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ABREVIATURAS

Aeroparticulas

Aeroparticulas con diametro aerodinamico promedio menor o igual a 10 um
Aeroparticulas con diametro aerodinamico promedio menor o igual a 2.5 um
Aeroparticulas con diametro aerodinamico promedio menor o igual a 0.1 um
Aeroparticulas suspendidas totales

Resonancia paramagnética electronica

Zona metropolitana de la ciudad de México

5,5-Dimetil-1-pirrolina-N-6xido

Lipoproteinas de baja densidad

Soluciéon amortiguadora de fosfato

Deferoxamine mesylate salt

4-hydroxy-2,2,6,6-tetramethylpiperidine-N-oxyl
2,2,6,6-tetramethyl-1-piperidinyloxy

Analisis estadistico de varianza

PMs
PMyq
PMz s
PMo 1
PST
RPE
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DMPO
LDL
PBS
DFOM
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TEMPO
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RESUMEN

Estudios epidemiologicos y experimentales han demostrado que las particulas
atmosféricas (PMs) contaminantes, se relacionan con incrementos en la mortandad y
visitas a salas de emergencia causados por enfermedades vasculares y respiratorias,
ademas de producir efectos de tipo biolégico como dafo al DNA, lipoperoxidacion y
oxidacion de LDL. Algunos estudios sugieren que estos dafios podrian deberse a
efectos relacionados con la capacidad oxidante de las particulas, ademas de generar
radicales libres por medio de especies reactivas de oxigeno.

Dentro de los multiples componentes presentes y probables responsables del
comportamiento pro-oxidante de las PMs se encuentran metales de transicion y algunos
componentes organicos. Por esto se ha utilizado a la Resonancia Paramagnética
Electronica (RPE), que es una herramienta muy poderosa para detectar e identificar
especies con electrones desapareados. Esto, acoplado al uso de atrapadores de espin
como el DMPO (5,5-dimetil-1-pirrolina-N-oxido), permite medir el efecto pro-oxidante de
diversas sustancias.

En este estudio se presenta un analisis por medio de RPE para evaluar la
concentracion de especies paramagnéticas, y el potencial oxidante de las PMs
utilizando un atrapador de radicales libres de oxigeno DMPO, para conocer las
particulas con mayor actividad pro-oxidante.

Se utilizaron PM4y y PMy 5 de tres zonas (industrial, comercial y residencial) de la
Ciudad de Meéxico de los afios 1991, 2002 y 2003. La deteccion de especies
paramagnéticas se hizo con 3 mg de PMs utilizando un equipo de RPE (JEOL J TE-
300) y las concentraciones [SPIN/mg] fueron calculadas mediante el estandar TEMPOL
usando el software ESPRIT 382 serie V1.916. En la generacion de OHe como
evaluacion de la actividad pro-oxidante se utilizaron 0.3 mg de PMs en 100 pL de PBS,
con DMPO (0.2 M) y H,0O, (0.05 M) y se usé deferoxamina (0.05 M) como inhibidor de
metales en la produccion de OHe,

Las particulas del norte en el afio de 1991 presentan una mayor concentracién de
especies paramagnéticas en comparacion con todas las particulas de las diferentes

zonas y anos de muestreo (p=0.001). Esta concentracion de especies paramagnéticas



en las particulas ha disminuido de 1991 a 2003. El comportamiento de las PMs del
2002 es intermedio entre las muestras de 1991 y 2003.

En la evaluacién del potencial oxidante con DMPO, las particulas 2003 son las mas
pro-oxidantes (p=0.067).

Las PMys tienen una concentracion de especies paramagnéticas baja en
comparaciéon con las PMyg, el potencial oxidante que presentan las PM; s es mayor para
las particulas del sur en 2002 y centro en 2003.

El efecto de la Deferoxamina como antioxidante se observé en las particulas,
disminuyendo la actividad oxidante para las particulas PMo del norte (p=0.000) y con
una disminucion discreta para las del centro y sur. Para las PM; 5 no hubo disminucién
del potencial oxidante para los afios 2002 y 2003.

En conclusién, las PMs presentan diferencias significativas en la concentracion de
especies paramagnéticas y en el potencial oxidante, dependiendo del tamarfo, zona y
afno en que fueron colectadas. Quedara por evaluar la relacion que existe entre el

potencial oxidante y los efectos biolégicos.



INTRODUCCION

Existen diversos factores que afectan constantemente al ambiente, alterando las
propiedades fisicas y quimicas de los sistemas naturales (agua, aire y suelo) debido a
la presencia de sustancias quimicas y componentes biolégicos ajenas al medio y que
influyen de manera perjudicial a los seres vivos que lo habitan; a esto se le denomina
contaminacién.

La contaminacion puede deberse a factores naturales y/o antropogénicos. Como
contaminantes naturales tenemos cenizas producidas por erupciones volcanicas,
incendios forestales, suelo erosionado por vientos que arrastran particulas, etc.

Por otra parte, antropogénicamente existen factores que han provocado un
aumento en los contaminantes, por ejemplo los 6xidos de nitrégeno y azufre, como
consecuencia de los gases que arroja el sector industrial, combustion de gasolinas
usadas en vehiculos que pueden liberar hidrocarburos al ambiente, la sobreexplotacion
de recursos naturales, depdsitos de desechos al aire libre, desarrollos urbanos

extensos, heces fecales de animales domésticos, entre otros (Miranda 2004).

CONTAMINACION DE AIRE.

La contaminacion del aire es un asunto preocupante por el simple hecho de que
respiramos, podriamos no beber agua algunos dias y sobrevivir, pero no podemos dejar
de respirar por el simple hecho de que moririamos. Ademas, nuestra salud se ve
afectada si existen contaminantes en el aire. Dichos contaminantes son una mezcla
compleja de particulas y gases, compuestos de azufre, nitrdbgeno, compuestos
organicos, compuestos halogenados y ozono, entre otros. Tanto los hidrocarburos

como los 6xidos de nitrégeno son precursores del ozono, por lo que al ozono se le

10



considera un contaminante secundario de alto riesgo por su caracter fuertemente
oxidante.

Los hidrocarburos son contaminantes atmosféricos altamente toéxicos. En especial,
los subproductos de la combustion como el formaldehido, los hidrocarburos aromaticos,
benceno y tolueno, por su reconocido potencial cancerigeno (Saxon A 2000). Si bien se
ha eliminado el plomo de las gasolinas, existen estudios que relacionan el aumento en
la concentracién de formaldehido en la Ciudad de México debido al uso del aditivo éter
metil terbutilico (MTBE por sus siglas en inglés) en las gasolinas para oxigenarlas y asi
aumentar su octanaje (Bravo 2002).

