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Resumen

La contaminacion ha sido asociada al desarrollo de diversas enfermedades, sobre
todo al cancer y enfermedades respiratorias. Sin embargo, en el ambiente existe
una mezcla compleja de compuestos que dificulta conocer cuales y qué
interacciones entre ellos estan causando el dafio sobre la salud humana y el
ambiente. Algunos de los componentes que han tomado gran relevancia son el
material particulado, los hidrocarburos aromaticos policiclicos y los metales
pesados; aunque los mecanismos por los que repercuten en la salud son poco
entendidos, uno de los impactos mas relevantes es el dafio genotdxico mediado por
estrés oxidante. En México existen pocos estudios sobre el efecto de la
contaminacién ambiental sobre el dafio al DNA en células humanas, para evaluar
este aspecto, en el presente trabajo se utilizd musgo Hypnum amabile como
organismo bioacumulador de contaminantes en distintas regiones del area
metropolitana de la Ciudad de México y se evaluo el efecto genotoxico de extractos
obtenidos de estos organismos en linfocitos humanos aislados mediante
electroforesis unicelular alcalina. Se empled el extracto de musgos expuestos
lavados y no lavados, posterior a su exposicion a los contaminantes. Los no lavados
causaron mayor dafo genotoxico comparados con los lavados. Tlalnepantla fue la
localidad que presentd la correlacion mayor entre la concentracion de los distintos
contaminantes y el momento de la cauda (parametro de dafio genotoxico), esto se
puede asociar con el gran afluente de vehiculos que circula en esa zona y lo mas
importante, la cantidad excesiva de industrias que se concentra en este lugar. Por
lo que la gente que habita cerca de esta zona es catalogada como un grupo de
personas en riesgo de desarrollar enfermedades respiratorias. Este trabajo destaca
la importancia de la implementacion de diversas técnicas de monitoreo, remediacion

y efecto de los contaminantes atmosféricos de riesgo para la salud humana.



Introduccion

Contaminacidén atmosférica

El crecimiento de los sistemas urbanos e industriales ha generado multiples
beneficios, pero a su vez también han provocado riesgos (1), un ejemplo de ello son
las numerosas emisiones antropogénicas que tienen un impacto sobre la calidad
del aire y la atmosfera. La contaminacion atmosférica es definida como la presencia
de sustancias en el aire, en cantidades que pueden ser perjudiciales para la vida,
afectar estructuras, materiales, ocasionar cambios en condiciones meteoroldgicas
o climaticas y un aspecto de suma importancia es el efecto que tiene sobe la salud
humana (2-4).

El ser humano ha propiciado el deterioro ambiental, a través de diversas actividades
que producen emision de contaminantes atmosféricos, por ejemplo: el uso de
fogatas, la combustiéon de madera, industrializacion y urbanizacion de las grandes
ciudades (5). A nivel urbano, sin tomar en cuenta los procesos industriales, una
ciudad de un millén de habitantes consume diariamente en promedio: 625000 m> de
agua, 2000 toneladas de alimentos y 9500 toneladas de combustible lo cual genera:
500000 m® de aguas residuales, 2000 toneladas de desechos sélidos y 950

toneladas de contaminantes atmosféricos (4).

Contaminacion en la Ciudad de México

En el area metropolitana de la Ciudad de México (AMCM) habitan mas de 20

millones de personas y es considerada una de las ciudades mas grandes del



mundo. El acelerado crecimiento poblacional y urbano han generado una serie de
problemas ambientales importantes (6), y aunque existen fenbmenos atmosféricos
naturales que deterioran la calidad del aire, las actividades humanas han acelerado
y aumentado la magnitud del deterioro ambiental (7). Las practicas involucradas en
este proceso incluyen: la demanda energética en los sectores industrial, residencial,
de servicio y el uso de combustibles fosiles para los medios de transporte, esto se
refleja en un dato alarmante sobre los vehiculos particulares que circulan en la

Ciudad de México, ya que superan los cuatro millones y medio de unidades (8).

Los principales contaminantes registrados por la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) derivados de las actividades antes mencionadas son:
monoxido de carbono, ozono, bioxido de nitrogeno, oxidos de azufre, particulas
menores o iguales a 10 micrometros (PM1g), particulas menores o iguales a 2.5
micréometros (PM.s), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) y compuestos

organicos volatiles que contienen metales pesados (9,10).

Se han identificado ciertos contaminantes (contaminantes criterio) que son
altamente nocivos para la salud de los seres humanos, entre los cuales se
encuentran todos los mencionados anteriormente a excepcion de los metales
pesados (11, 12).

Contaminantes atmosféricos y efectos sobre la salud humana

Un contaminante atmosférico puede ser definido como cualquier agente (quimico,
fisico o biolégico) que al incorporarse al ambiente altera o modifica sus
caracteristicas, incluyendo la salud de todos los seres vivos. Los contaminantes
atmosféricos se clasifican por su origen en primarios y secundarios; los primarios se
encuentran en la atmésfera tal y como fueron generados por procesos naturales o

por actividades del ser humano, por ejemplo, el mondxido de carbono (CO) y el



bidxido de azufre (SO.). Por otro lado, los secundarios son los que se forman en la
atmosfera por reacciones fotoquimicas o no fotoquimicas, por ejemplo, el ozono y
los sulfatos (13). Existen contaminantes atmosféricos con repercusiones en la
atmosfera entre los que se encuentran: dioxido de carbono (CO;), monoxido de
carbono (CO), biéxido de azufre (SOz), oxido de nitrégeno (NO), dioxido de
nitrogeno (NO3), ozono (Os3), amoniaco (NHs), acido sulfhidrico (H2S), material
particulado atmosférico (metales, compuestos inorganicos secundarios y organicos)
y compuestos organicos volatiles (14). Las particulas suspendidas estan
constituidas por mezclas complejas de cientos de compuestos en las cuales el
material organico que forma parte del PM10 (<10 pm) es considerado

potencialmente mutagénico, citotoxico y carcinogeno (15,16).

Existe evidencia que relaciona las enfermedades con el ambiente, la cual procede
de investigaciones de laboratorio, experimentacion con animales, estudios
epidemioldgicos y toxicologicos y los resultados obtenidos permiten extrapolar y
estimar posibles riesgos para la salud (1). Se estima que en paises industrializados,
un 20% de la incidencia de enfermedades puede ser atribuido a factores
ambientales (17). Es de suma importancia reconocer y considerar la contaminacion
del aire como un aspecto prioritario de salud publica, ya que dicho factor eleva de

forma considerable las tasas de mortalidad y morbilidad en areas urbanas (18).

La relevancia que el ambiente tiene sobre la incidencia de ciertas enfermedades se
ve reflejado en el reporte de varias organizaciones de salud, por ejemplo: la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha considerado algunos compuestos
presentes en el aire contaminado como cancerigenos (19). La Secretaria de Salud
de la Ciudad de México ha reportado que la exposicién a la contaminacion del aire
se encuentra relacionada con enfermedades respiratorias cronicas y agudas,
aumento en ataques de asma, disminucion de capacidad respiratoria, incremento
de enfermedades cardiacas y aumento en canceres pulmonares (20). Aunado a lo
anterior, en la AMCM, diversas condiciones naturales como son: la latitud, altitud y
ser una cuenca rodeada de montafias, propician que la concentracién de

contaminantes alcancen niveles de riesgo para la salud (21,22).



Material particulado (PM, sy PM;()

Las particulas pueden ser inhalables si presentan un diametro igual o menor a 10
um (23) y se clasifican con base en su tamafio: a) particulas burdas; diametro menor
de 10 um (PMyp), y mayor de 2.5 pm, compuestas principalmente por silice,
aluminio, titanio, sodio, hierro y cloruros, b) particulas finas; diametro igual o menor
a 2.5 ym (PM25), se componen por productos derivados de la combustion de diésel,
incluyen plomo, carbono, vanadio, dioxido de azufre y didoxido de nitrogeno, c)
particulas ultra finas; diametro menor de 1um, se derivan de quemas forestales,
agricolas y por combustién de gasolina y diésel, se caracterizan por permanecer en
la atmdsfera por periodos cortos ya que tienden a unirse a particulas mas grandes
(24, 25). Existe una relacion entre el tamafio y la composicion quimica de las
aeroparticulas con sus efectos en la salud (26), las finas se consideran mas toxicas
que las grandes (27, 28). Las de diametro igual o menor a 2.5 ym (PM25) pueden
depositarse en la region alveolar en cantidades significativas (29).

Las particulas suspendidas son capaces de interferir con el sistema de defensa del
aparato respiratorio, o bien, actuar como vehiculo de sustancias téxicas absorbidas
o adheridas a la particula. En México, la norma que regula los niveles de PMg entr6
en vigor en 1994 y en el afio 2005 fueron incluidas las PM25(12). El polvo forma
parte del material particulado respirable (PM.s y PMio) y dentro de ellos se
encuentran, por ejemplo, sustancias inductoras de mutaciones y cancer como los

hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) (30,31).

Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Entre los compuestos hallados en el material organico extraido (MOE) de las
particulas, se encuentran los (HAPs), entre otros (32). Los HAPs son compuestos

organicos formados por dos o mas anillos aromaticos condensados, se originan por



pirdlisis o combustion incompleta de materia organica que contiene carbono e
hidrogeno. En altas temperaturas, la pirdlisis de compuestos organicos produce
fragmentos de moléculas y radicales que se combinan para dar lugar a los HAPs, la
composicién de dichos productos depende del combustible, la temperatura y el
tiempo de permanencia a altas temperaturas. Los que son liberados a la atmédsfera
en forma de vapor son adsorbidos por las particulas presentes en ella. Los HAPs
se pueden encontrar en aire, tierra'y agua, procedentes de fuentes naturales o
antropogeénicas, la quema de combustibles fosiles es su principal fuente de emision
y otras proceden de la combustion de residuos y madera (33).

Pueden reaccionar con diferentes componentes de la atmodsfera y asi producir
derivados: oxigenados, hidrocarburos aromaticos nitropoliciclicos y clorados, los
cuales pueden llegar a ser mas toxicos (34).

Los HAPs y sus derivados son el mayor componente de las emisiones vehiculares,
de desechos industriales y de productos urbanos, son contaminantes ubicuos, se
consideran mutagenos y cancerigenos para el ser humano (35). Algunos de sus
derivados requieren de activacion metabdlica del huésped para ejercer sus efectos
tumorogénicos, cancerigenos y mutagénicos (36, 37). La Agencia de Proteccion
Ambiental de EUA (EPA por sus siglas en inglés), ha clasificado al benzo [a] pireno
(BaP), benzo [a] antraceno y benzo [b] fluoranteno como probables cancerigenos y
mutagénicos para los seres humanos (38) y debido a que el BaP forma parte de uno
de los 16 HAPs de alta prioridad es utilizado como un indicador de riesgo de cancer
(39).

La exposicidn ocupacional y ambiental a diversas sustancias que los contengan,
puede incrementar el riesgo de desarrollar cancer en seres humanos (40, 41). La
exposicion a contaminantes ambientales puede llevarse a cabo por distintas vias:

inhalacion, ingestion, absorcion dérmica, etc. (42).



Metales pesados

Los metales se encuentran entre los agentes toxicos mas viejos conocidos por los
seres humanos (43). El concepto de metal pesado suele ser aplicado a elementos
que presentan una densidad superior a 6000 kg m?, existen algunos como: cadmio
(Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y cromo (Cr) los cuales son importantes contaminantes
ambientales particularmente en areas con alta concentracion urbana, su presencia
puede causar serios problemas a los organismos y efectos bioacumulables en
especies, como en el caso de la vegetacion. La contaminacion por metales pesados
deriva de fuentes como la actividad agricola e industrial y se convierte en uno de los
principales problemas de salud en el mundo y sistemas ecologicos, asi que su
estudio toma interés debido al impacto ambiental por su grado de contaminacion,
potencial toxico y de ecotoxicidad (44).

La Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC, por sus siglas
en inglés), considera al mercurio, plomo y cadmio como posibles carcinégenos para
los seres humanos (45). Se ha demostrado que los metales pesados son capaces
de catalizar el deterioro oxidante de las biomoléculas (46) y que una vez emitidos
en el ambiente, pueden permanecer durante muchos afos, aumentar su

concentracion en los seres vivos y acumularse (47).

La Asociacion Oficial del Control de Alimentos de Estados Unidos (FDA, por sus
siglas en inglés) considera que los metales toxicos son el arsénico (As), aluminio
(Al), manganeso (Mn), hierro (Fe), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), selenio
(Se), talio (TI), niquel (Ni), vanadio (V), zinc (Zn) y cromo hexavalente (Cr*®) (48).
Por su elevada toxicidad, resulta alarmante el impacto en la salud causado por
exposicidn prolongada o bio-acumulacion, ya que dependiendo del metal o
metaloide, se puede producir dafio en 6rganos y promover el desarrollo de cancer
(49).



