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Resumen

Introduccion: Las particulas en suspension PM, . son capaces de penetrar profundamente en el pulmén y se
componen de mezclas quimicas complejas, incluyendo mutagenos y carcindgenos como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs); la inhalacion de altas concentraciones de particulas en suspension (PM, ) causa
enfermedades respiratorias, cardiacas y pulmonares. Objetivo: Identificar los contaminantes prioritarios y
estudiar mediante el ensayo cometa, la actividad genotoxica del material particulado fraccion respirable PM, .
del aire del municipio de Villa del Rosario-Norte de Santander. Materiales y métodos: Las muestras del aire
(PM, ) de Villa del Rosario, fueron recolectadas con un muestreador Partisol 2025 plus utilizando filtros pallflex
mediante muestreos por 24 horas con una frecuencia de tres dias. La materia organica de los filtros de PM, . fue
extraida por ultrasonido con diclorometano obteniéndose el extracto global. Este se separd en tres fracciones por
cromatografia en columna de gel (CPG) de silice utilizando n -hexano, n-hexano-diclorometano y diclorometano,
como los eluyentes correspondientes. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) de cada fraccion se
determinaron por cromatografia de gases con detector de ionizacion en llama (FID). Resultados: Por primera
vez se reporta actividad genotodxica evaluada con el ensayo cometa, asociada con el PM, . del aire del municipio
de Villa del Rosario y se identifican los contaminantes prioritarios extraidos con diclorometano, presentes en la
materia organica de una via vehicular en Villa del Rosario, Norte de Santander. Conclusién: Los contaminantes
prioritarios encontrados en el aire de Villa del Rosario son: Benzo(a) pireno, Naftaleno, Benzo(a) antraceno,
Criseno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno y Dibenzo(ah) antraceno, contaminantes altamente
peligrosos por presentar actividad mutagénica y genotdxica.

Palabras clave: Genotoxicidad, PM
DeCS, Bireme).

,» cromatografia de gases, contaminantes del aire, ensayo cometa, Colombia. (Fuente:
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Abstract

Introduction: The suspended particles PM, . are able to penetrate deep into the lung and consist of complex
chemical mixtures, including mutagens and carcinogens such as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs).
The inhalation of high concentrations of particulate matter (PM, ) causes respiratory, heart and lung diseases.
Objective: To identify priority pollutants and study the genotoxic activity of breathable particulate matter PM,
air by the comet assay in the municipality of Villa del Rosario-Norte de Santander. Materials and methods: The
air samples (PM, ) of Villa del Rosario were collected with 2025 Partisol plus sampler by using filters pallflex
through sampling for 24 hours with a frequency of three days. The organic matter of the PM,  filters was extracted
by ultrasound with dichloromethane to obtain the overall extract. This was separated into three fractions by
gel column chromatography (GPC) of silica using n-hexane, n-hexane-dichloromethane and dichloromethane
as the corresponding eluents. The polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) of each fraction were determined
by gas chromatography with flame ionization detector (FID). Results: For the first time genotoxic activity
assessed by the comet assay is reported, associated with the PM, . air in the municipality of Villa del Rosario
and the priority pollutants extracted with dichloromethane were identified, which were present in the organic
matter in a vehicular route in Villa del Rosario, Norte de Santander. Conclusion: The priority pollutants found
in the air of Villa del Rosario are: Benzo (a) pyrene, Naphthalene, Benzo (a) anthracene, chrysene Benzo (b)
fluoranthene, benzo (k) fluoranthene and dibenzo (a, h) anthracene, which are highly hazardous pollutants to
present mutagenic and genotoxic activity.

Keywords: Genotoxicity, PM, ., gas chromatography, air pollutants, comet assay, Colombia. (Source: DeCS, Bireme).

