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Resumen

Estudios epidemioldgicos han puesto de manifiesto que el mayor factor de
contaminacion de la atmodsfera urbana son las particulas en suspension,
conocidas como material particulado (PM), que incluye las particulas
suspendidas totales (PST) y particulas de la fraccidn respirable entre las
cuales tenemos al PMio (particulas con didmetro aerodinamico inferior a
10 ym) conocidas como particulas finas y el PM2.5 conocido como material
particulado ultrafino. La contaminacion atmosférica producida por el
material particulado (PM) es un problema mundial, el cudl es generado
por las actividades industriales y tubos de escape de vehiculos de motor.
Estudios de fraccionamiento del material particulado organico (PMz;5) del
aire, han identificado hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAP)
mutagénicos y carcinogénicos, que pueden causar dafio oxidativo del ADN
y pueden conducir a efectos cardiovasculares y reproductivos.Esta
investigacion tiene como objetivo mostrar la importancia de utilizar
diferentes solventes en la extraccion de la materia organica del PM ;s
(HAP) del aire de nuestras ciudades. Se muestran los HAP extraidos con el
sistema DCM-Etanol-Tolueno y se comparan con los HAP extraidos con los
solventes tradicionales Acetona y Diclorometano. La identificacién de los
HAP considerados como contaminantes prioritarios (CP) y reconocidos por
su afectacion a la salud de la poblacidon se realizd, mediante cromatografia
de gases con detector FID. Los HAP (CP) encontrados en la ciudad de
Cucuta son: Benzo[a]antraceno,Criseno,Benzo[k]fluoranteno ,Benzo[b]
fluoranteno ,Benzo[a] Pireno, Indeno[1,2,3-cd] pireno y Dibenzo[a,h]
antraceno .

Palabras clave: Cromatografia de gases, PMazs5, contaminantes
prioritarios, solventes de extraccion, Benzo (a) pireno.
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Influence of solvents on the identification of priority air pollutants
Clcuta.

Abstract

Epidemiological studies have shown that the major source of pollution in
the urban atmosphere are airborne particles known as particulate matter (
PM) that you include the total suspended particles (TSP ) and particles of
respirable fraction among which are the PMio (particulate matter with
aerodynamic diameter less than 10 microns ) known as fine particles
known as PM .5 and ultrafine particulate matter. Atmospheric pollution by
particulate matter (PM) is a worldwide problem, which is generated by
industrial activities and exhaust pipes of motor vehicles. Fractionation
studies of organic particulate matter (PM 25) air, have identified polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) mutagenic and carcinogenic, which can
cause oxidative DNA damage and can lead to cardiovascular effects and
reproductivos. This research aims to show the importance of using
different solvents in the extraction of organic matter of PM>.s (PAHS) in the
air of our cities. PAH is extracted with DCM - ethanol - toluene system and
compared to the traditional HAP solvent extracted with acetone and
dichloromethane. The identification of PAHs considered as priority
pollutants (CP) and recognized for their effects on health of the population
was carried out by gas chromatography with FID detector. PAHs (CP)
found in the city of Cucuta are: Benzo [ a] anthracene, Chrysene , Benzo [
k ] fluoranthene, Benzo [b ] fluoranthene, Benzo [ a] pyrene , indeno [
1,2,3 - cd] pyrene and Dibenzo [a, h ] anthracene.

Keywords: Gas Chromatography, PMazs, priority pollutants, solvent
extraction, Benzo (a) pyrene.

*Para citar este articulo: Alfonso Quijano Parra, Monica Juliana Quijano Vargas, Freddy Solano Ortega.lnfluencia de los

solventes en la identificacion de los contaminantes prioritarios del aire de Cucuta. Bistua.2014.12(1):126-142

+ Autor para el envio de correspondencia y la solicitud de las separatas:Monica Juliana Quijano Vargas, Grupo de Investigacion
en Quimica. Laboratorio de Control de Calidad. Universidad de Pamplona, Pamplona, Colombia. email:
mojuquiva@unipamplona.edu.co

Recibido: Mayo 15 de 2013  Aceptado: Mayo 20 de 2014

127

Bistua:Revista de la Facultad de Ciencias Basicas. 2014 .12 (1):126-142. Alfonso Quijano Parra, Monica Juliana Quijano Vargas, Freddy
Solano Ortega.Influencia de los solventes en la identificacién de los contaminantes prioritarios del aire de Cucuta.