Biomonitoreo ambiental

Un organismo es considerado como bioindicador cuando presenta alguna reaccion,
que puede ser identificada frente a diferentes grados de alteracién del medio, por
ejemplo, ante a la contaminacion del aire (50). Existen diversos organismos que
pueden ser utilizados como bioindicadores; especies de plantas vasculares,
briofitas, algas, liquenes, hongos, animales invertebrados y vertebrados. En el caso
de la contaminacién atmosférica son considerados como buenos bioindicadores
aquellos organismos que presentan sensibilidad a los contaminantes aéreos, una
amplia distribucién y una gran longevidad (51). Los organismos bioindicadores son
capaces de responder a la contaminacién ya que puede alterarse su fisiologia, o por
presentar la capacidad de acumular sustancias, dicha respuesta se encuentra
influenciada por condiciones fisicas: temperatura, humedad, radiacion y viento, por
condiciones nutricionales y fisiologicas (52). Los diferentes métodos de
bioindicacion (biomarcadores, biosensores, biopruebas) han sido empleados en las
ultimas décadas como una herramienta rutinaria de diagnostico, monitoreo y gestion
de sistemas ambientales (53,54,55,56).

Los musgos se clasifican como briofitas, tienen caracteristicas estructurales que les
confieren una alta sensibilidad al ambiente haciéndolos biomonitores adecuados
para diversos contaminantes atmosféricos ya que presentan filidios con pocos
estratos y sin cuticula, tejido de conduccion interno poco desarrollado y por ello
tienen dependencia a la humedad atmosférica para la entrada de nutrientes (57).

Musgos

Existen alrededor de 15000 especies de musgo en todo el mundo (58), en México
se reconocen 984 especies. Son plantas verdes generalmente pequefias, viven en

suelo, rocas o como epifitos, en sitios humedos, arraigados o flotando en agua



dulce. Por su anatomia los tallos y las hojas son estructuras simples (59). Forman
parte de las plantas no vasculares y carecen de adaptaciones o mecanismos de
defensa que presentan las plantas vasculares (cuticula, paredes con cera) y aunque
no poseen este tipo de barreras, no se han reportado ataques por hongos, bacterias
o virus, ademas de ello, muchos presentan resistencia a la desecacion. Lo anterior
lleva a sugerir que los musgos han desarrollado un metabolismo quimico complejo
como una estrategia de defensa y adaptacién (60, 61). Se caracterizan por reducir
la erosion, intervienen en el intercambio i6nico, participan con cianobacterias en
fijacion de nitrégeno, funcionan como refugio para algunos animales invertebrados,
como zona de germinacion de numerosas plantas vasculares (62) y se consideran

como indicadores de condiciones ambientales (63, 64).

Muchas especies de musgos han sido utilizadas en algunas partes del mundo como
indicadores o monitores de la contaminacion atmosférica, ya que: a) acumulan
contaminantes del aire, b) contienen niveles de contaminantes en sus tejidos que
varian segun la distancia a la fuente, c) presentan niveles naturales de sustancias
contaminantes constantes y d) son altamente sensibles en su morfologia a cambios

significativos en niveles de contaminacion (65).

Diversos estudios reportan que los musgos tienen la capacidad de absorber metales
(66, 67). La captacion de los metales por el musgo se produce por intercambio de
iones y formacion de complejos. El intercambio y la quelacion de metales en los
musgos posiblemente se realiza gracias a sus componentes quimicos, consistente
en una gran variedad de grupos funcionales organicos capaces de formar quelatos
e intercambio de iones (68, 69). Un método empleado para el depdsito de metales
en musgos es el llamado “bolsa de musgo” el cual consiste en obtener grandes
cantidades de una especie adecuada en un area de aire limpio, se lavan y luego se
colocan en bolsas de maya de nylon, son colocadas en areas seccionales y después

son suspendidas en ubicaciones especificas por periodos de tiempo definidos (70).

Hypnum amabile es un musgo descrito por Delgadillo, crece sobre roca, suelo o
humus en lugares expuestos o sombreados y secos, humedos o mojados. Se
encuentra en la Ciudad de México, Estado de México, Puebla y Tlaxcala (71).



Pruebas de evaluacion genotoxica

La vigilancia de contaminantes genotoxicos en el ambiente tiene dos propdsitos:
analizar el riesgo para los organismos que habitan el ambiente y evaluar el riesgo a
Su exposicion para los seres humanos en diferentes modelos bioldgicos (72). La
vigilancia se ha realizado mediante una serie de ensayos para detectar distintos
niveles de genotoxicidad (73), entre ellas se encuentra el ensayo de micronucleos
el cual evidencia la pérdida de material genético causada por procesos aneugénicos
o clastogénicos (74), el ensayo cometa que detecta rompimientos de las hebras en
el DNA (75), entre otros.

Electroforesis unicelular o ensayo cometa

En 1984, Ostling y Johanson (76) describieron por primera vez el comportamiento
del DNA de células individuales bajo un campo eléctrico, detectando rupturas
inducidas por la radiacién ionizante, emplearon un pH neutro para evidenciar
rupturas de doble cadena. Posteriormente Singh et al. en 1988 (77) modificaron la
técnica para realizarla en condiciones alcalinas (pH>13), logrando revelar rupturas
de cadena sencilla y sitios sensibles al alcali.

Versién alcalina ha sido recomendada como la éptima para identificar sustancias
con actividad genotdxica potencial en el “International Workshop on Genotoxicity
Test Procedures” (75).

La técnica consiste en embeber las células en un gel de agarosa, lisarlas en una
solucion rica en sales y detergentes, posteriormente los geles son sometidos a
electroforesis en la que se produce una migracion del DNA fragmentado hacia el
anodo, se neutralizan, se fija con etanol absoluto y por ultimo se tifien con
fluorocromos. La imagen que se obtiene como resultado se asemeja a un cometa

donde la cabeza es el DNA no dafado y la cola es DNA fragmentado (78).

El ensayo de electroforesis unicelular alcalina, sobre estimacion de dafio primario al
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DNA, comparado con otras pruebas, es muy sensible para detectar bajos niveles de
dafo, es rapida, el analisis de los datos a nivel de células individuales es sencillo,
requiere un tamafno pequefo de muestra, es flexible, de bajo costo y es aplicable a
cualquier poblacion celular (75,79), por las ventajas anteriores se justifica su amplio
uso en estudios in vivo e in vitro para la evaluacion genotoxica de sustancias

quimicas, asi como en el biomonitoreo ambiental y humano (79, 80, 81).

La sangre humana es una fuente de células muy conveniente para experimentacion
o biomonitoreo. Las ventajas de utilizar linfocitos son: se obtienen facilmente y en
grandes cantidades, no requieren instalaciones de cultivo celular, son diploides y se
encuentran en la misma fase del ciclo celular (G0O). Pueden ser aislados mediante
centrifugacion con un medio de separacion con alta densidad. Ademas, el hecho de
que los contaminantes ambientales afecten a células humanas del sistema
inmunologico, es un reflejo de que pueden alterar la regulacion homeostatica que

tiene el organismo para la defensa contra diversas patologias (82).

Justificacion

Debido al riesgo que corre la salud humana asociado a la contaminacion ambiental,
el preocupante aumento del deterioro del ambiente por las actividades humanas y
la poca informacion experimental que existe sobre los componentes de la atmosfera
responsables del efecto nocivo sobre la salud es importante determinar los efectos
en diversos sistemas de evaluacion de dafo citotoxico y genotdxico, asi como la
viabilidad de organismos biomonitores. Por lo anterior, este estudio plantea el uso
de un sistema vegetal vivo que permita detectar la acumulacién y la verificacién de

los efectos genotoxicos de los contaminantes ambientales en células humanas.
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Objetivo general

Evaluar el dafio genotdxico mediante el ensayo cometa en linfocitos humanos in
vitro provocado por la acumulacion de contaminantes atmosféricos presentes en
extractos del musgo Hypnum amabile lavados y sin lavar expuesto al ambiente de

cinco zonas del area metropolitana de la Ciudad de México.

Objetivos particulares

1. Determinar los metales pesados e hidrocarburos aromaticos policiclicos

presentes en los extractos del musgo Hypnum amabile.

2. Correlacionar el dafio genotoxico causado por los extractos del musgo Hypnum
amabile con los metales pesados y los hidrocarburos aromaticos policiclicos

determinados.

Hipotesis

Se encontrara dafio genotoxico significativo entre las células tratadas con los
extractos de musgos expuestos a la atmdsfera de cinco sitios del area metropolitana
de la Ciudad de México con respecto al testigo, ademas habra distintos niveles de
dafio al DNA en relacion a la contaminacion de la zona y a la temporada de

exposicion.
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Material y Método

Colecta

Fueron recolectados los tapetes de musgo (Fig. 1) en la region de Chignahuapan,
Puebla (latitud: 19°50’ 19”N y longitud: 98°01°54”) los cuales se trasladaron al
Centro de Ciencias de la Atmésfera (CCA) para su posterior uso.
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Figura. 1 Musgos recolectados en la region de Chignahuapan, Puebla

Aclimatacion

Los musgos recolectados fueron puestos en una camara de crecimiento vertical

(Fig. 2) a una temperatura y una humedad controladas para aclimatarlos.
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Figura. 2 Cadmara de crecimiento vertical

Bolsas de musgo

Se fabricaron bolsas de tul (Figs. 3 y 4) con el fin de almacenar los musgos

(previamente aclimatados) y exponerlos al ambiente sin alguna restriccion.

14



Soportes y estaciones de exposicion

Fueron armados soportes especiales para las bolsas de musgo (Fig. 5) y se
colocaron en 5 distintas estaciones de monitoreo ambiental en el AMCM; 1)
Tlalnepantla (Noroeste), 2) San Agustin (Noreste), 3) La Merced (Centro), 4)
Coyoacan (Suroeste) e 5) Iztapalapa (Sureste). Los musgos utilizados como testigo,
se mantuvieron en el CCA en una camara de crecimiento a temperatura y humedad

controladas.

Figura. 5 Soporte con bolsas de musgo expuestas al ambiente

Mantenimiento de musgos

Los musgos de las distintas estaciones fueron regados cada tercer dia (Fig. 6)

durante todo el periodo de exposicion.
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Exposicion a la atmoésfera

Los musgos se expusieron a la atmdsfera durante 30 dias en los meses de
noviembre y diciembre de 2016 y enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio de 2017.
Ademas de ello, otros fueron expuestos durante todo el periodo de 8 meses
(noviembre de 2016 a junio de 2017).

Procesamiento de las muestras

Al final de cada mes de exposicion, las muestras fueron retiradas de las distintas
estaciones de monitoreo (Fig. 7) y se trasladaron al CCA para su procesamiento. A
las bolsas se le retird el musgo y posteriormente se realiz6 una limpieza (Fig. 8), la
cual consistié en separar el musgo de su sustrato, quitar tierra y basura. Al terminar

dicha limpieza (Fig. 9) el musgo fue dividido en dos partes iguales; una de ellas fue
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lavada y otra no. Posteriormente, las muestras fueron congeladas para la obtencién
de extractos. Este procedimiento se realizé al terminar cada periodo de exposicion

y también a los expuestos desde noviembre de 2016 a junio de 2017.

Co¥e
Figura. 8 Limpieza de musgo Figura. 9 Musgo Hypnum amabile limpio
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Extractos

Para realizar los extractos de los musgos de cada uno de los meses y de los
expuestos durante los 8 meses, se pesaron 10 gramos de cada muestra y
posteriormente se colocaron en un mortero frio, se le agregoé 10 mL de amortiguador
de fosfatos (pH 7.4) y polvos antioxidantes (polivinilpolipirrolidona). Después, fueron
machacados y colocados en un extractor de jugos casero en donde se obtuvo la
fase acuosa con una jeringa fria y se centrifugaron a 11500 rpm durante 30 minutos
a 4 °C. Transcurrido ese tiempo se extrajo el sobrenadante con jeringas de 10 mL,
en un campo estéril, se colocaron filtros Millipore a cada jeringa y el sobrenadante
fue filtrado y colocado en crioviales de 2 mL que fueron almacenados en un ultra

congelador a -70 °C para su posterior uso.

Determinacion de metales pesados

Para la determinacion de metales pesados presentes en los extractos, se retiraron
una parte de las muestras del ultra congelador para descongelarlas.
Posteriormente, fueron filtradas con Millipore y se tomé 1mL para el analisis
quimico. Todas las mediciones se realizaron por el método espectrometria de
masas con fuente de plasma acoplado inductivamente (por sus siglas en ingles ICP-
MS), modelo iCAP Qc de la marca Thermo Scientific, con el apoyo del personal del
Laboratorio ICP-MS del Instituto de Geofisica de la UNAM. El equipo fue optimizado
previamente al analisis de las muestras, con una solucion certificada acuosa de la
marca “High Purity Standards (ICP-MS-B)”, la cual contiene un amplio intervalo de

masas (Li, Co, In, Ba, Bi, Ce y U de 1ug/L, respectivamente).

Para el analisis de metales, se realiz6 una curva de calibracion con 16 puntos (O,
0.1,0.25,0.5,0.75, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 25, 50, 75, 100, 250 y 500 pg L-1), a partir de

una solucion “stock” multielemental (QCS-26).
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El instrumental se corrigié con el estandar interno Indio (In de 10 pg/L). Los limites

de deteccion se calcularon mediante la siguiente ecuacion:

D.— 3(SD int BCO)(conc STD)
" (int STD — prom int BCO)

Doénde:

SD int BCO- Desviacion estandar de la intensidad del blanco
conc STD- Concentracion de la solucion estandar

int STD- Intensidad de la solucion estandar

prom int BCO- Promedio de la intensidad del blanco

Determinacion de los hidrocarburos aromaticos policiclicos

Para la obtencion de los HAPs, se conto con el apoyo del personal del laboratorio
de Especiacion Quimica de Aerosoles Organicos del Centro de Ciencias de la
Atmoésfera, se llevaron a cabo tres extracciones: una liquido-liquido para buscar
HAPs adsorbidos a la superficie de los musgos (musgos lavados), una segunda
extraccion liquido-sélido de los musgos lavados para buscar HAPs absorbidos y una
tercera extraccion (liquido-solido) del musgo completo. En todos los casos, se
extrajeron 20.0 g de musgo fortificados con 16 HAP-deuterados.

