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Resumen

Las concentraciones de naftaleno (Naf), fenantreno (Fen), antraceno (Ant) y pireno (Pir)
fueron cuantificadas por CG-FID en muestras de polvo de la calle de varios puntos de la ciudad
de Maracay, Estado Aragua, Venezuela. Los resultados promedio para 22 muestras fueron
Naf=2,15ugg"’, Fen= 10,06 ug g', Ant= 37,98 ug g y Pir= 25,00 ug g"'. Las zonas mas contami-
nadas fueron el peaje (74,99 ug g') y en el area del terminal de autobuses (62,69 ug g'). Las rela-
ciones fenantreno/antraceno indicaron un origen pirogénico de los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), asociado entre otros factores a la combustion de gasolina y diesel. En gene-
ral, los resultados mostraron que el analisis del polvo de la calle provee de informacion valiosa
sobre las fuentes de contaminaciéon ambiental con HAP en la ciudad de Maracay.
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Naphthalene, phenanthrene, anthracene and pyrene
determination in street dust from Maracay city,
Venezuela

Abstract

Naphtalene (Naf), phenanthrene (Fen), anthracene (Ant) and pyrene (Pyr) levels were
quantified by GC-FID in street dust samples from several locations at Maracay, Aragua State,
Venezuela. The average concentrations for the 22 sample points were Naf= 2.15 pg g,
Fen=10.06 ug g', Ant = 37.98 ug g and Pyr=25.00 ug g, with a total average concentration of
74.99 ug g'. The most polluted zones were the city toll (74.91 ug ¢g') and the main bus terminal
(62.69 ug g"). The ratio phenanthere/anthacene indicated a pyrogenic origin of these polyaro-
matic hydrocarbons associated among others to the combustion of gasoline and diesel. In gene-
ral, results showed that analysis of street dust give valuable information about the source of the
environmental pollution with polyaromatic hydrocarbons (PAH ) in Maracay city.
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Introduccion

Los HAP son contaminantes ambienta-
les que se forman durante la combustién in-
completa de la materia organica. Durante la
pirolisis se forman fragmentos de moléculas
y radicales libres que se combinan para dar
origen a estructuras ciclicas, cuya composi-
cion depende de diversos factores como el
tipo de material combustible, la temperatu-
ray el tiempo de duracion de la combustion.
Estas moléculas una vez liberadas se con-
densan inmediatamente en las particulas
solidas suspendidas, formando aerosoles en
la atmoésfera que son transportados por los
vientos, diseminando la contaminacion.

Los incendios forestales constituyen
una de las causas de emision de HAP al me-
dio ambiente. No obstante, la quema de
combustibles f6siles como los derivados del
petroleo o el carbon, ha sido sefialada como
la fuente contaminante de mayor importan-
cia en el medio urbano. Asimismo, la refina-
cion del petréleo crudo o los vertidos acci-
dentales contribuyen en gran medida al im-
pacto ambiental de la poluciéon con HAP (1).

La importancia de los estudios sobre
este tipo de contaminantes se basa en la evi-
dencia de una asociacion entre el aumento
de la incidencia de diversos tipos de cancer
en el hombre y los niveles de esos compues-
tos en su entorno (2). Entre los efectos toxi-
cos de estos compuestos puede senalarse
que el contacto con la piel produce dermati-
tis aguday crénica, provocan la irritacion de
las vias aéreas con bronquitis y tos cronica;
mientras que a nivel del globo ocular se han
diagnosticado casos de intenso lagrimeo
asociado con fotofobia, edema de parpados e
hiperemia conjuntival.

