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RESUMEN 

Los contaminantes del aire han sido, y siguen siendo, los principales factores que 
contribuyen a enfermedades pulmonares obstructivas crónicas (EPOC), 
enfermedades cardiovasculares (ECV), asma y cáncer. El ozono, los óxidos de 
azufre, monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno y el material particulado 
constituyen los contaminantes del aire. En este estudio se realizó la cuantificación 
de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) presentes en muestras de material 
particulado fracción respirable PM2.5 del aire de la ciudad de Pamplona (Norte de 
Santander, Colombia). Inicialmente la materia orgánica presente en el material 
particulado PM2.5 se extrajo por ultrasonido, seguido de la concentración por 
rotaevaporación, obteniéndose el extracto global, parte del cual se sometió a un 
proceso de fraccionamiento en una columna de silicagel. Finalmente se obtienen 
cuatro fracciones. La cuantificación de los HAP presentes en el material particulado 
PM2.5, el extracto global y las cuatro fracciones se realizó en un cromatógrafo de 
gases Agilent 6890 plus con detector FID. Entre los HAP identificados se 
encuentran: naftaleno, fluoreno, fenantreno, benzo(a)antraceno, pireno, 
dibenzo(a,h)antraceno e indeno(1,2,3,cd)pireno, estos HAP son compuestos tóxicos, 
mutágenos y carcinógenos para los animales y los seres humanos según la agencia 
internacional de investigación del cáncer (IARC). 

PALABRAS CLAVE 

Hidrocarburos aromáticos policíclicos, PM2.5, cromatografía de gases, mutágenos, 
emisiones vehiculares. 

QUANTIFICATION OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS (PAHS) IN 
PARTICULATE MATTER PM2.5 IN A RESIDENTIAL AREA OF PAMPLONA, 

COLOMBIA 

ABSTRACT 

Air pollutants have been. and still are. the main factor that contribute to chronic 
obstructive pulmonary disease (COPD), cardiovascular disease (CVD), asthma and 
cancer. Ozone, sulfur oxides, carbon monoxide, nitrogen oxides and particulate 
matter are air pollutants. Quantification of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
present in samples of particulate matter breathable fraction PM2.5 air of the city of 
Pamplona (Norte de Santander, Colombia) was performed in this study. Initially, 
organic material present in the particulate material PM2.5 was extracted through 
ultrasound, followed by concentration through a rotary evaporator, obtaining the 
overall extract, part of which was subjected to a division process in a silica gel 
column, Finally four fractions were obtained. Quantification of PAHs present in the 
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PM2.5 particulate material, global  extract and the four fractions was carried out in an 
Agilent 6890 gas chromatograph plus with FID detector. Among the HAPs identified 
the following are included: naphthalene, fluorene, phenanthrene, 
benzo(a)anthracene, pyrene, dibenzo(a,h)anthracene and indene(1,2,3,cd-pyrene). 
These PAHs are toxic compounds, mutagenic and carcinogenic for animals and 
humans according to the International Agency for Research on Cancer (IARC). 

KEY WORDS 

Polycyclic aromatic hydrocarbons, gas chromatography, PM2.5, mutagens, vehicle 
emissions. 

 

INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos años en el mundo se han realizado un gran número de 
investigaciones con el objetivo de disminuir la contaminación atmosférica y reducir 
los efectos adversos de los contaminantes atmosféricos; a pesar del resultado de 
estos estudios, la contaminación del aire sigue siendo un motivo de preocupación. 
En ese sentido la contaminación de origen industrial o el tráfico de vehículos es 
especialmente importante, porque su volumen aumenta cada año (European 
Environment Agency –EEA–, 2004). La aplicación de algunas medidas llevaron a la 
disminución significativa de algunos contaminantes, como el plomo o dióxido de 
azufre (SO2), mientras que otros contaminantes, potencialmente más peligrosos, 
como los óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO) y material 
particulado (PM) que contiene hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y metales 
pesados (Muránszky et al., 2011) se emiten a la atmósfera en grandes cantidades, 
provocando una disminución significativa de la calidad del aire (European 
Environment Agency –EEA–, 2008). 