ISSN 0120-4211 Enero-Junio 2014


mailto:nesariher@unipamplona.edu.co

128

INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es
actualmente un motivo de
preocupacion en diferentes paises del
mundo, por esta razdn se estan
haciendo esfuerzos especiales con el
fin de reducir esta contaminacién y
los efectos adversos que los
contaminantes atmosféricos producen
en la salud de la poblacion, asociados
con las enfermedades respiratorias
(Stern et al 2013), cardiovasculares y
en menor medida con resultados
adversos del embarazo ( Roméao et al
2013). Algunos contaminantes como
el diéxido de azufre (SO2), o6xidos de

nitrogeno  (NOx), monodxido de
carbono (CO) vy el material
particulado (PM) que contiene

hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) y metales pesados (Muranszky
et al 2011) representan un grave
riesgo para la salud humana (Kunzli
et al 2000); se emiten a la atmésfera
en grandes cantidades, provocando
disminucién de la calidad del aire
(EEA 2008). Los efectos de la
contaminacion del aire no se limitan
s6lo a la salud humana o el medio
ambiente, sino también a los
materiales de construccion. La
deposicion de contaminantes
atmosféricos en las superficies
representa  uno de los mas
importantes fendmenos de deterioro
gue afectan a fachadas de edificios
histéricos y monumentos (Marioni et
al 2003;Tittarelli, et al 2008).Los
estudios epidemioldgicos han puesto
de manifiesto que el mayor factor de
contaminacion de la atmésfera
urbana son las particulas en
suspension, conocidas como material
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particulado (PM), que incluye las
particulas suspendidas totales (PST)
y particulas de la fraccion respirable
entre las cuales tenemos al PM1o que
son las particulas con diametro
aerodindmico inferior a 10 pm,
conocidas como particulas finas y el
PMz2s conocido como material
particulado ultrafino (Greenwell et al
2002).La contaminacién atmosférica
producida por el PM es un problema
mundial, el cual es generado por las
actividades industriales y tubos de
escape de vehiculos de motor
(Carreras et al 2013). La exposicion a
la contaminacion del aire por
particulas de la fraccion respirable
aumenta la morbilidad y mortalidad
respiratoria y cardiovascular,
especialmente en personas de edad
avanzada, posiblemente a través de
la inflamacion y la disfuncion vascular
(Karottki et al 2013).La exposicion
prolongada a altas concentraciones
de PM aumenta el riesgo de cancer
de pulmon, enfermedades
respiratorias incluyendo bronquitis |,
asma y arteriosclerosis (Chiaverini et
al 2002; Sorensen et al 2003).Aunque
el PM es uno de los contaminantes
atmosféricos mas peligrosos para la
salud, esta siendo intensamente
estudiado ( Massoud et al 2011 ; Xu
et al 2012) todavia no esta claro si
se trata de sus caracteristicas fisicas
es decir el tamafio o los parametros
guimicos  los principales
responsables de los efectos sobre la
salud. Sin  embargo, diversos
componentes nocivos del PM, como
los HAP pueden contribuir o incluso
potenciar los respectivos efectos
adversos para la salud (Directiva
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2004/107/CE).Los HAP son
moléculas organicas compuestas por
dos o méas anillos aroméaticos
fusionados, su produccidbn se ve
favorecida por una combustion con
deficiencia de oxigeno , temperaturas
entre los 650-900 °C y combustibles
gue no estan altamente oxidados
provenientes de incendios forestales,
emisiones volcanicas, quema de
combustibles fosiles y desechos
industriales (Boonyatumanond et al
2007; Orecchio y Papuzza 2009).
Una de las fuentes mas importantes
de HAP hacia la atmosfera son los
procesos de combustion (Manoli et al
2004). Sin embargo , varios estudios
han demostrado (Lu y Chen 2008 ;
Slezakova et al, 2011) que los HAP
especialmente dafiinos con 5-6
anillos arométicos se encuentran
predominantemente en las particulas
y determinan en gran medida la
potencia toxica del PM (Churg vy
Brauer 1997) ; 6rganos como los
pulmones y el corazon (Mill et al
2007), células (McNeilly et al 2004) y
el ADN (Greenwell et al 2002;Shao
et al 2006, 2007) pueden ser dafiados
por estas particulas y producen
enfermedades graves como leucemia
y cancer de pulmén (Laden et al
2000; Oberdorster 2001). Varios de
los HAP son citotéxicos vy
mutagénicos (WHO 1998), algunos
de ellos son considerados como
carcinégenos (probables y posibles)
de los seres humanos (IARC
2002,2010) y su carcinogenicidad es
probablemente mediada por su
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capacidad de dafar el ADN (Novotna
et al 2007).La intensidad del trafico
vehicular, influye en las
caracteristicas fisicoquimicas del PM,
en particular con respecto a las
concentraciones de HAP, metales y
capacidad de generacion de radicales
(Parsons y Salter 2003; Bocca et al
2003; Vera Castellano et al 2003). La
Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (USEPA) ha
identificado diesciséis HAP
considerados como contaminantes
prioritarios (CP), de gran
preocupacion debido a sus
potenciales efectos cancerigenos y
mutagénicos.