La ciudad de Maracay, ubicada en la re-
gion centro norte costera de Venezuela, ha ex-
perimentado un gran crecimiento poblacio-
nal, llegando a ser la quinta urbe en poblacion
y una de las mas importantes por su desarro-
llo industrial. Sin embargo, este desarrollo ha
venido acompanado con un crecimiento para-
lelo en el uso de vehiculos, cuyas emisiones de

sustancias contaminantes hacia el ambien-
te no esta totalmente evaluada. Por ejemplo,
es poco lo que se conoce sobre los niveles de
HAP en los suelos o en el aire, aun cuando se
presume un fuerte impacto asociado a la
combustion de gasolinas en vehiculos parti-
cularesy de transporte publico, con motores
desgastados, poco eficientes y que utilizan
Diesel como comestible. En este sentido, en
este trabajo se evaluaron los niveles de con-
taminacion con naftaleno, fenantreno, an-
traceno y pireno en el polvo acumulado en
algunas vias altamente transitadas de la
ciudad de Maracay, como un indicador tan-
to del impacto ambiental producido por las
emisiones de los vehiculos, como del even-
tual riesgo para la salud de los habitantes de
la ciudad expuesto a estas particulas.

Materiales y métodos

Se emplearon los siguientes reactivos
de grado analitico: antraceno (Fluka Chemi-
ka, Suiza), naftaleno y fluoranteno (Synche-
mica, England), fenantreno y ciclohexano
(Riedel de Haen, Alemania).

Equipo cromatografico y condiciones
operacionales

Se utiliz6 un cromatégrafo de gases
Agilent 4890 con una columna capilar HP 5
(5% fenilmetilpolisiloxano) de 0,5 um de dia-
metro interno y 15 m de longitud, emplean-
do nitrégeno como gas portador a un flujo de
3 mL min!. Se dispuso de un detector de io-
nizacién de llama (FID) y un software Agilent
Cerity para la integracion de los picos cro-
matograficos. Las condiciones operativas
(tabla 1) fueron establecidas luego de reali-
zar ensayos preliminares tomando como
condiciones iniciales las referidas en la lite-
ratura (3).

Seleccion de los sitios de muestreo

La seleccion de los sitios para la toma de
las muestras de polvo de la calle, se basé tan-
to en la densidad de vehiculos, como en la
proximidad de viviendas, escuelas y lugares
de alta afluencia de personas. Se tomo un to-
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Tabla 1
Parametros instrumentales del método cromatogréafico
Temperatura del inyector 245°C
Temperatura del detector 300°C
Temperatura del horno Incremento T Mantener
(programacion) (°C.min™) (°C) (min)
Inicial 0 60 1
Rampa 1 40 160 0
Rampa 2 10 250 8
Rampa 3 2,5 275 0
Volumen de muestra inyectado 2 uL

tal de 22 muestras, 13 de ellas localizadas
en el casco central de la ciudad, coincidien-
do con las avenidas y calles de mayor circu-
lacion. Otras cuatro muestras se tomaron
en el interior del terminal de pasajeros, don-
de circula un nimero importante de vehicu-
los de transporte publico que emplean gaso-
lina y diesel. Las ultimas cinco muestras se
recolectaron en el area del peaje de “Palo Ne-
gro”, que el via de acceso a la ciudad desde la
utopista Regional del Centro, la cual comu-
nica a las ciudades de Caracas, Maracay y
Valencia. La figura 1 muestra las areas don-
de estas muestras han sido recolectadas,

En un area de 1 m? de cada sitio selec-
cionado para la toma de las muestras, el pol-
vo acumulado fue recogido utilizando una
brocha pequena y una espatula de plastico.
La muestra se coloc6 en una bolsa plastica
cerrada herméticamente. En el laboratorio
las muestras se colocaron extendidas sobre
pliegos de papel para que se secaran al aire
por tres dias, en un lugar suficientemente
alejado de las emisiones de los vehiculos o
cualquier fuente de contaminacioén por HAP.
Una vez secas, las muestras se tamizaron
hasta un tamano de particula inferior a 75
um, para ser almacenadas nuevamente en
bolsas de plastico.