Dentro de los principales contaminantes del aire estan las particulas suspendidas
totales (PST) en las cuales encontramos a las PMo y PM25, y en donde las empresas
cementeras, metalurgicas, vidrieras, quimicas, automotrices, papeleras y de pinturas
son emisores importantes. También encontramos compuestos quimicos como 6xidos de
carbono (COx), azufre (SOx), nitrégeno (NOx) e hidrocarburos policiclicos aromaticos
(HPA), contaminantes fotoquimicos como el ozono O3 y subproductos que se forman
por combinaciones de estas especies (O3, NOx, SOx, COx) en presencia de luz solar. A
estos contaminantes se les ha denominado como “contaminantes criterio” que sirven
para establecer una referencia en cuanto a la forma de medir niveles de contaminacion
(Munguia 2003).

Las particulas contaminantes (PM) representan una mezcla compleja en la que
su tamano aerodinamico juega un papel importante por su capacidad de penetrar al
organismo a través del aparato respiratorio. Las particulas contaminantes se dividen en

PMio (aquéllas con diametros aerodinamicos promedio igual o menor que 10 um);

11



particulas gruesas o PMyg.25 (que tienen diametros aerodinamicos promedio entre 10 y
2.5 um), las cuales se depositan en vias aéreas profundas como bronquios y
bronquiolos; particulas finas o PM,5 (presentando diametros aerodinamicos promedio
iguales o menores que 2.5 um) que pueden llegar hasta alvéolos; finalmente las
particulas ultrafinas o PMy 1 (con diametros aerodinamicos promedio iguales o0 menores
que 100 nm) que incluso pueden penetrar y pasar al torrente sanguineo (Pope 2002,
Alfaro-Moreno 2004).

Sin embargo, las particulas ambientales no solo varian en tamano, sino también
en composicion. Estas variables dependen de las fuentes de emisién, de los
combustibles usados y de las caracteristicas geograficas de la region. Sin embargo, a la
fecha las caracteristicas de las PM que se registran rutinariamente en las ciudades, son
masa y tamafno.

Dentro de las principales fuentes de emision de particulas a la atmédsfera se
encuentran las antropogénicas fijas (industrias, casas) y moviles, ligadas al transporte
privado y publico (destacando las emisiones de los vehiculos que utilizan diesel o
gasolina). Ademas de las de origen geoldgico, como erosién del suelo por viento,
suspension de particulas provenientes de las zonas agricolas, calles sin pavimentar y
terrenos baldios. Estas ultimas pueden contribuir del orden de 70% a 90% a las

emisiones de PMyo y con un 50% a 80% de PMa s (Chow 2002).

EPIDEMIOLOGIA RELACIONADA CON PM4o Y PM_ 5.
Diversos estudios epidemioldgicos, clinicos y experimentales han demostrado que

las particulas contaminantes atmosféricas producen dafos de tipo biolégico (Becker
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1996, Borja-Aburto 1998). Las PMs pueden ingresar y depositarse en partes profundas
del aparato respiratorio como lo son bronquios y bronquiolos, causando dafios que
pueden predisponer a enfermedades tales como bronquitis, asma, enfisema pulmonar,
cancer de pulmoén, entre otras (Beeson 1998). Estudios ambientales en diferentes
ciudades del mundo muestran una asociacion directa entre el aumento de las
concentraciones de PMs y el incremento de visitas a salas de emergencias de
hospitales debidas a agravamientos de afecciones pulmonares y cardiovasculares
preexistentes, y causando la muerte en personas que padecen esas afecciones (Pope
1999).

Otros estudios sugieren un incremento de enfermedades infecciosas durante
episodios con altas concentraciones de particulas en nifios y adultos. En nifios estas
infecciones pueden tener consecuencias a largo plazo (Schwartz 2001).

Los mecanismos por los que las particulas ejercen efectos adversos no se conocen.
Algunos estudios experimentales han sugerido que estos dafos biolégicos podrian
deberse a efectos relacionados con las particulas, ya que se sabe que éstas tienen la
capacidad de inducir muerte celular por necrosis y apoptosis, ademas de tener efectos
téxicos sobre el material genético y de generar procesos oxidantes (Becker 1996,
Jiménez 2000). La capacidad oxidante de las particulas puede inhibirse por agentes
tales como la deferoxamina (que es un agente quelante preferentemente de hierro y
cobre) o el manitol (que es un atrapador de OH®). Dentro de los multiples componentes
presentes en las particulas, se ha considerado que los metales de transicion y algunos
componentes organicos podrian ser los responsables de la actividad oxidante de las

particulas (Garcia-Cuéllar 2002, Becker 2005).
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CARACTERISTICAS DE LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Las emisiones a la atmdsfera emitidas de grandes zonas urbanas e industriales,
junto con la influencia de caracteristicas geograficas y climaticas, determinan la
problematica de la contaminacién atmosférica en diversas ciudades y zonas del pais.
La contaminacion es uno de los problemas mas grandes que ha enfrentado la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) en los ultimos tiempos.

En la ZMCM se presentan frecuentemente condiciones meteorolégicas adversas,
tales como vientos escasos para la dispersion de los contaminantes que emiten a la
atmoésfera las fuentes fijas y moviles existentes. Debido a esto, nuestra ciudad es
reconocida mundialmente por sus problemas de contaminacién atmosférica.

La ZMCM, cubre una superficie de poco mas de 3,500 km?, incluye las 16
delegaciones del Distrito Federal (1,486 km?) y 18 municipios conurbados del Estado de
México (2,054 km?). Se localiza en la regidn central de la Republica Mexicana, a una
altura promedio de 2,240 m sobre el nivel del mar; forma parte de una cuenca cerrada
de 9,560 km?. Se encuentra rodeada por una cadena montafosa formada por las
sierras del Ajusco y Chichinautzin (al sur), Nevada (al oriente), las Cruces (al poniente),
Guadalupe y Santa Catarina (al norte) (CAM 2004).