Teniendo en cuenta el transporte
vehicular entre las mas relevantes
fuentes de emisiones contaminantes
atmosféricas, esta investigacion tiene
como objetivo estudiar la influencia
de diferentes solventes tradicionales
como acetona y diclorometano y la
mezcla DCM-Etanol-Tolueno
empleada por primera vez en la
extraccién de la materia organica del
PM2s e identificar los HAP (CP)
presentes en las muestras del aire de
Cucuta-Colombia, mediante
cromatografia de gases.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

El monitoreo de la fraccidn respirable
del PM (PM2s) se realizO con un
equipo Partisol-2025 Plus de la
Ruprecht-Patashnick. Se utilizaron
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filtros Pallflex de 47 mm de diametro,
con un tamafio de poro de 2 micras.

Sitio de muestreo

Se realizé el monitoreo de la fraccién
respirable PM2s en Cucuta-Norte de
Santander , con coordenadas
geograficas 7°54 de latitud norte y
72°30 al oeste de Greenwich , a una
altitud de 320 msnm ubicada en la
cordillera Oriental de los Andes, el
partisol 2025 Plus se ubicdé en la
diagonal Santander en el Cread de la
Universidad de Pamplona. Las
muestras ambientales obtenidas en
muestreos de 24 horas, cada tres
dias se realizaron durante el periodo
comprendido entre Julio-Diciembre
del 2012, el volumen de aire en cada
muestreo es de 24 m3. Se seleccion6
este sitio de monitoreo de la fraccién
respirable PMzs por sus
caracteristicas particulares, ya que
estd ubicado en un sector céntrico
considerado como residencial-
comercial, en una via que presenta
un alto flujo vehicular. En este sector
la Unica fuente de contaminacion
atmosférica son los vehiculos que
circulan por este sitio.  Por
consiguiente el analisis fisicoquimico
de los filtros nos dara una idea de la
magnitud de la contaminacion
atmosférica producida basicamente
por la combustion vehicular.
Extraccion de la Materia Organica
de los filtros de PM2sde Clcuta