Introduccién intensamente estudiado y todavia no esta claro
si se trata de sus caracteristicas fisicas es decir el
La contaminacién atmosférica producida por el tamafio olos parametros quimicoslos principales
material particulado por sus siglas en ingles PM responsables de los efectos sobre la salud.,, Sin
es un problema mundial, el PM es generado por embargo, diversos componentes nocivos del PM,
las actividades industriales y tubos de escape de como los hidrocarburos aromaticos policiclicos
vehiculos de motor., La exposicion a particulas (HAPs) pueden contribuir o incluso potenciar
en el aire puede resultar en una amplia gama los respectivos efectos adversos para la salud y
de efectos tales como aumento de la mortalidad han sido identificados como uno de los mayores
diaria y la morbilidad en adultos,dificultades toxicos del aire en la atmosfera de las areas
respiratorias y el desarrollo de cancer de rurales y urbanas.,
pulmoén., . Ademas en el tracto respiratorio, las
funciones vitales de otros 6rganos pueden estar Estos compuestos organicos contienen desde
afectadas., dos hasta ocho anillos aromaticos fusionados
y provienen de la combustiéon incompleta de
En los entornos urbanos el PM se compone combustibles fésiles, maderay biomasa asi como
generalmente de un nucleo inerte carbonoso de la volatilizacion de productos del petroleo.,,
cubierto por capas de moléculas de los Las emisiones vehiculares han sido reconocidas
contaminantes adsorbidos tales como metales, como la fuente antropogénica mas importante
sales de acidos, compuestos de azufre, de HAPs en el aire urbano. ,
componentes organicos y otros materiales
traza., Los impactos del transporte vehicular en la
salud y medioambientales son temas muy
Aunque el PM es uno de los contaminantes estudiados actualmente, el transporte vehicular
mas peligrosos para la salud, estd siendo es una de las mas importantes fuentes de
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emisiones antropogénicas en zonas urbanas que
contribuyen en un 60% de las emisiones totales
de HAPs. , - Algunos autores han demostrado
que los escapes de los motores de los vehiculos
son probablemente la fuente mas importante
de HAPs actualmente detectada, varios estudios
han demostrado que los HAPs especialmente
dafiinos son aquellos con 5-6 anillos aromaticos
se encuentran predominantemente en las
particulas (PM), en su mayoria debido a su alto
peso molecular y baja volatilidad. , ,,
Teniendo en cuenta que la combustién vehicular
es una fuente de emisiones de HAPs, esta
investigacion tiene como objetivo identificar
los contaminantes prioritarios (CP), presentes
en el PM, . del aire de Villa del Rosario-Norte
de Santander y evaluar el riesgo para la
salud mediante el ensayo gentéxico conocido
como ensayo cometa, la identificacion de los
contaminantes prioritarios se realizd6 mediante
cromatografia de gases con detector de
ionizacion en llama (FID), en muestras organicas
de particulas finas (PM, ) recogidas en la sede
de la Universidad de Pamplona, ubicada en la
autopista internacional de Villa del Rosario-
Norte de Santander-Colombia. Es necesario
sefialar que la ciudad de Villa del Rosario posee
un clima calido y seco durante el afio.

En esta ciudad no hay época de lluvias muy
marcadas. Cuando se realiza el monitoreo del
PM, . siempre se tiene en cuenta si durante el
monitoreo llueve o no. En caso de presentarse
lluvias estas no duran mas de treinta
minutos, pero se reportan para determinar la
concentracidn diaria, los promedios aritméticos
y geométricos de PM, .. No Hay periodos secos
como tales.

Materiales y métodos

Muestreo

Se realizé el monitoreo de la fraccién respirable
PM,. con el equipo PARTISOL- 2025 PLUS
Air Sampler US EPA Reference Designated
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PM,. Method RFDS-0498-118, ubicado en la
universidad de Pamplona en el municipio de
Villa del Rosario en las coordenadas 7° 50" 2" N,
72° 28’ 27" 0, en la autopista internacional que
comunicaalaciudad de Cicuta (Colombia) conla
fronteriza ciudad de San Antonio (Venezuela), ya
que por este sector hay un gran flujo de vehiculos
de transporte publico, particular y vehiculos de
carga pesada que funcionan con gasolinay diesel.
Los muestreos de PM, . se realizaron con filtros
Pallflex de micro cuarzo de 47 mm, en el mes
de Agosto de 2013, en muestreos por 24 horas
cada tres dias, el volumen de aire muestreado
fue de 24 m3, los filtros se guardaron en bolsas
plasticas con cierre hermético y se mantuvieron
a una temperatura de 4°C.