Debido a su altitud, la baja concentracién de oxigeno hace que la combustion de
carbdén, gasolina, diesel, etc. sea menos eficiente que a nivel del mar; la intensa
radiacion solar que recibe acelera la formacion fotoquimica de contaminantes
atmosfeéricos; los vientos débiles en la superficie provocan la estabilidad y fijacion de
contaminantes en su atmdsfera que traen como consecuencia cierta dificultad en la

dispersiéon de contaminantes.
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La ubicacién geografica de la ZMCM, en una zona predominantemente tropical y
asociada a condiciones meteorolédgicas y climaticas especificas, permiten reconocer
una estacion humeda (lluvias) y una estacion de secas, la cual se divide en secas frias
(termomenguante), en donde se favorece la inversién térmica agravando el problema
de contaminacion; y estacién de secas calientes (termocreciente) donde existe una
humedad relativa baja, evitando que los contaminantes precipiten y de esta manera se
mantienen en la atmdsfera (Alfaro-Moreno 2004).

Las PM4o son contaminantes criterio de gran importancia en la ZMCM, debido a que
durante la temporada de sequia se excede frecuentemente su norma de 150 pg/m?®
promedio en 24 horas, existen técnicas de monitoreo que nos permiten identificar
cuando se rebasa la norma. Estas técnicas de monitoreo consisten en recolectar
particulas por medio de muestreadores y comparando la cantidad de particulas
obtenidas en distintas épocas del afno. El procedimiento mas frecuente para la
captacion y muestreo de contaminantes solidos es la retencion de particulas por inercia
y gravedad sobre una membrana porosa.

Algunos de los principales componentes que se encuentran en las particulas de la
Ciudad de Meéxico son: sulfatos (Osornio 1996), hidrocarburos (Villalobos 1995),
metales de transicién como Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Pb (Osornio 2003, Bonner
1998), particulas provenientes del suelo, asbesto y fibras (Arenas 1994), bacterias,
polen, esporas, proteinas de origen animal como la albumina de perro y de rata (Rosas

1994), entre muchos otros.
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Por estudios previos se ha visto que las PMs de la Ciudad de México tienen un
potencial oxidante importante, debido en gran parte a la cantidad de metales totales que
contienen, que pudiendo producir radicales libres (Garcia-Cuéllar 2002).

Debido a la compleja y variable composicién de las particulas, es dificil poder
sefalar con exactitud cuales de los compuestos que las forman estan involucrados en
los diferentes efectos toxicos que producen, ademas que las técnicas de recoleccion de
PMs existentes no nos permiten establecer criterios para evaluar sus efectos nocivos
especificos.

El uso de la Resonancia Paramagnética Electronica como una herramienta para el
anadlisis cualitativo de la PMs fue propuesto en primera instancia por Borm vy
colaboradores, evaluando por medio de esta el potencial oxidante y sugiriendo asi la
posibilidad de identificar algunos compuestos que forman a las particulas (Knaapen
2000, Shi 2003).

En el presente estudio se utilizd como herramienta a la RPE, para hacer un analisis
cuantitativo de las especies paramagnéticas y del potencial oxidante existentes en las
PMs, para ello se utilizé un atrapador de estas especies (DMPO), el cual al atrapar
radicales hidroxilo muestran una sefial del aducto caracteristico que nos permite
determinar su potencial oxidante. También se utilizd la deferoxamina, que es un
quelante de metales, preferentemente para Fe y Cu. Con esto se podria saber si el
efecto es atribuible a los metales presentes en las PMs o si existen algunos otros

compuestos que puedan provocar oxidacion.
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RESONANCIA PARAMAGNETICA ELECTRONICA.

La Resonancia Paramagnética Electronica (RPE) es una técnica que se aplica a
moléculas, iones o atomos que poseen electrones desapareados, por lo que resulta
particularmente util para el estudio de los compuestos con iones metalicos de transicion
(Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, V). El espin del electron paramagnético y su momento
magnético asociado son la base de la espectroscopia de la RPE (Ramirez 1994).

La RPE es una técnica espectroscopica que por medio del efecto Zeeman (Figura
1) nos permite identificar radicales libres, caracterizar de manera magnética todo tipo de
compuestos con metales de transicion, y en general cualquier compuesto

paramagnético, es decir, que tenga al menos un electron desapareado (Wertz 1986).

Ar ms=+1/2
E
T E=gBHo
l
Ho
ms='1/2

Figura 1. Efecto Zeeman. Transicion dipolar magnética de un electrén libre en un campo magnético H. E
(Energia), H y Ho (Campo magnético), g (Valor de Larmor), B (Constante de Boltzman), mg (espin
magnético)

Una gran ventaja de la RPE es que las muestras pueden medirse en cualquier
estado fisico de la materia, utilizando cantidades relativamente pequefias (~1 mg) y es

una técnica no destructiva, ademas que puede abordar problemas de control del medio
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ambiente, gracias a su sensibilidad y gran capacidad analitica, detectando productos
como radicales libres, metales de transicién y compuestos organicos del aire urbano
(Shi 2003).

Los espectros de RPE consisten en lineas provenientes de diferentes transiciones
electronicas, las cuales en algunos casos pueden dividirse en subgrupos debido a la
interaccién con el momento magnético nuclear del ion paramagnético.

La RPE se basa en la interaccién entre el campo magnético externo aplicado y el
momento magnético intrinseco que el electron posee (Abragam 1970). Para ello se
utilizan en algunas situaciones atrapadores de espin para conocer las especies
paramagnéticas a estudiar.

El método de atrapadores de espin permite identificar radicales libres de vida media
corta, ya que no siempre es posible obtener una concentracion detectable de los
mismos y los atrapadores de espin permiten tener el tiempo suficiente para su
deteccion (Shi 2003).

Este método se basa en la utilizacién de compuestos diamagnéticos invisibles a la
RPE. Cuando el radical libre se adiciona al atrapador de espin, se genera un aducto
radical estable que en condiciones normales, genera una sefal con valores de g vy
constantes de acoplamiento hiperfino caracteristicos para el radical atrapado.

El uso de atrapadores de radicales libres en la RPE, como el DMPO, permite la
deteccién de especies reactivas de oxigeno (OH*; OOH®; *O;) por la reaccién de tipo
Fenton (Figura 2) que permite evidenciar el potencial oxidante de las particulas PMs

(Uchida 1999). (Schurath 1998)
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Existen dos tipos principales de atrapadores de espin con base en su estructura
(Rosen 1989):

a) Los compuestos nitrosos como el DBNBS (3,5-dibromo-4-

nitrosobenzenesulfonate) y el 2-metil-2-nitrosopropano, los cuales atrapan al

radical en el nitrdgeno.

Br
o) CH;
|
O_ﬁ N=0 H,C N—0
0]
Br CH,
3,5-dibromo-4-nitrosobencenosulfonato 2-metil-2-nitrosopropano

R

R—N—0 + X ———3%» >N—O
X/
X = OH®; OOH?®; *0O,; CH3*; OOtBu
b) Las nitronas que atrapan al radical libre adicionandolo al carbono alfa en

relacion al nitrégeno, por ejemplo el DMPO y PBN.

