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1. Resumen

Las redes de vigilancia de la calidad del aire basan su funcionamiento en la medida de
los niveles ambientales de contaminantes atmosféricos de especial relevancia tales
como las particulas en suspensién (PM10, PM2,5 e inferiores), el ozono, los 6xidos de
nitrégeno, el didoxido de azufre, el monoxido de carbono, los compuestos organicos
volatiles, los metales pesados o los hidrocarburos aromaticos policiclicos, mediante
instrumentacion sofisticada de elevados costes de adquisicion y de mantenimiento. Se
instalan analizadores automaticos y sistemas de toma de muestras en cabinas
acondicionadas de gran tamafio localizadas en ubicaciones cuidadosamente
seleccionadas por su representatividad, con servidumbres adicionales como conexion
eléctrica de alta potencia y seguridad ante vandalismo. Las muestras se llevan al
laboratorio para su anadlisis mediante técnicas instrumentales estandarizadas. Se
garantiza asi, aunque a un alto precio, la fiabilidad y la disponibilidad continua de los
resultados, a efectos del cumplimiento de las obligaciones legales de proteccion de la
salud humana y de los ecosistemas naturales. Una linea de investigacion actual de gran
interés se orienta hacia el desarrollo de tecnologias alternativas portatiles de bajo coste
para la medida de la contaminacién atmosférica, que permiten la obtencién de
informacion analitica mas representativa (generando datos en un mayor numero de
puntos), y abriendo la opcién a la participacién ciudadana en la generacién y distribucién
de datos ambientales. En esta comunicacién presentaremos algunos de los resultados
de investigacion generados por el grupo “Andlisis Quimico del Medio Ambiente” de la
Universidad de Extremadura, sobre la medida de contaminantes atmosféricos mediante
tecnologias voltamperométricas basadas en el uso de electrodos impresos, y su
asociacién con técnicas pasivas de muestreo y técnicas de pretratamiento de muestras.
Se describen aspectos relacionados con la cuantificacién de los niveles de metales
pesados en particulas atmosféricas en suspensién, con la deteccion de ozono
troposférico en aire ambiente, y con la estimacion del potencial oxidante del material
particulado. Algunas de las metodologias desarrolladas han sido aplicadas con éxito en
la red de vigilancia de la calidad del aire de Extremadura (REPICA, Red Extremefia de
Proteccion e Investigacion de la Calidad del Aire), en la que existe una dilatada
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colaboracion cientifico-técnica entre la Direccion General de Medio Ambiente de la Junta
de Extremadura (gestora de la red) y la Universidad de Extremadura. Las conclusiones
de estos trabajos indican que las metodologias electroanaliticas basadas en electrodos
impresos constituyen una alternativa ventajosa en algunas circunstancias para la
medida eficiente de la concentracién de contaminantes atmosféricos en redes de
vigilancia.

2. Introduccién

En Espafia, la vigilancia de la calidad del aire corresponde a las Comunidades
Auténomas, que son coordinadas y asistidas en esa tarea por el Gobierno Central a
través del Ministerio con competencias en Medio Ambiente. Las grandes ciudades
tienen ademas sistemas de vigilancia propios, que dependen del ayuntamiento
correspondiente. Por otra parte, las industrias mas contaminantes estan obligadas a
tener sistemas de vigilancias especificos para controlar el impacto ambiental de sus
emisiones atmosféricas, en funcion de lo estipulado en sus correspondientes
autorizaciones ambientales integradas o unificadas.