Tratamiento quimico de los filtros
Extraccion por ultrasonido

La extraccion de la materia organica de los filtros
de PM, . se realizd por ultrasonido en un bafio
ultrasénico (Branson® 1510, modelo 1510R-
MT) usando como solvente el diclorometano.
Los filtros provenientes del muestreo del PM,
se colocaron en un vaso de precipitado con
20 mL de diclorometano durante 15 minutos
a temperatura ambiente; seguidamente se
hicieron nueve repeticiones con el mismo
volumen y tiempo.

Concentracion de la materia organica

Una vez obtenido el extracto, se concentré en un
evaporador rotatorio de vacio, marca Heidolph®
modelo Laborota 400-1, a una temperatura de
40°C a 150 rpm; hasta alcanzar un volumen
aproximado de 10 mL, para obtener el extracto
global. Posteriormente el extracto global se
transfiri6 aviales, se sellaron y se mantuvieron en
refrigeracion y en la oscuridad hasta su analisis.
El fraccionamiento de la materia organica
presente en el extracto global, se hizo por medio
de cromatografia de columna empaquetada con
silica gel (CPG), activada a 200 °C por 8 dias. Al
extracto global se agregaron 10 mL de N-hexano
y se adiciond a la columna.
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La columna fue eluida sucesivamente con 200mL
de N-hexano para obtener la fraccién 1(F1); 200
mL con la mezcla: N-hexano-diclorometano
(3:1 v/v) para obtener la fraccién 2 (F2); 200
mL con diclorometano para obtener la fraccién
3(F3. Cada fraccion se llevo hasta sequedad, se
determind su peso seco y luego se diluyo en 10
mL de diclorometano, 5 mL se destinaron para
los andlisis cromatograficos y los otros 5 mL
para los ensayos genotéxicos.

Deteccion del dafio en el ADN

Para detectar ruptura del ADN se utilizd el
ensayo “Cometa” en microgel de una célula. Se
siguio la metodologia propuesta por Singh.,,

Esta metodologia consta de los siguientes pasos:
Se tomaron 200 pL de suspension de células, se
incubaron con 50 mL de la concentraciéon de PM a
ensayar. Luego se tomaron 10 mL y se mezclaron
con 75 mL de agarosa de bajo punto de fusiéon
(LMA) al 0.5 % (p/v), esta suspension se pipeteo
sobre portaobjetos previamente impregnados
con agarosa de punto de fusiéon normal y se
cubre con cubreobjetos.

Los portaobjetos se conservan a 32C por 6 min
para favorecer la polimerizacion de (LMA), se
retiré la laminilla y se agregaron 100 mL mas de
(LMA), se vuelve a conservar otros 6 min. Luego
los portaobjetos se sumergieron en soluciéon
de lisis fresca. Se dejé en nevera a 42C minimo
durante 1 hora.

Después de la lisis, los portaobjetos son lavados
y colocados en una camara de electroforesis
horizontal con tampédn alcalino de electroforesis
(pH 13) durante 30 min, luego se realiz6 la
electroforesis a 25V, 300 mA durante 30 min.

Los portaobjetos se colorearon con bromuro
de etidio y se observaron en el microscopio
de fluorescencia olympus U-RFKT50® con un
aumento de 400X. Se cuentaron 50 células por
placa. La ocurrencia de dafio en el ADN se basé
en lalongitud de la cola del cometa, inducida por
la ruptura del ADN.

[72]

Se determiné que el dafio basal fue de 41 pm
que es la longitud total producida por el control.
Las células usadas fueron linfocitos humanos de
sangre periférica, que fueron obtenidas de un
voluntario joven (25 afios), a saber saludable, no
fumador, sin ningun tipo de tratamiento clinico.

Para medir reproducibilidad de los resultados
se hicieron cuatro experimentos por cada
tratamiento y en cada uno se contaron 100
células. Como control positivo se utilizo el
perdxido de hidrégeno 25mM y como control
negativo dimetil sulfésido (DMSO 2% (p/v)),
que es el disolvente de las muestras.