Para la primera extraccion, se adicionaron 500 mL de agua a los musgos, se
agitaron durante un minuto y se extrajeron con 25 mL de diclorometano en embudos
de separacién. Esto se repitio tres veces. El disolvente en exceso se elimind en un

rotaevaporador. El extracto organico se llevo a un volumen final de 1.0 mL.

Para la extraccion liquido-sélido tanto del musgo lavado (remanente) como del
musgo completo, se tomaron 20 g, se adicionaron 16 HAPs deuterados y se
extrajeron en la celda a microescala modificada, empleando 50 mL de
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diclorometano. En los tres casos, se aforo final a 1 mL, se tomo una alicuota de 80
ML y se adiciono otra de 20 uL con 6 HAPs fluorados como estandares internos. El
analisis instrumental se llevd a cabo por cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (Agilent tecnologies (6890)).

Aislamiento de linfocitos

Se realizaron pruebas preliminares con tres donadores sanos que firmaron una
carta de consentimiento informado (Anexo 1) sin encontrar diferencias significativas
entre ellos, debido a ello y al gran numero de muestras, se eligié uno al azar para

todo el estudio.

Para llevar a cabo el aislamiento de los linfocitos humanos, se extrajeron 7 mL de
sangre del donador con una jeringa estéril y heparinizada, se mezclé con 7 mL de
solucion salina de Hank’s (Gibco) y se agregdé a dos tubos con 3.5 mL de
Lymphoprep™ (Axis — Shield PoC As) que fueron centrifugados a 2010 rpm durante
20 minutos, transcurrido dicho tiempo, con ayuda de una pipeta Pasteur se retir¢ la
capa intermedia de los tubos centrifugados (linfocitos) y se agreg6é en 10 mL de
solucion salina de Hank's para después centrifugar a 1500 rpm durante 10 minutos.
Se retird el sobrenadante y se le agregdé 10 mL de la solucion salina, se centrifugo
nuevamente a 1500 rpm durante 10 minutos. Se resuspendié el sedimento en 3.5
mL de medio RPMI 1640 (Gibco) y el tubo se introdujo a la incubadora a 37 °C (todo
lo anterior se realizé6 en condiciones de esterilidad con materiales y soluciones

estériles).

Determinacion de viabilidad y conteo celular

La viabilidad de los linfocitos se obtuvo por la técnica de tincion dual (bromuro de
etidio-5,6-carboxiacetato de fluoresceina), se realizé poniendo en un microtubo 10
ML de colorante dual mezclado con la misma cantidad de suspension celular. Se

incub6é 7 minutos a 37 °C y se tomaron 10 yL del sedimento para observar al
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microscopio de fluorescencia. Se determiné el porcentaje de viabilidad tomando en

cuenta que ceélulas verdes como vivas y las de color rojo como muertas.

La viabilidad adecuada para utilizar células para un experimento fue arriba del 90%.
Posteriormente, se establecio el numero de células por mL, empleando una Camara

de Neubauer.

Ensayo Cometa version alcalina

Para determinar el dafio al DNA que causaron los extractos de los musgos
expuestos a la atmésfera de diferentes sitios de la AMCM, se hicieron varias
pruebas preliminares. Se expusieron por 24 horas, linfocitos aislados de un donador
sano al extracto de musgo testigo con el fin de determinar una concentracion en la
cual no se presentara ni citotoxicidad ni genotoxicidad. El dafio al DNA se verificd
mediante el ensayo de electroforesis unicelular version alcalina. Para ello se
utilizaron 48000 células en un volumen final de 900 pL. A los microtubos de 1.5 mL
se les agreg6b medio RPMI 1640, la concentracion de extracto obtenido de los
musgos secos Yy lavados: a) 5% de volumen total, b) 7.5% de volumen total y ¢) 10%
de volumen total y linfocitos aislados. Se les dej6 en tratamiento durante 24 horas a
una temperatura de 37 °C y al finalizar dicho tiempo los microtubos fueron
centrifugados a 2000 rpm durante 5 minutos, después se les retird el sobrenadante
y el boton fue resuspendido. Cada preparacion se hizo mezclando 10 pL del boton
celular con 75 pL de agarosa (0.5%) de bajo punto de fusion (LMPA por sus siglas
en inglés) a 37 °C, con una micropipeta se goteo la mezcla en un cubre objetos,
después se empalmo6 suavemente el porta objetos (previamente cubierto con
agarosa de punto de fusion normal (0.5%)). Se coloco en una placa metalica fria
hasta la solidificacion de la agarosa y se puso otra capa. Se retird el cubreobjetos
de las preparaciones y se pusieron en solucion de lisis (NaCl 2.5M, EDTA 100 mM,
Tris 10 mM, pH= 10, Tritdn X-100 1%, DMSO 10%) fria, en una caja cubierta de la
luz (a partir de este punto todo lo demas se realizé en obscuridad), se sometié a
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refrigeracion y se esperd una hora. Ya transcurrido ese tiempo la solucion de lisis
fue retirada, se limpiaron las laminillas de la parte posterior y fueron colocadas en
una camara de electroforesis horizontal, se agregé amortiguador de electroforesis
frio (pH>13) dejandose incubar durante 18 minutos para lograr el desenrollamiento
del DNA y después iniciar la electroforesis a 25 volts y 300 mA por 20 minutos
(durante la electroforesis el DNA fragmentado (-) migra hacia el anodo (+)). Al
finalizar la electroforesis, se sacaron las laminillas y se pasaron a una charola para
neutralizarlas con amortiguador Tris 0.4 M durante 5 minutos repitiendo el lavado 3
veces. Posteriormente las laminillas se fijaron con etanol frio durante 5 minutos. Se
dejaron secar y se tifleron con 50 pL de bromuro de etidio (2 pg/mL) en condiciones
de obscuridad. Las preparaciones se analizaron en un microscopio de
flruorescencia Axiostar Plus (Zeiss) con un filtro de excitacién de 515-560 nm y una
barrera de 590 nm acoplado al programa Comet Assay IV en un aumento de 40X.
Mediante el analizador de imagenes se capturaron 50 nucleos por laminilla (3) por
tratamiento, el cual determina diversos parametros de dafio al DNA, de los que se
eligié el momento de la cauda, que es el producto de la longitud por la intensidad de
la misma.

Con base en los resultados de los experimentos preliminares se determind que la
concentracion de los extractos a probar era de 10% del volumen total. Se evalué la
viabilidad celular post tratamiento con el fin de asegurar que dicha concentracion no
causara muerte celular; en el caso del testigo lavado la viabilidad fue del 93% y en
el caso del testigo no lavado la viabilidad fue del 91% probando asi que dicha
concentracion no fue citotdxica en el tiempo de exposicion.

La metodologia del ensayo cometa se utilizé para todos los extractos de musgo (no
lavados y lavados) de las cinco estaciones, pertenecientes a todos los meses de
exposicidon (noviembre y diciembre de 2016, enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio
de 2017 y a los expuestos durante los 8 meses noviembre a junio).

En todos los experimentos se utilizaron un testigo negativo (linfocitos en medio de
cultivo) y un testigo positivo (linfocitos expuestos a bleomicina (10 ug/mL)) con el fin
de asegurarse que las condiciones metodologicas fueran las adecuadas.
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Analisis estadistico

Para el analisis de datos del momento de la cauda, se calculé la media, la desviacion
estandary el error estandar, se compararon los extractos (de los musgos no lavados
y lavados) de las distintas estaciones de exposicion con respecto a su testigo, con
un ANOVA de una via utilizando el programa Statistica considerando diferencias
significativas p<0.05 (confianza del 95%), cuando existieron diferencias

significativas entre al menos una estacion, se realizé una prueba post hoc Tukey.

Para analizar si existio correlacion entre los metales pesados, los HAPs y los
contaminantes registrados por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la CDMX
con el momento de la cauda (dafio genotdxico) se realizd una regresion lineal

multiple utilizando el programa Statistica.

Resultados

Momento de la cauda en la exposicion a extractos de musgos
por mes

Por extracto de cada estacion (por cada mes de exposicion y el acumulado), se
obtuvo el momento de la cauda de 150 nucleos (Figs. 10 y 11), mediante el
programa Comet Assay |V. Este parametro de dafio es el producto de la intensidad
de la cauda por la migracion de la misma, se eligié porque proporciona informacion

mas completa sobre el dafio al DNA.
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Figura. 10 Nucleo de linfocito sin dafio en el DNA “intacto”

Figura. 11 Nucleo con dafio en el DNA “cometa”

Extracto de musgo no lavado

Durante el mes de noviembre (temporada de secas frias), sélo se encontro
diferencias significativas en Tlalnepantla con respecto al testigo, cuyo valor del
momento de la cauda fue el mas elevado, determinando asi una mayor

genotoxicidad (Fig. 12).

En el mes de diciembre (temporada de secas frias), se encontraron diferencias
significativas entre todas las estaciones con respecto al testigo; el valor mas elevado
se registro en Coyoacan, seguido por La Merced, San Agustin, Iztapalapa y por
ultimo Tlalnepantla (Fig. 12).
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En el mes de enero (temporada de secas frias), s6lo se encontraron diferencias
significativas en San Agustin con respecto al testigo (Fig. 12).

En el mes de febrero (temporada de secas calientes), solo se encontro diferencias
significativas en San Agustin con respecto al testigo, cuyo valor del momento de la
cauda fue el mas elevado, provocando asi una mayor genotoxicidad (Fig. 12).

En el mes de marzo (temporada de secas calientes), se encontraron diferencias
significativas en La Merced y Tlalnepantla (promedio mas alto) con respecto al
testigo (Fig. 12).

En el mes de abril (temporada de secas calientes), no se encontraron diferencias

significativas en ninguna de las estaciones con respecto a sus testigos (Fig. 12).

En el mes de mayo (temporada de lluvias), se encontraron diferencias significativas
en Tlalnepantla y Coyoacan (promedio mas alto) con respecto al testigo (Fig. 12).

En el mes de junio (temporada de lluvias), se encontraron diferencias significativas
en Coyoacan, lztapalapa, La Merced y Tlalnepantla (promedio mas alto) con

respecto al testigo (Fig. 12).

Durante los 8 meses de exposicidon “acumulado”, se observaron diferencias
significativas en Coyoacan, La Merced, San Agustin y Tlalnepantla (promedio mas
alto) con respecto al testigo (Fig. 12).

Comparando todos los meses de exposicion, se encontré que en las muestras
expuestas en diciembre se presentaron los valores mas altos en el momento de la
cauda, seguido por junio, marzo, mayo, febrero, noviembre, enero y abril el cual se
encuentra como el mes con los valores mas bajos. El extracto de los musgos

correspondientes a Tlalnepantla presenta diferencias significativas en los valores

25



Momento de la cauda

del momento de la cauda con respecto al testigo en 6 de los 9 periodos de
exposicion, mientras que los extractos de musgos expuestos en Coyoacan, La
Merced y San Agustin las presentan en 4 de los 9 periodos y por ultimo los de
|ztapalapa soélo muestran diferencias significativas en 2 de los 9 periodos de
exposicion (Fig. 12).
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Figura. 12 Promedio del momento de la cauda + error estandar de linfocitos tratados con extracto “no lavado” del musgo
Hypnum amabile expuesto durante 8 meses (noviembre de 2016-junio 2017) en diversas estaciones del area
metropolitana de la Ciudad de México. * Indica diferencias significativas entre los extractos expuestos en las distintas
estaciones con respecto a su testigo. ANOVA, post hoc Tukey p<0.05, con una confianza del 95%.
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Extractos de musgo lavados

Durante el mes de noviembre, no se encontr6 diferencias significativas en ninguna

estacion con respecto al testigo (Fig. 13).

En el mes de diciembre, en las cinco estaciones, todos los valores del momento de
la cauda fueron menores en comparacion a los no lavados, ademas de ello también
se encontraron diferencias significativas en todas las estaciones con respecto al
testigo (Fig. 13).

En el mes de enero se encontraron diferencias significativas en Coyoacan e
|ztapalapa con respecto al testigo (Fig. 13). En las estaciones de Coyoacan,
|ztapalapa, La Merced y Tlalnepantla el valor del momento de la cauda fue mayor

en los extractos de los musgos “lavados” en comparacion con los “no lavados”.

En el mes de febrero, no se evidenciaron diferencias significativas en ninguna
estacion con respecto al testigo (Fig. 13). Ademas de ello, todas las estaciones de
exposicidn presentaron un valor mas alto en los extractos de los musgos “no

lavados” con respecto a los “lavados”.

En el mes de marzo, solo se encontraron diferencias significativas en Tlalnepantla
con respecto al testigo (Fig. 13), ademas todas las estaciones de exposicion
presentaron un valor mas alto en los extractos de los musgos “no lavados” con

respecto a los “lavados”.