Las redes de vigilancia de la calidad del aire constituyen la herramienta mas
generalizada y estandar para medir los niveles de concentracion de los contaminantes
atmosféricos en el aire ambiente en el marco de los sistemas de proteccion de la salud
humana y de los ecosistemas naturales frente a dichos agentes contaminantes. Su
sistema de funcionamiento estandar, que se muestra en la Figura 1, se apoya en la
operacion de unidades de superficie (ancladas al terreno o moviles), que contienen
analizadores automaticos y sistemas de muestreo mantenidos segun los requerimientos
de los sistemas de calidad de ensayos (generalmente ISO 17025). Las medidas se
realizan mediante métodos normalizados (recogidos en normas ISO-EN-UNE) que
producen resultados exactos y representativos. La mayoria de las medidas de
concentracion de contaminantes, asi como de los parametros meteoroldgicos
relevantes, se realizan de forma continua en linea, aunque se expresan como
promedios (diezminutal, horario, diario, etc.) para su almacenamiento e interpretacion.
La medida de otros parametros, como los metales pesados o los hidrocarburos
aromaticos policiclicos, requiere aplicar metodologias de toma de muestras y analisis de
laboratorio, registrandose habitualmente los datos en forma de medias diarias. Los
datos son validados y empleados para generar informacién publica y de gestion, asi
como informacion cientifica.
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Figura 1. Funcionamiento de las redes de vigilancia de la calidad del aire

En Extremadura, la vigilancia y gestion de la calidad del aire corresponde a la
Consejeria de Medio Ambiente y Rural, Politicas Agrarias y Territorio, que opera la red
de vigilancia de la calidad del aire denominada REPICA (Red Extremefia de Proteccién
e Investigacion de la Calidad del Aire). REPICA es un instrumento para la proteccion de
la poblacién y del entorno natural de Extremadura frente a posibles fendmenos de
contaminacién atmosférica que pudieran amenazar la calidad del aire ambiente. Sus
objetivos especificos son:

e Evaluar la calidad del aire, a partir de la medida de parametros meteoroldgicos y
fisico quimicos.

¢ Informar a la poblacion sobre el estado de la calidad del aire.

e Mantener un sistema de alerta y reaccién ante potenciales episodios de
contaminacion atmosférica.

e Prevenir evoluciones negativas del estado de calidad del aire.

¢ Investigar las tendencias del estado de la calidad de la atmdsfera en el entorno
regional, en funcién de la evolucion temporal y espacial de los parametros en
estudios.

En Extremadura hay seis unidades de campos fijas y dos unidades de campo mdviles,
cinco de las unidades fijas estan ubicadas en entornos urbanos (Badajoz, Caceres,
Mérida, Zafra y Plasencia), y una en un entorno rural (Parque Nacional de Monfragie).
Ademas, existen centros de proceso de datos y laboratorios en Mérida (Direccion
General de Medio Ambiente y en Badajoz (Departamento de Quimica Analitica de la
UEX). En la Figura 2 se muestra la ubicacién geografica de las infraestructuras de la red.
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Figura 2. mapa de ubicacion de la infraestructuras de la red de vigilancia de la calidad del aire de
extremadura

Si bien las metodologias analiticas aplicadas en las redes de vigilancia de calidad del
aire garantizan la fiabilidad y la disponibilidad continua de los resultados, a efectos del
cumplimiento de las obligaciones legales de proteccion de la salud humana y de los
ecosistemas naturales, el objetivo se consigue a un alto coste, mediante
instrumentacién sofisticada de elevados costes de adquisicion y de mantenimiento. Los
analizadores automaticos y los sistemas de toma de muestras han de ser instalados en
cabinas acondicionadas de gran tamafio localizadas en ubicaciones cuidadosamente
seleccionadas por su representatividad, con servidumbres adicionales como conexion
eléctrica de alta potencia y seguridad ante vandalismo. Las muestras que se llevan al
laboratorio para su analisis se procesan mediante técnicas instrumentales
estandarizadas de alto coste, que requieren instalaciones acondicionadas y personal de
alta cualificacion.