Las concentraciones de las dosis que se
trabajaron en el ensayo cometa fueron: (D,; 12.5,
D,; 25, D,; 50 pg). Se realizaron tres ensayos,
cada uno por duplicado, (F ,,F, ., F . CyC),
(FZDl’ F2D2’ l:2D3’ C+ y C)’ (F3D1’ F3D2’ F3D3’ C+ y C)

Para la cuantificacion de dafio se mide la longitud
de la cola del cometa utilizando el software
Comet Assay. En el ensayo cometa se considera
que existe un dafio en el ADN si el valor del dafio
de las células tratadas, supera dos o mas veces el
dafio mostrado en las células no tratadas.

Analisis estadistico

Se determind la homogeneidad de varianzas
usando la prueba de Levene. Con los datos
paramétricos, se aplicé el andlisis de varianza
(ANOVA). Y con los que no eran paramétricos
se utilizaron las pruebas de Mann-Whitney y
Wilcoxon.

Se utilizo la prueba de Dunnett para determinar
el nivel de significancia entre el tratamiento
y control, asi como la prueba de Tukey para
comparaciones multiples. Los valores se
expresaron como la media (X+DS) y las pruebas
se consideraron significativas (p<0.05).

Analisis cromatografico

Obtenidos los 5 mL del extracto global y las
fracciones F, F, y F3, se le realiz6 a cada una de
las muestras un proceso de secado utilizando



sulfato de sodio anhidro y posteriormente se
inyectaron al cromatégrafo de gases HP 6890.

Identificacion de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP): Contaminantes prioritarios
Para identificar los contaminantes prioritarios
(CP-HAP) presentes en el PM,  del aire de Villa
del Rosario (extracto global y las fracciones), se
utilizé un equipo de Cromatografia de Gases marca
Agilent Technologies 6890A Plus Series Il Hewlet-
Packard Plus con detector FID (Flame lonization
Detector®). La columna utilizada es Restek Rxi-17
Sil MS, 30m de longitud, 0.25mm de didmetro,
0.25pum de diametro interno (silarylene similar a
50% phenyl/50% dimethyl polysiloxane).

Para la identificacion de los HAP se utiliz6 el
patréon de 18 hidrocarburos de Restek (catalogo
# 31841 EPA Method 8310 PAH Mixture).

Laidentificaciéon cualitativa de los HAP presentes
en el extracto global se realizd de acuerdo a las
siguientes condiciones: Temperaturadel inyector
250 2C, detector FID a 3202C. Mezcla (mL/min):
Aire 400 - H, 30 -N, 45. Se inyect6 1 pl, modo
splitless .Condiciones del horno: Temperatura
inicial 652C por 0.5 min y se incrementa de la
siguiente manera: 15°C/min hasta 2002C, 4°C/
min hasta 3302C durante 15°C/min. Tiempo de
analisis por muestra 53.33 min. Gas de arrastre
Helio, flujo 20 mL/min.

Resultados y discusion

Identificacion de contaminantes prioritarios
(CP-HAPs) por cromatografia de gases/FID
Para la identificacion de los diferentes CP-
HAPs presentes en el extracto global del PM,
de Villa del Rosario, se tom6 como referencia
el cromatograma de la muestra patréon de 18
hidrocarburos aromaticos policiclicos (EPA
Method® 8310 PAH Mix.), que se muestra en el
grafico 1.
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Grafico 1. Cromatograma del patrén estandar de
los 18 HAP (Restek EPA method 8310 PAH Mix
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En el grafico 2 se muestran los CP-HAPs
encontrados en el extracto global de la materia
organica del aire de Villa del Rosario. Como se
observa en este cromatograma, los CP-HAPs
presentes en el extracto global de la materia
organica de las muestras de PM , . del aire de
Villa del Rosario son: 1.-Naftaleno; 2.-1-Metil
naftaleno; 6.-Fluoreno; 7.-Fenantreno; 10.-Pireno.

