.60 

(0.45) 

55.97 

(7.10) 

2.23 

(0.09) 

21.78 

(0.51) 

2.66 

(0.08 

18.15 

(1.12) 

82.39 

(3.80) 

5.52 

(0.18) 

1.68 

(0.05) 

0.44 

(0.02) 

1.81 

(0.05) 

69.99 

(1.43) 

0.01 

(0.00) 

2.96 

(0.07) 

10.10 

(0.23) 

0.17 

(0.01) 

0.34 

(0.02) 

0.75 

(0.06) 

1.05 

(0.09) 

Diciembre 
2012 

24.07 

(0.28) 

35.08 

(4.34) 

1.37 

(0.06) 

11.09 

(0.26) 

2.27 

(0.07) 

14.73 

(0.88) 

47.19 

(2.11) 

3.39 

(0.11) 

0.81 

(0.03) 

0.20 

(0.01) 

0.98 

(0.03) 

40.36 

(0.80) 

0.00 

(0.00) 

1.48 

(0.04) 

2.81 

(0.07) 

0.10 

(0.01) 

0.17 

(0.01) 

0.41 

(0.04) 

0.74 

(0.06) 

Enero 
2013 

28.46 

(0.33) 

39.70 

(4.78) 

1.85 

(0.07) 

15.29 

(0.35) 

2.36 

(0.07) 

16.89 

(1.00) 

59.59 

(2.62) 

4.04 

(0.13) 

1.73 

(0.05) 

0.29 

(0.01) 

1.25 

(0.03) 

51.33 

(1.00) 

0.12 

(0.01) 

1.94 

(0.05) 

4.82 

(0.11) 

0.07 

(0.01) 

0.20 

(0.02) 

0.53 

(0.04) 

0.73 

(0.06) 

Febrero 
2013 

35.13 

(0.44) 

50.53 

(6.70) 

2.00 

(0.089) 

13.71 

(0.34) 

3.06 

(0.10) 

18.58 

(1.20) 

75.75 

(3.66) 

5.85 

(0.20) 

1.87 

(0.06) 

0.36 

(0.02) 

1.90 

(0.05) 

75.40 

(1.62) 

0.00 

(0.00) 

3.23 

(0.08) 

5.78 

(0.15) 

0.05 

(0.01) 

0.30 

(0.02) 

0.73 

(0.06) 

0.89 

(0.07) 

Marzo 
2013 

36.80 

(0.43) 

50.76 

(6.34) 

2.13 

(0.08) 

16.87 

(0.40) 

3.01 

(0.09) 

20.28 

(1.24) 

71.76 

(3.28) 

5.78 

(0.18) 

1.94 

(0.06) 

0.41 

(0.02) 

1.79 

(0.05) 

67.55 

(1.37) 

0.08 

(0.01) 

2.31 

(0.06) 

4.73 

(0.11) 

0.06 

(0.01) 

0.22 

(0.02) 

0.75 

(0.06) 

0.74 

(0.06) 

Abril 
2013 

20.36 

(0.21) 

27.92 

(3.07) 

1.17 

(0.05) 

7.97 

(0.18) 

2.03 

(0.06) 

8.93 

(0.48) 

31.75 

(1.27) 

2.64 

(0.08) 

0.60 

(0.02) 

0.20 

(0.01) 

0.86 

(0.02) 

29.15 

(0.51) 

0.00 

(0.00) 

2.24 

(0.05) 

1.51 

(0.04) 

0.03 

(0.00) 

0.11 

(0.01) 

0.35 

(0.03) 

0.23 

(0.03) 

Mayo 
2013 

22.67 

(0.25) 

27.91 

(3.22) 

1.42 

(0.06) 

12.49 

(0.28) 

2.02 

(0.06) 

11.00 

(0.61) 

38.87 

(10.74) 

3.17 

(0.10) 

0.74 

(0.02) 

0.25 

(0.01) 

0.95 

(0.03) 

39.35 

(0.72) 

0.00 

(0.00) 

4.56 

(0.09) 

2.67 

(0.06) 

0.03 

(0.00) 

0.13 

(0.01) 

0.44 

(0.04) 

0.43 

(0.04) 

 

La concentración de los elementos encontrados está expresada en µg/mg de partícula, entre paréntesis se expresa la incertidumbre. 
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Cuadro 9. Concentración elemental encontrada en PM2.5 por medio de análisis con XRF 

Mes de 
Muestreo Al Si P S Cl K Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Se Br Sr Pb 

Noviembre 
2012 

27.04 

(0.33) 

31.89 

(4.47) 

1.89 

(0.08) 

25.34 

(0.66) 

2.97 

(0.09) 

13.64 

(0.96) 

43.97 

(2.30) 

3.82 

(0.14) 

2.10 

(0.07) 

0.48 

(0.02) 

1.38 

(0.03) 

49.54 

(1.15) 

0.09 

(0.01) 

3.32 

(0.09) 

10.94 

(0.29) 

0.53 

(0.03) 

0.52 

(0.03) 

0.53 

(0.05) 

1.77 

(0.16) 

Diciembre 
2012 

24.15 

(0.31) 

27.56 

(3.78) 

1.62 

(0.07) 

24.79 

(0.63) 

2.74 

(0.09) 

22.10 

(1.48) 

33.97 

(1.72) 

2.79 

(0.10) 

1.21 

(0.04) 

0.27 

(0.02) 

1.01 

(0.03) 

34.30 

(0.78) 

0.02 

(0.00) 

2.92 

(0.08) 

5.55 

(0.15) 

0.20 

(0.01) 

0.49 

(0.03) 

0.41 

(0.04) 

1.83 

(0.16) 

Enero 
2013 

14.57 

(0.18) 

13.76 

(1.64) 

1.20 

(0.05) 

16.70 

(0.37) 

2.43 

(0.07) 

10.80 

(0.62) 

16.04 

(0.70) 

1.23 

(0.04) 

1.46 

(0043) 

0.33 

(0.01) 

0.59 

(0.02) 

15.49 

(0.30) 

0.19 

(0.01) 

1.72 

(0.04) 

3.07 

(0.07) 

0.10 

(0.01) 

0.31 

(0.02) 

0.16 

(0.02) 

1.09 

(0.08) 

Febrero 
2013 

9.22 

(0.11) 

11.91 

(1.35) 

0.91 

(0.04) 

12.32 

(0.28) 

2.11 

(0.07) 

6.59 

(0.36) 

13.68 

(0.56) 

1.07 

(0.04) 

0.84 

(0.03) 

0.22 

(0.01) 

0.44 

(0.02) 

12.16 

(0.22) 

0.12 

(0.01) 

1.45 

(0.03) 

2.42 

(0.06) 

0.08 

(0.01) 

0.17 

(0.01) 

0.11 

(0.02) 

0.40 

(0.03) 

Marzo 
2013 

19.08 

(0.20) 

23.71 

(2.69) 

1.37 

(0.05) 

17.19 

(0.37) 

2.16 

(0.07) 

9.63 

(0.53) 

25.36 

(1.05) 

2.11 

(0.08) 

1.07 

(0.03) 

0.25 

(0.01) 

0.65 

(0.02) 

22.02 

(0.40) 

0.06 

(0.00) 

1.62 

(0.04) 

2.25 

(0.05) 

0.07 

(0.01) 

0.12 

(0.01) 

0.24 

(0.02) 

0.49 

(0.04) 

Abril 
2013 

23.92 

(0.27) 

29.06 

(3.54) 

1.45 

(0.06) 

14.84 

(0.34) 

2.33 

(0.07) 

13.87 

(0.83) 

36.89 

(1.65) 

3.45 

(0.11) 

0.91 

(0.03) 

0.26 

(0.01) 

1.06 

(0.03) 

40.20 

(0.79) 

0.00 

(0.00) 

5.09 

(0.11) 

2.94 

(0.07) 

0.08 

(0.01) 

0.27 

(0.02) 

0.37 

(0.03) 

0.45 

(0.04) 

Mayo 
2013 

25.38 

(0.30) 

27.95 

(3.55) 

1.83 

(0.07) 

23.91 

(0.56) 

2.37 

(0.07) 

15.77 

(0.98) 

36.50 

(1.69) 

3.06 

(0.10) 

0.75 

(0.03) 

0.25 

(0.01) 

0.96 

(0.03) 

34.53 

(0.71) 

0.07 

(0.01) 

17.16 

(0.37) 

4.16 

(0.10) 

0.07 

(0.01) 

0.34 

(0.02) 

0.49 

(0.04) 

0.62 

(0.06) 

 

La concentración de los elementos encontrados está expresada en µg/mg de partícula, entre paréntesis se expresa la incertidumbre. 
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Figura 8. Promedio de concentraciones elementales de PM10 y PM2.5 del análisis elemental por 
XRF. 
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ANÁLISIS DE HAP 

 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) se analizaron por medio de 

cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS). Veintidós 

diferentes HAP se identificaron y cuantificaron por sus espectros de masas y 

tiempos de retención relativos. 