En este contexto, una linea de investigacion actual de gran interés se orienta hacia el
desarrollo de tecnologias alternativas portatiles de bajo coste para la medida de la
contaminacién atmosférica, que permiten la obtencion de la informacion analitica de
forma mas asequible y mas representativa, y abriendo la opcidon a la participacion
ciudadana en la generacién y distribucion de datos ambientales. Esta linea se orienta
hacia el cumplimiento de los 12 principios que definen el concepto de Quimica Verde
(Anastas and Warner, 1998), el cual esta intimamente asociado con la prevencién de la
contaminacién mediante el disefio de procesos y productos que no posean propiedades
dafinas para el medioambiente. En particular, el principio 11 reconoce “la necesidad de
desarrollar metodologias analiticas para la monitorizacion y control en tiempo real del
proceso, previo a la formacién de sustancias peligrosas”. Es aqui donde adquiere
singular importancia el desarrollo de sensores quimicos, entre los que se incluyen los
electroquimicos, que traduzcan las interacciones quimicas de los analitos detectados en
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sefales eléctricas medibles (Brett, 2007).

Asi pues, las técnicas electroquimicas pueden ser utilizadas para el desarrollo de
sensores capaces de monitorizar contaminantes en el medioambiente, especialmente
las técnicas electroanaliticas de redisolucion, que por su elevada sensibilidad vy
versatilidad han demostrado ser muy apropiadas para su uso en este campo (Giacomino
et al.,, 2008) (Gong et al., 2010). La caracteristica etapa inicial de preconcentracion, en
la que los analitos se acumulan en la superficie del electrodo de trabajo, es lo que
justifica la elevada sensibilidad de estas técnicas. Son ademas muy utiles tanto para
analisis de contenidos totales de los elementos como para la caracterizacion de sus
distintas especies quimicas (Palchetti et al., 2005) (Gulell et al., 2008) (Jena and Raj,
2008).

El desarrollo de métodos electroanaliticos que puedan dar respuesta a la creciente
necesidad de realizar analisis rapidos in situ, ha motivado la sustitucion de los
electrodos convencionales por unos nuevos dispositivos conocidos como electrodos
serigrafiados o impresos (SPE) (Renedo et al., 2007) ha abierto nuevas oportunidades
para aplicar las técnicas electroquimicas en laboratorios descentralizados (Li et al.,
2012). Independientemente de la naturaleza quimica de las matrices, los SPE estan
demostrando ser sensores electroquimicos apropiados para el analisis in situ debido a
su respuesta lineal y rapida, baja demanda de energia, alta sensibilidad, bajo coste y
capacidad de funcionar a temperatura ambiente. Estos electrodos impresos son
dispositivos fabricados sobre varios tipos de bases ceramica o plastica donde se
serigrafian el electrodo de trabajo, el electrodo auxiliar y el electrodo de referencia
(Figura 3). La composicion de dichos electrodos determina la sensibilidad y selectividad
necesaria para cada analisis.

Figura 3. Electrodos impresos

Asi, los SPE pueden ser fabricados en el laboratorio o pueden adquirirse
comercialmente con alguna de las diferentes configuraciones que existen. Son
dispositivos baratos y muy versatiles ya que pueden modificarse, incluso fabricarse
modificados, en funcion de su aplicacién o para introducir mejoras en la deteccion. Se
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conectan a un potenciostato portatil y pueden utilizarse en modo estéatico (sensor en
gota), modo hidrodinamico (celda electroquimica convencional) o dentro de sistemas en
flujo (Masawat et al., 2003) (Garcia-Gonzalez et al., 2008).

En esta comunicacion presentaremos algunos de los resultados de investigacion
generados por el grupo “Andlisis Quimico del Medio Ambiente” de la Universidad de
Extremadura, sobre la medida de contaminantes atmosféricos mediante tecnologias
voltamperométricas basadas en el uso de electrodos impresos, y su asociacion con
técnicas pasivas de muestreo y técnicas de pretratamiento de muestras. Se describen
aspectos relacionados con la cuantificacion de los niveles de metales pesados en
particulas atmosféricas en suspension, con la deteccion de ozono troposférico en aire
ambiente, y con la estimacién del potencial oxidante del material particulado. Algunas de
las metodologias desarrolladas han sido aplicadas en aire ambiente real con éxito,
correlacionandose bien los resultados con los producidos por la red de vigilancia de la
calidad del aire de Extremadura mediante metodologias estandar.