La contaminación del aire por PM es un problema mundial y, en los últimos años, el 
PM se ha convertido en un tema importante de investigación ya que el PM 
atmosférico afecta los procesos climáticos (Pío et al., 2007). Las altas 
concentraciones del PM son responsables de la disminución de la visibilidad (Yang 
et al., 2007; Liu et al., 2008). El PM tiene un impacto negativo significativo en la 
salud humana (Harri et al., 2005; Billet et al., 2007; Oliveira et al., 2007), como se 
evidencia en varios estudios epidemiológicos (Valavanidis et al., 2006; Nawrot & 
Nemery, 2007). Los efectos negativos para la salud incluyen el asma, así como 
aumento de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cáncer (Brunekreef & 
Holgate, 2002; Pope et al., 2002; Nemmar & Inuwa, 2008; Walker & Mouton, 2008). 

Las emisiones de los motores de las fuentes móviles a gasolina y diesel contribuyen 
significativamente al aumento de la concentración de material particulado (PM) a la 
atmósfera (Pey et al., 2009). El material particulado fracción respirable está dividido 
en dos grupos principales de acuerdo al tamaño de la particula: PM10 y PM2.5 
(Samara & Voutsa, 2005). Las partículas PM10 (diámetro aerodinámico < 10 μm) son 
partículas sólidas o líquidas dispersas en la atmósfera, en su mayoría de pH básico, 
conocidas como partículas finas, tienen la capacidad de penetrar y depositarse en la 
región traqueo-bronquial del tracto respiratorio (Vinitketkumnuen et al., 2002). El 
segundo grupo PM2.5, es un indicador de las partículas ultrafinas (diámetro 
aerodinámico < 2,5 μm), agrupa partículas generalmente ácidas, se depositan en la 
región alveolar del tracto respiratorio, que contienen hollín y otros derivados de las 
emisiones vehiculares e industriales y corresponde a una fracción agresiva debido a 
que estas son respirables (Cormier et al., 2006; Traversi et al., 2009) y tienen mayor 
efecto en la salud, ya que pueden ingresar al sistema respiratorio depositándose en 
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los alveolos pulmonares y llegar al torrente sanguíneo produciendo efectos 
negativos en la salud respiratoria en personas susceptibles (Dominici et al., 2006).  

El PM atmosférico está compuesto por metales (Hu et al. 2009; Mahbub et al., 
2011), compuestos orgánicos volátiles, hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), 
dibenzo-p-dioxinas y furanos, bifenilos policlorados, endotoxinas (Nel et al., 2006; 
Billet et al., 2008). Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y sus derivados, 
determinan en gran medida la potencia tóxica del PM (De Kok et al., 2006) y 
comprenden una clase de contaminantes orgánicos que son tóxicos, mutagénicos y 
carcinógenos para los animales y los seres humanos (Pickering, 1999). 

El conocimiento de la composición química de las partículas que se encuentran en 
el aire es importante desde el punto de vista epidemiológico y técnico, ya que 
permite determinar el potencial efecto en la salud humana por la presencia de 
sustancias tóxicas y cancerígenas adheridas a este diminuto material (Piñeiro et al., 
2003) y valorar el aporte de las fuentes de emisión a la contaminación del aire 
ambiente. 

Los productos de la oxidación de los HAP se pueden clasificar en nitro-PHA y PHAs 
oxigenados. Los nitro-PAH se producen principalmente como resultado de la 
combustión incompleta de los motores de gasolina o diesel (Zielinska et al., 2004). 
La evaluación de los riesgos planteados por los HAP normalmente se centra en un 
conjunto restringido de los HAP, que fueron originalmente seleccionados por la 
Agencia de Protección Ambiental como contaminantes cuyo estudio debe 
considerarse prioritario (EPA, 2001). 

La Agencia Internacional de Investigación en Cáncer –IARC– (IARC, 2010) agrupa a 
los diferentes compuestos estudiados en cinco grupos, de acuerdo a sus 
propiedades carcinogénicas: 1- carcinogénico para humanos, 2A- probablemente 
carcinogénicos para humanos, 2B- posiblemente carcinogénicos para humanos, 3-
no clasificable como carcinogénicos para humanos y 4- probablemente no 
carcinogénicos para humanos. Entre ellos, destacan por sus características 
cancerígenas: benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, 
benzo(k)fluoranteno, criseno, indeno(1,2,3-cd)pireno, naftaleno, 
dibenzo(a,h)antraceno y benzo(ghi)perileno. 