3 , H
%L \N? CH

3
H;C | |
0 O CH,

5,5-dimetil-1-pirrolina-N-oxido N-ter-butil-a-fenilnitrona
X = OH?*; OOH*; *0,; CH3*; OOtBu

“3°7O ”3°7O<“
+
T + PM, + HO, —>» N~ SoH

H;C H;C |
o o

Figura 2. Reaccion tipo Fenton. Se muestra la participacion de las PMs en la reaccién Fenton.
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Los radicales libres que se encuentran en la atmédsfera son principalmente
producidos por particulas provenientes de la combustién y dentro de estos radicales
estan los OH®, principales responsables del potencial oxidante y formaciéon de

superoxidos al combinarse con iones metalicos como el Fe*? (Shi 2003).

JUSTIFICACION

Con base en lo expuesto es importante hacer un analisis de las caracteristicas y
capacidad oxidante de las PMs por medio de la RPE. Los resultados que se obtienen
de las mediciones nos permiten hacer un analisis efectivo en la caracterizacion y
calcular el potencial oxidante de las particulas.

Este estudio se realiz6 utilizando PM4y y PM3 5 de la Ciudad de México; se dividié en
tres zonas debido a sus caracteristicas urbanas.

La zona norte (estacion Xalostoc), principal concentracion de industrias y afluencia
vehicular como fuente de emision de contaminantes.

La zona centro (estacion Merced), que predominantemente es una zona comercial
por la que circulan una gran cantidad de automoviles y camiones.

La zona sur (estacion CU), en la cual predomina la circulacion de vehiculos, es una
zona con bosques, considerada residencial.

Debido a estas caracteristicas, se espera una diferencia en la composicién de las

PMs y diferencia de su potencial oxidante.
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HIPOTESIS

Debido a que las particulas urbanas presentan diferencias en la composicion
dependiendo de la zona del muestreo, estas diferencias estaran relacionadas con la
magnitud del potencial oxidante de las particulas.

Debido a la composicion de las particulas, el potencial oxidante variara

dependiendo del afio y la zona en la que fueron muestreadas las particulas.

OBJETIVOS

Evaluar la concentracion de especies paramagnéticas de las particulas y el
potencial oxidante de particulas en suspension de origen urbano colectadas en tres
diferentes regiones de la Ciudad de México (Norte, Centro y Sur), utilizando la técnica
de Resonancia Paramagnética Electronica (RPE) bajo las siguientes condiciones:

- Tamafios aerodinamicos distintos (PM1o y PM25).

- En diferentes afios de muestreo 1991, 2002 y 2003.

Analizar particulas provenientes de diferentes zonas, tamafios y campanas de
muestreo, para determinar si existen variaciones en el potencial oxidante asociadas a
estas tres variables.

Observar el potencial oxidante cuando se usa un quelante (deferoxamina) de iones

metalicos (Fe y Cu, preferentemente).
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MATERIALES Y METODO

1. MUESTREO Y RECUPERACION DE PARTICULAS.

Se utilizaron muestras PMo del afio 1991, PMo y PM25 de los afios 2002 y 2003,
las cuales fueron colectadas en tres zonas distintas de la Ciudad de Meéxico,
clasificadas asi por sus diferentes caracteristicas relacionadas con la actividad humana
(Figura 3) (Alfaro-Moreno 2002).

Para las muestras de 1991, el muestreo se realiz6 en Instituto Mexicano del
Petrdleo (Norte), en la Merced (Centro) y en la Ciudad Universitaria (Sur); en el 2002,
las PMs se muestrearon en Norte (Xalostoc), Centro (Merced) y Sur (Pedregal) y para el
2003 las zonas muestreadas fueron Norte (Xalostoc), Centro (Merced) y Sur (Ciudad
Universitaria).

Los muestreos se hicieron para obtener particulas con un diametro aerodinamico
promedio menor o igual a 10 ym 6 2.5 pm, utilizando muestreadores de altos
volimenes con un flujo de 1.13 m*min durante 24 horas (Sierra Andersen/GMW
Modelo 1200 VFC HVPM10 sampler). Los muestreos se realizaron 4 dias de la semana
todo el afo, utilizando filtros de fibra de vidrio (tipo A/E glass 61638; Gelman Sciences,
Ann Arbor, MI, USA) para el afio 1991 (Bonner 1998) y de membrana de nitrocelulosa
con poro nominal de 3 pym (Sartorius) modificados para los afos 2002 y 2003. Estas
modificaciones en los filtros fueron hacerle perforaciones con ayuda de una maquina de
coser y aguja, para mejorar el flujo de aire, evitando asi que la membrana se tapara y
danara el motor del muestreador.

Esto se realiz6 en la época de secas debido a su baja humedad relativa, ya que

esto favorece una mayor concentracion de particulas.
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Figura 3. Ubicacion de las zonas de la Ciudad de México en que se colectaron las PMs utilizadas en
este estudio (Norte = Xalostoc o IMP; Centro = Merced; Sur = Ciudad Universitaria o Pedregal).

Para la recuperacion de las particulas se sonicé cada filtro en seco durante una
hora, después se bajaron las particulas por medio de un barrido suave con un pincel
para evitar al maximo el desprendimiento de fragmentos de los filtros (Alfaro-Moreno
1999). Las PMs recuperadas de cada zona se mezclaron y almacenaron en viales de
vidrio libres de endotoxinas previamente horneados a 200°C y se guardan en un
desecador a 4°C hasta su uso.

Los filtros utilizados en los afios 2002 y 2003, fueron de material de nitrocelulosa

(Sartorius), y se hizo una modificacion en el barrido. Este se realizé con un bisturi,
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pasandolo suavemente sobre la superficie de la membrana. Las particulas recuperadas

se guardaron de la misma manera que las PMs del afio 1991 (Alfaro-Moreno 2002).

2. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ESPECIES PARAMAGNETICAS EN PMs DE

LOS ANOsS 1991, 2002 Y 2003.

a) Curvas de concentracién de SPIN vs masa de PMs.

Se realizaron curvas para determinar la concentracion de especies paramagnéticas
[SPIN/mg] por medio de RPE, en las PMs utilizando 1 mg a 5 mg de particulas pesadas
y colocadas para su evaluaciéon en un tubo de cuarzo (Cuarzo sintético suprasil. DE 4
mm; DI 2.4 mm; L 250 mm. Wilmad).