Extraccion de los HAP

Se colocaron muestras de 500 mg del
material en viales de vidrio de 10 mL de ca-

pacidad y se adicionaron 5 mL de ciclo hexa-
no (4). Aunque existen diversos métodos
para la extraccion de los HAP, como el ultra-
sonido, extraccion con Soxhlet o agitacion
mecanica, no se han observado diferencias
significativas entre ellos en cuanto a recupe-
racion de HAP en suelos o sedimentos (5).
Por esta razon, la extraccion de los com-
puestos organicos se hizo por agitacion me-
canica durante 12 h. Posteriormente los via-
les y su contenido se dejaron en reposo por
15 min para luego centrifugar en tubos ade-
cuados durante 15 min a 3.000 rpm.

Los extractos organicos de color amari-
llo se purificaron en columnas de gel de sili-
ce para remover sustancias humicas y otros
compuestos organicos que pudieran interfe-
rir en el analisis (6). El equipo empleado (fi-
gura 2) consistio en un quitasato de 125 mL
conectado a un sistema de vacio, en cuyo in-
terior fue colocado un tubo de ensayos de 10
mL, donde se recogia la solucion purificada.
Como columna purificadora se utilizé la
punta de una micropipeta de 5 cm de largo y
0,5 cm de diametro, rellena con 500 mg de
gel de silice, el extremo inferior de la punta
se tapo con papel de filtro a fin de evitar pér-
didas del adsorbente. El extracto se introdu-
jo utilizando el embudo colocado en la parte
superior de la columnay se hizo pasar por la
misma aplicando vacio. La solucién de ex-
tracto incoloro fue recogida en el tubo de en-
sayos colocado en el interior del quitasato y
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Figural. Mapa de las zonas de muestreo en la ciudad de Maracay.
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L

Figura2. Equipo parala purificacion de los ex-
tractos organicos.

posteriormente transferida a viales con tapa
y almacenadas en el refrigerador a — 4°C
hasta su analisis.

Cuantificacién

La cuantificacion se llevé a cabo de
dos formas (7); en primer lugar, a través de
las curvas de calibracion absolutas de
cada componente, para lo cual se inyecta-

ron disoluciones estandar preparadas en ci-
clohexano a partir de una solucion madre de
la siguiente composicion: naftaleno: 372
ng mL!, antraceno: 416 ug mL !, fenantre-
no: 376 pug mL! y pireno: 412 pg mL .
Como estandar interno (ISTD) se utiliz6 te-
trametilbenceno a una concentracion de
35,84 pg mL!. Por otro lado, el segundo
método se baso6 en la cuantificacion usan-
do el método del estandar interno, deter-
minando en primer lugar el factor de co-
rreccion de cada hidrocarburo con respec-
to al ISTD a fin de establecer el factor de
respuesta (Fr) del detector. La masa de un
determinado hidrocarburo aromatico poli-
ciclico se obtuvo aplicando la siguiente
ecuacion:

Area Compuesto
Fr

masa g

masaCompuesto -

Area g,

La expresion del resultado final en ug g'!
se hizo aplicando los factores de conversion
convenientes. Se calcularon los limites de de-
teccion y cuantificacion utilizando el método
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de la raiz del cuadrado medio del error
(RCME), propuesto por Corley (8) para los
sistemas dinamicos como la cromatografia
cuando existe una relacion lineal entre la
respuesta del detector y la concentracion del
analito.

Determinacion del porcentaje
de recuperacion

Se seleccionaron cuatro muestras cu-
yos analisis mostraron niveles no cuantifi-
cables de los HAP de interés a las que se
agregaron cantidades conocidas de los HAP
disueltos en el solvente. Luego de agitar me-
canicamente por 1 h, se evaporo el ciclohe-
xano dejando los frascos abiertos durante
todalanoche. Los HAP se extrajerony cuan-
tificaron por los procedimientos ya sefnala-
dos. Se analizaron blancos para determinar
la presencia de posibles impurezas en el ci-
clohexano y en la silice.