En la figura 9, se muestra el cromatograma de los estándares para HAP y 

HAP-deuterados utilizados para la calibración del sistema. La figura 10 muestra un 

ejemplo de cromatograma de una muestra de PM2.5 correspondiente al mes de 

marzo 2013 analizada por GC-MS; podemos observar que se encontraron los 22 

HAP. 

 

 

 

Figura 9. Cromatograma de los estándares de HAP [100 pg/µL] y HAP-deuterados analizados por 
GC-MS. 
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Figura 10. Cromatograma de una muestra de PM2.5 correspondiente al mes de marzo 2013, donde 
se identifican los diferentes HAP analizados por GC-MS. 
 

En el cuadro 10 se muestra la lista de los tiempos de retención y el 

porcentaje de recuperación para los HAP. El promedio de recuperación fue de 94 

% para PM10 y de 93 % para PM2.5. Tomando en cuenta que se partió de una 

concentración de estándares de 1 ng/µL para cada uno de los analitos, el 

porcentaje de recuperación indica la eficiencia del sistema y estuvo en rangos de 

(58-130) % para PM10 y (53-127) % para PM2.5. 
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HAP TR [min] % Rec. 
PM10 

% Rec. 
PM2.5 

Naftaleno 7.21 59.48 52.78 
Acenaftileno 13.17 57.83 56.94 
Acenafteno 13.83 58.83 58.09 
Fluoreno 16.12 62.76 63.09 
Fenantreno 21.04 69.69 71.10 
Antraceno 21.24 67.06 67.19 
Fluoranteno 27.01 92.35 88.51 
Pireno 28.30 91.70 93.14 
Benzo[a]fluoreno 29.91 103.68 96.98 
Benzo[a]antraceno 34.33 122.64 117.68 
Trifenileno+Criseno 34.59 95.50 92.44 
Benzo[b]fluoranteno 39.53 121.10 119.82 
Benzo[k]fluoranteno 39.63 129.70 126.92 
Benzo[e]pireno 40.98 114.06 115.88 
Benzo[a]pireno 41.21 129.07 122.01 
Perileno 41.62 123.10 112.79 
Dibenzo[a,c]antraceno 44.29 95.05 90.84 
Indeno[1,2,3-cd]pireno 44.39 93.39 83.41 
Dibenzo[a,h]antraceno 44.40 102.17 108.88 
Benzo[ghi]perileno 45.34 103.74 117.87 
    
 PROMEDIO 94.24 92.82 
 D.E. 24.15 23.89 

Cuadro 10. Tiempos de retención y porcentaje de recobros de los HAP analizados por GC-MS. TR 
es el tiempo de retención en minutos. %Rec. Porcentajes de recobros para PM10 y PM2.5. 
 

En los cuadros 11 y 12 se muestran las concentraciones para cada uno de 

los 22 HAP analizados, las cuales varían desde 0.0 ng/mg hasta 166.65 ng/mg en 

las PM. Encontramos que los HAP que se presentaron en mayor concentración 

son los de peso molecular más elevado, como el Benzo[b]fluranteno, 

Benzo[k]fluranteno, Benzo[e]pireno, Perileno, Indeno[1,2,3-cd]pireno, 

Dibenzo[ac]antraceno, Dibenzo[ah]antraceno y Benzo[ghi]perileno. La mayor 

concentración de HAP se halló en la fracción de PM2.5, en comparación con las 

PM10. La concentración fue homogénea para los HAP de bajo peso molecular en 
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los distintos meses de muestreo. Para los meses de abril y mayo la concentración 

de los HAP de alto peso molecular mostró una tendencia a disminuir en ambas 

fracciones. 

En la figura 11 se muestra la concentración promedio para toda la campaña 

de muestreo [ng HAP/mg PM] de los HAP identificados para PM10 y PM2.5, en la 

cual encontramos los 22 HAP. 
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Cuadro 11. Concentración de HAP encontrada en PM10 [ng/mg] 

 

Mes de 
Muestreo 

N
af
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le

no
 

A
ce

na
ft

ile
no

 

A
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Fl
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no
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ra
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B
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B
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]p
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o 

B
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[a

]p
ir
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o 

P
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ile
no
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de

no
[1

.2
.3

-c
d]

pi
re

no
 

D
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zo

[a
c]
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en

o+
D
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en
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[a

h]
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en
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B
en
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[g
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]p
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ile

no
 

Noviembre 
2012 

1.30 
(0.01) 

0.25 
(0.00) 

0.30 
(0.00) 

0.30 
(0.02) 

1.59 
(0.04) 

0.20 
(0.00) 

0.42 
(0.06) 

0.03 
(0.01) 

1.65 
(0.02) 

2.58 
(0.02) 

0.00 
(0.00) 

0.31 
(0.01) 

1.79 
(0.03) 

2.49 
(0.09) 

4.38 
(0.25) 

5.56 
(0.13) 

3.48 
(0.05) 

2.31 
(0.05) 

0.59 
(0.01) 

3.84 
(0.09) 

1.54 
(0.05) 

14.38 
(0.13) 

Diciembre 
2012 

1.37 
(0.02) 

0.29 
(0.03) 

0.00 
(0.00) 

0.40 
(0.01) 

1.63 
(0.01) 

0.20 
(0.00) 

0.00 
(0.00) 

0.16 
(0.00) 

1.86 
(0.02) 

2.75 
(0.03) 

0.00 
(0.00) 

0.30 
(0.08) 

1.91 
(0.02) 

2.56 
(0.04) 

5.03 
(0.25) 

6.62 
(0.29) 

3.82 
(0.04) 

2.71 
(0.04) 

0.67 
(0.01) 

4.80 
(0.06) 

0.53 
(0.20) 

36.94 
(0.09) 

Enero 
2013 

1.60 
(0.07) 

0.39 
(0.02) 

0.00 
(0.00) 

0.38 
(0.02) 

2.00 
(0.10) 

0.24 
(0.01) 

0.00 
(0.00) 

0.11 
(0.01) 

2.24 
(0.11) 

3.63 
(0.18) 

0.00 
(0.00) 

0.53 
(0.03) 

2.60 
(0.13) 

2.68 
(0.13) 

4.55 
(0.23) 

7.94 
(0.39) 

5.04 
(0.25) 

3.24 
(0.16) 

0.84 
(0.04) 

5.34 
(0.26) 

1.71 
(0.15) 

50.09 
(1.41) 

Febrero 
2013 

1.61 
(0.07) 

0.39 
(0.01) 

0.00 
(0.00) 

0.32 
(0.01) 

1.82 
(0.09) 

0.16 
(0.01) 

0.00 
(0.00) 

0.29 
(0.01) 

1.95 
(0.09) 

3.35 
(0.15) 

0.00 
(0.00) 

0.45 
(0.02) 

2.07 
(0.09) 

2.12 
(0.09) 

4.03 
(0.17) 

6.61 
(0.28) 

4.56 
(0.19) 

2.65 
(0.11) 

0.81 
(0.03) 

4.13 
(0.19) 

1.43 
(0.12) 

21.31 
(1.07) 

Marzo 
2013 

1.29 
(0.07) 

0.28 
(0.01) 

0.00 
(0.00) 

0.26 
(0.01) 

1.55 
(0.07) 

0.21 
(0.01) 

0.00 
(0.00) 

0.16 
(0.00) 

2.03 
(0.10) 

3.42 
(0.16) 

0.00 
(0.00) 

0.41 
(0.02) 

1.84 
(0.09) 

2.00 
(0.09) 

3.18 
(0.15) 

5.44 
(0.25) 

3.71 
(0.18) 

2.30 
(0.11) 

0.59 
(0.03) 

4.00 
(0.19) 

1.34 
(0.12) 

45.37 
(0.96) 

Abril 
2013 

1.57 
(0.08) 

0.25 
(0.01) 

0.00 
(0.00) 

0.31 
(0.02) 

1.50 
(0.07) 

0.20 
(0.01) 

0.00 
(0.00) 

0.41 
(0.02) 

1.38 
(0.07) 

2.60 
(0.13) 

0.00 
(0.00) 

0.38 
(0.02) 

1.28 
(0.06) 

1.50 
(0.08) 

2.39 
(0.12) 

4.09 
(0.20) 

2.83 
(0.14) 

1.65 
(0.08) 

0.47 
(0.02) 

3.01 
(0.15) 

0.21 
(0.01) 

81.58 
(4.08) 

Mayo 
2013 

1.67 
(0.08) 

0.21 
(0.01) 

0.00 
(0.00) 

0.30 
(0.02) 

1.49 
(0.07) 

0.00 
(0.00) 

0.14 
(0.01) 

0.32 
(0.02) 

1.04 
(0.05) 

2.02 
(0.10) 

0.00 
(0.00) 

0.27 
(0.01) 

0.86 
(0.04) 

1.12 
(0.06) 

1.69 
(0.08) 

2.75 
(0.14) 

2.00 
(0.10) 

1.02 
(0.05) 

0.27 
(0.01) 

1.98 
(0.10) 

1.69 
(0.08) 

10.96 
(0.55) 

 