En el mes de abril, no se encontraron diferencias significativas en ninguna de las
estaciones con respecto a sus testigos (Fig. 13), todas las estaciones de exposicion
presentaron un valor mas alto en los extractos de los musgos “no lavados” con

respecto a los “lavados”.
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En el mes de mayo, no se observaron diferencias significativas en ninguna de las
estaciones con respecto al testigo (Fig. 13). Comparando el momento de la cauda
entre extractos de los musgos “no lavados” y “lavados” sélo en el caso de San
Agustin es mas alto el “lavado” en comparacion con el “no lavado”.

En el mes de junio, sélo se encontraron diferencias significativas en Coyoacan con
respecto al testigo (Fig. 13), todas las estaciones de exposicidon presentaron un valor

mas alto en los extractos de los musgos “no lavados” con respecto a los “lavados”.

Durante los 8 meses de exposicion “acumulado”, se encontraron diferencias
significativas en San Agustin y Tlalnepantla (Fig. 13). Todas las estaciones de
exposicidn presentaron un valor mas alto en los extractos de los musgos “no

lavados” con respecto a los “lavados”.
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Figura. 13 Promedio del momento de la cauda =+ error estandar de linfocitos tratados con extracto “lavado” del musgo
Hypnum amabile expuesto durante 8 meses (noviembre de 2016-junio 2017) en diversas estaciones del area
metropolitana de la Ciudad de México. * Indica diferencias significativas entre los extractos expuestos en las distintas
estaciones con respecto a su testigo. ANOVA, post hoc Tukey p<0.05, con una confianza del 95%.

Los metales pesados acumulados en los extractos de los musgos “no lavados” y
‘lavados” en las 5 estaciones durante todos los periodos de exposicion fueron:
aluminio (Al), vanadio (V), cromo (Cr), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobalto (Co),
niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), arsénico (As), molibdeno (Mo), cadmio (Cd),

antimonio (Sb) y plomo (Pb) (Anexo 2).
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Los HAPs detectados en los extractos de los musgos “no lavados” y “lavados” en
las 5 estaciones durante todos los periodos de exposicidon son: naftaleno,
acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, 2-metilantraceno, 1-
metilantraceno, 4,5-metilenfenantreno, 9-metilantraceno, 3,6-dimetilfenantreno,
fluoranteno, 9,10-dimetilantraceno, pireno, reteno, Ttipticeno, benzol[a]fluoreno,
benzo[a]antraceno, trifenileno, ciclopenta[c,d]pireno, criseno, 5-metilcriseno, 7,12-

dimetilbenzo[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno, benzol[k]fluoranteno,
benzo[j]fluoranteno, benzole]pireno, benzol[a]pireno, perileno,
dibenzol[a,h]antraceno, dibenzola,c]antraceno, indeno[1,2,3-cd]pireno y

benzo[ghi]perileno (Anexo 3).

Se recabaron los datos de los contaminantes procedentes del Sistema de Monitoreo
Atmosférico de la CDMX en las 5 estaciones durante todos los periodos de
exposicidon; o6xido de nitrogeno (NO), diéxido de nitrogeno (NO;), Oxidos de
nitrogeno (NOy), ozono (Os3), PM+o, PMys, particulas fraccion gruesa o coarse
(PMCO) y diéxido de azufre (SOy) y se correlacionaron en el momento de la cauda.

Correlacion de los contaminantes ambientales especificos
con el momento de la cauda

En el mes de noviembre para los metales pesados se encontré una correlacion
negativa estadisticamente significativa entre el momento de la cauda (dafio
genotoxico) con V y Cr (R?=0.85, p<0.05) lo cual significa que entre menor fue la
concentracion de estos metales, se generé mayor dafo. En el caso de los HAPs se
not6d una correlacion estadisticamente significativa entre el momento de la cauda
con el 1-metilantraceno (R®=0.92, p=0.009) y esto concuerda con que en
Tlalnepantla (Unica estacion en la que se presentan diferencias significativas
respecto al testigo) es la unica en que se hall6 este hidrocarburo. No hubo
correlacion entre los contaminantes obtenidos por la RAMA con el momento de la
cauda.
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En diciembre para los metales pesados se encontré una correlacion
estadisticamente significativa entre el momento de la cauda con Al (R2=0.78,
p=0.019) y con Cd (R?=0.66, p=0.048), en la estaciéon de Coyoacan (donde se
presentaron los valores mas altos en el momento de la cauda) y se manifestaron
estos dos metales en sus valores mas elevados. En el caso de los HAPs se encontro
una correlacion negativa estadisticamente significativa entre el momento de la
cauda con el perileno (R?=0.79, p=0.040) lo cual coincide con el hecho de que entre
menos hidrocarburo habia, se encontré6 mayor dafio. No hubo correlacion entre los

contaminantes obtenidos por la RAMA con el momento de la cauda.

En el mes de enero las estaciones que presentaron diferencias significativas
respecto al testigo evidenciaron las concentraciones mas altas de metales pesados,
ademas de ello se encontro una correlacion estadisticamente significativa entre el
momento de la cauda con Ni (R?=0.74, p=0.026) y esto concuerda en la estacion de
San Agustin, ya que presenta los valores mas altos de este metal.

Por otra parte, |ztapalapa que mostro diferencias significativas con respecto al
testigo en los extractos de los musgos “lavados” también evidencia los valores mas
altos de metales pesados. En el caso de los HAPs se encontré una correlacion
negativa estadisticamente significativa entre el momento de la cauda con el criseno
(R?=0.91, p=0.011) y eso coincide con el hecho de que entre menos hidrocarburo
se detecto, se encontré6 mayor dafio. No hubo correlacidn entre los contaminantes

obtenidos por la RAMA con el momento de la cauda.

En el mes de febrero en el caso de los metales pesados se encontré una correlaciéon
negativa estadisticamente significativa entre el momento de la cauda con Mo, Cd,
Sb y Pb (R?=0.99, p=0.024), la presencia de estos 4 metales en cantidades
pequefias se correlaciona con un mayor dano, lo anterior coincide en la estacién de
San Agustin unica en presentar diferencias significativas con respecto a su testigo.
En el caso de los HAPs se evidencio una correlacion estadisticamente significativa
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entre el momento de la cauda con benzo[alantraceno y benzo[ghi] perileno
(R?=0.94, p<0.05) esto coincide en San Agustin donde se observan los valores mas
altos de estos hidrocarburos. No hubo correlacion entre los contaminantes
obtenidos por la RAMA con el momento de la cauda.

En el mes de marzo en el caso de los metales pesados se encontré una correlaciéon
estadisticamente significativa entre el momento de la cauda con Al (R?*=0.76,
p=0.022), Cr (R?*=0.72, p=0.031), Ni (R?>=0.84, p=0.010), Zn (R*=0.87, p=0.006) y
Pb (R*=0.79, p=0.017) esto coincide con Tlalnepantla que es la estacién que
presenta el mayor dafo y los mayores valores de la mayoria de los metales
incluyendo a los 5 mencionados. En el caso de los HAPs se obtuvo una correlaciéon
estadisticamente significativa entre el momento de la cauda con fenantreno
(R?=0.81,p=0.035), antraceno (R?=0.92, p=0.009), 9-metilantraceno (R?=0.78,
p=0.046) vy dibenzo[a,h]antraceno (R2=0.93, p=0.0067) esto coincide en
Tlalnepantla ya que presenta los valores mas altos de estos hidrocarburos. En el
caso de los contaminantes obtenidos por la RAMA se notd una correlacion
estadisticamente significativa entre el momento de la cauda con el SO, (R*=0.78,
p=0.044) esto coincide en Tlalnepantla ya que presenta el valor mas alto, seguido

por La Merced.

En el mes de mayo a pesar de presentar los valores mas altos de contaminantes
del sistema de monitoreo, no se percibid correlacion estadisticamente significativa
entre el momento de la cauda con metales pesados, con HAPs y con contaminantes
obtenidos por la RAMA.

En el mes de junio para los metales pesados se notd una correlacion
estadisticamente significativa entre el momento de la cauda con Mo, Cd y Pb
(R?=0.99, p=0.007). En el caso de HAPs se presentan los valores mas altos, ademas
de ello se apreci6 una correlacion estadisticamente significativa entre el momento
de la cauda con acenafteno y acenaftileno (R?=0.93, p<0.05). Los valores mas altos
de metales (coinciden en Tlalnepantla y La Merced) y de hidrocarburos (coinciden
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en Iztapalapa y Coyoacan). No hubo correlacion entre los contaminantes obtenidos
por la RAMA con el momento de la cauda.

En el acumulado en el caso de los metales pesados se encontré una correlacién
estadisticamente significativa entre el momento de la cauda con Al y Cr (R?=0.93,
P=0.017), Al y V (R?*=0.87, p=0.042). En el caso de los HAPs se observé una
correlacion estadisticamente significativa entre el momento de la cauda con fluoreno
(R?=0.85, p=0.02) y con criseno (R?*=0.86, p=0.02). Los metales y los HPAs
mencionados coinciden con las estaciones que presentan diferencias significativas
con respecto al testigo en el momento de la cauda. En el caso de los contaminantes
obtenidos por la RAMA se obtuvo una correlacion estadisticamente significativa
entre el momento de la cauda con PMj, (R?=0.83, p=0.02) que coincide con La
Merced y PMCO (R2=0.85, p=0.02) que corresponde con Tlalnepantla.

Discusion

En el ambiente existen muchos componentes que se encuentran constantemente
interactuando con los organismos vivos, esto incluye a los seres humanos. Segun
datos de la OMS la contaminacién ambiental ha sido declarada como perjudicial
para la salud, sin embargo, la contribucién del ambiente y la forma en que afecta
aun no ha sido completamente explicado. En este trabajo se utilizé al musgo como
un organismo bioacumulador de componentes ambientales, y debido que en la
mayoria de los casos, los musgos no lavados provocaron un mayor dafio al DNA en
comparacion de los lavados, sugiere que al lavar los musgos se retiraron
contaminantes acumulados con potencial genotéxico, destacando la capacidad de
H. amabile como un organismo bioacumulador idoneo, con lo anterior se logré
evaluar el dano genotoxico de compuestos acumulados, en células humanas. La

exposicidn a estos contaminantes puede aumentar el riesgo de desarrollar una
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gama muy grande de patologias y la genotoxicidad es particularmente importante
en la fisiopatologia de diversos padecimientos.

El dafio al DNA, mediante los ensayos cometa y de micronucleos, se ha medido en
diferentes enfermedades, por ejemplo: en pacientes con Enfermedad Pulmonar
Obstructiva Cronica (COPD); en el diagnostico preventivo del cancer; en la
obesidad, la diabetes y las enfermedades cardiovasculares, etc. De igual forma, una
gran cantidad de estudios epidemiologicos relacionan a los contaminantes
ambientales con la salud humana, por ejemplo: los metales han sido asociados
principalmente con enfermedades respiratorias, neurodegenerativas y con el
cancer; el material particulado con enfermedades respiratorias y reproductivas y los
HAPs con enfermedades respiratorias y el cancer.

Entre los HAPs que presentan una posible actividad genotéxica en linfocitos
humanos se encuentran el 1-Metilantraceno, Perileno, Criseno*,
Benzo[a]antraceno* en presencia de Benzo[ghi] perileno, Fenantreno*, Antraceno®,
9-Metilantraceno, Dibenzo[a,h]antraceno®, Acenafteno en presencia de
Acenaftileno y Fluoreno. (*) Se encuentran clasificados por la IARC como probables
y posibles carcindbgenos para el humano (83). Los dafos causados en el DNA por
metabolitos reactivos de algunos HAPs se describen con la union covalente del DNA
para formar aductos estables o depurantes, la formacion de sitios apurinicos y el
dafo oxidante (37). Los aductos de DNA formados por los carcinogenos finales de
los HAPs son potencialmente toxicos, mutagénicos y carcinogénicos (84). Entre los
metales pesados que presentan una posible actividad genotdxica en linfocitos
humanos se encuentran el Al, Cr, Cd, Pb, V, Ni, Mo, Sb y Zn. Debido a su alto grado
de toxicidad, el Cd, Cr y Pb se consideran entre los metales prioritarios de
importancia en salud publica, se han clasificados como carcinbgenos humanos
(conocidos o probables) segun la Agencia de Proteccion Ambiental de EUA y la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (85). Algunos iones
metalicos producen especies reactivas de oxigeno (ROS) intracelulares de forma

directa o indirecta. La reaccién tipo Fenton es uno de los mecanismos mas
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conocidos en donde un ion metalico en transicion reacciona con H2O, para generar
OH'" altamente toxico y un ion metalico oxidado, algunos metales como Fe, Cu, Cr,
Co, Ni y V pueden generar radicales libres mediante ésta reaccion (86). Otro
mecanismo en la generacion de ROS inducida por metales es la reaccion Haber
Weiss en la cual O,” media la generacién de OH™ a partir de H,O» y también participa
en la reduccion de Fe conduciendo a la reaccion Fenton. La reaccion Haber Weiss

puede involucrar metales como Cr, V'y Co (87, 88).