En Colombia se han realizado varios estudios sobre el PM y su composición, entre 
los cuales podemos mencionar las investigaciones de Vargas & Rojas (2010) y 
Arciniégas (2012), y se han identificado los HAP presentes en el PM, es así como 
Pachón et al. (2004), en el estudio realizado en el aire de la zona metropolitana de 
Bogotá, hallaron fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, 
criseno, benzo(ghi)perileno e indeno(1,2,3-cd)pireno. En la investigación realizada 
en las partículas respirables de áreas industriales y de áreas afectadas por el tráfico 
vehicular de Bogotá, se determinó la presencia de benzo(a)pireno, sustancia 
cancerígena y asociada a las emisiones de vehículos y combustión del carbón 
(Consuegra, 2006). 

Teniendo en cuenta que en el aire de la región Nororiental de Colombia (Pamplona), 
no existe información sobre la identificación y cuantificación de los HAP y que en la 
ciudad no existen fuentes externas de contaminación atmosférica, ya que en esta la 
actividad económica desarrollada proviene principalmente de las panaderías, 
restaurantes y elaboración de productos lácteos, en esta investigación se planteó la 
necesidad de identificar y cuantificar los HAP presentes en las muestras del PM2.5 
de una zona residencial del aire de la ciudad de Pamplona. 
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METODOLOGÍA 

Muestreo 

EL monitoreo del PM2.5 se realizó con un equipo Partisol-2025 PLUS de la 
Rupprecht-Patashnick, siguiendo los lineamientos de la OMS y la EPA. El Código de 
Regulaciones Federales de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (CFR 40), establece los criterios de representatividad para la localización de 
los sitios de muestreo de material particulado, de la siguiente forma (EPA, 1996):  

Criterios para ubicación de los equipos 

Altura de la toma de muestra sobre el piso: 2-15 m. 

Distancia al árbol más cercano: > 20 m de la circunferencia que marca el follaje o las 
raíces y por lo menos 10 m, si los árboles actúan como un obstáculo. 

La distancia del muestreador a obstáculos como edificios, debe ser mínimo, el doble 
de la altura en que sobresale el obstáculo sobre el muestreador. Se recomienda un 
radio libre de 10 m. 

El equipo debe tener un flujo de aire sin restricciones, 270º alrededor de la toma de 
muestra y/o un ángulo de 120º libre por encima del equipo. 

No podrá haber flujos de hornos o de incineración cercanos. Se recomienda 20 m de 
distancia del sitio de muestreo. 

La distancia a las carreteras/caminos debe ser de 2 a 10 m del borde a la línea de 
tráfico más cercana. 

Además se deben tener en cuenta los siguientes aspectos para el sitio de muestreo: 

Fácil acceso, para visitas regulares de inspección, mantenimiento, calibración, etc. 

Seguridad contra vandalismo. 

Infraestructura: el sitio debe contar con energía eléctrica segura y teléfono. Libre de 
obstáculos que afecten el flujo de aire en las cercanías del muestreador (ej: 
edificios, árboles, balcones, etc.). 

Sitio de muestreo 

Se realizó el monitoreo de la fracción respirable ultrafina PM2.5 en Pamplona (Norte 
de Santander) ubicada en la Cordillera Oriental de Colombia con coordenadas 
geográficas 72o25’ de longitud Oeste y 7o20’ de latitud Norte, a una altitud de 2300 
msnm y una presión atmosférica de 650 mm de Hg; se instaló un equipo Partisol 
2025 Plus en la azotea del edificio de la Facultad de Ciencias Básicas de la 
Universidad de Pamplona ubicada en un sector residencial, cerca de una vía 
nacional por donde circula el tráfico pesado (vehículos a motores diesel y gasolina) 
hacia la fronteriza ciudad de Cúcuta. Las muestras ambientales obtenidas con el 
Partisol 2025 Plus en muestreos de 24 horas, cada tres días, se realizaron durante 
el período comprendido entre enero-julio del año 2012. 
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Medio de recolección 

Se utilizaron filtros Pallflex de 47 mm de diámetro, con un tamaño de poro de 2 
micras. 