La concentración de los HAP encontrados está expresada en ng/mg de partícula, entre paréntesis se expresa la incertidumbre.  
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Cuadro 12. Concentración de HAP encontrada en PM2.5 [ng/mg] 
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Noviembre 
2012 

2.68 
(0.14) 

0.78 
(0.01) 

0.00 
(0.00) 

0.52 
(0.01) 

3.51 
(0.25) 

0.45 
(0.00) 

0.87 
(0.02) 

0.41 
(0.00) 

3.28 
(0.22) 

5.14 
(0.53) 

0.00 
(0.00) 

0.81 
(0.01) 

4.27 
(0.36) 

2.18 
(0.10) 

7.97 
(1.27) 

8.87 
(1.58) 

6.97 
(0.97) 

5.53 
(0.61) 

4.08 
(0.33) 

6.88 
(0.95) 

5.30 
(0.56) 

52.61 
(55.35) 

Diciembre 
2012 

2.20 
(0.11) 

0.75 
(0.04) 

0.00 
(0.00) 

0.49 
(0.02) 

3.64 
(0.18) 

0.47 
(0.2) 

0.57 
(0.03) 

0.75 
(0.04) 

4.44 
(0.22) 

7.20 
(0.36) 

0.00 
(0.00) 

1.05 
(0.05) 

4.79 
(0.24) 

4.90 
(0.25) 

8.62 
(0.43) 

15.22 
(0.76) 

10.10 
(0.51) 

6.59 
(0.33) 

1.70 
(0.09) 

11.39 
(0.57) 

0.87 
(0.04) 

45.55 
(2.28) 

Enero  
2013 

1.82 
(0.09) 

0.67 
(0.03) 

0.00 
(0.00) 

0.43 
(0.02) 

3.07 
(0.15) 

0.39 
(0.02) 

0.50 
(0.03) 

0.70 
(0.04) 

3.34 
(0.17) 

5.56 
(0.28) 

0.00 
(0.00) 

0.82 
(0.04) 

4.30 
(0.22) 

4.24 
(0.21) 

7.93 
(0.40) 

13.76 
(0.69) 

9.11 
(0.46) 

6.39 
(0.32) 

1.60 
(0.08) 

10.70 
(0.54) 

0.95 
(0.05) 

43.87 
(2.19) 

Febrero 
2013 

1.95 
(0.10) 

0.60 
(0.03) 

0.00 
(0.00) 

0.41 
(0.02) 

2.77 
(0.14) 

0.40 
(0.02) 

0.54 
(0.03) 

0.78 
(0.04) 

3.42 
(0.17) 

5.15 
(0.26) 

0.00 
(0.00) 

0.74 
(0.04) 

3.27 
(0.16) 

3.29 
(0.16) 

6.59 
(0.33) 

11.24 
(0.56) 

9.25 
(0.46) 

4.73 
(0.24) 

1.19 
(0.06) 

9.94 
(0.50) 

0.84 
(0.04) 

53.78 
(2.69) 

Marzo  
2013 

1.47 
(0.07) 

0.34 
(0.02) 

0.00 
(0.00) 

0.34 
(0.02) 

1.96 
(0.10) 

0.23 
(0.01) 

0.20 
(0.01) 

0.55 
(0.03) 

1.89 
(0.09) 

3.11 
(0.16) 

0.00 
(0.00) 

0.48 
(0.02) 

1.65 
(0.08) 

1.89 
(0.09) 

3.05 
(0.15) 

4.99 
(0.25) 

3.54 
(0.18) 

2.18 
(0.11) 

0.57 
(0.03) 

4.15 
(0.21) 

0.34 
(0.02) 

80.29 
(4.01) 

Abril  
2013 

1.98 
(0.07) 

0.45 
(0.02) 

0.00 
(0.00) 

0.50 
(0.02) 

2.63 
(0.09) 

0.10 
(0.01) 

4.51 
(0.02) 

0.95 
(0.03) 

2.37 
(0.08) 

4.11 
(0.14) 

0.00 
(0.00) 

0.65 
(0.02) 

1.91 
(0.07) 

3.68 
(0.07) 

3.55 
(0.12) 

6.16 
(0.21) 

4.29 
(0.15) 

2.65 
(0.09) 

0.68 
(0.02) 

5.40 
(0.16) 

0.60 
(0.01) 

166.65 
(0.01) 

Mayo  
2013 

1.41 
(0.07) 

0.33 
(0.02) 

0.00 
(0.00) 

0.35 
(0.02) 

1.95 
(0.10) 

0.00 
(0.00) 

0.28 
(0.01) 

0.59 
(0.03) 

1.63 
(0.08) 

2.89 
(0.14) 

0.00 
(0.00) 

0.46 
(0.02) 

1.26 
(0.06) 

1.65 
(0.08) 

2.15 
(0.11) 

3.38 
(0.17) 

2.49 
(0.12) 

1.25 
(0.06) 

0.35 
(0.02) 

2.05 
(0.10) 

1.84 
(0.09) 

11.53 
(0.58) 

 

La concentración de los HAP encontrados está expresada en ng/mg de partícula, entre paréntesis se expresa la incertidumbre. 

 



Caracterización de PM y expresión de receptores celulares en moléculas de adhesión. 

 

Quintana-Belmares 2019 79  
 

 

Figura 11. Promedio de HAP de PM10 y PM2.5 del análisis por CG-MS. 
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ANÁLISIS DE FTALATOS 

De los 8 ftalatos analizados en nuestras muestras, el DEP no pudo ser 

detectado, posiblemente debido a la alta volatilidad de este compuesto (2.1x10-3 

mm Hg @ 25 ºC), mientras que los ésteres de ftalato menos volátiles como el 

DEHP o el DnBP, que son más prevalentes en la fase particulada (Rudel y 

Perovich, 2009), sí fueron detectados. El DEHP fue encontrado en las mayores 

concentraciones de 32.8 µg/mg a 175.8 µg/g de partículas para PM10 y de 21.5 a 

229.7 µg/g de partículas para PM2.5. El segundo ftalato más abundante fue el 

DnBP en concentraciones de 6.1 µg/mg a 14.2 µg/mg para PM10 y 1.8 µg/mg a 

23.9 µg/mg para PM2.5. Todos los demás ftalatos se encontraron en niveles 

cercanos al límite de detección (Cuadro 13, A y B). 

 

A 
  Nov. Dic. Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

PM10 

DiBP n.d. 8.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
DnBP 14.2 n.d. 6.1 10.0 n.d. n.d. n.d. 
BzBP n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
DEHP 89.2 121.1 108.9 91.5 32.8 175.8 53.3 
DINP n.d. 0.4 n.d. 0.4 n.d. 0.5 n.d. 
DIDP n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
DPHP 1.1 2.4 2.2 3.1 0.7 3.8 1.0 

B 
  Nov. Dic. Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

PM2.5 

DiBP n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
DnBP n.d. n.d. 10.8 n.d. 9.7 31.8 23.9 
BzBP n.d. n.d. 7.2 n.d. n.d. n.d. n.d. 
DEHP 40.3 51.1 86.6 90.2 21.5 152.1 229.7 
DINP 0.6 n.d. 5.7 n.d. n.d. 0.7 n.d. 
DIDP n.d. n.d. 0.8 n.d. n.d. 0.3 0.2 
DPHP 0.9 0.8 0.6 2.1 n.d. 4.3 0.9 

n.d. - no detectable 
Cuadro 13. Concentraciones de ftalatos detectados en muestras de PM10 (A) y PM2.5 (B). 
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ANÁLISIS DE CARBONO EN PM 

 

El análisis de carbono indicó que el C tiene una buena proporción de la 

masa, mostrando una poca diferencia en composición de las muestras mensuales. 

El carbono orgánico está en mayor proporción que el elemental, a su vez la 

concentración de carbono es mayor en PM2.5 que en PM10. 

La relación de del carbono orgánico entre el carbono total (OC/TC) indicó que en 

ambos tamaños se tiene relativamente la misma proporción de carbono orgánico y 

carbono elemental. En el cuadro 14 se proporcionan las concentraciones de 

carbono orgánico (OC) y carbono elemental (EC) en unidades de µg/mg de 

partícula. 

 

Mes de Muestreo PM10 
PM2.5 

µgOC/mg µgEC/mg µgOC/mg µgEC/mg 

Noviembre 2012 127.67 (1.32) 67.41 (0.86) 233.34 (0.10) 71.15 (0.42) 
Diciembre 2012 138.58 (0.36) 50.91 (1.68) 245.63 (2.00) 54.70 (2.12) 
Enero 2013 134.82 (0.22) 44.12 (2.73) 263.12 (4.70) 50.30 (2.80) 
Febrero 2013 130.77 (0.84) 75.54 (2.12) 239.69 (1.08) 93.22 (3.82) 
Marzo 2013 125.72 (1.62) 78.33 (2.55) 201.38 (4.83) 80.58 (1.87) 
Abril 2013 144.78 (1.32) 73.57 (1.81) 225.07 (1.17) 69.81 (0.21) 
Mayo 2013 151.28 (2.32) 42.89 (2.32) 220.48 (1.88) 59.32 (1.41) 

Cuadro 14. Promedio mensual de la concentración de carbono orgánico (OC) y carbono elemental 
(EC) encontrado en muestras de PM10 y PM2.5, entre paréntesis se expresa la incertidumbre. 
 