Resultados y discusion

Identificaciéon de los HAP
en los cromatogramas

El orden de elucion de los compuestos
se establecié inyectando por separado diso-
luciones estandar de cada compuesto Yy,
posteriormente, preparando una mezcla
que los contenia a todos mas al ISTD (figu-
ra 3). Los tiempos de retencion absolutos
(Trapsoruto)- Luego de cinco inyecciones con-
secutivas (tabla 2), mostraron una variabili-
dad entre 2,7 y 4,2%, que puede estar rela-
cionada con el método de inyeccion manual
utilizado en este trabajo. Sin embargo, al
calcular 108 Tt ¢,y cON respecto al ISTD (ta-
bla 3), la variabilidad disminuye a un inter-
valo entre 0,2y 1,5%, evidenciando la venta-
jadeluso del estandar interno para la locali-
zacion de los picos, ya que de esta forma se
elimina el efecto de la inyecciéon manual.
Para la identificacion de los picos en mues-
tras reales, se emplearon aquellas a las que
se agregaron cantidades conocidas de los
compuestos a fin de determinar los porcen-

tajes de recuperacion.

8 B 0 12 [ty ] mit

Figura 3. Cromatogramatipicodelos HAP pre-
sentes en el polvo delas calles. Condi-
ciones: cromatografo de gases Agilent
4890. Columna capilar HP 5 (0,5 um
de didmetro y 15 m de longitud). Ni-
trégeno como portador a un flujo de 3
mL min-.

Tabla 2
Estudio de precisién (repetibilidad)
de inyecciones

COm’pOIleIlte TrPrndein S

3,754 = 0,158 (4,2%)

Estandar interno

Naftaleno 4,347 = 0,177 (4,1%)
Fenantreno 10,023 + 0,268 (2,7%)
Antraceno 10,126 = 0,269 (2,7%)
Pireno 13,763 + 0,408 (3,0%)

Entre paréntesis Desviacion estandar relativa (%RSD).

Tabla 3
Estudio de precisién (repetibilidad)
de los tiempos de retencion relativos

Componente TT e1ativo promedio £ S
Estandar interno 1,000
Naftaleno 1,158 + 0,002 (0,2%)
Fenantreno 2,671 £ 0,041 (1,5%)
Antraceno 2,699 + 0,041 (1,5%)
Pireno 3,668 + 0,045 (1,2%)

Entre paréntesis Desviacion estandar relativa (%RSD).
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Determinacion del porcentaje
de recuperacion

Los resultados (tabla 4) muestran que
los factores de respuesta mas bajos se ob-
servaron en los hidrocarburos fenantreno y
antraceno, mientras que el pireno y el nafta-
leno exhibieron valores préoximos a la uni-
dad. Por otro lado, las curvas de calibracion
de cada compuesto se ajustaron adecuada-
mente a modelos lineales, con coeficientes
de regresion significativos tal como se mues-
tra en la tabla 5, donde se incluyen los limi-
tes de deteccion y cuantificacion, siendo el
pireno el compuesto con el limite de detec-
cién mas bajo (0,97 ug g'!) y el mas alto el an-
traceno con un valor de 3,20 ug g'l.

En general, se observaron recuperacio-
nes entre 80 y 108 % para el naftaleno, un
poco menores para fenantreno (59,6 a 101%)
y antraceno (61 a 103) (tabla 6), mientras que
en el hidrocarburo de mayor numero de ani-
llos se alcanz6 un intervalo de 59 a 91,7%.
Estos resultados son semejantes a los sefia-
lados en la literatura para la extraccion de
HAP en suelos y sedimentos utilizando dife-
rentes procedimientos y solventes. Por ejem-
plo, Gaoy Zhu (9) obtuvieron recuperaciones
de 95,6% y 91,3% para fenantreno y pireno
extraidos de suelos utilizando diclorometano
y ultrasonido. En otro trabajo se utiliz6 una
mezcla de cloroformo y nhexano para la ex-
traccion de naftaleno, fenantreno, antraceno
y pireno de sedimentos contaminados, obte-
niéndose recuperaciones de 57,8; 88,7; 67,6

Tabla 4
Factores de Respuesta (Fr)

Componente Media + S
Estandar interno 1,000
Naftaleno 0,953 = 0,055
Fenantreno 0,894 + 0,027
Antraceno 0,870 = 0,036
Pireno 0,971 + 0,073

y 77,1% respectivamente (10). También se
extrajo el 90% del pireno acumulado en
muestras de suelos utilizando diclorometano
y un equipo de Soxhlet (11). Con base en es-
tos resultados que sugieren algun tipo de in-
fluencia por parte de la matriz y para evitar
efecto de la inyeccion manual sobre los tiem-
pos de retencion, se procedi6é a realizar los
calculos de las concentraciones por medio
del método del estandar interno en lugar de
la calibracion directa.