Grafico 2. Cromatograma de los contaminantes

prioritarios identificados en el extracto global
del PM, _ del aire de Villa del Rosario
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En el grafico 3 se muestran los contaminantes
prioritarios encontrados en la fraccién 1 del
PM, . del aire de Villa del Rosario. Como se
observa en este cromatograma los CP presentes
en la fraccién 1 de la muestra global del aire de
Villa del Rosario son: 1.-Naftaleno; 2.-1-Metil
naftaleno; 3.-2-Metil naftaleno; 5.-Acenafteno;
6.-Fluoreno; 7.-Fenantreno;9.-Fluoranteno;
10.-Pireno; 11.-Benzo(a) antraceno;
17.-Dibenzo(a,h) antraceno; 18.-Benzo(gh,i)
perileno.

Grafico 3. Contaminantes prioritarios
encontrados en la fraccion 1 del PM ,

1804 1256

< 160 -
o -
140 +
120 +

100

~

80 -
80 -
40 4

2 | el LL

0 T T T T T T T T T T 1
40 50 60
t(min)

17118

Los CP identificados en la fraccion 2 (Grafico 4)
son:1.-Naftaleno; 2.-1-Metil naftaleno; 3.-2-Metil
naftaleno; 4.-Acenaftileno; 5.-Acenafteno;
6.-Fluoreno; 7.-Fenantreno; 10.-Pireno;
11.-Benzo(a) antraceno; 17.-Dibenzo(a,h)
antraceno; 18.-Benzo(g,h,i)perileno.
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Grafico 4. Contaminantes prioritarios
encontrados en la fraccion 2 del PM ,
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Como se observa en el gratico 5 los CP

presentes en la fraccion 3 fueron: 1.-Naftaleno;
2.-1-Metil naftaleno; 3.-2-Metil naftaleno;
4.-Acenaftileno; 5.-Acenafteno; 7.-Fenantreno;
10.-Pireno; 11.-Benzo(a)antraceno; 12.-Criseno;
13.-Benzo(b) fluoranteno; 14.-Benzo(k)
fluoranteno; 15.-Benzo(a)pireno.

Grafico 5. Contaminantes prioritarios
encontrados en la fraccion 3 del PM ,
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El interés en conocer los niveles ambientales
de los HAPs, radica fundamentalmente, en
las propiedades carcin6genas, mutagénicas



y teratogénicas que poseen algunos de estos
compuestos, lo que los llevé a ser considerados
como contaminantes prioritarios por la
Agencia Norteamericana de Proteccion del
Medioambiente y 1a IARC. .

Los contaminantes prioritarios han sido
clasificados segln el poder cancerigeno asi: el
benzo(a)pireno como cancerigeno en humanos;
el dibenzo (a,h) antraceno, dibenzo (a,1) pireno,
clasificados como probables carcinégenos en
humanos;el naftaleno, benzo (b,k,f) fluoranteno,
criseno,benzo(a)antraceno,benzo(c)fenantreno,
dibenzo[a,i] pireno, indeno[1,2,3-c,d]pireno, 5-
metilcriseno fueron clasificados como posibles
carcinégenos en humanos.,,

Los investigadores no han podido clasificar al
fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno,
pireno o al benzo (ghi) perileno, acenafteno,
benzo[b] criseno, benzo[g] criseno, benzo[a]
fluoranteno, benzo[gh,i] fluoranteno, benzo[a]
fluoreno, benzo[b] fluoreno, benzo[c] fluoreno,
benzol[e] pireno, coroneno, benzo[g,h,i] perileno,
dibenzo[a,c] antraceno, dibenzo[a,j] antraceno y
se examinan como no clasificables.,

La actividad cancerigena depende de Ila
estructura de los HAPs, siendo mas importante
para moléculas de 4, 5, 6 o 7 anillos. Ademas,
las estructuras angulares estan relacionadas
con una mayor actividad cancerigena frente a
las que presentan una estructura lineal y mas
condensada., ,,