El carbono total en PM10 constituye el 20 % de la masa, del cual el carbono 

orgánico representa el 69% y el carbono elemental el restante 31%. Con respecto 
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a estás mismas relaciones en PM2.5 la masa del carbono total es el 30 %, del 

carbono orgánico un 78% y del carbono elemental solo el 22%. Existiendo una 

diferencia significativa en Carbono Total entre PM2.5 y PM10 p<0.05. También lo 

hay comparando el Carbono Orgánico entre las fracciones PM2.5 y PM10 p<0.05. 

 

 

ENDOTOXINAS 

 

En el cuadro 15 se presentan las concentraciones de endotoxinas 

encontradas en las partículas, expresadas como unidades de endotoxina por 

unidad de masa de partícula (UE/mg). Las concentraciones son variables para el 

tamaño y los meses de muestreo. Se encontró una mayor cantidad de endotoxinas 

para las PM10 con un promedio de 87.91 ± 15.00 en comparación con las PM2.5 

83.63 ± 9.56, presentando una mayor concentración para los meses de secas 

calientes en ambos tamaños de partículas. 

 

Mes de Muestreo PM10 
(UE/mg) 

PM2.5 
(UE/mg) 

Noviembre 2012 24.30 ± 3.54 54.47 ± 2.98 
Diciembre 2012 28.45 ± 7.10 23.66 ± 1.94 
Enero 2013 33.84 ± 5.45 19.19 ± 1.27 
Febrero 2013 117.89 ± 16.34 93.69 ± 14.99 
Marzo 2013 102.93 ± 13.21 92.55 ± 18.11 
Abril 2013 182.03 ± 37.22 75.14 ± 5.26 
Mayo 2013 125.90 ± 22.16 226.72 ± 22.36 

Cuadro 15. Promedio mensual de la concentración de endotoxinas de PM10 y PM2.5. Unidades de 
Endotoxina por mg de partícula (UE/mg) ± Desviación Estándar. 
 



Caracterización de PM y expresión de receptores celulares en moléculas de adhesión. 

 

Quintana-Belmares 2019 83  
 

Existen diferencias estadísticamente significativas entre las épocas secas 

frías (noviembre, diciembre, enero y febrero) y de secas calientes (marzo, abril y 

mayo), tanto para PM2.5 y PM10, con p <0.05. 

 

RECEPTORES DE MOLÉCULAS DE ADHESIÓN 

 

Los cultivos de células U-937 se expusieron a PM10 y PM2.5 de la zona 

Centro (Merced) de la CDMX a concentraciones de 0.001 µg/mL, 0.003 µg/mL, 

0.01 µg/mL, 0.03 µg/mL, 0.3 µg/mL, 3 µg/mL y 30 µg/mL, para detectar la 

expresión de receptores de moléculas de adhesión tempranas (sLex y PSGL-1) y 

tardías (LFA-1, VLA-4 y αV-β3). 

Para todos los receptores se observó una respuesta positiva desde la 

concentración de 0.01 µg/mL, independientemente del tamaño de partícula PM10 y 

PM2.5, y para los 7 meses de muestreo. Aunque no se puede hablar de una 

concentración respuesta, a la mayor concentración [30 µg/mL] se observaron los 

mayores cambios en la intensidad de la expresión. Se puede apreciar que a 

concentraciones de 0.001 µg/mL y 0.003 µg/mL los receptores tempranos y 

tardíos se encuentran en una cantidad similar a la de los cultivos sin exponer, 

mientras que a partir de los 0.01 µg/mL los niveles de expresión son similares a 

los inducidos por el control positivo utilizado, TNFα. 

Los resultados se muestran como promedio y desviación estándar. 
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MOLÉCULAS DE ADHESIÓN TEMPRANAS INDUCIDAS POR PM10 

 
Figura 12. Expresión de receptor sLex en moléculas de adhesión tempranas en células U-937, 
expuestas por 3 horas a concentraciones de 0.0001 µg/mL hasta 30 µg/mL de PM10 del sitio 
Merced durante los meses de secas frías nov-12, dic-12, ene-13 y feb-13, y secas calientes mar-
13, abr-13 y may-13, control positivo TNFα (1 ng/mL). Los resultados se muestran como promedio 
y desviación estándar, (* p ≤ 0.05 respecto al control). 
 

 
Figura 13. Expresión de receptor PSGL-1 en moléculas de adhesión tempranas en células U-937, 
expuestas por 3 horas a concentraciones de 0.0001 µg/mL hasta 30 µg/mL de PM10 del sitio 
Merced durante los meses de secas frías nov-12, dic-12, ene-13 y feb-13, y secas calientes mar-
13, abr-13 y may-13, control positivo TNFα (1 ng/mL). Los resultados se muestran como promedio 
y desviación estándar, (* p ≤ 0.05 respecto al control). 
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MOLÉCULAS DE ADHESIÓN TARDÍAS INDUCIDAS POR PM10 

 
Figura 14. Expresión de receptor LFA-1 en moléculas de adhesión tardías en células U-937, 
expuestas por 24 horas a concentraciones de 0.0001 µg/mL hasta 30 µg/mL de PM10 del sitio 
Merced durante los meses de secas frías nov-12, dic-12, ene-13 y feb-13, y secas calientes mar-
13, abr-13 y may-13, control positivo TNFα (1 ng/mL). Los resultados se muestran como promedio 
y desviación estándar, (* p ≤ 0.05 respecto al control). 
 

	
Figura 15. Expresión de receptor VLA-4 en moléculas de adhesión tardías en células U-937, 
expuestas por 24 horas a concentraciones de 0.0001 µg/mL hasta 30 µg/mL de PM10 del sitio 
Merced durante los meses de secas frías nov-12, dic-12, ene-13 y feb-13, y secas calientes mar-
13, abr-13 y may-13, control positivo TNFα (1 ng/mL). Los resultados se muestran como promedio 
y desviación estándar, (* p ≤ 0.05 respecto al control). 
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Figura 16. Expresión de receptor αV-β3 en moléculas de adhesión tardías en células U-937, 
expuestas por 24 horas a concentraciones de 0.0001 µg/mL hasta 30 µg/mL de PM10 del sitio 
Merced durante los meses de secas frías nov-12, dic-12, ene-13 y feb-13, y secas calientes mar-
13, abr-13 y may-13, control positivo TNFα (1 ng/mL). Los resultados se muestran como promedio 
y desviación estándar, (* p ≤ 0.05 respecto al control). 
 
MOLÉCULAS DE ADHESIÓN TEMPRANAS INDUCIDAS POR PM2.5 

 
Figura 17. Expresión de receptor sLex en moléculas de adhesión tempranas en células U-937, 
expuestas por 3 horas a concentraciones de 0.0001 µg/mL hasta 30 µg/mL de PM2.5 del sitio 
Merced durante los meses de secas frías nov-12, dic-12, ene-13 y feb-13, y secas calientes mar-
13, abr-13 y may-13, control positivo TNFα (1 ng/mL). Los resultados se muestran como promedio 
y desviación estándar, (* p ≤ 0.05 respecto al control). 
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Figura 18. Expresión de receptor PSGL-1 en moléculas de adhesión tempranas en células U-937, 
expuestas por 3 horas a concentraciones de 0.0001 µg/mL hasta 30 µg/mL de PM2.5 del sitio 
Merced durante los meses de secas frías nov-12, dic-12, ene-13 y feb-13, y secas calientes mar-
13, abr-13 y may-13, control positivo TNFα (1 ng/mL). Los resultados se muestran como promedio 
y desviación estándar, (* p ≤ 0.05 respecto al control). 
 
MOLÉCULAS DE ADHESIÓN TARDÍAS INDUCIDAS POR PM2.5 

	
Figura 19. Expresión de receptor LFA-1 en moléculas de adhesión tardías en células U-937, 
expuestas por 24 horas a concentraciones de 0.0001 µg/mL hasta 30 µg/mL de PM2.5 del sitio 
Merced durante los meses de secas frías nov-12, dic-12, ene-13 y feb-13, y secas calientes mar-
13, abr-13 y may-13, control positivo TNFα (1 ng/mL). Los resultados se muestran como promedio 
y desviación estándar, (* p ≤ 0.05 respecto al control). 
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Figura 20. Expresión de receptor VLA-4 en moléculas de adhesión tardías en células U-937, 
expuestas por 24 horas a concentraciones de 0.0001 µg/mL hasta 30 µg/mL de PM2.5 del sitio 
Merced durante los meses de secas frías nov-12, dic-12, ene-13 y feb-13, y secas calientes mar-
13, abr-13 y may-13, control positivo TNFα (1 ng/mL). Los resultados se muestran como promedio 
y desviación estándar, (* p ≤ 0.05 respecto al control). 
 