Extracción de la materia orgánica de los filtros de PM2.5 del aire de Pamplona. 
Extracción por ultrasonido. 

La materia orgánica de los filtros de PM2.5 (HAP) se extrae por ultrasonido (Banjoo & 
Nelson, 2005; Wentao et al., 2007) 
en un baño ultrasónico (Branson 1510, modelo 1510R-MT); como solvente de 
extracción se utiliza el diclorometano (200 ml). Los filtros de PM2.5 inicialmente se 
colocan en un vaso de precipitado con 20 ml del solvente para un periodo de 
extracción de 15 minutos a una temperatura de 23ºC-24ºC, se recoge el extracto y 
se agregan de nuevo 20 ml del solvente y se realiza la extracción durante quince 
minutos, se recoge el extracto y se repite la operación hasta completar los 200 ml 
del solvente. 

Concentración de la materia orgánica 

Una vez obtenido el extracto de la materia orgánica proveniente de los filtros de 
PM2.5 (200 ml), se lo concentra en un evaporador rotatorio de vacío, marca Heidolph 
modelo Laborota 400-1, a la temperatura de ebullición del solvente a 150 rpm hasta 
aproximadamente 5 ml y este es el extracto global que se utiliza para la 
determinación de los HAP por cromatografía de gases (FID) y para el 
fraccionamiento de los HAP. 

Las muestras de HAP se secaron con Na2SO4, con el fin de eliminar el agua 
residual y preparar la muestra para el análisis cromatográfico. Se guardaron en 
frascos ámbar, manteniéndolas refrigeradas a 4°C. 

Fraccionamiento del extracto global de la materia orgánica del PM2.5 

Se utiliza para el fraccionamiento del extracto global una columna de silicagel (Yang 
et al., 2010). La silica tuvo un tratamiento térmico de ocho días a 170°C y durante 
dos días de 110°C. Se colocan en una columna 10 gramos de silica, se agregan los 
5 ml del extracto global al que se han adicionado 10 ml de hexano. Posteriormente a 
esta columna se agregan 200 ml de hexano, obteniéndose la fracción 1; obtenida 
esta fracción se agregan 200 ml de una mezcla diclorometano-hexano obteniéndose 
la fracción 2, posteriormente a la columna se agregan 200 ml de diclorometano 
obteniéndose la fracción 3 y por último se agregan 450 ml de metanol obteniéndose 
la fracción 4. 

Identificación de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos  

Para identificar y cuantificar los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP) 
presentes en el PM2.5 del aire de Pamplona, extracto global y las cuatro fracciones, 
se utilizó un equipo de cromatografía de gases marca Agilent Technologies 6890N 
Network Plus Series II Hewlet-Packard Plus acoplado a un detector de ionización de 
llama-FID (Flame Ionization Detector) equipado con un puerto de inyección 
split/Splitless. Se utiliza la columna Restek Rxi-17 Sil MS, 30 m de longitud, 0,25 mm 
de diámetro, 0,25 μm de diámetro interno (silarylene similar a 50% phenyl/50% 
dimethylpolysiloxane). Para la identificación de los HAP se utilizó el patrón de 
hidrocarburos de Restek (EPA Method 8310 PAH Mixture). La identificación 
cualitativa de los HAP presentes en el extracto global se realizó de acuerdo a las 
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siguientes condiciones: detector FID, programación de temperaturas inicia en 65ºC 
durante 0,50 min y se incrementa de la siguiente manera: 15°C/min hasta 200ºC, 
4°C/min hasta 330ºC durante 15 bmin, modo de inyección Splittles a 320ºC, gas de 
arrastre helio, flujo 20 ml/min, mezcla (ml/min): Aire 450 – H2 40 –N2 45, volumen de 
inyección 1 μL . 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Cuantificación de los HAP 

Curva de calibración 

La curva de calibración, es elaborada con el fin de confirmar que las condiciones 
seleccionadas para el proceso de cromolitografía son idóneas. Además, proporciona 
una ecuación del área bajo la curva en función de la concentración del compuesto 
de interés y suministra los tiempos de retención de dichos compuestos en la 
columna utilizada a las mismas condiciones de análisis. 