La medicion se realizd en el espectrometro de RPE Jeol JES TE-300, con los
siguientes parametros: centro de campo magnético 335 mT, frecuencia 9.4 GHz,
potencia 1 mW, sweep width +/- 4 mT, sweep time 2 min, mode width 0.16 mT, amplitud
63, constante de tiempo 0.3 s. Una acumulacion.

Estas curvas se realizaron unicamente con las PMqy del Norte, Centro y Sur del
2003, debido a que se contaba con una mayor cantidad de estas muestras para realizar

la medicion.

b) Determinacion de la concentracién [SPIN/mg] en PMs.
En un tubo de cuarzo se colocaron 3 mg de particulas, para determinar el espectro
de RPE. Se realizaron 2 mediciones independientes para cada muestra de particulas de

las diferentes zonas de muestreo.
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Para el analisis de las particulas restantes, la medicion se realizé con los mismos
parametros utilizados en la determinacion de especies paramagnéticas de las curvas de

SPIN.

3. GENERACION DEL RADICAL HIDROXILO OH® PARA LA EVALUACION DE LA ACTIVIDAD
PRO-OXIDANTE DE LAS PMs POR EL METODO DE RPE.

En un tubo Eppendorf se colocé 1 mg de PMs con 0.33 mL de PBS y se
resuspendio para obtener una concentracion de 3 mg/mL.

Se tomd una alicuota de 100 uL de la suspension de particulas, se anadieron 200
uL de DMPO (0.2 M en agua desionizada. Dojindo) y 100 uL de H,O, (0.5 M en PBS.
Fluka), y la muestra se incub6 a 37°C durante 15 minutos con agitacion continua.
Después de este tiempo la mezcla se pasoé por un filtro de 0.2 um (Sartorius. Minisart-
RC Syringe). El filtrado se colocé en un tubo capilar de cuarzo (Wilmad. Cuarzo
sintético suprasil para EPR. DE 1.8 mm; DI 1.5 mm; L 100 mm), el cual se sell6 con
resina epoxica (Clay Adams Parsippany).

La medicion se realizdo en el espectrometro de RPE Jeol JES TE-300, con los
siguientes parametros: centro de campo magnético 335 mT, frecuencia 9.4 GHz,
potencia 1 mW, sweep width +/- 5 mT, sep time 0.5 min, mode width 0.04 mT, amplitud
100, constante de tiempo 0.1 s. Tres acumulaciones.

Como blanco se utilizé una mezcla con 100 uL de PBS, 200 uL de DMPO (0.2 M en
agua) y 100 uL de H;0O; (0.5 M en PBS), la cual se utiliz6 como control negativo del
experimento. La medicion se realizé con los mismos parametros (Knaapen 2000, Shi

2003).
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4. INHIBICION DE LA CAPACIDAD OXIDANTE DE LAS PMSs.

Se realizaron experimentos bajo las mismas condiciones experimentales que los
descritos, en la seccién 3. En este caso se adicion6é deferoxamina (SIGMA. D 9533)
como agente quelante preferentemente para hierro (Fe) y cobre (Cu).

Se tomaron 100 pL de la suspension de particulas en PBS, a la cual se agregaron
100 uL de DFOM (5 mM en agua desionizada). Se incub6 durante 3 h con agitacion
continua.

Las muestras se analizaron utilizando la metodologia descrita previamente para la

evaluacion de la actividad pro-oxidante.

5. CALCULO DE LA CONCENTRACION DE SPIN DE LAS PMs.

Las concentraciones de [SPIN/mg] se obtuvieron comparando los datos obtenidos
con el estandar TEMPOL, del cual se sabe su concentracién (1x10°) SPIN. Para
realizar las comparaciones con las PMs y obtener la cantidad [SPIN/mg], se utilizé el
programa ESPRIT 382 series V 1.916 conectado en linea con el espectro de RPE.

Para las curvas de referencia, se realiz6 una correlacion lineal por minimos
cuadrados para determinar el valor del coeficiente de correlacion multiple (r) para cada
una de las zonas de muestreo. Este analisis se hizo para saber si existia correlacion
entre las muestras de particulas estudiadas.

Se tomo la pendiente de las curvas para ajustar las concentraciones de las PMs de
cada zona y afio de muestreo, reportando los resultados en la concentracién requerida.

Los experimentos de la determinacion de las especies paramagnéticas de las PMs

secas se efectuaron al menos por duplicado.
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La intensidad del efecto del potencial oxidante de las actividades pro-oxidante y
anti-oxidante, se calculé mediante la ecuacion | = K x hxW?. Donde | es la intensidad
de la sefal; K es una constante estandar para el equipo Jeol JES TE-300, con la cual
podemos determinar la concentracion de SPIN, que es igual a 6.5x107'% h es la altura
de la sefal; W es el ancho de la sefal.

Primero se calculd la intensidad con el estandar TEMPOL, y posteriormente se
hicieron los calculos para cada una de las muestras de PMs. Se obtuvieron las
intensidades de las PMs analizadas por medio de un factor de equivalencia entre el
estandar y cada muestra.

Los analisis de la evaluacién de la actividad pro-oxidante e inhibicion de la
capacidad oxidante se realizaron al menos por ftriplicado para cada muestra de

particulas de las diferentes zonas y afnos de muestreo.

6. ANALISIS ESTADISTICO.

Se realizaron curvas de concentracion de SPIN vs masa de PMs, por medio de una
regresion lineal para calcular la concentracién de especies paramagnéticas.

Una vez calculadas las concentraciones de especies paramagnéticas, los datos se
agruparon por zonas, anos y tamanos. Luego se hizo un analisis estadistico de ANOVA
seguido de Bonferroni en el programa STATA 7.0 para Windows, considerando una
diferencia estadisticamente significativa para valores de p iguales o menores que 0.05.

En la determinacién de la intensidad del potencial oxidante, se realizd el mismo

analisis estadistico que para la concentracion de especies paramagnéticas.
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RESULTADOS

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ESPECIES PARAMAGNETICAS EN PMs DE LOS

ANOs 1991, 2002 v 2003.

Al realizar el analisis de las PMs en el espectro de RPE, se obtiene una sefal

caracteristica atribuible a metales que tiene la mezcla de PMs (Figura 4), en la cual se

encontré una concentracién alta de metales, como Fe, Cu, Cr, V, para todas las zonas

(Miranda 1998). A partir de esta sefial se calculd la concentracion de especies

paramagnéticas en cada muestra de PMs.