 
Figura 21. Expresión de receptor αV-β3 en moléculas de adhesión tardías en células U-937, 
expuestas por 24 horas a concentraciones de 0.0001 µg/mL hasta 30 µg/mL de PM2.5 del sitio 
Merced durante los meses de secas frías nov-12, dic-12, ene-13 y feb-13, y secas calientes mar-
13, abr-13 y may-13, control positivo TNFα (1 ng/mL). Los resultados se muestran como promedio 
y desviación estándar, (* p ≤ 0.05 respecto al control).  
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DISCUSIÓN 
 

En el presente estudio muestreamos PM10 y PM2.5 en la zona de La Merced 

de la CDMX. Nuestro método de muestreo y recuperación nos permitió obtener 

suficientes partículas para realizar caracterización de tamaño aerodinámico, 

elemental (19 elementos), contenido de carbono orgánico y elemental, presencia 

de HAP (22 compuestos), ftalatos (7 compuestos), y activación de monocitos 

(expresión de receptores tempranos y tardíos para moléculas de adhesión). Los 

resultados obtenidos muestran que tanto la cantidad de partículas presentes en el 

aire, así como la composición de las mismas varían a lo largo de los 7 meses de 

muestreo, correspondientes a la temporada de secas frías y secas calientes. La 

influencia de contaminantes provenientes de otras regiones, no se puede 

descartar, pero por los patrones de vientos pareciera que las principales fuentes 

de las partículas en la zona de La Merced son producidas localmente, esto 

asociado a velocidades de viento bajas y moderadas favorecen los valores altos 

de concentración de PM10 y PM2.5. A pesar de las variaciones en la composición 

de las partículas, la activación de monocitos no mostró diferencias significativas 

por variaciones en composición ni por el diferente tamaño aerodinámico de 

muestreo. 

De acuerdo con el Global Health Observatory Data, de la Organización 

Mundial de la Salud, en el año 2016 se pueden atribuir cerca de 4.2 millones de 

muertes a la contaminación del aire alrededor de todo el mundo, de las cuales el 

16% están relacionadas a cáncer pulmonar, 25% a enfermedad pulmonar 

obstructiva crónica (EPOC), 17% a isquemia y enfermedades del corazón y cerca 
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del 26% a enfermedades respiratorias infecciosas (Global Health Observatory 

(GHO) data Ambient air pollution). En el caso de Europa, 40% de las muertes 

relacionadas a contaminación se asocian a enfermedad cardiaca y el resto a otras 

causas (Lelieveld et al., 2019). De las causas antes mencionadas, la 

contaminación atmosférica por partículas se relacionó principalmente con 

incrementos en visitas a salas de emergencia y muertes por problemas cardio-

circulatorios (Sofianopoulou E., et al., 2019). Múltiples estudios epidemiológicos 

han mostrado que independientemente del sitio en donde se realicen las 

mediciones, los incrementos en visitas a salas de emergencia y mortandad están 

relacionados con la concentración atmosférica de partículas, pero no pareciera 

haber relación con las diferentes fuentes de emisión y variaciones en la 

composición (Slama et al., 2019; Wang Y. S. et al., 2017). 

A pesar de la sólida evidencia epidemiológica que encuentra similares 

resultados en mortandad y morbilidad en ciudades con fuentes de emisión de 

contaminantes muy diferentes, la creciente evidencia de que la composición de 

partículas podría jugar un papel importante en la toxicidad y efectos adversos 

inducidos por partículas ha estado presente en el debate en los últimos 20 años 

(Bonner et al., 1998; Alfaro-Moreno et al., 2002; Veranth et al., 2006; Rosas et al., 

2007). En este particular, los trabajos de los grupos mexicanos involucrados han 

sido de gran valor, poniendo de manifiesto la importancia de la composición en 

efectos como la citotoxicidad, genotoxicidad (Alfaro-Moreno et al., 2002), efectos 

proinflamatorios (Osornio-Vargas et al., 2003; de Vizcaya-Ruiz et al., 2006) entre 

otros. En el presente estudio observamos que la variación en la composición no 

tuvo relación con diferencias en el efecto biológico que elegimos medir. En este 
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estudio evaluamos un efecto que tiene relación con los efectos cardiovasculares, 

la disfunción endotelial (Nurkiewicz et al., 2008) y la activación de monocitos que 

son reclutados por el endotelio vascular para iniciar el proceso de inflamación 

(Rueda-Romero et al., 2016). Ya desde los estudios publicados por Alfaro-Moreno 

y colaboradores (Alfaro-Moreno et al., 2002; Alfaro-Moreno et al., 2007) se había 

observado que los efectos en células endoteliales parecía no seguir el patrón de 

respuesta diferencial asociado a diferentes fuentes de emisión. Los resultados en 

este trabajo señalan que efectivamente el proceso de activación de células 

endoteliales y células monocíticas, crucial para el proceso inflamatorio, no está 

relacionado a la composición, sino a la masa de las partículas. En relación con 

este efecto, es de notar que la inducción de la expresión de los receptores de 

adhesión, tanto tempranos como tardíos, se induce desde concentraciones muy 

pequeñas, a partir de los 10 ng/mL, estando esta concentración de 2 a 3 órdenes 

de magnitud por debajo de las concentraciones utilizadas en la mayoría de los 

trabajos de efectos in vitro inducidos por partículas contaminantes. 

 

MUESTREO 

Una de las zonas de la CDMX con mayor contaminación por partículas es la 

zona Centro, debido a que es una zona cuya actividad es primordialmente 

comercial, con intenso tránsito vehicular, industrias aledañas al sitio, alta densidad 

demográfica y gran número de personas que transitan diariamente por los 

alrededores, así como la cocción de alimentos al aire libre en la zona, son 

características que la hacen una zona altamente contaminada (Chow et al., 2002; 

Rosas et al., 2007; Amador et al., 2011). 
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Desde hace varios años se han realizado muestreos en la estación Merced, que 

está ubicada en el centro de la CDMX (19°25'29.85"N 99° 7'10.60"O). El sitio de 

muestreo es parte de una estación del sistema de monitoreo atmosférico (SIMAT), 

en el cual además de realizar la colección de muestras de PM10 y PM2.5, se 

generan algunos datos meteorológicos, como velocidad y dirección de viento, 

además de concentración de otros contaminantes criterio como: O3, NO2, SO2, 

CO, PM10 y PM2.5 (RAMA, SIMAT). 

La estación se ubica en la azotea (5 m sobre el nivel del suelo) de un centro 

de salud, en el que se atienden alrededor de 200 pacientes al día, de lunes a 

viernes con un horario de 7:00 AM a 2:30 PM. Junto a este sitio de muestreo se 

encuentra la Escuela Secundaria Diurna No. 116 “Francisco Zarco”, la cual está 

cerca del metro Fray Servando, pasando un parque en dirección hacia el metro 

Candelaria. Con una población promedio de 450 estudiantes de 1º a 3º de 

secundaria, en edades comprendidas entre los 12 y 16 años. Esta secundaria es 

de jornada ampliada de turno único de 7:30 AM a 3:30 PM. 
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Figura 22. Mapa del sitio de muestreo Merced, donde se muestra la ubicación de centros 
escolares y hospitales. 

 

La zona de La Merced, es una región comercial con alto tránsito vehicular, 

industrial y urbanizada. El sitio se localiza a 2 km del Zócalo de la CDMX. 

En cuanto a las épocas de muestreo hay una mayor concentración de PM 

en época de secas calientes marzo a mayo, que en secas frías en ambos tamaños 

(PM10 y PM2.5). La causa de esto son las condiciones atmosféricas, porque en 

época de secas calientes se favorece el transporte y suspensión de partículas en 

el ambiente. Esto es evidente en las Rosas de Vientos que obtuvimos para los 

meses de muestreo. 

Como se pudo ver en los resultados, la cantidad que recuperamos de las 

membranas utilizadas para colectar PM2.5 corresponde al 30% de la masa de lo 

que recuperamos de las membranas utilizadas para colectar PM10. Esto difiere con 

lo reportado en relación con la relación PM2.5/PM10 donde las PM2.5 representa 
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entre el 40 % y el 60 % de la masa de PM10 (Vega et al., 2010; Xu et al., 2017), y 

podría deberse a la menor eficiencia de recuperación que se tiene de PM2.5, como 

lo podemos ver en el cuadro 5. Estas observaciones se vuelven difíciles de 

explicar si consideramos que el análisis de la distribución de tamaños de las 

partículas recuperadas no muestra diferencias entre ambas fracciones. 

En los análisis de carbono como HAP, la concentración fue mayor en PM2.5 

que en PM10. Esto explica que las PM2.5 están conformadas por especies 

provenientes de quema de biomasa y de compuestos orgánicos en su mayor 

parte, y que las PM10 tienen mayor material proveniente del suelo. 