Para tener un patrón de referencia confiable en la construcción de la curva de 
calibración, es necesario utilizar un patrón que esté certificado y que contenga los 
18 HAP considerados contaminantes prioritarios (EPA, 2001). El patrón certificado 
utilizado es de marca RESTEK, el cromatograma obtenido según las condiciones de 
operación de la columna RestekRxi-17 Sil se muestra en la (Figura 1) sus 
características se presentan en la Tabla 1. Cabe mencionar que se utiliza este 
patrón debido a que contiene los 18 HAP en la misma concentración. 
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A partir de este patrón se construyó la curva de calibración a diferentes 
concentraciones: 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 150 ppm y 200 ppm. Los patrones 
preparados para la curva de calibración se inyectaron por triplicado en el 
cromatógrafo de gases bajo las mismas condiciones de operación. La relación entre 
la concentración de cada uno de los HAP y el área reportada por el cromatógrafo es 
lineal, con coeficientes de correlación cercanos a 1 (datos no mostrados), lo que nos 
indica que el método cromatográfico y el procedimiento utilizado es eficiente para el 
análisis de los HAP.  
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La Tabla 3 muestra el tiempo promedio de retención de cada uno de los HAP.  
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En la Figura 2 se muestra el cromatograma correspondiente al extracto global de 
las muestras de la materia orgánica del PM2.5 del aire de Pamplona. 
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Como se observa en este cromatograma los HAP identificados en el extracto global 
del aire de Pamplona son: maftaleno, 1-metilnaftaleno, fluoreno, fenantreno y pireno.  

Los HAP identificados en la fracción 1 del extracto global del aire de Pamplona 
fueron: naftaleno, fluoreno, fenantreno, pireno y una mezcla indeno(1,2,3,cd)pireno / 
dibenzo(a,h)antraceno. Los HAP identificados en la fracción 2 fueron: naftaleno, 2-
metilnaftaleno, fluoreno, fenantreno, pireno, benzo(a)antraceno y la mezcla 
indeno(1,2,3,cd)pireno / dibenzo(a,h)antraceno. Los HAP identificados en la fracción 
3 fueron: naftaleno, 2-metilnaftaleno, fluoreno, fenantreno, pireno y la mezcla 
indeno(1,2,3,cd)pireno / dibenzo(a,h)antraceno. Los HAP identificados en la fracción 
4 fueron: fluoreno, pireno y la mezcla indeno(1,2,3,cd)pireno / 
dibenzo(a,h)antraceno. Los resultados observados nos permiten deducir que de 
acuerdo al solvente usado para el fraccionamiento, podemos recuperar diferentes 
compuestos, siendo la mezcla diclorometano-hexano la que mejores resultados 
arrojó, lo que no se observa cuando se analiza el extracto global extraído con DCM, 
en el cual solamente se detectaron 4 compuestos. 

Determinación de la concentración de los HAP 

La cuantificación de los HAP en la muestra global y en cada una de las fracciones 
se lleva a cabo siguiendo la recomendación del Método TO-13A (EPA Method TO-
13A, de acuerdo con la ecuación 1. 

 

En la Tabla 4 se muestran las concentraciones de los HAP hallados en el PM2.5 del 
aire de Pamplona, comparadas con investigaciones realizadas en diferentes lugares 
del mundo. 
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La suma total de los HAP hallados en las muestras del PM2.5 del aire de Pamplona 
es 4,2336 (ng/m3). 