Un procedimiento comun para el
analisis de los HAP contenidos en los
fitros de PM 25 consiste en la
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extraccion de la materia organica
seguido por el andlisis instrumental
como la cromatografia de gases o la
cromatografia  liquida (Ping vy
Panuwat 2006).La materia organica
de los filtros de PM 25 (HAP) se
extrae por ultrasonido en un bafo
ultrasonico (Branson 1510, modelo
1510R-MT; se utilizan como
solventes de extraccion por separado
el diclorometano, la acetona y la
mezcla diclorometano-etanol-tolueno.
Diez de los filtros de PM:2s
provenientes del monitoreo diario se
colocan en un vaso de precipitado
con 20 mL del solvente estudiado por
un periodo de 10 minutos a una
temperatura de 23°C-24°C, se recoge
este volumen y se agregan otros 20
mL de solvente,se repite este proceso
hasta completar los 200 mL .
Concentracion de la materia
organica.

Una vez obtenido el extracto organico
(200 mL), se lo concentra en un
rotaevaporador hasta
aproximadamente 15 mL,
obteniéndose el extracto global.
Posteriormente el extracto global se
transfiri6 a dos viales uno de 5mL,
para la determinacién de
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(HAP) por Cromatografia de Gases y
otro de 10 mL para el fraccionamiento
mediante columna de separacion de
Silicagel. Las muestras de HAP se
secaron con NazSOs4, con el fin de
eliminar el agua residual y preparar la

Bistua:Revista de la Facultad de Ciencias Basicas. 2014 .12 (1):126-142. Alfonso Quijano Parra, Monica Juliana Quijano Vargas, Freddy
Solano Ortega.Influencia de los solventes en la identificacién de los contaminantes prioritarios del aire de Clcuta.

ISSN 0120-4211 Enero-Junio
2014



131

muestra para el analisis
cromatografico. Se guardaron en
frasco ambar, manteniéndolas
refrigeradas a 4 °C.

Fraccionamiento del extracto
global de la materia orgénica del
PM 2.5

Se utiliza para el fraccionamiento del
extracto global una columna de
Silicagel (Xiao-Yang et al 2010). La
Silica tuvo un tratamiento térmico de
ocho dias a 170° C y durante dos
dias de 110 °C. Se colocan en una
columna 10 gramos de Silicagel, se
agregan los 10 mL del extracto global
al que se han adicionado 10 mL de
Hexano. Posteriormente a esta
columna se agregan 200 mL de
diclorometano, obteniéndose la
fraccion 1;obtenida esta fraccién se
agregan a la columna, 200 mL de una
mezcla Diclorometano-Hexano
obteniéndose la fraccion 2,
posteriormente a la columna se
agregan 200 mL de Hexano
obteniéndose la fraccion 3 y por
altimo se agregan 450 mL de metanol
obteniéndose la fraccion 4.

Identificacion de Hidrocarburos
Aromaéticos Poli ciclicos (HAP)

Para identificar los HAP presentes en
el PMzs del aire de Cucuta (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 Ilonization
Detector). La columna utilizada es
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Restek Rxi-17 Sil MS, 30m de
longitud, 0.25mm de diametro,
0.25um de didmetro interno
(silarylene similar a 50% phenyl/50%
dimethyl  polysiloxane). En la
identificacion de los HAP (CP),se
utilizé el patron de 18 hidrocarburos
de Restek (catalogo # 31841 EPA
Method 8310 PAH Mixture) que
contiene : Naftaleno,1-Metilnaftaleno,
2-Metilnaftaleno, Acenatftileno,
Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno,
Antraceno,  Fluoranteno, Pireno,
Benzo(a)antraceno,Criseno, Benzo(b)
fluoranteno, Benzo(k) fluoranteno,
Benzo(a) pireno, Indeno(1,2,3-
cd)pireno, Dibenzo(a,h) antraceno, y
Benzo(ghi) perileno. La identificacion
cualitativa de los CP presentes en el
extracto global se realiz6 de acuerdo
a las siguientes condiciones:
Temperatura del inyector 250 °C,
detector FID a 320°C, Mezcla
(mL/min): Aire 400 — H2 30 —N2 45. Se
inyecté 1 ul, modo splittess a 320°C.
Condiciones del horno: Temperatura
inicial 65°C por 0.5 min y se
incrementa de la siguiente manera:
15°C/min hasta 200°C, 4°C/min hasta
330°C durante 15°C/min .Tiempo de
analisis por muestra 53.33 min. Gas
de arrastre Helio, flujo 20 mL/min.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacibn de contaminantes
prioritarios (HAP) por
Cromatografia de Gases/FID con
la columna Restek RXI 17 Sil MX
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En la figura 1 se muestra el