 

RECUPERACIÓN Y TAMAÑO AERODINÁMICO DE LAS PARTÍCULAS 

Un aporte importante de este trabajo fue la evaluación de la distribución del 

tamaño aerodinámico de las partículas recuperadas. Es frecuente la pregunta de 

si las PM recuperadas de las membranas utilizadas durante el muestreo 

correspondía al diámetro aerodinámico de la fracción muestreada y si bien la 

microscopía electrónica permitía observar diferencias en la morfología de las 

partículas y los análisis de composición mostraban diferencias, no había certeza 

de que dichas observaciones se pudieran traducir en el tamaño aerodinámico de 

las partículas recuperadas. Nuestras determinaciones mostraron que el diámetro 

aerodinámico promedio para las PM10 recuperadas fue de 1.96 ± 2.56 µm y para 

las PM2.5 fue de 1.77 ± 2.70 µm. Como podemos ver, a pesar de que el tamaño 

aerodinámico es similar, las diferencias en composición estuvieron presentes, 

donde cada fracción contiene los elementos o compuestos en muy diferentes 

concentraciones. A pesar de que las partículas recuperadas de la fracción PM10 
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fue ligeramente mayor en tamaño aerodinámico que las PM2.5 recuperadas, no se 

observaron diferencias significativas entre los diferentes meses de muestreo. 

El equipo utilizado para la determinación del tamaño aerodinámico de las 

partículas fue un impactador en cascada acoplado a un PreciseInhale®, que 

genera un aerosol. Los fabricantes del PreciseInhale® sostienen que la fuerza del 

disparo de aire para generar el aerosol no es suficientemente fuerte para romper 

partículas, pero si podría separar partículas agregadas. Debido a que las 

partículas se colectaron originalmente sobre una matriz de nitrocelulosa, es 

imposible saber si las partículas colectadas formaron agregados antes o después 

de su muestreo. Diferentes estudios han mostrado que partículas en el rango de 

las PM10 y las PM2.5 están formadas por partículas independientes y un gran 

número de agregados (Shi et al., 2015) y estos agregados también se pueden 

generar como artefactos de los métodos de muestreo (Pierce et al., 2018). 

 

EVALUACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DE LAS PARTÍCULAS 

La caracterización de la composición de partículas contaminantes 

atmosféricas se ha realizado por décadas, pero a pesar de los esfuerzos 

realizados, todavía no sabemos la composición completa y precisa de estas 

partículas, debido a la naturaleza de las fuentes de emisión fijas y móviles, así 

como la influencia de fenómenos naturales tales como tormentas de arena, 

erupciones volcánicas o lluvias (Chow J. 1995). De cualquier forma, la 

caracterización física y química de partículas es fundamental para entender que 

propiedades y componentes podrían ser los responsables de desencadenar 

diferentes efectos biológicos (Osornio-Vargas et al., 2003; Calderón-Segura et al., 



Caracterización de PM y expresión de receptores celulares en moléculas de adhesión. 
 

Quintana-Belmares 2019 96  
 

2004; Falcón-Rodríguez et al., 2017). En este sentido, diferentes grupos han 

mostrado que grupos de componentes que están asociados entre ellos, podrían 

ser responsables de citotoxicidad, genotoxicidad y efectos proinflamatorios (Alfaro-

Moreno et al., 2002; García-Cuéllar et al., 2002; Manzano-León et al., 2013; Guan 

et al., 2016). En este estudio realizamos una caracterización de alrededor de 50 

componentes, agrupando esta caracterización en elementos (metales, metaloides, 

no metales, halógenos), hidrocarburos aromáticos policíclicos, ftalatos, carbono y 

endotoxinas. 

 

ANÁLISIS ELEMENTAL 

La caracterización de la presencia de elementos en las partículas ha sido 

una de las herramientas más ampliamente utilizadas desde hace varias décadas. 

Debido a la relación histórica que ha existido en la evaluación de enfermedades 

pulmonares relacionadas con la exposición a minerales, la caracterización 

elemental siempre ha estado presente. Desde el punto de vista histórico, 

diferentes elementos como el Si, Fe, V, Ni, Cr, Cd y Pb son elementos que se 

caracterizan debido a sus potenciales tóxicos (Mugica et al., 2009; Quintana-

Belmares et al., 2015). En el caso de partículas urbanas se ha mostrado que 

algunos de estos elementos se pueden asociar a efectos citotóxicos (Osornio-

Vargas et al., 2003). 

En el presente estudio los elementos Al, Si, S, K, Ca, y Fe fueron los que se 

presentaron en una mayor masa en ambas fracciones de partículas. A pesar de 

que el análisis elemental no nos permite conocer la especie química en la que se 

encuentran estos elementos, se ha documentado ampliamente que elementos 
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como Al, Si, K, Ca y Fe están relacionados con suelo (Vega et al., 2009) mientras 

que otros elementos como el S puede provenir del suelo, pero también de fuentes 

antropogénicas, como la combustión de diésel (Chow et al., 2002; Barrera et al., 

2012). En general, el contenido de elementos en las PM10 fue superior a su 

contenido en PM2.5. 

En relación con el potencial tóxico de los elementos encontrados, 

nuevamente es imposible establecer una relación, ya que el estado químico en el 

que se encuentren es crucial para saber si son capaces de desencadenar efectos 

biológicos. Ejemplo típico es el caso del Fe, que en su estado +2 participa en 

reacciones tipo Fenton en las que al donar un electrón al peróxido de hidrógeno, 

se genera un radical oxhidrilo, capaz de reaccionar con otras moléculas, como 

lípidos, proteínas o incluso DNA (Quintana-Belmares et al., 2015). 

A pesar de estas limitaciones, la determinación de elementos en las 

partículas sigue siendo valioso para determinar diferencias espaciales y 

temporales en partículas atmosféricas. Sin embargo es imposible identificar 

posibles responsables de efectos biológicos, más allá de la correlación estadística 

que puede existir entre componentes y efectos (Manzano-León et al., 2013). 

 

ANÁLISIS DE HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLICÍCLICOS 

En el presente estudio evaluamos la presencia de 22 hidrocarburos 

aromáticos policíclicos, conocidos como HAP. Los HAP son importantes porque se 

relacionan con actividad antropogénica, específicamente con el uso de 

combustibles como las gasolinas o el diésel (Vieira de Souza y Machado Correa 

2016; Zoccolillo et al., 2000), aunque se encuentran presentes también en 
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emisiones relacionadas al tabaco, combustión de madera, entre otros. Los HAP, 

como su nombre lo indica, son compuestos policíclicos que contienen 2 o más 

anillos aromáticos en su estructura (Abdel-Shafya y Mansour, 2016). De los 22 

HAP analizados, algunos de ellos han sido clasificados por la IARC como 

cancerígenos para los humanos (grupo 1) como es el caso del benzo[a]pireno, 

probables cancerígenos para los humanos (grupo 2A) como el benzo[a]antraceno, 

o posiblemente cancerígenos para los humanos (grupo 2B) como el 

benzo[b]fluoranteno, el benzo[k]fluoranteno, el criseno, el indeno(1,2,3-cd)pireno y 

el naftaleno (IARC 2010). De los restantes, el acenafteno, fluoreno, fenantreno, 1-

metilantraceno, fluoranteno, tripticeno, benzo[a]flouroeno y perileno no existen 

datos de toxicidad, aunque algunos están clasificados como irritantes o riesgo 

ambiental, mientras que acenafteno, antraceno, pireno, benzo[e]pireno y 

benzo[ghi]perileno han sido clasificados como no tóxicos para el humano pero con 

potencial genotóxico o citotóxico en ratas, ratones, hámster o bacterias 

(pubchem). 

Todos los HAP se encuentran consistentemente en concentraciones 

mayores en la fracción PM2.5, lo cual tiene una relación directa con las fuentes 

asociadas a este tamaño de partículas (Amador-Muñoz et al., 2011). En general 

las concentraciones de los HAP fue mayor en los meses de secas frías que en los 

de secas calientes, lo cual posiblemente se relaciona con la volatilidad de estos 

compuestos. Únicamente el benzo[ghi]perileno se encuentra en una concentración 

mayor en los meses de marzo y abril, presentando una caída importante en el mes 

de mayo. 
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El potencial cancerígeno y tóxico de muchos de estos HAP nos demuestra que 

tenemos que estar alerta en torno a los posibles efectos en la población expuesta. 

Múltiples estudios han relacionado la exposición a partículas contaminantes 

atmosféricas con incrementos en el riesgo de padecer cáncer (Calderón-Segura et 

al., 2004; Salcido-Neyoy et al., 2015) y muchos estudios han mostrado que la 

exposición a partículas urbanas son capaces de desencadenar eventos celulares 

que se relacionan con la carcinogénesis (Alfaro-Moreno et al., 2002; 2007;, 

Knaapen et al., 2004; Valavanidis et al., 2008; Sánchez-Pérez et al., 2009). 

 

PRESENCIA DE FTALATOS 

De los 8 ftalatos evaluados, DEP no se detectó, posiblemente debido a su 

alta volatilidad (2.1×10−3 mm Hg @ 25 ºC), mientras que ftalatos menos volátiles 

como el DEHP o el DnBP, los cuales son más prevalentes en la fase particulada 

(Rudel y Perovich, 2009), si se detectaron. El DEHP fue el ftalato que se encontró 

en concentraciones mayores, en un rango de los 32.8 µg/mg a los 175.8 µg/mg 

para PM10 y de 21.5 µg/mg a 229.7 µg/mg para PM2.5. El segundo ftalato más 

abundante fue el DnBP con concentraciones entre 6.1 µg/mg a 14.2 µg/mg para 

PM10 y 1.8 µg/mg a 23.9 µg/mg para PM2.5. Todos los demás ftalatos se 

encontraron en concentraciones cercanas al límite de detección (Cuadro 13). 