Sobre la base de que existen suficientes
evidencias de carcinogénesis en animales, el
Programa Nacional de Toxicologia Americano
(NTP) anticipa que contaminantes como el
benzo[a] antraceno, benzo[b] fluoranteno,
benzo[j] fluoranteno, benzo[k] fluoranteno,
benzo[a] pireno, dibenzo[a,h] antraceno,
dibenzo[a,e] pireno, dibenzo[a,i] pireno,
dibenzo[a,l] pireno, indeno[1,2,3-c,d] pireno y
5-metilcriseno, pueden ser considerados como
carcindgenos en humanos.,,
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La contaminacién atmosférica es la via primaria
de la exposicién humana a los HAP junto con
la ingesta de alimentos contaminados. Es
importante sefialar que los HAPs en general, son
sospechosos de ser carcinogénicos en un grado
u otro, aunque el nivel sea muy bajo. La principal
caracteristica que presenta sobre la salud, es su
capacidad para inducir la formacién de cancer
en los organismos expuestos.

En algunos casos, esta actividad carcinogénica es
particularmente elevada como la mostrada por
el benzo[a]antraceno en animales y benzo[a]
pireno en humanos.,, La actividad carcinégena
se expresa a través de la biotransformacion
de estos compuestos a reactivos intermedios
capaces de enlazarse covalentemente con el
ADN e inducirlo a romper sus cadenas.,; Estos
intermedios son transformados rapidamente en
carbo-cationes que actian como buenos agentes
alquilantes produciendo la mutagénesis de
macromoléculas del tipo del ADN. De esta forma,
el potencial mutageno y carcinégeno de los HAPs
depende de los metabolitos que produzcan.,,

Los HAPs sufren degradaciones y diversas
reacciones, como por ejemplo fotoquimicas,
con otros contaminantes gaseosos dando
lugar a HAPs sustituidos.,, Los hidrocarburos
policiclicos aromaticos nitrados (NHAP’s) son
derivados de los HAPs, con dos o mas anillos
aromaticos fundidos formados por atomos de
carbono,hidrégeno y nitrogeno. Los NPAH’s se
forman fundamentalmente como productos
directosoindirectosdelacombustiénincompleta.
El caso mas representativo corresponde a los
nitroisémeros mas abundantes del pireno y del
fluoranteno. Los gases de escape de motores
diésel presentan altos niveles de 1-nitropireno
y 3-nitrofluoranteno, siendo el 1-nitropireno el
mas abundante.,,

Losnitro-NHAPsonparticularmenteinteresantes
debido a su genotoxicidad. Se ha demostrado que
la principal causa de mutagenicidad del diésel y
de las particulas del aire esta asociada con estos
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compuestos. Segin la Agencia Internacional
de Investigacion contra el Cancer, algunos son
posiblemente carcinégenos para los humanos.,

Los resultados obtenidos en este estudio, nos
permiten deducir que el fraccionamiento de la
materia organica del PM,,, es importante en la
determinacién delos contaminantes prioritarios,
ya que permite identificar compuestos que no
se detectan en el extracto global; en nuestro
caso se identifico el benzo (a) pireno, criseno,
benzo(b,k) fluorantenos, benzo (a) antraceno, y
la mezcla dibenzo(a,h) antraceno / benzo (gh,i)
perileno no encontrados en el extracto global. En
la tabla 1 se muestran los CP-HAPs encontrados
en el aire de Villa del Rosario, extraidos con el
diclorometano, tanto en el extracto global como
en cada una de las tres fracciones. Los HAPs
producidos por la combustién de combustibles
organicos son considerados como mutagenos.,,
El naftaleno es considerado como cancerigeno.,,

Tabla 1. Contaminantes prioritarios encontrados
en muestras del PM ,

Extr.

Compuesto F1 F2 F3
global

Naftaleno X X X X
1-Metilnaftaleno X X X X
2-Metilnaftaleno ND X X X
Acenaftileno ND ND X X
Acenafteno ND X X X
Fluoreno X X X ND
Fenantreno X X X X
Fluoranteno ND X ND ND
Pireno X X X X
Benzo(a)antraceno ND X X X
Criseno ND ND ND X
Benzo(b)fluoranteno ND ND ND X
Benzo(k)fluoranteno ND ND ND X
Benzo(a)pireno ND ND ND X
Dibenzo(a,h)antraceno ND X X ND
Benzo(ghi)perileno ND X X ND