De acuerdo con otros estudios de partículas, los HAP están predominantemente 
presentes en la fracción de PM2.5 (Castro et al., 2009; Slezakova et al., 2010). Los 
HAP suelen considerarse un indicador de emisiones de tráfico vehicular (Guo et al., 
2003); lo que corrobora nuestra apreciación, ya que como se ha mencionado 
anteriormente la contaminación ambiental en el aire de Pamplona proviene única y 
exclusivamente de las emisiones vehiculares. Como se observa, en el aire de 
Pamplona los HAP más abundantes corresponden a la mezcla 
indeno(1,2,3,cd)pireno / dibenzo(a,h)antraceno (40,43%), seguida por 
benzo(a)antraceno (25,56%), fluoreno (10,42%), pireno (9,86%) y naftaleno (6,06%). 
El fenantreno representa el 2,26% de los HAP hallados en el aire de Pamplona y 
está relacionado con las emisiones del tráfico vehicular (Ravindra et al., 2006). Se 
observa que en el aire de Pamplona los HAP con 5 y 6 anillos, 
indeno(1,2,3,cd)pireno y dibenzo(a,h)antraceno, dominan la fase de partículas con 
un 40,43%, lo que concuerda con otras investigaciones relevantes (Castro et al., 
2009; Castro et al., 2010; Slezakova et al., 2010). Los HAP con 3-4 anillos son 
típicamente asociados con las emisiones de los vehículos diesel (Guo et al., 2003), 
en el aire de Pamplona los HAP relacionados con las emisiones diesel son: fluoreno, 
fenantreno, pireno y benzo(a)antraceno. 

De los HAP encontrados en el aire de Pamplona el dibenzo(a,h)antraceno, el 
indeno(1,2,3,cd)pireno, el benzo(a)antraceno son considerados como 
posible/probable carcinógenos humano (IARC, 2010).  
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El naftaleno encontrado en el aire de Pamplona es otro HAP cancerígeno (IARC, 
2002). Se ha demostrado que los HAP absorbidos en el PM pueden causar reacción 
de reducción oxidativa durante su metabolismo para causar daño oxidativo celular 
(Zhang et al., 2011). 

Los HAP con 5-6 anillos (Slekazova et al., 2010) están presentes en la fase de 
partículas y en el aire de Pamplona estos HAP corresponden a: 
dibenzo(a,h)antraceno (5), indeno(1,2,3,cd)pireno (6). Los HAP son compuestos 
genotóxicos y su actividad carcinogénica es probablemente mediada por su 
capacidad de dañar el ADN (Novotna et al., 2007). 

La actividad mutagénica y genotóxica encontrada en muestras del PM2.5 del aire de 
Pamplona (Meléndez et al., 2012) es probable que se deba a los HAP y metales 
(Quijano et al., 2010) encontrados en el PM2.5 de la ciudad de Pamplona, ya que 
estos son emitidos por los tubos de escape del tráfico vehicular que es la principal 
fuente de PM2.5 en esta ciudad. 

En la Tabla 4 se muestra un comparativo de los HAP encontrados en el aire de 
Pamplona (Colombia) con otros estudios realizados en Bélgica, China y México. 
Como podemos observar en la Tabla 4 tanto en las ciudades de Pamplona, 
Flandes, Liaoning y Shenyang, se encontraron los compuestos: pireno, 
benzo(a)antraceno, fenantreno, los cuales muestran variaciones marcadas en su 
concentración; por ejemplo en el aire de Shenyang el pireno se encuentra 49,8 
veces más aumentado que en el aire de Pamplona. En resumen, podemos observar 
que todos los compuestos encontrados en el aire de Pamplona han sido reportados 
también en otros estudios. Estos resultados nos alertan sobre el posible riesgo al 
que está sometida la población de Pamplona, teniendo en cuenta que la IARC ha 
catalogado el naftaleno, fluoreno, fenantreno, benzo(a)antraceno, pireno, 
dibenzo(a,h)antraceno e indeno(1,2,3,cd)pireno, como mutagénicos y 
carcinogénicos para animales y seres humanos. 

 

CONCLUSIÓN 

Teniendo en cuenta que la IARC cataloga los compuestos naftaleno, fluoreno, 
fenantreno, benzo(a)antraceno, pireno, dibenzo(a,h)antraceno e 
indeno(1,2,3,cd)pireno, como mutagénicos y carcinogénicos para los animales y los 
seres humanos, los resultados obtenidos en este estudio, muestran el posible riesgo 
al cual está expuesta la población de Pamplona.  
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