Determinacién de los HAP en las
muestras de polvo de la calle

Los niveles de los cuatro HAP en las
muestras de polvo de calle oscilaron entre
valores no cuantificables por el método ana-
litico, hasta concentraciones de 695,45 ug
g’! en las muestras mas contaminadas co-
rrespondientes a la zona del peaje de “Palo
Negro” (tabla 7). Las muestras M3y M4 a pe-
sar de haber sido tomadas en una avenida

Figuras de méritos del método cromatografico empleado

Tabla 5

Compuesto Ecuacion R? Limite de Deteccion Limite de

(LD) Cuantificacion (LC)
Naftaleno A= 28,948C + 18,17 0,9998 1,66 5,53
Fenantreno A= 27,600C + 13,73 0,9970 1,21 4,04
Antraceno A= 27,328C + 6,67 0,9998 3,20 10,8
Pireno A= 31,618C - 22,25 0,9999 0,97 3,23

C = concentracion g.mL"!
LDy LCen (uggh).
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Tabla 6
Porcentajes de recuperacion de los compuestos aromaticos analizados
Muestra Naftaleno Fenantreno Antraceno Pireno
wggl) Lwggl) wggl) wggl)

Anadido  Encontrado Anadido Encontrado Anadido Encontrado Anadido Encontrado
6,00 4,92(82) 6,00 5,10(85) 20,0 17,8(89) 3,0 2,75(91,7)
10,0 10,8(108) 20,0 20,2(101) 20,0 20,6(103) 6,0 6,18(103)
6,0 6,12(102) 12,0 9,48(79) 10,0 8,40(84) 3,0 2,20(73,4)
12,0 12,12(101) 6,0 4,86(81) 15,0 12,5(83) 6,0 5,10(85)
2,5 2,00(80) 2.5 1,49(59.6) 5,00 3.,05(61) 3.0 1,77(59)

O b W N -

Entre paréntesis el porcentaje de recuperacion.

Tabla 7
Concentracion de HAP (g g ') en muestras de polvo de calle

Muestra Naftaleno Fenantreno Antraceno Pireno Sumatoria
M-1(Ave. José Casanova) <LD < LD <LD 23,3 23,3
M-2(Ave. José Casanova) <LD <LD <LD 17,96 17,96
M-3 (Ave. Las Delicias) <LD <LD <LD <LD <LD
M-4 (Ave. Las Delicias) <LD <LD <LD <LD <LD
M-5(Centro de la ciudad) <LD <LD <LD 19,62 19,62
M-6(Centro de la ciudad) < LD < LD <LD 34,61 34,61
M-7(Centro de la ciudad) <LD < LD <LD 9,93 9,93
M-8 (Ave. Aragua) 4,45 <LD <LD 10,22 14,67
M-9 (Ave. Aragua) <LD < LD < LD < LD <LD
M1AA (Ave. Aragua) <LD 12,71 8,48 7,35 28,54
M2AA (Ave. Aragua) <LD <LD <LD <LD <LD
MI1FA (Ave. Fuerzas Aéreas) 6,8 13,47 5,11 83,37 108,75
M2FA (Ave. Fuerzas Aéreas) <LD <LD <LD 57,32 57,32
Promedio de la zona 0,83 2,53 2,40 20,43 26,07
M-11 (Terminal de Pasajeros) <LD 13,29 14,67 6,8 34,76
M-12 (Terminal de Pasajeros) <LD <LD 27,56 42,28 69,84
M-13 (Terminal de Pasajeros) 3,36 12,48 9,06 59,57 84,47
M-14 (Terminal de Pasajeros) < LD 12,85 11,85 33,89 58,59
Promedio de la zona 1,46 9,81 15,79 35,64 62,69
MP1 (Peaje) <LD <LD <LD <LD <LD
MP2 (Peaje) 19,49 111,14 547,36 17,49 695,48
MP3 (Peaje) <LD <LD <LD 68,12 68,12
MP4 (Peaje) 5,99 34,15 168,2 43,7 252,04
MP5 (Peaje) <LD 2,58 22,53 12,08 37,19
Promedio de la zona 5,59 29,82 148,26 28,38 212,05
Promedio general 2.15 10,06 37.98 25.00 74,99