Sin embargo, la exposicion real que tienen las personas y el dafo genotdxico que
puede causar a células humanas es poco estudiado, sobre todo en México. Existen
antecedentes, algunos estudios son: el realizado con un polvo derivado de una
planta de Al electrolitica, aumenta la presencia de micronucleos en linfocitos
humanos (89). En un estudio al evaluar la coexposicion a Cd, Co y Pb se analizo la
induccion y reparacion de cadena sencilla del DNA en células sanguineas
mononucleares; los resultados mostraron que el Co y el Cd en el aire, y el Cd y Pb
en la sangre, influyen en el nivel de ruptura de cadena sencilla en el DNA (90). En
el 2015 en la region de La Mojana, Colombia Calao se encontraron asociaciones
significativas entre la presencia de mercurio y de cadmio en sangre con el dafio en
el DNA mediante el ensayo cometa en condiciones alcalinas (91); los efectos
genotoxicos, clastogénicos y citotdxicos del cloruro de aluminio (AICI3) incrementan
en cultivos temporales de linfocitos humanos, parametros evaluados mediante el
ensayo cometa en diferentes fases del ciclo celular (92); los linfocitos extraidos de
curadores de pieles que son expuestos a cromo trivalente presentaron una mayor
cantidad de micronucleos con respecto al grupo testigo (93). Los HAPs generan
micronucleos en células de higado inmortalizadas (94). Las PMo de tres sitios de
Valle de Aburra estan asociados con el dafio genotoxico, evaluado mediante ensayo

cometa, en linfocitos humanos (95).

En el presente estudio, la zona de Tlalnepantla fue la que present6 el mayor dafio
genotoxico generado por los extractos de los musgos en 6 de los 8 meses evaluados
y el acumulado. Segun datos de la OMS esta localidad se encuentra entre unas de
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las cuatro mas contaminadas del pais. Por otro lado, es una de las localidades mas
vulnerables a desarrollar enfermedades respiratorias; lo cual se ha asociado a la
contaminacion generada por ser una zona altamente industrializada y con un
constante afluente de vehiculos automotores y ferrocarriles, sin mencionar la
preocupante contaminacion de los rios debido a la descarga de aguas negras por
parte de las industrias (96,97). La exposicion cronica a los distintos contaminantes
de los habitantes de esta localidad y la asociacion que se tiene con enfermedades
respiratorias puede ser explicada por diversos mecanismos que involucran al daho
genotoxico debido al estrés oxidante causado por diferentes contaminantes, por
ejemplo, el Al que se asocia al momento de la cauda en los meses de diciembre,
marzo y en el acumulado, ha sido asociado fuertemente con enfermedades
respiratorias y neurodegenerativas (98,99), los mecanismos por los que actuan éste
y otros metales pesados aun no estan completamente dilucidados, sin embargo, se
han propuesto distintos modelos por los que los metales pesados inducen estrés
oxidante que lleva al desarrollo de las patologias antes mencionadas; generan
especies reactivas de oxigeno (ROS) que son capaces de causar dafo en
biomoléculas, mutaciones, cambios en la expresion de diversos genes y disrupcion
de las sefiales de crecimiento, los receptores de factores de transcripcion juegan un
papel importante en la transmision de sefales desde el exterior hasta el citoplasma
y nucleo celular. La exposicion de algunos metales puede afectar los receptores,
gue a su vez, pueden actuar como efectores rio arriba de moléculas de senalizacion
implicadas en la diferenciacién, proliferacidén y supervivencia celular (100). Existen
quinasas relacionadas en la transduccion de sefiales inducidas por metales:
MAPKSs, fosfatidilinositol 3-quinasa (PI3K), proteina quinasa C (PKC) y Src. Las
MAPKSs participan en vias de transduccion de sefiales actuando como mediadores
rio arriba de receptores de factor de crecimiento, proteinas G y tirosina quinasas y
como mediadores rio abajo, de factores de transcripcion. La desregulacion en su
funcién esta relacionada a carcinogénesis (101). Algunos metales pueden afectar la
sefalizacion de las MAPKs, un ejemplo de ello es el As que puede activarlas en
algunas lineas celulares humanas (102). Por otro lado, la activacion de PI3K y de
Akt (mediador rio abajo) desencadena fosforilacién, que como resultado, da la
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activacion de vias de senalizacion involucradas en crecimiento celular e inhibicion
de apoptosis (103), metales como Cu, Zn y Ni se han mostrado como activadores

de la via PI3K/Akt en varios tipos de células (104).

En cuanto a la correlacién de los contaminantes ambientales especificos con el
momento de la cauda para el caso del mes de diciembre se presentan los valores
mas altos de metales pesados y del momento de la cauda, lo anterior se atribuye a
gue en este mes se presenta la época de celebraciones navidenas, lo cual conlleva
a un mayor trafico vehicular, quema de fuegos pirotécnicos, etc. Otro aspecto
importante a considerar es el clima (secas frias), ya que los resultados de este
trabajo coinciden con un estudio realizado en la Ciudad de México en donde se
evaluo la genotoxicidad de material organico extraido (PM10) recolectado durante
tres periodos distintos, los resultados mostraron una mayor genotoxicidad en la
temporada de secas frias comparado con la de secas calientes (105).

El hecho de que los musgos hayan acumulado estos contaminantes implica un
riesgo potencial a desarrollar diversas enfermedades, ademas el dafio genotoxico
que causan los extractos de los musgos a las células humanas es preocupante
porque las poblaciones expuestas podrian estar siendo afectadas de manera
cronica; por lo tanto, es importante estudios mas a fondo que permitan detectar este
dafo en individuos de las localidades que presentaron una mayor exposicion y asi
tomar medidas para que este problema no se haga mas grave a largo plazo. Otro
de los aspectos relevantes a considerar es que no en todos los casos se
correlaciona el momento de la cauda con los contaminantes registrados en el
sistema de monitoreo ambiental, por lo que posiblemente, debido al hecho de que
se encuentran formando una mezcla compleja, se pueden estar llevando a cabo
interacciones antagonicas o sinérgicas, que hacen todavia mas dificil adjuntarle a

alguno de ellos el dafio genotoxico.

Por lo anterior, la investigacion del efecto carcinbgeno o mutagénico de mezclas

complejas de contaminantes atmosféricos no es una tarea facil (92) pero es de
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importancia vital para conocer los efectos sobre la salud humana, para ello es
adecuado contar con un sistema que pueda monitorear y acumular dichos

contaminantes y probarlos en células humanas.

Si bien los resultados muestran una actividad genotoxica de los extractos probados
en linfocitos humanos, los efectos de dichos contaminantes sobre la salud humana
dependeran de las interacciones quimicas generadas entre ellos, de sus
caracteristicas biologicas y quimicas, tiempo de exposicién, condiciones
ambientales, etc.

Por ser uno de los primeros trabajos sobre genotoxicidad de extractos de un
organismo bioacumulador expuesto a la atmdsfera, probados en células humanas,
hace hincapié en la importancia de implementar diversas técnicas de monitoreo,

remediacion y efectos de los contaminantes atmosféricos sobre la salud humana.

Conclusion

- Se evalud el efecto genotdxico de extractos de musgos no lavados y lavados
de la especie Hypnum amabile expuestos al ambiente en diferentes
estaciones de monitoreo en el area metropolitana de la Ciudad de México.

- El mes que presento la mayor genotoxicidad fue diciembre el cual pertenece
a la temporada de secas frias.

- Tlalnepantla (extracto de musgos sin lavar) fue en la que se presenté mayor
genotoxicidad durante 6 de los 9 periodos de exposicion.

- En la mayoria de los casos los extractos de musgos no lavados presentan
una mayor genotoxicidad en comparacion con los lavados.

- Se establecio una correlacion entre los metales pesados y los HAPs con el
momento de la cauda, de lo cual se encontr6 una posible actividad
genotoxica de 9 metales pesados y 12 HAPs abriendo la posibilidad de su
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estudio por separado y mezclas de ellos para poder entender mejor sus
interacciones y efectos genotoxicos.
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Anexos

Anexo 1
CARTA DE CONSENTIMIENTO BAJO INFORMACION PARA INVESTIGACION
Por medio de la presente, el (la) que suscribe , de manera libre y sin coercion alguna,
autorizo a ser sometido (a) a la toma de muestra de sangre que sera practicado el dia del mes del afio
alas hrs, para que se realice en ella el estudio denominado:

Ensayo de electroforesis unicelular alcalina.

De igual forma, se me informo que no tiene riesgo para mi salud, ya que consiste en la toma de una muestra sanguinea de
7ml del antebrazo con materiales nuevos y estériles.

Nombre y Firma
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Anexo 2

Tabla 1. Metales pesados determinados en los extractos del musgo Hypnum amabile expuestos durante noviembre de 2016 en diferentes

sitios del area metropolitana de la Ciudad de México.

Lp. Tes-tigo Testigo | Coyoacan | Coyoacan Iztal;alap Iztal;alap Mel;'ie d Meﬁ‘ie d Agsl?sliin Agsl?sliin Tlaln;:p antl Tlalnepantla

lf\lfgr Lavado | Sin lavar | Lavado | Sinlavar | Lavado |Sinlavar | Lavado |Sinlavar | Lavado | Sin lavar Lavado

Al 6,047 | 646,49 | 155,65 | 3709,91 339,47 989,98 189,22 264824 | 238,01 | 1209,56 | 207,27 964,48 159,15
VvV 10,059 2,40 1,85 8,84 2,98 4,32 2,31 5,59 2,14 7,19 2,12 4,73 2,61
Cr |0,065| 2,09 0,98 8,61 1,36 3,72 1,34 4,24 1,06 5,67 1,70 2,27 1,31

Mn |0,029 | 7283,08 | 2643,09 | 30982,84 | 5388,99 | 14593,29 | 3310,50 |28643,04 |4730,89|16061,04 | 293397 | 17012,17 2831,70

Fe [0,649| 315,14 | 102,40 | 2067,74 201,35 906,80 129,80 1505,28 | 176,90 | 1071,84 | 163,62 637,22 105,60
Co |0,015| 3,12 1,29 39,37 4,26 4,92 1,50 26,59 3,57 6,25 1,69 8,36 2,17
Ni |0,113] 6,44 4,83 30,71 8,87 14,54 20,31 16,37 6,23 17,63 5,93 9,52 9,71
Cu [0,119] 105,40 | 194,22 423,48 3078,46 355,48 1380,86 122,64 | 546,52 185,39 | 33041 130,10 231,01
Zn |0,276|1148,42| 679,80 | 6215,26 1693,71 1677,35 2026,57 | 4593,76 | 937,29 | 2955,47 | 942,58 2152,84 921,41
As [0,806| 6,27 6,00 15,38 8,20 21,99 9,21 11,58 10,50 20,39 6,61 14,56 6,36
Mo |0,365| 4,30 2,19 10,83 4,09 9,47 4,20 4,86 2,44 5,28 16,20 5,05 4,81
Cd |0,003| 2,63 1,12 22,33 4,20 6,95 1,77 22,59 1,97 9,61 1,28 8,13 1,44
Sb | 0,063 | 6,98 4,41 12,88 7,06 11,62 7,39 11,30 5,17 10,46 6,85 8,63 6,04
Pb (0,004 | 27,53 22,96 159,18 57,91 32,30 50,92 112,18 26,11 54,42 30,94 44,15 29,48
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Tabla 2. Metales pesados determinados en los extractos del musgo Hypnum amabile expuestos durante diciembre de 2016 en

diferentes sitios del area metropolitana de la Ciudad de México.

LD. Testigo | Testigo | Coyoacan | Coyoacan | lztapalapa | Iztapalapa MeLrace d MeLra::e d San Agustin AgS:s:in Tlalnepantla | Tlalnepantla
Sin lavar | Lavado \ Sin lavar \ Lavado \ Sin lavar \ Lavado | Sin lavar ‘ Lavado ‘ Sin lavar ‘ Lavado ‘ Sin lavar ‘ Lavado
Mg L- ug L-1
1

Al 6,047 | 214,16 165,30 19631,15 261,10 13004,96 341,61 11711,74 413,45 7841,71‘ 370,70 ‘ 9506,75 188,20
\') 0,059 10,63 1,88 21,57 2,40 13,15 3,14 14,49 3,33 14,19 3,10 20,09 2,00
Cr 0,065 5,87 1,53 14,02 2,13 8,62 1,56 8,54 1,56 6,94 1,65 9,98 1,61
Mn | 0,029 | 60688,31 | 5123,84 | 89277,51 5564,60 | 75415,09 | 9463,65 70969,44 | 14947,16 | 61954,92 8871,35 71112,50 | 5376,84
Fe 0,649 | 1265,91 67,23 3659,12 161,83 2048,37 224,31 3152,69 318,92 1487,93 248,01 2740,78 81,32
Co 0,015 17,54 0,93 36,54 2,89 24,83 3,49 27,39 6,09 21,57 2,72 32,74 1,72
Ni 0,113 20,99 3,68 42,39 8,57 32,73 9,66 30,54 10,01 24,79 4,99 41,51 4,02
Cu 0,119 | 470,29 180,92 1141,78 399,36 559,49 350,12 513,92 208,92 265,57 261,13 559,03 469,31
Zn 0,276 | 3588,21 423,08 6774,38 599,31 4348,62 1046,69 4282,48 1575,21 3744,40 875,68 5009,79 468,82
As 0,806 19,74 4,12 33,45 5,60 37,70 8,32 23,85 8,05 29,84 8,39 39,09 5,58
Mo | 0,365 3,00 0,89 6,11 2,05 4,54 2,29 4,42 4,28 3,11 9,87 5,24 1,13
cd 0,003 9,95 0,75 29,30 1,07 14,72 2,48 15,86 4,18 16,72 3,42 11,91 1,18
Sbh 0,063 33,40 15,39 52,94 20,93 43,51 19,74 38,39 18,39 42,74 20,57 51,44 18,50
Pb 0,004 63,20 11,27 128,67 14,70 78,35 28,81 81,64 39,43 68,43 19,19 102,79 12,90
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Tabla 3. Metales pesados determinados en los extractos del musgo Hypnum amabile expuestos durante enero de 2017 en diferentes sitios

del area metropolitana de la Ciudad de México.