Los ftalatos son compuestos que se han relacionado con ambientes 

intramuros, debido a que se asocian a materiales plásticos. Los ftalatos se utilizan 

para dar flexibilidad a diferentes tipos de plásticos, pero no se encuentran unidos 

covalentemente, por lo que su liberación al ambiente ya sea por su volatilidad o 

por contacto es una de las vías de exposición (Wang W. et al., 2013; Quintana-
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Belmares et al., 2018). Existe evidencia de que algunos ftalatos tienen efectos de 

disruptores endócrinos, y se han asociado especialmente con efectos en el 

desarrollo de características sexuales secundarias en varones y también se 

relaciona con efectos de infertilidad (Andrade et al., 2006; Lottrup et al., 2006). 

De los 7 ftalatos detectados, únicamente el DEHP fue encontrado en todas 

las muestras analizadas. Utilizamos este ftalato para determinar si había una 

correlación entre la concentración de partículas y la concentración de ftalatos, con 

el fin de establecer si la concentración de ftalatos se podría atribuir a una fuente 

de partículas, o si bien la concentración de ftalatos adsorbidos a las partículas 

estaba en función independiente de la concentración de partículas. No se observó 

correlación entre la concentración de ftalatos y la concentración de PM10 (R2 = 

0.162, p>0.05; Fig. 4A). Sin embargo, para las PM2.5, los niveles más altos de 

DEHP se encontraron en los meses más calientes del año, con el DEHP 

incrementando constantemente cada mes (con la excepción de marzo) (R2= 0.714, 

p = 0.017; Fig. 4B). Uhde et al. han propuesto una correlación entre el incremento 

de la concentración en el aire de ftalatos y altas temperaturas (Uhde et al., 2001), 

y el uso de PVC en materiales utilizados para suelos ha sido asociado con 

concentraciones elevadas de BzBP y DEHP en polvo casero y aire intramuros 

(Bornehag et al., 2005). Una correlación entre PM2.5 y ftalatos se reportó 

anteriormente (Kong et al., 2013) indicando que existen fuentes comunes para 

ftalatos y partículas. 

La exposición a ftalatos se relacionó con reducción en la fertilidad y 

feminización en hombres (Boberg et al., 2011), y algunos estudios sugieren que 

los ftalatos podrían jugar algún papel en el desarrollo de cáncer de mama en las 
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mujeres (Kampa y Castanas, 2008) y causar desórdenes en el desarrollo 

neurológico de niños (Braun et al., 2013; Kampa y Castanas, 2008). Nuestras 

mediciones de ftalatos sugieren que la exposición a un contaminante típicamente 

intramuros, también se puede dar en el ambiente extramuros. La población que 

vive en áreas densamente pobladas, como lo es la CDMX, podrían estar 

constantemente expuestas a disruptores endócrinos, tanto intra como extramuros. 

La mayoría de los estudios relacionados con ftalatos sugieren que la principal vía 

de exposición es la oral (Fromme et al., 2007; Heudorf et al., 2007), mientras que 

la inhalación se consideró como una ruta menor de exposición (Heudorf et al., 

2007). Estudios recientes han relacionado los niveles de metabolitos de ftalatos en 

la orina con la concentración de sus precursores en el aire, sugiriendo que la 

exposición por inhalación podría también ser una ruta significativa de exposición 

(Adibi et al., 2008). De forma especial, las partículas en la fracción respirable 

(PM2.5) son de gran preocupación debido a su capacidad de penetrar hasta los 

pulmones. Tradicionalmente se habla de los procesos oxidantes y proinflamatorios 

relacionados a las partículas (Falcón-Rodríguez et al., 2017) pero su función como 

transportadores o acarreadores de una gran variedad de sustancias semivolátiles 

(Weschler y Nazaroff, 2008), puede relacionarse con la liberación de estas 

sustancias hacia la circulación y su posterior distribución por todo el cuerpo. 

 

RECEPTORES DE MOLÉCULAS DE ADHESIÓN 

Debido a que los efectos cardiovasculares son las principales causas de 

muerte y visitas a salas de emergencia asociadas a los niveles elevados de PM10 y 

PM2.5, se estudió un proceso relacionado con efectos sistémicos vasculares 
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asociados con la inflamación, para tratar de encontrar alguna relación entre las 

variaciones en composición a lo largo de 7 meses en relación con la intensidad de 

la respuesta biológica. Previamente se demostró que la inhalación de partículas es 

capaz de inducir diferencialmente la secreción de moléculas proinflamatorias y que 

las diferencias en composición correlacionan directamente con la intensidad de la 

respuesta pro-inflamatoria (Falcón-Rodríguez et al., 2017). Debido a que los 

efectos sistémicos pueden ser consecuencia de la translocación de partículas 

desde los pulmones a la circulación, y a que previamente se ha visto que las 

partículas son capaces de activar células del endotelio vascular (Alfaro-Moreno et 

al., 2007; Montiel-Dávalos et al., 2007), evaluamos el efecto que las partículas 

podrían tener sobre células monocíticas. Se ha observado que animales 

expuestos a partículas de diésel presentan una alta adhesión de células 

monocíticas en tejidos distantes a los pulmones (Nurkiewicz et al., 2006). 

Posiblemente la concentración de partículas que puede translocar desde los 

pulmones parece ser muy pequeña, partimos de la hipótesis de que a muy 

pequeñas concentraciones se puede inducir la expresión de receptores de 

moléculas de adhesión en monocitos, los cuales se vuelven más adhesivos a las 

células endoteliales, aunque estas no se encuentren activadas, debido a la 

presencia de cantidades basales de moléculas de adhesión en las células 

endoteliales (Chaichana et al., 2010; Gerhardt y Ley, 2015). 

En paralelo con el inicio del presente estudio se evaluó la capacidad del 

TiO2 para inducir la expresión de receptores de moléculas de adhesión en 

monocitos expuestos (Rueda-Romero et al., 2016), en donde observamos que 

desde concentraciones tan pequeñas como 30 ng/mL se observaba una inducción 
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de la expresión de 5 moléculas, dos que son receptores para moléculas de 

adhesión de expresión temprana, (PSGL-1 y sLex) y tres son receptores para 

moléculas de adhesión tardías (LFA-1, VLA-4 y αV-β3) en células U-937. Con 

base en este antecedente, procedimos a evaluar muestras de PM10 y PM2.5 de 

todos los meses muestreados, para tratar de determinar si había diferencias en los 

patrones de expresión de los receptores antes mencionados. 

Al exponer la línea celular monocítica U-937 a diferentes concentraciones 

de PM10 o PM2.5, se indujo la expresión de los receptores tempranos a 3 h y 

tardíos a 24 h. El incremento en la presencia de estas moléculas se observó partir 

de concentraciones tan bajas como 0.01 µg/mL, para ambos tamaños de 

partículas y para todos los meses de muestreo. En estudios previos se ha 

observado que células endoteliales expuestas a PM10 de la CDMX presentan un 

incremento en la expresión de moléculas de adhesión como las Selectina-E, 

Selectina-P, ELAM-1, ICAM-1 y PECAM-1 a partir de 5 µg/cm2 (Alfaro-Moreno et 

al., 2002; Alfaro-Moreno et al., 2007; Montiel-Dávalos et al., 2007). 

A pesar de no haber diferencias en la intensidad de la respuesta que se 

pueda relacionar con las diferencias en tamaño o del mes de muestreo, se 

observó un mayor incremento en la expresión de todos los receptores, tanto 

tempranos como tardíos; la mayor respuesta fue a los 30 µg/mL. 

Las observaciones que se han descrito en torno a la adhesión de monocitos 

a vasos sanguíneos distantes, podría ser explicado por la activación de monocitos 

que entran en contacto directo con una cantidad muy pequeña de partículas que 

podrían translocar a nivel del epitelio alveolar. Se ha reportado que tanto TiO2 
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como PM10 de la CDMX es capaz de inducir la adhesión de monocitos a células 

endoteliales, ya sea que se expongan las células endoteliales, las monocíticas o 

ambas (Rueda-Romero et al., 2016). La capacidad que tienen las partículas para 

inducir la adhesión de monocitos a células endoteliales está influida por varios 

factores, por supuesto la expresión de moléculas de adhesión, pero también 

cambios en las propiedades físicas de la superficie celular por ejemplo, cambios 

en la distribución membranal de la fosfatidilserina (FS). La FS normalmente se 

encuentra restringida a la cara interna de la célula, pero en condiciones de estrés 

celular, la FS puede encontrarse en la cara externa de la membrana (ejemplo 

típico es lo que ocurre durante las etapas tempranas de la muerte celular por 

apoptosis; Alfaro-Moreno et al., 1999) de células viables y participar en la 

liberación de macrovesículas (Sekula et al., 2011). La FS podría activar la 

adhesión de monocitos al endotelio vía el mecanismo dependiente de la anexina-1 

(Perretti et al., 2002). A pesar de que en este estudio no evaluamos los 

mecanismos celulares de adhesión, nuestras observaciones y otras previas 

sugieren que ésta es una de las posibles vías. 