3. Materiales y métodos

Metales pesados en particulas atmosféricas en suspension

Las muestras de PM1o se captaron en filtros de fibra de cuarzo de 150 mm de diametro
(Whatman™ GE Healthcare Life Science, United Kingdom) mediante captadores de alto
volumen Digitel DAH-80 (Digitel Elektronic AG, Hegnau, Switzerland) ubicados en
Badajoz, Caceres, Mérida y Plasencia. Se plegaron los filtros muestreados y se
transfirieron al laboratorio en bolsas de plastico cerradas para evitar la contaminacion.
Un cuarto de filtro fue colocado en un vaso de PFA alta densidad (Savillex Corporation,
Minnetonka, MN, USA). Después de agregar 1,25 mL HNO3 y 2,5 mL HF, la mezcla se
dejoé reaccionar durante unos minutos y los vasos se cerraron y se calentaron a 90 ° C
en una placa caliente durante 8 horas. Después de enfriar, se afiadieron 1,25 mL HCIO4
y 1 HNO3z y la solucion se evaporé a sequedad. Las muestras fueron recogidas
finalmente con HNO3 (5% v/v) en matraces de 25 mL para la determinacion por ICP-MS.
Para la determinacion electroquimica se siguidé el mismo protocolo, pero se recogieron
las muestras secas finales con HCI 0,1 M a un volumen total de 10 mL. Las muestras de
los materiales de referencia certificados ERM ®-CZ120 y ERM ® 1648a fueron tratadas
de la misma manera. Los detalles experimentales de la determinacion
voltamperométrica estan descritos en (Palomo-Marin et al., 2017).

Ozono en aire ambiente

Para el muestreo pasivo se emplearon captadores Radiello® (Sigma-Aldrich) de uso
general, modificados para alojar los electrodos impresos (DropSens, Espafa, modelo
DRP-110 de SPCE). Se preparé una disoluciéon acuosa 7,3 x 103 M de ITS, de la que
se prepararon diariamente disoluciones diluidas 2,3 x 104 M. 50 uL de esta disolucion
fue depositado en el electrodo de trabajo de carbono, que tras un proceso de secado se
insertd en el captador Radiello. Se expusieron los captadores al aire durante 5 horas
dentro de una cabina meteorologica para proteger a los muestreadores de la lluvia y del
viento excesivo, mientras se mantiene la ventilacion libre. Después del muestreo, los
muestreadores pasivos fueron transferidos al laboratorio para la determinacién
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voltamperométricas de ITS no degradado por el ozono en el electrodo de trabajo. Los
detalles de la determinacion voltamperométrica se describen en (Cerrato-Alvarez et al.,
2018). La cantidad molar de ozono que ha reaccionado durante el periodo de muestreo
(Q) equivale a la cantidad molar de ITS segun su reaccién (1:1).

Potencial oxidante del material particulado

El comportamiento electroquimico del ditiotreitol (DTT) como indicador del potencial
oxidante del aerosol se investigd sobre un electrodo impreso comercial de carbono
(DropSens, Espafia) modificado con cobalto (II) ftalcocianina, insertado en una celda de
flujo que se conectdé a un sistema de analisis de inyeccién de flujo con deteccion
amperométrica. El voltamperograma hidrodinamico de DTT se exploré en solucion
tampon fosfato 0,1 M (pH 7,4) conteniendo 103 M DTT, variando el potencial del
electrodo de trabajo entre -200 mV y 200 mV, empleando un caudal de 2,3 mL/min y 20
M L de inyeccion (n = 2). El medio y las variables se seleccionaron basandose en
investigaciones voltamperométricas previas de deteccion de DTT con electrodos de
pasta de carbono modificados con Co-ftalocianina.