cromatograma  patron de 18
hidrocarburos aromaticos policiclicos
(EPA Method 8310 PAH Mix). En las
figuras 2-6 se muestran los
cromatogramas de los Contaminantes
Prioritarios extraidos con el sistema
diclorometano-etanol-tolueno que
corresponden al extracto global y las
diferentes fracciones del PM 25 .En la
tabla 1 se referencian los
contaminantes prioritarios
encontrados en el extracto global
para cada uno de los tres solventes
estudiados.

Los tres solventes estudiados
identifican en comun en los extractos
globales dos contaminantes
prioritarios considerados como

posibles o probables carcindégenos en
humanos: el Indeno(1,2,3-cd) pireno y
el Dibenzo(a,h) antraceno; el sistema
Diclorometano-Etanol-Tolueno y la
Acetona  permiten  detectar el
fenantreno y el naftaleno,
considerado por la IARC como
posible carcinégeno en humanos.

En la tabla No 2 se muestran los
contaminantes  prioritarios  (HAP)
encontrados en el aire de Cdcuta,
extraidos con el sistema:
Diclorometano-Etanol-Tolueno, tanto
en el extracto global como en cada
una de las cuatro fracciones. Como
se observa en esta tabla, el estudio
del fraccionamiento de la materia
organica proveniente del PM 25 es de
suma importancia, ya que su analisis
cromatografico permite hallar ciertos
HAP (Contaminantes Prioritarios) que
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no se encontraron en el extracto
global de la materia organica del PM
25 del aire de Cdcuta extraida con
DCM-Etanol-Tolueno. Este
fraccionamiento permite encontrar en
el aire de Cucuta los siguientes
Contaminantes Prioritarios
considerados como probables o
posibles cancerigenos en humanos
el: Benzo(a) antraceno, Criseno, las
mezclas de Benzo(b,k) fluoranteno, el
Benzo (a) pireno considerado como
carcinégeno en humanos y los ya
hallados en el extracto global como la
mezcla Indeno(1,2,3-cd)
pireno/Dibenzo (a,h) antraceno, Ilo
gue corrobora la apreciacion de
(Lewtas 2007), relacionada con los
estudios de fraccionamiento del PM
organico (PM.;s5) del aire, que han
identificado HAP  mutagénicos vy
carcinogénicos, que pueden causar
dafno oxidativo del ADN y conducir a
efectos cardiovasculares y
reproductivos.

En las figuras 7-9 se muestran los
cromatogramas de los Contaminantes
Prioritarios extraidos con Acetona
gue corresponden al extracto global y
las diferentes fracciones del PM 2.
En la tabla No 3 se muestran los
contaminantes  prioritarios  (HAP)
encontrados en el aire de Clucuta,
extraidos con Acetona, en el extracto
global como en cada una de las
fracciones. Cuando el
fraccionamiento de la materia
organica del PM 25 se realiza con
Acetona no permite detectar en el
aire de Cucuta, los siguientes
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contaminantes  prioritarios: Benzo
(a)antraceno,Criseno, las mezclas
Benzo(b,k) fluoranteno y el Benzo(a)
pireno, considerados como

carcinogenos en  humanos Yy
detectados mediante el sistema de
extraccion de la materia organica del
PM 25 con Diclorometano-Etanol-
Tolueno.

En las figuras 10-13 se muestran los
cromatogramas de los Contaminantes
Prioritarios extraidos con
Diclorometano que corresponden al
extracto global y las diferentes
fracciones del PM2s.