LD. Testigo Testigo | Coyoacan | Coyoacan | lztapalapa | lztapalapa | La Merced MeLraced AgS:s:in Agsjs:in Tlalnepantla | Tlalnepantla
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado
mgL-1 pgL-1
Al 6,047 | 505,62 51,09 | 1497,85 65,50 614,01 146,83 | 1360,01 | 63,20 | 1965,72 | 71,21 1272,27 72,38
v 0,059 5,49 2,07 7,83 2,56 8,47 2,81 7,17 2,09 13,09 2,39 8,77 2,78
Cr 0,065 2,88 0,91 5,55 1,26 3,40 1,09 5,16 0,95 5,55 1,45 4,30 1,98
Mn 0,029 |23455,2413193,87|41550,45 | 5536,50 | 49850,83 | 13222,46 | 45301,01 | 9409,66 | 56095,40 | 8016,54 | 26544,92 3639,65
Fe 0,649 | 487,14 58,22 674,32 71,26 540,50 135,38 512,17 64,56 659,29 89,60 523,50 65,18
Co 0,015 6,49 1,13 15,49 1,90 13,94 6,58 9,25 1,52 13,49 2,04 8,07 2,49
Ni 0,113 12,83 2,08 24,39 4,99 25,50 7,08 17,56 3,09 257,87 5,18 15,75 11,13
Cu 0,119 91,35 157,03 | 575,89 401,29 442,49 622,68 228,84 | 338,66 | 701,19 | 254,59 119,60 196,69
Zn 0,276 | 1630,49 | 358,20 | 3046,67 | 388,29 | 2937,75 | 1136,46 | 1953,76 | 555,35 | 4893,63 | 548,18 2176,85 741,49
As 0,806 14,29 4,85 23,68 7,84 18,60 8,53 15,87 6,09 31,76 6,83 20,55 7,13
Mo 0,365 1,66 1,73 2,95 2,10 3,80 3,38 3,04 2,17 4,83 2,84 1,89 3,57
Cd 0,003 7,91 1,17 11,92 1,36 11,82 5,74 9,63 3,07 18,87 1,58 8,45 1,21
Sb 0,063 30,47 11,90 41,18 20,01 40,61 18,46 41,89 14,12 49,29 26,09 33,36 19,37
Pb 0,004 31,62 14,88 83,45 20,24 59,56 47,71 33,26 16,81 70,80 16,51 50,17 18,26
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Tabla 4. Metales pesados determinados en los extractos del musgo Hypnum amabile expuestos durante febrero de 2017 en diferentes
sitios de la Ciudad de México y area metropolitana

LD. Testigo Testigo | Coyoacan | Coyoacan | lztapalapa | Iztapalapa | La Merced MeLrE::e d AgS:s:in AgS:s:in Tlalnepantla | Tlalnepantla
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado
pgL-1 pg L-1
Al 6,047 | 194,77 30,02 272,22 42,68 1968,57 | 117,08 324,40 99,06 386,17 69,50 654,52 82,12
v 0,059 3,13 2,18 5,93 2,63 9,80 3,08 6,16 2,85 4,51 2,85 6,04 2,70
Cr 0,065 1,45 0,52 1,76 0,80 4,87 1,46 2,31 1,05 2,10 0,88 4,20 1,29
Mn 0,029 | 19551,87 | 5860,56 | 35287,63 | 6030,58 | 37833,74 | 7555,12 | 33631,79|8902,08 | 25002,55 | 9563,35| 26972,39 7428,36
Fe 0,649 | 221,71 50,20 335,82 57,05 869,88 84,24 302,18 85,44 243,21 81,66 272,87 65,60
Co 0,015 5,80 2,27 13,58 2,75 12,25 2,91 8,75 3,68 6,45 2,61 8,20 2,80
Ni 0,113 12,18 5,84 22,50 6,07 21,30 5,47 22,01 10,35 13,45 6,57 16,93 5,81
Cu 0,119 | 316,86 | 270,03 | 527,77 447,18 | 1124,48 | 723,10 799,16 | 612,82 | 331,04 | 542,20 532,42 303,97
Zn 0,276 | 1054,90 | 512,41 | 2572,14 | 627,19 | 2886,62 | 686,64 | 2374,45 |1079,07| 1113,60 | 827,90 1861,04 826,45
As 0,806 12,54 5,28 16,26 6,64 30,04 6,86 17,50 7,79 14,68 7,18 21,18 8,05
Mo 0,365 1,37 1,14 4,64 1,76 12,70 1,40 3,38 2,31 1,60 2,11 3,00 2,21
Cd 0,003 3,65 1,48 9,63 1,99 11,80 1,90 8,88 3,39 5,65 2,75 7,28 2,39
Sb 0,063 31,72 17,07 45,74 20,57 55,95 22,30 45,87 21,54 33,27 24,02 40,26 23,56
Pb 0,004 23,40 20,15 56,99 24,21 73,29 24,86 83,17 42,23 26,72 23,19 51,81 23,91
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Tabla 5. Metales pesados determinados en los extractos del musgo Hypnum amabile expuestos durante marzo de 2017 en diferentes

sitios del area metropolitana de la Ciudad de México.

LD. Testigo Testigo | Coyoacan | Coyoacan | Iztapalapa | Iztapalapa | La Merced | La Merced AgS:s:in AgS:s:in Tlalnepantla | Tlalnepantla
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado
pg L-1 pg L-1

Al 6,047 | 219,79 48,77 402,31 95,87 316,25 50,11 275,34 101,17 403,44 74,23 740,51 97,99
v 0,059 1,53 1,45 2,21 1,72 3,70 1,66 3,37 1,78 2,90 1,56 4,61 1,98
Cr 0,065 1,59 0,94 2,67 2,24 2,56 1,01 1,81 1,23 2,41 1,50 4,55 1,35
Mn 0,029 | 18906,43 | 5186,20 | 20633,14 | 11342,29| 23227,31 | 5516,97 | 27643,80 | 13091,52 | 30163,72 | 7520,30| 32549,45 9110,44
Fe 0,649 | 358,90 | 105,33 | 359,52 212,28 373,96 184,20 401,45 120,48 355,01 | 142,14 402,73 198,89
Co 0,015 3,20 1,39 5,22 6,02 4,27 1,83 5,55 2,98 4,07 1,88 5,61 2,85
Ni 0,113 9,14 4,30 13,12 7,92 10,53 4,90 14,32 6,08 10,15 8,58 19,57 7,54
Cu 0,119 | 205,29 | 238,50 | 226,35 336,71 384,16 505,44 261,25 302,20 315,32 | 615,56 464,89 933,47
Zn 0,276 | 1203,14 | 528,91 | 1779,80 | 1363,16 | 1308,98 | 536,75 | 1811,02 | 1550,91 | 1298,28 | 622,64 2917,53 1038,43
As 0,806 9,80 3,08 15,76 7,77 14,34 5,47 11,00 5,27 19,92 7,12 25,71 7,53
Mo 0,365 2,31 0,68 11,72 2,01 3,16 1,44 3,54 1,40 9,94 2,12 2,67 2,48
Cd 0,003 4,05 0,77 5,79 2,79 4,19 0,98 5,92 2,03 6,99 1,12 6,56 1,72
Sb 0,063 17,64 10,32 20,56 16,12 28,51 15,63 21,02 14,00 24,41 17,31 23,93 16,43
Pb 0,004 18,13 8,33 28,64 65,53 21,19 12,57 28,97 28,39 22,33 15,69 40,47 22,71

52




Tabla 6. Metales pesados determinados en los extractos del musgo Hypnum amabile expuestos durante abril de 2017 en diferentes sitios
del area metropolitana de la Ciudad de México.

La

La

San

San

LD. Testigo | Testigo | Coyoacin | Coyoacan | Iztapalapa | Iztapalapa Merced | Merced | Agustin | Agustin Tlalnepantla | Tlalnepantla
Sinlavar | Lavado | Sinlavar | Lavado | Sinlavar Lavado Sinlavar | Lavado | Sinlavar Lavado Sin lavar Lavado
pg L-1 pg L-1
Al 6,047 6,047 256,81 27,20 623,52 29,76 320,79 34,73 808,90 92,96 144,41 49,47 311,68
Vv 0,059 0,059 1,33 0,89 2,46 1,10 2,30 1,13 4,26 1,69 1,77 1,41 2,97
Cr 0,065 0,065 1,32 0,58 2,52 1,05 2,55 0,67 3,75 1,52 1,29 0,81 2,07
Mn | 0,029 |29222,77|4208,17|30561,10| 4609,70 |{44678,01|11380,25|29885,55|7258,30(32592,73|11000,66| 29911,47 10607,72
Fe 0,649 | 218,76 59,78 388,38 95,64 244,01 78,09 765,67 | 222,67 | 262,19 139,12 281,83 113,66
Co 0,015 3,07 0,49 5,01 1,32 5,31 2,28 7,55 2,36 4,92 2,05 17,48 10,96
Ni 0,113 6,25 2,14 11,43 3,97 21,14 11,93 10,99 8,80 8,30 4,39 9,03 4,72
Cu 0,119 | 181,97 | 240,49 | 318,29 275,56 199,41 439,79 223,14 | 407,77 | 198,07 597,33 224,61 633,76
Zn 0,276 | 1387,66 | 327,01 | 1800,03 | 364,43 | 2811,03 | 1135,65 | 2703,18 | 780,08 | 1638,22 | 974,00 2132,52 1768,80
As 0,806 7,30 3,50 11,65 4,61 26,00 4,88 13,13 5,42 9,32 6,05 17,90 7,01
Mo | 0,365 0,87 0,51 1,78 2,20 1,40 6,84 2,07 1,39 1,42 1,05 3,16 1,35
Cd 0,003 4,06 0,94 8,86 1,28 18,75 2,02 7,60 1,89 7,42 2,01 7,86 3,81
Sh 0,063 19,63 14,59 28,75 15,32 25,90 15,30 26,84 17,58 22,14 17,99 27,45 17,60
Pb 0,004 30,15 9,72 33,47 11,84 51,68 30,87 42,98 21,13 31,32 29,68 40,86 56,05
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Tabla 7. Metales pesados determinados en los extractos del musgo Hypnum amabile expuestos durante mayo de 2017 en diferentes sitios
del area metropolitana de la Ciudad de México.

LD. Testigo Testigo | Coyoacan | Coyoacan | Iztapalapa | Iztapalapa | La Merced MeLraced AgS:sntl'n Agsjs:in Tlalnepantla | Tlalnepantla
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado

pgL-1 pgL-1
Al 6,047 | 416,22 | 109,02 | 2144,63 | 361,19 | 3365,61 | 127,63 | 6920,72 | 263,01 | 1144,60 | 180,08 432,66 135,51
v 0,059 4,39 2,17 8,64 3,33 9,98 2,31 15,04 3,29 5,37 2,26 5,98 2,98
Cr 0,065 2,33 1,36 6,01 1,94 8,74 1,53 13,58 1,51 4,44 1,42 2,45 1,47
Mn 0,029 |14079,23 |5988,36|32577,54 | 7687,69 | 42648,30 | 9571,41 |48550,60 | 9964,95 |31831,20|6241,25| 19534,99 7182,51
Fe 0,649 | 422,18 | 142,18 | 1581,63 | 273,29 | 2440,31 | 291,82 | 4205,08 | 251,93 | 772,03 | 159,74 822,43 418,66
Co 0,015 7,94 3,65 25,27 6,77 37,71 8,73 60,29 9,06 22,36 4,03 18,18 6,37
Ni 0,113 13,75 11,47 38,61 16,99 39,62 13,36 52,79 19,20 52,58 25,01 16,62 17,80
Cu 0,119 | 217,66 | 426,24 | 1106,59 | 560,92 | 768,44 456,55 951,52 | 683,17 | 437,25 | 773,89 233,49 829,30
Zn 0,276 | 1280,71 | 849,94 | 4170,75 | 1223,50 | 4770,02 | 1564,72 | 6767,94 | 1545,75 | 3787,51 | 1011,47| 2253,11 1382,12
As 0,806 10,37 4,06 17,32 7,41 24,18 6,59 23,39 7,55 15,34 6,30 11,12 6,71
Mo 0,365 2,65 0,78 5,49 1,22 5,61 2,95 6,09 4,89 3,71 7,94 3,36 2,42
Cd 0,003 4,82 1,03 11,67 2,69 14,58 3,37 20,53 2,95 11,96 1,87 6,46 2,63
Sb 0,063 27,77 17,88 44,20 22,52 44,26 19,43 48,90 22,08 34,83 18,48 30,13 19,66
Pb 0,004 35,59 32,89 135,67 51,71 153,32 59,28 277,74 63,87 116,69 42,03 77,10 53,46
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Tabla 8. Metales pesados determinados en los extractos del musgo Hypnum amabile expuestos durante junio de 2017 en diferentes sitios
del area metropolitana de la Ciudad de México.