X: presencia
ND: no detectados
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El fenantreno hallado en el aire de Villa del
Rosario es caracteristico de las emisiones del
trafico vehicular,, La mezcla de benzo(b,k)
fluoranteno, hallada en el aire del area estudiada
esta estrechamente relacionada con el diesel
y los vehiculos de motor de gasolina., El benzo
[gh,i] perileno es un indicador de HAPs emitidos
por los escapes de los motores diesel y de
gasolina.,, El trafico automotor es probable que
sea la principal fuente de CP-HAPs en la ciudad
de Villa del Rosario, apreciacién corroborada
por estudios.37’38 Es necesario mencionar
que los contaminantes prioritarios hallados
en las muestras del aire (PM,.), provienen
exclusivamente de la combustion de las fuentes
moviles que circulan con diesel y gasolina.,,

Determinacion del daiio del ADN por el
ensayo cometa

En el grafico 6 se observa el dafio en el material
genético producido por el extracto global con
cada una de las dosis. Los datos mostrados
corresponden al promedio de tres ensayos
realizados por duplicado. El dafio fue evaluado
como la longitud de la cola del cometa. La
longitud es dada en micrémetros. Como control
positivo se utiliz6 H,0, 25mM y como control
negativo DMSO 2%.*: Diferencia significativa
respecto al control negativo, P<0.05.

Grafico 6. Daiio en el material genético
observado en el extracto global
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Grafico 7. Daiio en el material genético inducido
por fracciones de PM. F, PM eluido con
n-hexano, F, , eluido con n-hexano/DCM (3:1)
(v/v) y F, PM eluido con DCM)
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* Diferencia significativa respecto al control negativo, P<0.05.

Los datos mostrados corresponden al promedio
de tres ensayos realizados por duplicado. El
dafio fue evaluado como la longitud de la cola del
cometa. La longitud estd dada en micrémetros.
Como control positivo se utilizé6 H,0, 25mM y
como control negativo DMSO 2%.

En el grafico 7 se observa el dafio en el material
genético encontrado en las tres fracciones de CP
en funcion de las dosis; en las dosis 2y 3 es en
donde se observa un dafio mayor en el ADN, esto
podria estar relacionado con la presencia de los
CP (HAP) encontrados en cada fraccion.

Al analizar la dosis 1 para cada una de las
fracciones se observa que existe un daflo mayor
en la fracciéon 3 en donde se hallé el benzo(a)
pireno contaminante prioritario considerado
carcinégeno en humanos. Como se puede
observar, existe dafio en el ADN inducido por
cada una de las fracciones de HAPs estudiadas
en funcién de cada una de las dosis, lo cual
nos indica que muy posiblemente ese dafio
sea debido a la presencia de HAPs, dado que
se corroboro su presencia a través de analisis
cromatograficos.
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Este resultado indica que existe un riesgo en
la poblacion expuesta, teniendo en cuenta que
existe una correlacion entre el incremento del
dafio en el ADN y cancer en humanos.

Conclusiones

Los CP-HAPs encontrados en el aire de Villa
del Rosario y clasificados por la IARC como
carcinégenos son: benzo(a) pireno, naftaleno,
benzo(a) antraceno, criseno, benzo(b)
fluoranteno, benzo(k)fluoranteno y dibenzo(a,h)
antraceno, contaminantes altamente
peligrosos por presentar actividad
mutagénica y genotdxica.

Se encontro evidencia de la asociacion entre la
calidad del aire del municipio de Villa del Rosario
y la exposicion a sustancias contaminantes
producidas por la combustion de las fuentes
moviles que circulan por el municipio, que
se reflejan en los indices de genotoxicidad
encontrados en el PM, . de Villa del Rosario.

Los ensayos realizados para determinar la
genotoxicidad de las fracciones mostraron que
estas, ocasionan un dafio en el material genético.
Es probable que este dafo sea ocasionado por los
HAPs encontrados en cada una de las fracciones
de la materia organica extraida.

Con estos estudios estamos motivando a las
autoridades colombianas en especial a los
Ministerios del Medio Ambiente y del Transporte
a que presten mas atencion a los gases emitidos
durante la combustién vehicular en especial del
diésel que es el que emite el PM, ..
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