En la tabla No 4 se muestran los
contaminantes  prioritarios  (HAP)
encontrados en el aire de Cucuta,
extraidos con Diclorometano, en el
extracto global como en cada una de
las cuatro fracciones

El fraccionamiento del extracto global
de la materia organica del PMzs del
aire de Cudcuta extraida con
diclorometano, tiene un
comportamiento similar al de la
Acetona y no permite detectar los
contaminantes prioritarios hallados
cuando la materia organica del PM2zs
es extraida con la mezcla DCM-
Etanol-Tolueno.

Al utilizar los solventes tradicionales
(Acetona, DCM) para la extraccion de
la materia organica presente en los
filtros del PM2s del aire de Cucuta, no
permite detectar ciertos
contaminantes prioritarios en el
extracto global que si se observan
cuando se realiza el fraccionamiento
de la materia organica del material
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particulado, esto nos indica la
Importancia de realizar el
fraccionamiento de la materia
organica del PM, de lo contrario
podemos concluir errbneamente que
algunos HAP (CP) no se encuentran
en esta materia organica y se puede
perder informacion relacionada con la
agresividad (carcinogenicidad) de los
contaminantes prioritarios en el aire
de nuestras ciudades. Los HAP
producidos por la combustion de
combustibles organicos son
considerados como mutagenos (IARC
1989). Ademas, los HAP
absorbidos en el PM podrian
causar reaccién de reduccion
oxidativa durante su
metabolismo para causar dafio
oxidativo celular (Zhang et al
2011). Los HAP son compuestos
genotoxicos y carcinogénicos,
esta actividad es probablemente
mediada por su capacidad de
danar el ADN (Novotna et al
2007).El Naftaleno encontrado
en el aire de Cucuta es otro HAP
cancerigeno (IARC 2002).Los
HAP suelen considerarse como un
indicador de las emisiones del trafico
(Guo et al 2003;Vardar et al) y los
HAP con 3-4 anillos, estan asociados
con las emisiones de los vehiculos
diésel (Guo et al 2003).Segun
diferentes investigaciones sobre el
PM, los HPA estan
predominantemente presentes en la
fraccion del PM2s (Castro et al
2009;Slezakova et al 2010), que es la
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mas relevante para la salud, ya que
penetra en las regiones mas
profundas de los pulmones y los
alvéolos y por esta razon se
considera que pertenecen a las
particulas de la region alveolar
(Slezakova et al 2011).El Fenantreno,
uno de los CP hallado en el aire de
Cucuta es caracteristico de las
emisiones del trafico vehicular
(Ravindra et al 2006), los HAP con 3-
4 anillos como acenaftileno, pireno,
fluoreno y  fluoranteno, estan
tipicamente asociados con las
emisiones de los vehiculos diésel
(Guo et al 2003).De acuerdo con
otros estudios relevantes ,los HAP
con 5-6 anillos dominan la fase de
particulas (Castro et al
2009;Slezakova et al 2010;Castro et
al 2010) entre los  cuales

encontramos al Benzo[b]
fluoranthene,,Benzolk] fluoranthene,
Benzo[a] pyrene, dibenz[a,h]

anthracene (constituidos por cinco
anillos) y el Indeno[1,2,3—cd] pyrene
(constituido por seis anillos) todos
estos HAP se han encontrado en las
muestras de la fraccion respirable
(PM25) del material particulado del
aire de Cdacuta. ElI benzo(b)
fluoranteno, esta relacionado con las
emisiones del diesel y los motores a
gasolina (Carreras et al 2013). El
dibenzo([a,h] antraceno, fue el primer
HAP en demostrar tener capacidad
carcinogeénica. El benzo[a]pireno se
considera carcinégeno para
humanos; el Benzo(b) fluoranteno,
Benzolk]fluoranteno,Benzo[a]antrace