4. Resultados y discusion

Metales pesados en particulas atmosféricas en suspension

Se efectud en primer lugar una caracterizacién superficial de los electrodos impresos de
Bi. Los electrodos se caracterizan por una estructura granular que proporciona al
electrodo una superficie rugosa, como se muestra en los datos del microscopio
electronico de barrido (SEM). El analisis dispersivo de energias EDX demostré un
porcentaje superficial de Bi sobre 90% (90,18%) con menores contenidos de C (4,31%)
O (1,84%), F (1,87%) y al (1,79%). A continuacion, se realizé una exploracién mas
detallada de los perfiles de profundidad elemental mediante espectroscopia
fotoelectrénica de rayos X (XPS) utilizando tiempos de pulverizacién de 0 a 700 s,
confirmando que el contenido de C disminuye bruscamente con la profundidad, por lo
que contenido superficial se derive probablemente de un tratamiento superficial durante
la fabricacion y/o la contaminacion durante el envio/el transporte. Es recomendable
limpiar la superficie del electrodo después de extraer los sensores individuales de su
funda para el trabajo analitico.

Se optimizaron los parametros quimicos y electroquimicos de la determinacién por
voltamperometria de onda cuadrada de redisolucion anddica, encontrandose los
siguientes valores 6ptimos: medio 0.1 M HCI; frecuencia de la onda cuadrada 25 mHz;
potencial de paso Esep 7 mV; amplitud del pulso Eamp 25 mV; velocidad de agitacién
durante la acumulacion 640 rpm; potencial de acumulacién -1.0 V; tiempo de
acumulacion 180 s. Los datos de calibracién para Cd(ll) y Pb(ll) se obtuvieron
analizando, por triplicado, soluciones estandar de concentraciones crecientes de 20-80
ng mL-" para Cd(Il) y 20-150 ng mL-" para Pd(ll). Los limites de deteccién obtenidos son
suficientes para la determinacion de Cd y Pb en varios tipos de muestras
medioambientales donde el Cd y Pb estan en niveles de ng mL-! o superior.

Se analizaron muestras del material de referencia de particulas atmosféricas urbanas
ERM ®-CZ120 (PM10-like) y ERM ® 1648a, por triplicado, con el fin de ensayar la
aplicabilidad del método voltamperométrico propuesto para la determinacién de Cd (ll) y
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Pb (Il) en esta matriz. En el caso ERM ®-CZ120 (PM10-like) el método ASV dio una
concentracion de Pb de 88,8 + 6,7 u g g' Pb (valor certificado 113 £ 17 y g g' Pb). La
concentracion del Cd estaba debajo de limite de deteccion. Para las muestras de ERM
® 1648a, la concentracion medida del Pb fue 0,593 * 0,02% (valor certificado 0,655 +
0,033%) y la concentracion medida del Cd fue 70,4 £ 6,6 y g g’ Cd (valor certificado
73,7 £+ 2,3 y g g’ Cd). Estos resultados demuestran la aplicabilidad potencial del
electrodo y del método para la determinacion de Cd y Pb en muestras atmosféricas.

Finalmente, se aplicé el método voltamperométrico SWASV propuesto al analisis de Cd
y Pb en muestras de materia particulada real (fraccion PM10) tomadas de la red de
calidad del aire de Extremadura. Todas las muestras se analizaron por triplicado. Los
resultados de SWASV se compararon con un protocolo ICP-MS estandar como método
de andlisis de referencia. Se obtuvieron resultados satisfactorios, con valores de
recuperacion promedio de 97% para Cd y 85% para Pb. Hay que tener en cuenta que la
concentracion de Cd y Pb en las muestras recogidas en las localidades de muestreo
estan muy por debajo de los limites legales (6 ng m= y 500 ng m=3 para Cd y Pb
respectivamente). Ademas, la cuantificacion de Zn y Cu por ICP-MS mostré
concentraciones muy altas de estos elementos que son interferencias tipicas en los
meétodos voltamperométricos para Cd y Pb. La determinacion de Cd y Pb en estas
muestras reales se considero satisfactoria, demostrando por primera vez la aplicabilidad
del método desarrollado para la determinacion de CD y Pb en este tipo de muestras
medioambientales.