N ESPRIT-382 VP1.916 FILE:@4812101
31Dal 1827 L7288 11:55:22N9BBB1 VGV
C.FIELD: 258.@38 mT SHF: 9.438148GHz 1.0@ mW
SWP: 2.5 x10@ mT, MOD.FREQG: 180 kHz MODE: Ist
281@ - MOD.WID: 8.4 xB8.1 mT PHASE: @ degree RACCUM: 1
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Figura 4. Sefnal caracteristica del espectro de PMs secas en RPE.
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CURVAS DE CONCENTRACION.

Al evaluar las PMs para obtener las curvas de concentracién se encontré que existe
una relacion entre la cantidad de muestra y la concentracion de SPIN de las especies
paramagnéticas existentes en cada muestra para las tres zonas evaluadas (Figura 5),

siendo lineal con un valor de r =2 99.8%.

PARTICULAS 2003

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04 -
0.02 -

0.00 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Masa [mg]

F Ak

[SPIN]

+« NORTE CENTRO = SUR

Figura 5. Curvas de concentracién de PM;, en las zonas Norte, Centro y Sur del afio 2003.

ECUACION DE LA RECTA CORRELACION
PM;; NORTE 2003 |[SPIN]= 8x10™ + 1.94x10"“[mg] 99.9%
PM;o, CENTRO 2003 |[SPIN]= - 4x10"" + 1.64x10[mg] 99.8%
PM,;, SUR 2003 [SPIN]= - 3.8x10°" + 1.87x10"[mg] 99.9%

Cuadro 1. Ecuaciones de las rectas con correlacion para la estandarizacion de PMyq (2003) en las 3
zonas de la Ciudad de México.
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Como se observa en la cuadro 1, las pendientes obtenidas indican que las PM, del
norte 2003 tiene una concentracién mayor de [SPIN/mg], mientras que la pendiente

menor es presentada por las PM1o del centro.

CONCENTRACION DE ESPECIES PARAMAGNETICAS EN PM;o Y PM..5 DE LOS ANOS 1991,

2002 vy 2003.

Al evaluar los resultados de las especies paramagnéticas se encontraron
diferencias significativas entre afnos, zonas y tamafo de las particulas (p=0.0004). Se
encontré6 que las PMqy (1991) del Norte presentan una mayor concentracion de
[SPIN/mg] en comparacion al centro y ésta a su vez es mayor que la concentracion del
sur. La diferencia entre las particulas del norte con las del sur es significativa (p=0.001)
(Figura 6).

Se observa que la concentracién de [SPIN/mg] de PM4, del 2002 es mayor en el
Norte, y menor en el sur, presentando el mismo patrén de comportamiento que las
muestras de 1991, pero en magnitud diferente.

También muestra que la concentracién de [SPIN/mg] en muestras PMyo del 2003 es
igual (dentro de las incertidumbres) en el norte y sur, los que a su vez presentan una
mayor concentracion que el centro.

Se present6 una diferencia marginal entre las concentraciones de los afios 1991 y
2003 (p=0.067).

Al analizar las PM3 5 de los afios 2002 y 2003 se encontré que la concentracion de
[SPIN/mg] fue mayor para la muestra del norte 2002, por arriba de las muestras del sur

2002, norte 2003 y centro 2003 que presentaron concentraciones iguales (Figura 7).
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Figura 6. Concentracién de especies paramagnéticas presentes en muestras de PMy, del Norte,
Centro y Sur de la Ciudad de México de los afios 1991, 2002 y 2003. Los resultados se muestran en
promedio + error estandar (DE/Vn). Los asteriscos indican diferencias significativas *(p=0.001)
**(p=0.067).
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Figura 7. Concentracion de especies paramagnéticas presentes en muestras de PM, 5 del Norte y
Sur de 2002, Norte y Centro de 2003 de la Ciudad de México. Los resultados se muestran en promedio +
error estandar. (La escala es diferente con respecto a la figura 6).
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GENERACION DEL RADICAL HIDROXILO OH® PARA LA EVALUACION DE LA ACTIVIDAD PRO-
OXIDANTE DE LAS PMs POR EL METODO DE RPE.

Se encontraron diferencias en la evaluacion de la actividad pro-oxidante en cuanto
a las zonas, afios y tamafnos de muestreo (p=0.000).

En el espectro de RPE se observo la formacion del aducto DMPO-OH, atribuible a
una reaccion tipo Fenton, expresado como una sefal cuadruple, con constantes de
acoplamiento (definidas tanto para hidrégeno como para nitrégeno) con valor de 1.5 mT

(Figura 8).
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Figura 8. Espectro de RPE para el aducto de DMPO-OH.

Las PMyo del norte del afio 2003 muestran un incremento significativo, en la
intensidad del potencial oxidante con respecto a las del afio 1991 (p=0.012) y
mostrando una diferencia significativa para las particulas del norte del afio 2002
p=0.000. También hay una diferencia significativa en las PM4y del 2003 norte contra
centro (p=0.047) y sur (p=0.025). La intensidad del potencial oxidante en la zona centro

es similar en ambos anos. Mientras que el sur muestra una tendencia a aumentar su
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potencial oxidante de 1991 al 2003, sin mostrar diferencias significativas. La zona norte

en el ano 2003 tiene el mayor potencial oxidante de las 6 muestras (Figura 9).
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Figura 9. Intensidad del potencial oxidante de PM, en los afios 1991, 2002 y 2003, de 3 zonas de la
Ciudad de México (norte, centro y sur). Los resultados se muestran en promedio * error estandar. Los
asteriscos indican diferencias significativas *(p=0.047), **(p=0.025), ***(p=0.012), ****(p=0.000).

INHIBICION DE LA CAPACIDAD OXIDANTE DE LAS PMSs.

Al incubar con DFOM las PM;q recolectadas en 1991, se pudo observar que el
potencial oxidante fue inhibido totalmente en el Norte, parcialmente en el centro y con
una ligera disminucion para el sur (Figura 10).

Cuando se utiliz6 el DFOM para las particulas del 2002, la disminucién en el
potencial oxidante es mayor para la zona norte, mientras que para el centro y sur. Aqui

la disminucién no es tan notoria.
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Figura 10. Intensidad del potencial oxidante en PMs, de 1991 incubadas con y sin DFOM (5 mM).
Los resultados se muestran en promedio * error estandar. Los asteriscos indican diferencias significativas
*(p=0.000).
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Figura 11. Intensidad del potencial oxidante en PMy, de 2002 incubadas con y sin DFOM (5 mM).
Los resultados se muestran en promedio + error estandar.
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Mientras que al incubar con DFOM las PM4, de 2003 se encontré una disminucion
casi total en la muestra del Norte, una discreta disminucion en el centro y un

decremento mayor en el sur.
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Figura 12. Intensidad del potencial oxidante en PM;, de 2003 incubadas con y sin DFOM (5 mM).
Los resultados se muestran en promedio * error estandar. Los asteriscos indican diferencias significativas
*(p=0.004).