LD. Testigo Testigo | Coyoacan | Coyoacan | Iztapalapa | Iztapalapa | La Merced MeL:::e d AgS:sntl'n Ags:s:in Tlalnepantla | Tlalnepantla
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado
pgL-1 pg L-1

Al 6,047 | 197,46 64,12 265,65 | 127,14 | 225,60 78,89 1646,86 | 164,56 | 204,01 | 122,45 525,63 171,72
\ 0,059 2,06 1,51 6,26 1,84 2,83 1,70 7,36 2,29 2,55 1,82 5,03 2,40
Cr 0,065 1,67 1,22 2,65 1,42 2,27 1,38 5,86 1,26 1,78 1,51 3,01 1,51
Mn 0,029 |10749,61 | 4492,37 |31760,60 | 8236,80 | 13516,17 | 4688,99 | 25672,83 | 6864,27 | 12638,72|7424,20 | 32791,73 | 11512,15
Fe 0,649 | 233,69 88,42 360,91 | 108,82 | 265,11 100,72 | 1322,00 | 176,00 | 383,32 | 417,88 471,72 127,63
Co 0,015 5,78 2,76 12,99 4,32 7,85 3,42 30,57 6,37 7,73 4,69 19,97 6,58
Ni 0,113 6,20 9,31 31,35 11,15 14,40 10,00 91,00 28,81 7,76 14,10 34,06 15,86
Cu 0,119 | 120,60 | 249,23 | 1047,86 | 286,80 | 279,10 443,17 539,46 | 421,15 | 165,51 | 694,63 504,17 274,49
Zn 0,276 | 945,93 | 730,32 | 3238,58 | 1000,60 | 1114,09 | 852,67 | 5216,80 | 1650,42| 1012,81 | 1104,28 | 4026,00 1986,82
As 0,806 4,61 4,79 17,03 6,45 7,16 6,18 13,79 5,72 5,12 6,34 20,56 7,89
Mo 0,365 0,82 1,43 5,54 2,30 2,47 2,02 4,25 2,61 1,15 2,79 5,14 3,82
Cd 0,003 1,92 0,19 7,04 1,83 2,42 1,10 13,32 2,40 2,66 2,17 11,06 3,76
Sb 0,063 23,75 14,17 41,83 21,22 32,65 20,12 43,14 17,65 29,50 20,22 39,70 24,34
Pb 0,004 27,07 25,42 99,89 32,10 31,53 29,23 142,74 76,49 32,42 48,29 118,49 65,06
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Tabla 9. Metales pesados determinados en los extractos del musgo Hypnum amabile expuesto durante ocho meses en diferentes sitios
del area metropolitana de la Ciudad de México.

La

San

San

LD. Testigo Testigo | Coyoacan | Coyoacan | Iztapalapa | Iztapalapa | La Merced Merced Agustin Agustin Tlalnepantla | Tlalnepantla
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado
pgL-1 pg L-1

Al 6,047 | 176,12 47,69 805,63 82,52 1078,13 | 150,08 180,75 50,18 329,06 94,04 212,99 162,62
\' 0,059 2,40 0,50 5,74 2,03 5,50 2,18 3,78 1,16 4,28 2,31 4,63 4,26
Cr 0,065 0,45 0,42 2,93 0,82 3,04 0,97 1,73 0,78 2,20 0,86 1,84 1,07
Mn 0,029 [12565,04 | 3520,63 | 32910,85 | 8264,23 | 27803,94 | 9012,74 |16996,63 | 4514,00|15120,94 | 9897,25 | 17207,91 | 10914,70
Fe 0,649 | 104,14 | 45,605 | 522,19 68,52 709,14 135,00 172,76 76,12 217,59 | 105,18 264,41 162,49
Co 0,015 1,84 0,94 12,28 1,64 5,84 2,74 2,42 1,19 3,21 2,72 7,00 9,57
Ni 0,113 6,65 3,86 16,82 5,29 27,95 20,10 8,26 6,27 19,27 10,40 16,32 26,45
Cu 0,119 | 120,30 | 172,55 | 302,84 | 226,98 | 259,30 246,14 195,62 | 246,27 | 182,68 | 349,50 295,42 504,34
Zn 0,276 | 1147,89 | 679,39 | 4688,65 | 1309,33 | 2330,27 | 2071,85 | 1165,24 | 954,85 | 1483,33 | 1792,56| 1754,90 2551,30
As 0,806 | 13,428 4,693 32,75 8,21 47,96 8,35 19,21 6,32 18,43 7,21 20,02 10,93
Mo 0,365 1,04 1,38 9,73 1,98 4,06 2,13 1,97 2,08 1,45 2,92 2,52 4,61
Cd 0,003 3,49 2,25 13,31 2,87 7,06 3,50 4,57 2,91 4,99 2,61 6,24 4,57
Sb 0,063 21,86 9,02 40,31 24,97 35,93 17,29 31,92 11,80 27,31 22,23 31,03 24,14
Pb 0,004 39,14 22,22 144,72 34,73 70,06 60,24 35,34 34,44 43,00 50,78 49,85 73,49
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Anexo 3

Tabla 10. HAPs determinados en el musgo Hypnum amabile expuestos durante noviembre de 2016 en diferentes sitios del area metropolitana

de la Ciudad de México.
San Agustin Iztapalap Tlal la La Merced Coyoacan
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado

ng/g musgo

Naftaleno 1.47 0.99 0.92 0.55 1.23 0.63 3.92 1.54 1.57 1.07
Acenaftileno 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.64 0.25 0.74 0.38
Acenafteno 2.51 0.00 2.45 0.00 2.24 0.00 2.92 0.00 2.57 0.00
Fluoreno 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 1.21 0.00 1.22 0.00
Fenantreno 2.84 1.08 1.71 0.42 3.31 1.02 5.32 1.39 2.28 1.42
Antraceno 1.53 0.59 0.86 0.38 1.74 0.84 1.75 0.76 1.63 0.75
2-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 2.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4,5-Metilenfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00
9-Metilantraceno 6.55 0.00 2.04 0.00 3.76 0.00 3.21 0.00 4.10 0.00
3,6-Dimetilfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00
Fluoranteno 1.57 0.39 1.03 0.26 1.55 0.63 2.51 0.52 1.48 0.74
9,10-Dimetilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.66 0.72 0.54 0.00 0.69
Pireno 1.96 0.46 1.28 0.12 1.64 0.77 2.21 0.54 1.64 0.90
Reteno 0.73 0.17 0.66 0.00 0.38 0.00 0.73 0.23 1.26 0.59
Tripticeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]fluoreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[alantraceno 2.18 0.34 1.38 0.00 1.16 0.00 3.10 0.46 0.00 0.30
Trifenileno 0.00 0.00 0.73 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 2.32 0.00
Criseno 0.00 1.43 0.00 1.09 0.00 2.34 0.44 2.41 0.58
Ciclopenta[c,d]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5-Metilcriseno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7,12-Dimetilbenzo[alantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[b]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[k]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzolj]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzol[a,e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,h]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coroneno 0.00 0.00 1.06 0.00 0.00 0.00 1.71 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,h]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 2.92 2.02 0.94 0.00 1.40 1.29 1.93 3.95 0.00 1.58
Dibenzo[a,c]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzol[a,|]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[ghi]perileno 1.26 0.00 0.76 0.00 0.85 0.00 1.03 0.00 0.00 0.00
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Tabla 11. HAPs determinados en el musgo Hypnum amabile expuestos durante diciembre de 2016 en diferentes sitios del area metropolitana de

la Ciudad de México.
San Agustin Iztapalapa Tlalnepantla La Merced Coyoacan
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado

ng/g musgo

Naftaleno 1.39 1.57 1.52 1.29 1.60 1.12 2.44 0.86 2.48 1.00
Acenaftileno 0.58 0.00 0.55 0.00 0.49 0.00 0.51 0.00 0.32 0.00
Acenafteno 1.53 0.00 1.22 0.00 2.14 0.00 1.53 0.00 0.93 0.00
Fluoreno 0.58 0.00 0.58 0.90 0.92 0.00 0.85 0.00 0.77 0.00
Fenantreno 1.88 1.59 2.12 1.08 1.71 0.78 1.93 1.00 2.15 0.60
Antraceno 0.88 0.00 1.14 0.00 1.93 0.57 1.56 0.00 0.00 0.71
2-Metilantraceno 0.00 0.00 1.44 0.00 3.32 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00
1-Metilantraceno 1.77 0.93 3.98 0.58 3.44 1.02 0.00 0.00 1.72 0.53
4,5-Metilenfenantreno 1.22 0.00 0.00 1.05 0.00 0.00 0.00 0.72 1.02 0.00
9-Metilantraceno 2.94 0.00 1.70 0.00 1.88 0.00 1.45 0.00 1.50 0.00
3,6-Dimetilfenantreno 0.61 0.00 2.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 0.66 0.00
Fluoranteno 7.13 1.70 1.70 0.75 2.45 0.86 10.51 1.03 3.46 0.00
9,10-Dimetilantraceno 0.00 0.00 2.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00
Pireno 2.02 1.90 1.22 0.77 1.58 0.00 3.46 0.55 2.81 0.48
Reteno 1.56 0.55 2.10 0.47 1.56 0.48 1.12 0.80 1.77 0.00
Tripticeno 1.63 0.00 0.77 0.33 1.80 0.41 0.90 0.00 1.04 0.00
Benzol[a]fluoreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]antraceno 0.00 1.26 1.70 1.28 4.41 1.40 1.25 1.02 1.88 0.00
Trifenileno 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.76 0.00
Criseno 1.85 0.89 0.71 1.13 3.20 0.00 1.24 0.00 1.46 0.00
Ciclopenta[c,d]pireno 0.00 0.00 1.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5-Metilcriseno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7,12-Dimetilbenzo[a]antraceno 0.00 0.00 1.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzol[b]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzol[k]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[j]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzol[e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.88 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Perileno 0.00 0.00 1.70 0.00 4.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,h]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coroneno 0.73 0.00 0.74 0.00 0.93 0.00 1.23 0.00 0.56 0.00
Dibenzo[a,h]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0.00 4.06 1.87 4.94 1.68 0.00 6.28 5.99 2.28 15.13
Dibenzo[a,clantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,l]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzol[ghi]perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 12. HAPs determinados en el musgo Hypnum amabile expuestos durante enero de 2017 en diferentes sitios del area metropolitana de la

Ciudad de México.
San Agustin Iztapalapa Tlalnepantla La Merced Coyoacan
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado

ng/g musgo

Naftaleno 0.37 0.31 0.65 0.32 0.72 0.15 0.45 0.19 0.41 0.47
Acenaftileno 4.34 0.00 1.13 0.00 3.09 0.00 5.94 0.22 1.11 0.00
Acenafteno 1.02 0.00 0.68 0.00 3.15 0.00 1.01 0.00 0.00 0.56
Fluoreno 0.00 0.00 0.75 2.32 1.31 0.00 1.30 0.00 0.00 2.23
Fenantreno 0.53 0.29 1.19 1.07 2.03 0.24 2.53 0.31 0.70 2.09
Antraceno 0.74 0.38 1.62 0.93 1.80 0.18 1.53 0.37 1.03 1.79
2-Metilantraceno 0.00 0.22 1.01 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-Metilantraceno 0.00 0.00 0.93 0.00 1.15 0.00 0.65 0.44 0.00 0.26
4,5-Metilenfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00
9-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 2.15 0.00 0.41 0.00 0.83 0.00
3,6-Dimetilfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluoranteno 0.59 0.08 0.58 0.23 1.53 0.88 1.28 1.26 1.30 0.10
9,10-Dimetilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pireno 0.42 0.22 0.77 0.00 1.48 1.20 1.67 2.16 1.17 1.32
Reteno 0.00 0.00 5.63 0.00 4.65 1.61 4.94 3.51 4.96 4.60
Tripticeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzola]fluoreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]antraceno 0.55 0.00 0.85 0.39 1.33 3.52 1.41 4.14 1.11 0.00
Trifenileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Ciclopentalc,d]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.76 0.00 0.36 0.00 0.49
Criseno 0.00 0.00 0.98 0.00 1.38 0.98 1.69 0.66 1.29 1.76
5-Metilcriseno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7,12-Dimetilbenzo[alantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzol[b]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.48 0.00 3.14 0.00 2.24
Benzol[k]fluoranteno 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzoljlfluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 0.00 1.89 0.00 6.63
Benzol[e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,h]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.02 0.00 0.00 0.00
Dibenzola,clantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[ghi]perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 1.22 0.00 0.00 0.00 1.08 0.00
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Tabla 13. HAPs determinados en el musgo Hypnum amabile expuestos durante febrero de 2017 en diferentes sitios del area metropolitana de la