-]

fcb

Bistua:Revista de la Facultad de Ciencias Basicas.2014.12(1):126-142-7

no, Indeno[1,2,3-cd]pireno se
clasifican en el grupo 2B como
posiblemente carcinogénico para
humanos ;el Dibenzo[a,h]antraceno
se clasifica en el grupo 2 A como
probablemente carcinogénico para
humanos.El trafico automotor es
probable que sea la principal fuente
de HAP (CP) en la ciudad de Cucuta,
apreciacion corroborada por estudios
realizados en diferentes ciudades
como en Ciudad de México (Amador-
Mufioz et al 2010) y Cordoba
(Argentina) (Olcese y Toselli 2002).Es
de anotar que los HAP encontrados
en el aire de Cducuta, provienen
exclusivamente de la combustion de
las fuentes moviles que circulan con
diesel y gasolina. Muchos
compuestos organicos cancerigenos
son  electrofilicos, una  teoria
ampliamente apoyada es que estas
sustancias reaccionan con un atomo
de nitrégeno del ADN, modificando el
mensaje genético transmitido durante
la formacién de nuevas células. Esto
indica que existe un riesgo en la
poblacibn expuesta, teniendo en
cuenta la correlacion entre el
incremento del dafio en el ADN vy
cancer en humanos. Segun el estudio
de Belefio et al (2013) muestras de
PMzs en el aire de Cdcuta muestran
genotoxicidad debida posiblemente a
los HAP encontrados, dado que
existe suficiente evidencia que
correlaciona la presencia de estos
compuestos Yy el riesgo para la salud
humana.
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CONCLUSIONES

* El uso de diferentes solventes en la
extraccion de la materia organica del
PM y su fraccionamiento, es de suma
importancia, ya que nos brinda una
informacion mas completa de los
HAP presentes en las muestras del
aire de nuestras ciudades.

* Los resultados de los HAP
(Contaminantes Prioritarios)
encontrados en el PM2s del aire de
Cdcuta son razonables, porque los
origenes de estos son principalmente
emitidos de los tubos de escape del
trafico vehicular que es la principal
fuente de PM2s en esta ciudad.

*La extraccion y fraccionamiento de la
materia organica del PMzs del aire de
Cucuta, con el sistema
Diclorometano-Etanol-Tolueno es
mas efectiva comparada con la
extraida con Acetona o DCM.

*Los HAP encontrados en el aire de
Cucuta y clasificados por la IARC
como carcinégenos son: Benzo(a)
antraceno,Criseno, Benzo(b)
fluoranteno, Benzo(k) fluoranteno,
Benzo(a)pireno, Indeno (cd
1,2,3)pireno y Dibenzo(a,h) antraceno
, contaminantes altamente peligrosos
para la salud humana por presentar
actividad muta génica y gen toxica.
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Tabla I. Contaminantes prioritarios hallados
en el extracto global para cada uno de los
tres solventes estudiados

DCM-
Compuesto Etanol- Acetona | DCM
Tolueno

Naftaleno X X ND
1-Metilnaftaleno X X ND
2-Metilnaftaleno ND ND ND
Acenaftileno ND X ND
Acenafteno ND ND ND
Fluoreno ND ND ND
Fenantreno X X ND
Antraceno X ND ND
Fluoranteno ND X ND

Pireno ND X X
Benzo(a)antraceno ND ND ND
Criseno ND ND ND
Benzo(b)fluoranteno ND ND ND
Benzo(k)fluoranteno ND ND ND
Benzo(a)pireno ND ND ND

Indeno(1,2,3-cd)pireno X X X

Dibenzo(a,h)antraceno X X X
Benzo(ghi)perileno ND ND ND

ND:no detectado
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Tabla Il. Contaminantes Prioritarios (HAP)
encontrados en el aire de Culcuta, extraidos
con el sistema Diclorometano-Etanol-
Tolueno, en el extracto global como en las