Ozono en aire ambiente

En primer lugar, se explord la respuesta voltamperométrica global del ITS sobre los
electrodos impresos de carbono mediante voltamperometria ciclica, en un medio 0,1 M
HCIO4, aplicando un barrido de potencial entre -0,5 V y + 1,0 V. El ITS mostré dos
procesos de oxidacion, atribuidos a la oxidacién de leuco-Indigo/Indigo seguida por la
oxidacién del indigo/dehidro-Indigo. Seguidamente se optimizaron las variables
instrumentales (frecuencia, amplitud e incremento potencial) que afectan a la
voltamperometria de onda cuadrada. Seleccionando las mejores condiciones
experimentales, los valores optimizados fueron: 10 Hz, 70 mV y 2 mV, respectivamente.
Finalmente, se obtuvo una recta de calibracion vélida desde 0,7 a 46,7 ymol L. Se
obtuvo buen coeficiente de correlacion (R?) de 0,9984 vy la linealidad fue del 99%. El
limite de deteccion, calculado segun la definicion de IUPAC, fue 0,71 umol L. La
repetibilidad de las medidas voltamperométricas fue del 6% (desviacién estandar
relativa) estimada a partir de 10 medidas repetitivas sobre una disolucién patrén 7,3 x
10° M. La reproducibilidad fue del 7% (desviacién estandar relativa) Los valores de
repetibilidad y reproducibilidad fueron aceptables teniendo en cuenta la naturaleza
desechable de estos electrodos de bajo costo.

Una vez optimizado, el método de deteccidon de ozono combinando muestreo pasivo y
detecciéon voltamperométrica se aplicé a la determinacién de los niveles de ozono en el
aire ambiente en el campus universitario de Badajoz durante un periodo de un mes, de
octubre a noviembre de 2017. En este periodo la temperatura y la humedad relativa
variaron entre 16-29 ° C y 18-73%, respectivamente. La correlacion entre los niveles de
concentracion de ozono obtenidas por el método propuesto y el analizador fotométrico
de ozono de referencia (perteneciente a la unidad de vigilancia de Badajoz de la red
REPICA fue evaluado mediante mediciones experimentales de niveles de ozono en
siete dias diferentes (5 horas de muestreo cada dia. Se encontré una buena correlacion
con R? es igual a 0,896. La correlacion se probd mediante analisis de regresiéon y se
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encontré que era significativa en el nivel de confianza del 95% (p < 10). Los intervalos
de confianza del 95% para la pendiente (0781 a 1,331) y para el intercepto (-24,604 a
20,304) contiene los valores 1 y 0 respectivamente. Se realizd6 una evaluacion
estadistica adicional para probar la incertidumbre de medicidon del método propuesto en
condiciones de campo, de acuerdo con la norma ISO 13752 (calidad del aire: evaluacion
de la incertidumbre de un método de medicién en condiciones de campo utilizando un
segundo método como referencia). Los resultados de las incertidumbres estimadas en el
rango de niveles de concentracién de ozono medidos durante la campafia experimental
variaron desde 26,2% a niveles de ozono bajos hasta 25,6% a niveles de ozono mas
altos. Los valores de incertidumbre son relativamente elevados, pero se encuentran
dentro de un rango aceptable considerando la simplicidad del método propuesto,
basado en electrodos serigrafiados desechables y de bajo costo. Los desarrollos futuros
probablemente mejoraran el rendimiento analitico de este enfoque para la medicion del
ozono y otros contaminantes gaseosos en el aire ambiente.