< LD : Por debajo del limite de deteccién.
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de alta circulacion, no presentaron niveles
apreciables de los contaminantes. Sin em-
bargo, las muestras M1y M2, localizadas en
la Ave. “Casanova”, presentaron concentra-
ciones de pireno de 23,30y 17,96 ug g'! res-
pectivamente, siendo este HAP el unico
compuesto cuantificable.

Una situacion semejante se observo en
las muestras M5, M6 y M7, que correspon-
dian al casco central de la ciudad, donde so-
lamente estuvo presente el pireno en con-
centraciones de 19,62; 34,61 y 9,93 ug.g’.
El naftaleno estuvo presente solamente en
la muestra M8. Estos resultados sugieren
una preferencia en la formacion de HAP de
mas de 3 anillos, mientras que los compues-
tos como fenantreno y antraceno parecieran
formarse en bajas proporciones o constitu-
yen la materia prima para obtener produc-
tos mas complejos.

En las muestras tomadas en el area del
Terminal Central (M11 a M14) se detecto la
presencia de todos los hidrocarburos eva-
luados. El pireno represent6é mas del 50% en
promedio de los cuatro HAP, coincidiendo
con la tendencia a producir hidrocarburos
policiclicos mas complejos. De las dos
muestras tomadas en la avenida “Aragua”,
solamente el punto M1AA, cercano a la in-
terseccion con la avenida “Fuerzas Aéreas”,
presenté niveles altos de HAP con un total
de 28 ug g'!, y una proporciéon menor de pi-
reno con respecto a antraceno y fenantreno.
El nivel de contaminacion de la Avenida
“Fuerzas Aéreas” se ve reflejado en las
muestras M1FA y M2FA con concentracio-
nes totales de 108,75y 57,32 ug g'!, que son
tan altas como las senaladas para el Termi-
nal Central, donde también predomino el pi-
reno. Esta avenida es muy transitada ya que
comunica las zonas norte y sur de la ciudad
y es, al mismo tiempo, la ruta que deben se-
guir los vehiculos que salen desde el Termi-
nal Central.

El impacto del transito de vehiculos a
gasolina y diesel se ve claramente reflejado

en los sitios de muestreo del area del peaje
“Palo Negro”, donde las concentraciones to-
tales son las mas elevadas, como en el caso
del punto de muestreo MP1 (695,48 ugg'') y
MP4 (252,04 ug g''). Asimismo, los prome-
dios mas elevados fueron obtenidos en esta
area de muestreo, principalmente en el caso
del antraceno, aunque el pireno exhibié un
promedio inferior que en el caso del area co-
rrespondiente al terminal de autobuses.

En general se puede indicar la presen-
cia de sitios de muestreo en los cuales las
concentraciones de uno o varios HAP son
mas altas que los valores reportados en la li-
teratura para areas urbanas (12). Por ejem-
plo, los suelos varias ciudades de China
(13-15) tienen concentraciones totales de
HAP entre 0,84 y 12,3 ug g'!; mientras que
para la ciudad de Bangkonk, se sefala un
intervalo de 12 a 380 ug g'! (16). En suelos
urbanos de Nueva Orleans los niveles de
naftaleno, fenantreno, antraceno y pireno
fueron respectivamente 10, 36, 4 y 56 ug
kg ! que representan concentraciones 1000
veces inferiores a las determinadas en el
presente estudio (17).