Tabla Ill.Contaminantes Prioritarios (HAP)
encontrados en el aire de Cucuta extraidos
con Acetona en el extracto global como en

fracciones. las fracciones
Mues.
Compuesto F1 | F2 | F3 | F4
Global
Naftaleno X ND | ND | X X
1-Metilnaftaleno X ND | ND | ND | X
2-Metilnaftaleno ND ND | ND X X Mues.
Acenaftileno ND | X | X |[ND| X Compuesto Globar | 1| 2| F4
Acenafteno ND | ND | X | ND | ND Naftaleno X X X | ND
Fluoreno ND ND | X | ND | X 1-Metilnaftaleno X X X ND
Fenantreno X ND | ND X X 2-Metilnaftaleno ND X X ND
Antraceno X X | X | X |ND Acenattileno X X | ND | ND
Fluoranteno ND | ND | ND | ND | ND Acenafteno ND ND | ND | ND
Pireno ND |ND|ND|ND|ND Fluoreno ND X X X
Fenantreno X X X ND
Benzo(a)antraceno ND X | ND | X | ND
- Antraceno ND ND | ND | ND
Criseno ND X | X [ ND | ND
ND X X X | ND Fluoranteno X ND ND ND
Benzo(b)fluoranteno
Pireno X X X X
Benzo(K)fluoranteno ND X | X | X | ND
_ ) < T X T X TND Benzo(a)antraceno ND ND X ND
Benzo(a)pireno
Criseno ND ND | ND | ND
Indeno(1,2,3-cd)pireno X X | X | X | X
_ < < T X T x T x Benzo(b)fluoranteno ND ND | ND | ND
Dibenzo(a,h)antraceno
- - ND ND | ND 1 ND T ND Benzo(k)fluoranteno ND ND ND ND
Benzo(ghi)perileno
Benzo(a)pireno ND ND | ND | ND
Indeno(1,2,3-cd)pireno X X X X
Dibenzo(a,h)antraceno X X X X
Benzo(ghi)perileno ND ND | ND | ND
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Tabla IV.Contaminantes Prioritarios (HAP)
encontrados en el aire de Cucuta extraidos
con Diclorometano en el extracto global como
en las fracciones

Compuesto Mues. FL | F2 | F3 | F4
Global
Naftaleno ND ND | X | ND | ND
1-Metilnaftaleno ND ND | ND | ND | ND
2-Metilnaftaleno ND ND | ND | ND | ND
Acenaftileno ND ND | X | ND | ND
Acenafteno ND ND | ND | ND | ND
Fluoreno ND ND| X | X | ND
Fenantreno ND X | ND | ND | ND
Antraceno ND ND | ND | ND | ND
Fluoranteno ND ND | ND | ND | ND
Pireno X X X X X
Benzo(a)antraceno ND ND | ND | ND | ND
Criseno ND ND | ND | ND | ND
Benzo(b)fluoranteno ND ND | ND | ND | ND
Benzo(k)fluoranteno ND ND | ND | ND | ND
Benzo(a)pireno ND ND | ND | ND | ND
Indeno(1,2,3-cd)pireno X X | X | X | X
Dibenzo(a,h)antraceno X X X X X
Benzo(ghi)perileno ND | ND | ND | ND | ND

Fig 1. Cromatograma del patrén estandar de los 18 HAP
(Restek EPA method 8310 PAH Mix)
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Acenaftileno,5.-Acenafteno,6.-Fluoreno,7.-Fenantreno,8.-
Antraceno,9.-Fluoranteno,10.-Pireno,11.-Benzo(a)
antraceno,12.-Criseno,13.-Benzo(b)fluoranteno, 14.-
Benzo(k)fluoranteno,15.- Benzo(a)pireno,16.-
Indeno(1,2,3-cd) pireno,17.-Dibenzo(a,h)antraceno,18.-
Benzo(ghi) perileno
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Figura 2.Cromatograma de los Contaminantes
prioritarios  (HAP)  extraidos con el sistema
Diclorometano-Etanol-Tolueno del PM.s del aire de
Cucuta (extracto global)
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Figura 3 Cromatograma correspondiente a los CP
extraidos con DCM-Etanol-Tolueno encontrados en la
fraccién 1 del PM ,5 del aire de Cucuta
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