Incubando las PM;5s del 2002 y 2003 con DFOM no se observé ningun cambio

significativo en la intensidad del potencial oxidante (Figuras 13 y 14).
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Figura 13. Intensidad del potencial oxidante en PM, s de 2002 incubadas con y sin DFOM (5 mM).
Los resultados se muestran en promedio + error estandar.
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Figura 14. Intensidad del potencial oxidante en PM, 5 de 2003 incubadas con y sin DFOM (5 mM).
Los resultados se muestran en promedio + error estandar.
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DISCUSION

El presente estudio se realiz6 con el objetivo de evaluar la concentracion de
especies paramagnéticas libres y el potencial oxidante de particulas PMyo y PM2 5 de
diferentes zonas de la Ciudad de México y distintos afios de muestreo, por medio de la
técnica de RPE. Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas en las
concentraciones de especies paramagnéticas libres y en el potencial oxidante, para las
diferentes particulas PM4o y PM 5 evaluadas de los afios 1991, 2002, 2003.

Al comparar los resultados de la concentracion de especies paramagnéticas se
encontraron diferencias entre las zonas de muestreo, siendo mayor esta concentracién
de especies paramagnéticas para las particulas de la zona norte de 1991 (p=0.001),
seguida de la zona centro para 1991 y 2002, y de la zona sur en 2003. La zona norte
disminuy6 su concentracion de 1991 a 2003 (p=0.067), la zona centro se mantuvo en
los tres afios de estudio y la zona sur mostré un aumento de 1991 a 2003 (Figura 6).

Las particulas PM; 5 tuvieron una menor concentracién de especies paramagnéticas
en comparacion con las mismas zonas analizadas para las PMyy de los afios 2002 y
2003, sin mostrar una diferencia significativa entre ellas (Figura 7).

En cuanto a la capacidad oxidante se pudo observar que la mayor concentracion
del potencial oxidante fue para las PM4o de la zona norte de 2003, para la zona centro
se observdo que se mantuvo su capacidad oxidante en los tres afos de muestreo,
finalmente la zona sur mostré un incremento de 1991 a 2003 (Figura 9). Se empled la
DFOM como inhibidor de metales y existié una disminucion en el potencial oxidante de
las PM4o de 1991, siendo significativa esta disminucion para el norte 1991 (p=0.000)

(Figura 10). Para las PMy del 2002 utilizando la DFOM también existié una pequeia
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disminucién (Figura 11). Finalmente en las PMy de 2003 el uso de la DFOM hizo que el
potencial oxidante disminuyera en las 3 zonas, siendo significativo para norte 2003
(p=0.004), seguido de sur y centro respectivamente. Estas ultimas no muestran
diferencias significativas (Figura 12).

Para las PM, 5 la capacidad oxidante es mayor para las PM; 5 2003 en comparacion
con las del 2002 y al utilizar la deferoxamina como inhibidor se pudo ver que para las
PM,5 el uso de este inhibidor no tuvo ningun efecto en la produccién del potencial

oxidante (Figuras13 y 14).

CONCENTRACION DE ESPECIES PARAMAGNETICAS.

Se necesitaba saber si la cantidad de muestra analizada influia en la concentracion
final de especies paramagnéticas, por lo que se decidié hacer curvas de concentracion
con la muestras de PMyy 2003. Al analizar las curvas se encontré que si influye la
cantidad de muestra analizada por RPE, arrojando una correlacion 299.8%, por lo que
se infiri6 que el comportamiento en cuanto a la cantidad de particulas analizadas y la
concentracion de espin sera igual para todos los afos, zonas y tamafos de particulas
(Figura 5).

Considerando estos aspectos, podemos decir que la RPE es una técnica confiable
debido a la linealidad de los resultados obtenidos en el analisis de especies
paramagnéticas.

Todos los resultados obtenidos de estos analisis se pudieron estandarizar para
lograr dar una concentracion de [SPIN/mg] de particula analizada. De esta forma se

pudieron hacer las comparaciones entre zonas y afos diferentes.
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En este estudio se analizaron las PMo de 1991, 2002 y 2003, asi como PM; 5 2002
y 2003 para obtener la concentracion de especies paramagnéticas, los resultados
obtenidos indican que existen diferencias significativas (p=0.004), entre las zonas, afios
y tamanos de las particulas analizadas. La intensidad de la sefal nos indica que existen
especies paramagnéticas, principalmente metales como el Fe** y el Cu®* (Figura 4).

Las sefiales con mayor intensidad, representando una mayor concentracion, fueron
la zona norte de cada afio 1991, 2002 y 2003. Esta relacion es légica, ya que la mayor
cantidad de metales se encuentran en dicha zona, principalmente hierro y cobre (Alfaro-
Moreno 2004).

Para la zona centro no se encontraron diferencias en las concentraciones de
especies paramagnéticas en los diferentes afios de muestreo.

En la zona sur se observd que en 1991 la concentracion de especies
paramagnéticas era menor que para los anos 2002 y 2003, donde no hubo diferencias
entre ellas, sugiriendo que ha aumentado la cantidad de metales provenientes de esta

zona (Munguia 2003).

EVALUACION DEL POTENCIAL OXIDANTE DE LAS PMs.

Al realizar las mediciones por medio de RPE se pueden observar sefales
caracteristicas para cada especie. Dependiendo de la constante de acoplamiento de
estas especies obtendremos la sefal caracteristica de ella, demostrando asi su
presencia en la muestra analizada. Cuando se utilizé DMPO se observd que atrapa
especies reactivas de oxigeno como peroxidos, superdxidos e hidroxilos y algun radical

organico, dando para cada uno de ellos una sefal diferente.
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En este trabajo se evalué el potencial oxidante de las PMs por medio de la reaccién
tipo Fenton (Figura 2), se consigui6 al producirse el radical OH* y la sefial fue un aducto
DMPO-OH (Figura 8).

Por esto se utilizoé DMPO, ya que estudios anteriores lo muestran como un buen
atrapador de radicales libres. Ademas, se puede identificar qué radical se obtiene,
haciendo las comparaciones pertinentes con los patrones reportados (Knaapen 2000,
Shi 2003).