La tabla 8, muestra los valores estable-
cidos en algunos estandares internaciona-
les que regulan los limites maximos acepta-
bles para suelos de distintos usos. Se obser-
va que en aquellos sitios donde se detect6 la
presencia de naftaleno, la concentracion su-
pero los valores de referencia para suelos
con fines agricolas, residenciales o comer-
ciales de acuerdo a la legislacion de Ontario
en Canada. No obstante, se superan en to-
dos los casos el valor maximo aceptable de
acuerdo a las normas del Consejo de Minis-
tros de Medioambiente de Canada. En los
casos del fenantreno, antraceno y pireno los
resultados son inferiores a los valores maxi-
mos aceptables, aunque con algunas excep-
ciones en las muestras tomadas en la zona
del peaje, como por ejemplo las muestras
MP1 y MP4 donde se superan los niveles
para el antraceno.
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Tabla 8
Algunos estandares medioambientales para HAP en suelos (pg.g™)

Compuesto (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Naftaleno 4,6 4,6 4,6 22 22 0,6
Fenantreno 40 40 40 50 50 5
Antraceno 28 28 28 - - -
Pireno 250 250 250 100 100 100
1. Ontario suelo para uso agricola
2. Ontario suelo para uso residencial o recreacional
3. Ontario suelo para uso industrial o comercial.
4. Suelos para uso comercial segiin el Canadian Council of Ministers of the Environment.
5. Suelos para uso industrial segun el Canadian Council of Ministers of the Environment.
6 . Suelos para uso residencial segtin el Canadian Council of Ministers of the Environment
Fuente: Nadal y col. (11).

Es posible establecer el origen de los Tabla 9
HAP a través de la relacion fenantreno/an- ] abla )
traceno y asi deducir si tienen un origen pi- Relaciones fenantreno/antraceno y origen
rogénico, como durante la combustion de la delos HAP
gasolina, diesel, quema de madera, etc. o si ]
por el contrario provienen de derrames de Muestra Fen/Ant Origen
aceites lubricantes u otros derivados usa- M-11 0.9 Pirogénico
dos en los vehiculos. M-13 1.4 Pirogénico

Las relaciones fenantreno/antraceno M-14 1.1 Pirogénico
calculadas en las muestras donde se obtu- MI1AA 15 Pirogéni
vieron concentraciones cuantificables, ’ lrogenico
mostraron valores inferiores a 10 (tabla 9), MI1FA 2,6 Pirogénico
lo cual indicaria un origen pirogénico (18- MP2 0.2 Pirogénico
20), donde la cinética de la reaccion favore- MP4 0.9 Pi o
ce la produccion de antraceno. Este origen ’ lrogenico
pirogénico también incluye a los HAP for- MP5 0,1 Pirogénico

mados durante la combustion de la made-
ra, como en el caso de los incendios de ve-
getacion que es muy comun en las zonas
cercanas a la ciudad, sobre todo en la épo-
ca previa a la siembra cuando la quema es
una practica muy utilizada por los agricul-
tores de cafia de azucar para la prepara-
cion del suelo.

Conclusiones

En algunos sitios de la ciudad de Mara-
cay, los niveles de los hidrocarburos estudia-
dos son lo suficientemente elevados para aler-
tar ante la posibilidad de una alta exposicion
de las personas que habitan o trabajan en

esos sitios; como el caso de los funcionarios de
seguridad y transito que ejercen sus funcio-
nes en las zonas adyacentes al peaje de “Palo
Negro”, lo cual podria ser perjudicial para la
salud. Lo mismo ocurre con los trabajadores,
usuarios y demas personas que habitan en la
zona del Terminal Central, sobre todo porque
este Terminal se encuentra rodeado de ba-
rrios y urbanizaciones.

Es necesario complementar estos estu-
dios con investigaciones de especialistas en
salud publica a fin de estimar el impacto
real que la contaminacion haya podido tener
sobre la salud de la poblaciéon.
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