Potencial oxidante del material particulado

Esta parte del trabajo se encuentra aun en sus etapas preliminares por lo que se
presentan tan solo resultados de los analisis exploratorios realizados hasta el momento.
El voltamperograma hidrodinamico de DTT, obtenido segun lo descrito en materiales y
meétodos, mostré una morfologia adecuada con un maximo a partir de + 100 mV, por lo
que este parece ser el potencial de trabajo 6ptimo de la celda amperométrica instalada
en el sistema de inyeccion en flujo. El caudal de la fase movil se optimizé en el intervalo
de 0,4 mL/min a 2,50 mL/min. Se encontré un caudal 6ptimo de 0,5 ml/min, al cual se
obtuvieron los picos de sefal mas altos y mejor definidos. Bajo estas condiciones
optimizadas, se esta trabajando para explotar la sefal en el rango de concentracién de 1
M Ma100 u M de DTT, y explorar su aplicabilidad para determinar el potencial oxidativo
de muestras reales de PM recolectadas sobre filtros o generadas en camaras de
combustion.

5. Conclusiones

Se ha demostrado la aplicabilidad de los electrodos impresos de bismuto chapado
(BispSPE) para la medida voltamperométricas de Cd (Il) y de Pb (ll) por SWASV en
medio HCI 0,1 M. El rendimiento del método propuesto se demostré para estos dos
metales pesados con materiales de referencia certificados y muestras de material
particulado atmosférico real procedentes de la red de vigilancia de la calidad del aire de
Extremadura, siendo la primera aplicacién de este tipo que se publica. Estos resultados
son muy prometedores para el desarrollo de aplicaciones analiticas basadas en este
enfoque y disefiadas para realizar mediciones analiticas descentralizadas de metales
pesados en muestras atmosféricas, mediante instrumentacion electroanalitica portatil.

Se ha desarrollado una nueva estrategia analitica para el control descentralizado y de
bajo costo del ozono troposférico en el aire ambiente, basado en el uso de electrodos
serigrafiados modificados quimicamente para el muestreo pasivo y la determinacion
voltamperométrica. El método ha sido validado en condiciones de laboratorio y de
campo, mostrando su potencial como una nueva herramienta analitica para la
monitorizacion de contaminantes atmosféricos. La medicién indirecta del ozono
troposférico se basa en su reaccion con indigotrisulfonate sobre la superficie del
electrodo serigrafiado, protegido por una barrera difusiva durante la etapa de muestreo.
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La metodologia proporciona un limite de deteccién de 1,6 ug m3, con una incertidumbre
estimada alrededor del 25% en el rango de niveles de ozono 20 — 125 ug m3. La gama
linear cubre los niveles esperados de ozono para una monitorizacion adecuada en la
mayoria de las areas urbanas y rurales. El equipo necesario para el muestreo y el
analisis es portatil y facilmente desplegable en condiciones de campo, por lo que la
metodologia propuesta abre un nuevo campo prometedor de aplicaciones para la
deteccidon de voltamperométricas basada en los dispositivos electroquimicos impresos,
modificados quimicamente.

Se esta desarrollando una metodologia voltamperométrica para la estimacion del
potencial oxidante de las particulas atmosféricas en suspension, mediante el empleo del
ditiotreitol (DTT) como indicador. El sensor consiste en una plataforma electroquimica
impresa cuyo electrodo de trabajo es de pasta de carbono modificada con cobalto (lI)-
ftalocianina, insertado en una celda de flujo para deteccion de amperométrica en
régimen de inyeccion en flujo. Los resultados preliminares muestran la potencialidad del
sistema, que se encuentra en proceso de optimizacion para su validacion y aplicacion a
muestras reales de material particulado.
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