La capacidad oxidante mayor se encontr6 nuevamente para una zona del norte,
esta vez del 2003, y para cada ano de muestreo la zona norte predominé con su
capacidad oxidante sobre el centro y sur, aunque no de forma significativa. Esto
reafirma la hipétesis de que la alta cantidad de metales contenida en la zona norte es la
causante del alto potencial oxidante (Figura 9).

Al utilizar deferoxamina como inhibidor los resultados sugieren que efectivamente
en la zona norte los metales son los causantes de su potencial oxidante. Mientras que
para la zona centro y sur la posible existencia de otras sustancias podria ser la causa
del efecto oxidante, entre los probables responsables estan los compuestos organicos o
metales diferentes a hierro y cobre.

No asi en las PM; 5, que no mostraron disminucion al utilizar deferoxamina. Esto se
debe a que la composicion de las PM, 5 en su mayor parte son especies organicas.

Esta asociacion de resultados indica que la zona norte de la ZMCM ha sido la mas
afectada en cuanto a contaminacion, pues la alta concentracion de metales hace que
pueda presentar un mayor riesgo a personas que vivan en esa zona. No obstante, la

zona sur ha incrementado fuertemente su concentracion de PMs y esto tiene su origen
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en la explotacién de dicha zona, aunque se considera una zona residencial (Vega
2002). La zona centro por su parte ha logrado resistir esos cambios y mantiene sus

concentraciones habituales de contaminantes (CAM 2004).

EL uso DE LA RPE COMO HERRAMIENTA DE MONITOREO.

Sabemos que la exposicion a particulas esta relacionada con enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, debido a que las particulas pueden penetrar facilmente
en las vias respiratorias (Beeson 1998, Bonner 1998, Borja-Aburto 1998). Las particulas
también estan relacionadas con dafio al DNA y a la muerte celular (Garcia-Cuéllar
2002). Esta capacidad de dano puede relacionarse estrechamente con el potencial
oxidante de las particulas, ya que se han hecho estudios sobre de lipoperoxidacion,
donde los resultados indican que las particulas estan relacionadas con dichos dafios.

Existen diversos grupos que trabajan con particulas. Para ello ocupan distintos tipos
de analisis, para conocer la concentracion o el tipo de compuestos que contienen las
particulas. Algunos de estos son la gravimetria, composicion elemental por PIXE,
fluorescencia de rayos X, UV (Miranda 2004). Estos métodos nos permiten conocer
algunos componentes que se encuentran en las PMs. Sin embargo con ellos no es
posible conocer el dafio que puedan ocasionar. La RPE es una técnica que permite
analizar las particulas para conocer la cantidad de especies paramagnéticas, evaluar el
potencial oxidante y relacionarlo con el efecto toxicoldgico.

Se ha mencionado que dentro de los componentes de las particulas encontramos
metales de transicién como V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Pb (Miranda 1992, Bonner
1998, Osornio 2003), asbestos y fibras (Arenas 1994), albumina de perro y rata (Rosas

1994), entre otros. Si bien no conocemos con precision qué componentes de las
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particulas estdn mayormente relacionados con el potencial oxidante y con el dafo
celular, podemos suponer que la concentracion de metales es un factor que incide en la
concentracion de especies paramagnéticas, asi como en el potencial oxidante de las
particulas. La RPE, sin ser una herramienta toxicolégica, nos permite relacionar los
resultados del analisis de las particulas con efectos que estas provocan en seres vivos,
ademas de lograr experimentacion in vitro.

La importancia de las particulas en la contaminacién del aire, es que estas
particulas se obtienen monitoreando zonas especificas de las Ciudad de México
clasificadas en este estudio como Norte, Centro y Sur. EI monitoreo de PMs es una
herramienta de gran utilidad, ya que permite realizar investigaciones en el area quimica,
médica y biolégica en diferentes niveles. Sin embargo, una limitante es la obtencién de
cantidades pequefias de PMs. También es importante recalcar que hay diferentes
muestreadores dependiendo del tamafio de las particulas (PM1o, PM25 y PMg 1) lo cual
también es un factor determinante en la obtencion de PMs. Aunado a esto tenemos las
épocas de secas y humedas de muestreo, las cuales establecen la cantidad de PMs
que se pueden recolectar. Si bien la cantidad de particulas es una limitante para su
estudio, la RPE nos permite realizar analisis y obtener resultados confiables con
pequefias cantidades de muestras de alrededor de 1 mg. Ademas, las particulas se

pueden recuperar, debido a que es una técnica no destructiva.
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PROPUESTA

Una propuesta para el futuro es construir un muestreador de particulas con un
dispositivo de RPE para que nos dé la informacion en tiempo real de la toxicidad de las
particulas muestreadas en ese momento y no tener que esperar hasta hacer un analisis
posterior. Esto nos ahorraria tiempo en la toma de decisiones.

Se propone realizar una campafa de muestreo que informe en tiempo real sobre las
condiciones ambientales por medio de la medicion del potencial oxidante utilizando la
técnica de RPE.

Seria necesario establecer una metodologia para determinar que instrumentos se
utilizarian en la implementacion del muestreo de particulas y la medicién de su
potencial oxidante. Sera necesario contar algun equipo que colecte particulas acoplado
a una balanza del tipo TEOM, el cual permite saber la cantidad de particulas que se
tienen en cada instante

El equipo de muestreo se acopla por medio de un equipo robotizado, a un
instrumento portatil de RPE del tipo MiniScope MS100 Magnatech, donde las particulas
se colocarian en un tubo de cuarzo, sabiendo su cantidad. Posteriormente, se
agregarian los reactivos como son el PBS, el H,O,, realizando ahi mismo la incubacién.
Por ultimo, se afadiria el DMPO.

Una vez realizada la medicion, el software de evaluacion del propio equipo de RPE
daria el resultado del analisis para su interpretacion en tiempo real y poder ocupar ese
analisis para dar parametros sobre la contaminacién con particulas.

Con esto se podria agregar una herramienta mas al sistema de monitoreo diario de

ciudades contaminadas.
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CONCLUSIONES

Las PMs presentan diferencias en las concentraciones de especies paramagnéticas
y en el potencial oxidante, dependiendo de la zona y el aio que fueron colectadas.

La concentracion de especies paramagnéticas en las particulas ha disminuido del
afio 1991 al afio 2003.

Se propone a la RPE como una herramienta de monitoreo ambiental, o
introduciendo equipos anticontaminantes que controlen las emisiones ayudados por la
RPE.

Queda por evaluar el potencial oxidante de las particulas sin H,O, para saber la

produccion intrinseca de OH".
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