 

LOS EFECTOS DE PARTÍCULAS Y POSIBLES IMPLICACIONES DE LA 

COMPOSICIÓN 

Como se ha discutido con anterioridad en esta tesis, existen dos 

argumentos que se han venido discutiendo los últimos 20 años en relación con los 

efectos adversos inducidos por partículas contaminantes ambientales inhaladas, el 

cual dice que la composición de las partículas no juega un papel en el 

desencadenamiento de efectos relacionados con la mortandad y morbilidad 
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asociada a eventos de altas concentraciones de partículas, y el otro que sugiere 

que la composición de las partículas juega un papel importante en sus efectos 

tóxicos. En el presente estudio encontramos una gran variabilidad en la presencia 

de compuestos y elementos en partículas colectadas durante 7 meses en la zona 

de La Merced; sin embargo, no observamos diferencias significativas al evaluar un 

efecto biológico. 

¿Como podemos conciliar estas dos corrientes, sobre todo cuando esta 

tesis proviene de la corriente que sostiene que la composición juega un papel 

importante en los efectos biológicos? Para esto sugerimos diferenciar los efectos 

finales en dos grandes grupos, los dependientes y los independientes de la 

composición (Figura 23). 

 

Figura 23. Diagrama. Los efectos de partículas y posibles implicaciones de la composición. 
 

Una vez que las partículas son inhaladas y se depositan en las vías aéreas 

o en los alveolos pulmonares, es posible que estas partículas sean internalizadas 
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por células epiteliales, macrófagos, mastocitos, células dendríticas o cualquier otra 

presente y que esto desencadene efectos intracelulares tales como la 

citotoxicidad, la secreción de moléculas proinflamatorias, efectos genotóxicos y 

carcinogénicos así como otros efectos menos conocidos como la disrupción 

endócrina. Por otra parte, la translocación de partículas hacia la circulación, ya sea 

de partículas completas o fracciones de estas (solubles y/o insolubles) que entren 

en contacto directo con células vasculares (endoteliales) o circulantes (monocitos) 

y que se desencadenen efectos como la adhesión celular o desbalances en el 

control de la homeostasis de la coagulación. En términos generales podríamos 

decir que los efectos dependientes de la composición se observan en un gradiente 

relacionado con las concentraciones de partículas y sus componentes, mientras 

que los independientes presentan un efecto de “todo o nada”. 

 

ANÁLISIS DE CORRELACIÓN 

Se realizó un análisis de correlaciones para conocer posibles asociaciones 

entre los resultados. Se consideraron como significativos los coeficientes de 

correlación mayores que 0.7 y para los inversamente proporcionales a los 

menores que -0.7. Existe una correlación de casi todos los elementos (promedio 

0.943), salvo Ni y Cu, puesto que Cu correlaciona de forma inversa con antraceno 

e Indeno[1,2,3-cd]pireno, y Ni correlaciona con Pireno y Benzo[a]fluoreno. 

Podemos decir que se forma un grupo de elementos en PM2.5, como lo son: Cr, V, 

Zn, Pb, los cuales no correlacionan con los demás elementos y conforman otro 

grupo. 
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El carbono total (TC) es producto de la cantidad de Carbono elemental con 

una correlación (0.797) y correlaciona de forma positiva con las Endotoxinas 

(0.827). El TC para PM2.5 correlaciona con OC (0.702) y Endotoxinas (0.827), a 

diferencia de las PM10, donde correlaciona con EC (0.797); esta diferencia puede 

explicar el por qué la mayor concentración de carbono está en PM2.5.  La mayoría 

de los HAP contenidos en las PM2.5 están relacionados con la concentración de la 

fracción del carbono orgánico encontrado. El carbono orgánico proveniente de las 

PM10 correlaciona de forma inversa con la concentración de elementos (-0.904), y 

con Fluoranteno (-0.759). 

En cuanto a la relación de las endotoxinas y los elementos, se encontraron 

dos correlaciones con Pb (-0.7432) en PM10 y con Cu (0.873) en PM2.5. Además, 

se correlacionan de forma inversa con la mayoría de HAP en PM2.5. 
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CONCLUSIONES 

En este estudio se evaluó la caracterización de diversos compuestos en la 

partículas atmosféricas y su relación con efectos vasculares adversos. Dentro de 

los hallazgos, se encontraron una alta variabilidad en los diversos componentes de 

las partículas en los diferentes meses de muestreo de noviembre de 2012 a mayor 

2013, así como en los diferentes tamaños. 

Las concentraciones de carbono y HAP presentaron una mayor proporción 

las partículas finas PM2.5 que en la gruesas PM10. En cuanto al análisis elemental  

En cuanto a los ftalatos, nuestros datos sugieren que la exposición a los 

contaminantes típicos en interiores es probable que ocurra también en exteriores, 

de estos disruptores endócrinos. 

En diversos estudios se habla que en la exposición a partículas tanto la 

composición y como el tamaño de las mismas juegan un papel importante en los 

efectos biológicos. Sin embargo en este trabajo, no se halló una correlación entre 

los efectos de la expresión de los receptores de las moléculas de adhesión con el 

tamaño ni con la composición de las partículas. 

Finalmente, se encontró un umbral a partir de la concentración 0.01 µg/mL 

donde la expresión en algunos receptores fue mayor a las concentraciones 

mayores como 30 µg/mL. Esto podría explicarse con la translocación de partículas 

in vivo, entonces la cantidad de partículas que pueden translocarse está en 

concordancia con las concentraciones necesarias para desencadenar la expresión 

de los receptores evaluados en los monocitos. 
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APENDICE 

 

ANÁLISIS MORFOLÓGICO DE PM POR MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA 

DE BARRIDO, (ENVIRONMENTAL SCANNING ELECTRON MICROSCOPY, 

ESEM) 

Para el análisis por microscopía electrónica de barrido, la muestra se 

preparó con aproximadamente 1 mg de PM10 o PM2.5. Las PM se adhirieron a una 

cinta de aluminio de doble cara con carbono sobre el porta muestras. 

Posteriormente se recubre con Au durante 60 segundos. Las partículas cubiertas, 

se observaron en el microscopio electrónico de barrido XL-30 (Philips, EE.UU.) El 

potencial fue de 25 kV, y los diferentes detectores de electrones con los que 

cuenta el microscopio. Se utilizó el detector de electrones secundarios gaseosos 

(GSE), el detector de electrones retrodispersados (EEB) y el sistema de 

espectroscopia de rayos X. 

Se seleccionaron 4 diferentes puntos distantes entre sí, y de cada muestra 

para realizar el análisis por SEM, se utilizaron diferentes amplificaciones 500x (100 

µm), 2000x (40 µm), 4000x (20 µm) y se realizaron los análisis de EDS Global 

(Área). 

El detector de GSE y el EEB se utilizan para investigar la microestructura y 

el detector EDX (EDAX modelo New XL30 y un área activa de 10 mm2) se utiliza 

para llevar a cabo el microanálisis de los elementos en las PM. También este 

detector se utiliza para realizar la técnica de mapeo por rayos X, que consiste en 

utilizar pseudo-colores para representar la distribución espacial bidimensional de 

la distribución superficial de los elementos químicos en la muestra. 
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Los resultados del análisis de la membrana de nitrocelulosa por medio del 

análisis de microscopía electrónica de barrido indicaron que su composición es 

únicamente de C, O y N. 

 

Figura 24. Espectro de rayos X de una membrana de nitrocelulosa, donde se puede observar que 
se identificaron únicamente carbono, oxígeno y nitrógeno, como componentes de matriz. 

 

MICROGRAFÍAS DE LAS MUESTRAS DE PM10 3ª SEMANA DE ENERO 

2013 

Elementos contenidos: C, N, O, F, Fe, Ba, Cu, Zn, Mg, Al, Na, Si, P, S, Pb, 

K, Ca. 

     
 Si, O, P, Al C, P, S, Si C, O, S, Zn 
Figura 25. Micrografías de PM10 analizadas por microscopía electrónica de barrido. 
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Figura 26. Espectro de una muestra de PM10 analizada por microscopía electrónica de barrido. 
 

MICROGRAFÍAS DE LAS MUESTRAS DE PM2.5 3ª SEMANA DE ENERO 

2013 

Elementos presentes: C, N, O, F, Fe, Ba, Cu, Zn, Mg, Al, Na, Si, P, S, Pb, 

K, Ca 

    
 Ca, Si, O, K Si, Al, O, Zn C, O, S, P 
Figura 27. Micrografías de PM2.5 analizadas por microscopía electrónica de barrido. 
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Figura 28. Espectro de una muestra de PM10 analizada por microscopía electrónica de barrido. 
 

 

Figura 29. Espectro de PM10 por MEB. 
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