Ciudad de México.
San Agustin Iztapalapa Tlalnepantla La Merced Coyoacan
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado

ng/g musgo

Naftaleno 1.19 0.42 0.50 0.19 0.76 0.37 0.28 0.50 0.61 0.25
Acenaftileno 0.81 0.00 1.81 0.28 2.25 0.00 1.26 0.57 0.63 0.00
Acenafteno 1.65 0.00 0.71 0.54 2.22 2.23 1.29 0.00 1.37 0.00
Fluoreno 2.13 0.74 0.67 0.68 2.30 2.14 0.75 1.69 1.23 0.29
Fenantreno 5.50 0.85 0.95 0.82 2.38 0.85 0.69 0.55 1.79 0.68
Antraceno 1.40 0.85 1.30 0.74 2.35 0.87 0.77 0.58 1.32 0.55
2-Metilantraceno 0.00 0.04 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
1-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00
4,5-Metilenfenantreno 0.69 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00
9-Metilantraceno 3.46 0.00 1.44 0.00 1.57 0.00 1.66 0.00 0.76 0.00
3,6-Dimetilfenantreno 0.00 0.00 0.00 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluoranteno 1.87 0.29 1.32 0.65 0.96 0.68 1.16 0.36 0.65 0.35
9,10-Dimetilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pireno 3.08 0.20 0.79 0.25 1.29 0.45 0.49 0.09 0.73 0.38
Reteno 1.01 0.00 1.07 0.00 0.34 0.00 1.28 0.00 1.34 0.00
Tripticeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]fluoreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]antraceno 2.37 0.00 1.94 0.32 1.93 0.85 1.60 0.35 1.18 0.00
Trifenileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ciclopenta[c,d]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Criseno 2.42 0.00 0.89 0.00 1.30 0.00 0.91 0.00 1.82 0.00
5-Metilcriseno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7,12-Dimetilbenzo[alantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[b]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[k]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzolj]fluoranteno 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[alpireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,h]antraceno 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,c]lantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 1.38 0.00 0.70 0.00 0.79 0.00 0.64 0.00 0.85 0.00
Benzo[ghi]perileno 0.99 0.00 0.51 0.00 0.81 0.00 0.80 0.00 0.98 0.00
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Tabla 14. HAPs determinados en el musgo Hypnum amabile expuestos durante marzo de 2017 en diferentes sitios del area metropolitana de la

Ciudad de México.
San Agustin Iztapalapa Tlalnepantla La Merced Coyoacan
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado

ng/g musgo

Naftaleno 0.36 0.89 0.60 0.90 0.78 0.47 0.45 0.76 0.46 1.02
Acenaftileno 0.40 0.32 0.71 0.46 0.78 0.29 0.70 0.33 0.65 0.43
Acenafteno 2.00 0.00 1.14 2.34 2.52 1.19 1.93 2.28 1.46 1.46
Fluoreno 0.87 3.75 1.10 1.44 1.27 2.94 0.90 1.97 2.42 3.12
Fenantreno 1.70 2.79 1.25 1.29 3.25 0.76 2.60 0.41 1.16 0.96
Antraceno 0.99 3.34 1.18 1.48 1.85 2.19 1.38 3.03 0.92 0.67
2-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4,5-Metilenfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9-Metilantraceno 0.75 0.00 0.11 0.00 1.77 0.00 1.16 0.00 0.54 0.21
3,6-Dimetilfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluoranteno 1.06 0.46 1.26 0.52 2.10 0.49 2.84 0.69 1.09 0.65
9,10-Dimetilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pireno 1.27 1.08 1.08 0.78 2.18 0.64 2.43 0.57 1.01 1.20
Reteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tripticeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzol[a]fluoreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[alantraceno 0.00 0.48 0.72 0.24 1.35 0.50 1.21 0.00 1.20 0.44
Trifenileno 0.51 0.71 0.94 0.47 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00
Ciclopenta[c,d]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Criseno 0.00 0.00 1.77 0.00 2.10 0.00 1.54 0.00 1.24 0.00
5-Metilcriseno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7,12-Dimetilbenzo[a]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[b]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[k]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzolj]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzol[e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzol[alpireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,h]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00
Dibenzo[a,c]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[ghi]perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 15. HAPs determinados en el musgo Hypnum amabile expuestos durante abril de 2017 en diferentes sitios del area metropolitana de la

Ciudad de México.
San Agustin Iztapalapa Tlalnepantla La Merced Coyoacdan
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado

ng/g musgo

Naftaleno 1.52 0.68 0.52 0.61 1.60 1.17 0.91 1.09 1.55 0.58
Acenaftileno 1.60 0.46 1.31 0.62 6.29 0.88 0.71 0.61 1.03 0.37
Acenafteno 3.00 1.70 2.95 0.54 6.40 2.57 2.50 1.68 3.17 1.47
Fluoreno 4.12 1.71 1.37 1.49 5.61 2.61 1.59 2.21 2.17 1.20
Fenantreno 4.81 1.80 1.16 2.32 3.79 2.90 1.07 3.02 1.91 1.65
Antraceno 3.40 2.64 1.80 3.01 8.01 3.75 1.97 3.00 2.16 2.39
2-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4,5-Metilenfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9-Metilantraceno 4.24 0.00 1.84 0.24 1.54 0.00 2.90 0.00 2.01 0.00
3,6-Dimetilfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluoranteno 3.01 0.43 1.69 0.60 2.38 0.70 1.46 0.69 1.04 0.85
9,10-Dimetilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pireno 5.02 0.48 1.87 0.78 9.67 1.12 0.94 1.10 1.26 0.88
Reteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tripticeno 3.98 0.00 2.25 1.81 1.50 2.39 3.09 1.68 1.24 0.00
Benzol[a]fluoreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trifenileno 4.98 0.00 2.24 0.00 8.63 0.00 1.76 0.00 3.29 0.00
Ciclopenta[c,d]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Criseno 4.32 0.45 1.96 1.13 7.48 0.62 4.77 0.93 2.79 0.50
5-Metilcriseno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7,12-Dimetilbenzo[alantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[b]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[k]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzolj]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,h]antraceno 0.00 1.29 0.00 1.07 0.00 1.01 0.00 1.01 0.00 1.26
Dibenzo[a,c]lantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[ghi]perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 16. HAPs determinados en el musgo Hypnum amabile expuestos durante mayo de 2017 en diferentes sitios del area metropolitana de la

Ciudad de México.
San Agustin Iztapalapa Tlalnepantla La Merced Coyoacan
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado

ng/g musgo

Naftaleno 1.43 0.52 0.85 0.42 2.13 0.98 0.88 0.19 1.11 0.26
Acenaftileno 1.17 1.67 0.85 0.53 1.02 1.76 0.63 0.22 1.43 0.38
Acenafteno 1.29 0.00 3.68 0.00 3.35 0.00 2.36 0.00 3.73 0.00
Fluoreno 3.63 3.49 4.66 1.20 3.03 2.39 2.60 0.88 3.88 1.64
Fenantreno 3.68 3.53 4.86 2.62 2.18 1.22 2.53 0.31 3.37 2.11
Antraceno 0.00 0.00 4.31 0.00 4.61 0.00 2.42 0.00 4.19 0.00
2-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4,5-Metilenfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9-Metilantraceno 2.04 0.00 2.30 0.00 3.15 0.00 3.53 0.00 2.03 0.00
3,6-Dimetilfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluoranteno 1.52 0.00 1.61 0.38 1.69 0.55 2.86 1.26 3.37 0.38
9,10-Dimetilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pireno 3.49 0.00 1.58 0.00 1.89 0.00 1.54 0.00 3.62 0.00
Reteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tripticeno 2.10 1.78 1.04 1.80 1.69 2.00 2.61 1.75 3.68 1.24
Benzol[a]fluoreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trifenileno 1.61 0.00 1.90 0.00 1.42 0.00 2.09 0.00 2.89 0.00
Ciclopental[c,d]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Criseno 1.32 0.00 1.40 0.00 1.13 0.00 2.00 0.00 2.63 0.00
5-Metilcriseno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7,12-Dimetilbenzo[alantraceno 2.61 0.00 2.77 1.83 1.31 1.24 3.35 0.00 1.23 0.55
Benzo[b]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[k]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzolj]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,h]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,c]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[ghi]perileno 0.96 0.00 0.61 0.00 0.36 0.00 0.34 0.00 0.89 0.00
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Tabla 17. HAPs determinados en el musgo Hypnum amabile expuestos durante junio de 2017 en diferentes sitios del area metropolitana de la

Ciudad de México.
San Agustin Iztapalapa Tlalnepantla La Merced Coyoacan
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado

ng/g musgo

Naftaleno 4.23 4.33 5.78 1.44 4.00 1.46 5.50 3.15 5.85 4.38
Acenaftileno 2.28 3.51 7.93 1.48 4.00 1.32 3.95 1.51 3.37 3.26
Acenafteno 5.54 3.28 6.93 0.00 2.78 1.94 5.94 4.00 6.91 3.63
Fluoreno 4.95 2.83 3.51 6.04 6.88 0.00 9.62 3.52 6.07 4.69
Fenantreno 4.26 2.91 12.39 0.66 2.89 0.77 11.56 1.98 7.48 2.02
Antraceno 3.86 1.75 6.20 0.57 4.24 1.07 13.79 1.46 5.85 3.66
2-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-Metilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4,5-Metilenfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9-Metilantraceno 3.91 0.00 6.38 0.00 9.25 0.00 12.22 0.00 7.67 0.00
3,6-Dimetilfenantreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluoranteno 5.35 0.00 14.86 0.00 4,76 0.00 4.43 1.03 5.95 0.98
9,10-Dimetilantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pireno 4.10 3.18 10.23 4,11 8.08 0.67 4.67 2.02 6.44 0.73
Reteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tripticeno 5.57 0.00 3.60 0.00 5.29 0.00 7.43 0.00 0.00 1.69
Benzol[a]fluoreno 7.88 0.00 0.00 0.00 3.20 0.00 4.33 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trifenileno 10.27 4.24 4.09 0.87 10.06 2.47 6.90 0.00 6.34 1.51
Ciclopental[c,d]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Criseno 7.98 4.05 3.41 1.02 7.51 1.61 8.52 0.00 5.19 1.69
5-Metilcriseno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7,12-Dimetilbenzo[alantraceno 6.26 0.00 3.39 1.14 6.61 0.80 11.57 0.00 4.45 2.42
Benzo[b]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[k]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzolj]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,h]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,c]antraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.76 0.00 0.00
Benzo[ghi]perileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 18. HAPs determinados en el musgo Hypnum amabile expuestos durante ocho meses en diferentes sitios del area metropolitana de la

Ciudad de México.
San Agustin Iztapalapa Tlalnepantla La Merced Coyoacdan
Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado Sin lavar Lavado

ng/g musgo

Naftaleno 1.50 1.21 1.42 0.72 1.60 0.79 1.85 1.04 1.76 1.13
Acenaftileno 1.60 0.75 1.79 0.44 2.24 0.53 1.79 0.46 1.16 0.60
Acenafteno 2.29 0.62 2.47 0.43 3.10 0.99 2.43 0.99 2.52 0.89
Fluoreno 2.32 1.56 1.58 1.76 2.66 1.28 2.35 1.28 2.22 1.65
Fenantreno 3.20 1.86 3.20 1.28 2.69 1.07 3.53 1.12 2.61 1.44
Antraceno 1.61 1.19 2.30 0.89 3.32 1.18 3.15 1.15 2.14 1.31
2-Metilantraceno 0.00 0.03 0.31 0.07 0.42 0.00 0.11 0.00 0.00 0.03
1-Metilantraceno 0.25 0.12 0.61 0.07 0.94 0.20 0.08 0.05 0.21 0.10
4,5-Metilenfenantreno 0.27 0.02 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.24 0.13 0.00
9-Metilantraceno 2.48 0.45 1.98 0.29 3.13 0.26 3.32 0.48 2.43 0.30
3,6-Dimetilfenantreno 0.09 0.00 0.25 0.14 0.00 0.00 0.04 0.09 0.08 0.00
Fluoranteno 2.93 0.42 3.01 0.42 2.18 0.60 3.38 0.86 2.29 0.51
9,10-Dimetilantraceno 0.00 0.00 0.31 0.00 0.07 0.08 0.09 0.16 0.00 0.09
Pireno 2.77 0.94 2.35 0.85 3.48 0.60 2.18 0.88 2.33 0.74
Reteno 0.37 0.09 1.18 0.06 0.87 0.26 1.01 0.57 1.17 0.65
Tripticeno 1.90 0.22 0.96 0.49 1.29 0.60 1.75 0.43 0.75 0.37
Benzol[a]fluoreno 1.13 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.54 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]antraceno 0.42 0.26 0.82 0.28 1.27 0.78 1.07 0.75 0.67 0.09
Trifenileno 2.48 0.62 1.32 0.17 2.51 0.39 1.59 0.00 1.95 0.19
Ciclopentalc,d]pireno 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.22 0.00 0.04 0.00 0.06
Criseno 2.56 0.67 1.57 0.41 3.15 0.40 2.87 0.25 2.36 0.57
5-Metilcriseno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7,12-Dimetilbenzo[alantraceno 1.27 0.00 0.92 0.37 0.99 0.26 1.87 0.00 0.71 0.37
Benzo[b]fluoranteno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00 0.39 0.00 0.28
Benzol[k]fluoranteno 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Benzolj]fluoranteno 0.00 0.02 0.00 0.00 0.06 0.21 0.00 0.24 0.00 0.83
Benzol[e]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00
Benzo[a]pireno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Perileno 0.00 0.00 0.21 0.00 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dibenzo[a,h]antraceno 0.00 0.16 0.10 0.13 0.15 0.13 0.50 0.24 0.00 0.16
Dibenzo[a,c]lantraceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Indeno[1,2,3-cd]pireno 0.20 0.76 0.44 0.61 0.49 0.16 1.10 1.72 0.39 2.09
Benzo[ghi]perileno 0.28 0.00 0.24 0.00 0.41 0.00 0.27 0.00 0.37 0.00
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