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Resumen

El objetivo del presente trabajo es determinar las concentraciones de Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos
existentes en las particulas menores de 10 um del aerosol atmosférico en una zona de La Habana, Cuba. Para la
coleccion del aerosol atmosférico se utilizd un muestreador de alto flujo PM10 Staplex con filtros de cuarzo, 20 x 25
cm. Para el andlisis de las concentraciones de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos se utilizé la extraccion por
Soxhlet, la cromatografia de columna para la separacion y la Cromatografia de Gases acoplada a un Espectrometro
de Masas (CG/MS) para las mediciones. Se evalud la calidad metrologica de los valores obtenidos utilizando
Materiales de Referencia Certificados (MRC). Los valores de PM10 determinados en los filtros son inferiores a lo
establecido por la NC 1020/2014. Se determinaron las concentraciones de 14 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
con la obtencién de resultados veraces y precisos.

Palabras clave: Cromatografia Gaseosa acoplada a un Espectrdmetro de Masas (CG/MS), Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos
(HAP), Material Particulado, Soxhlet.

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons presents in particles less than 10 um the
atmospheric aerosol in La Havana. Cuba

Abstract

The object of this research is to determine the concentrations of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons existing in
particles smaller than 10 um of atmospheric aerosol in La Havana, Cuba. High Flow sampler PM10 Staplex with
quartz filters, 20 x 25 cm was used for the collection of atmospheric aerosol. For analysis of the concentrations of
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons by Soxhlet extraction, column chromatography for separation and Gas
Chromatography coupled to Mass Spectroscopy (GC / MS) it was used for measurements. Metrological quality of
the values obtained using Certified Reference Materials (CRMs) were evaluated. PM10 values determined in the
filters are lower than set by the NC 1020/2014. Concentrations of 14 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons with
obtaining accurate and precise results were determined.

Keywords: Gaseous chromatography coupled to a mass spectrometer (GC / MS), Particulate Matter, Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons (PAHS), Soxhlet.
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1. Introduccién

La Humanidad enfrenta hoy multiples problemas ambientales, entre los que se pueden mencionar; la contaminacion
atmosférica, debido principalmente a la constante emision de contaminantes a la atmosfera (Sinclair 1950). Se
denomina contaminante atmosférico a todas las particulas sélidas, liquidas y gaseosas que se encuentren suspendidas
en el aire ambiente y que pueden traer efectos nocivos para el hombre o el Medio Ambiente en general (Sinclair 1950).

En los ultimos afios muchos investigadores centran su atencion en el estudio del material particulado del aerosol
atmosférico ya que estos determinan, en gran medida, la quimica de los procesos de la atmosfera, el clima y la salud
humana, debido a que pueden ser inhalados por el hombre e incorporados al organismo, causando grandes
afectaciones para la salud. EI material particulado presenta una gran distribucion de tamafios, mientras menor sea el
didmetro de las particulas, mayor serd la penetracion de las mismas en el organismo. Particulas menores del0 um
pueden penetrar a las traqueas, las menores de 2.5 um alcanzan los bronquiolos y las menores de 1 pm pueden llegar
hasta los alveolos, causando grandes trastornos respiratorios (INSHT 2006).

No solo el tamafio de las particulas es perjudicial, también es importante la composicién quimica de las mismas
ya que existen diversas sustancias que pueden causar dafios a la salud humana (INSHT 2006). En este trabajo se
estudian los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP), que son sustancias que estan compuestas por dos 0 mas
anillos aromaticos y que estan ampliamente distribuidos en el ambiente debido a que su principal fuente de
formacion es la combustion incompleta de materiales organicos incluyendo carbdn, petroleo, gasolina, lefia y basura.
De forma natural se originan en la quema de bosques, las erupciones volcanicas, entre otros. (Mastandrea at al
2005).

Los HAP pueden penetrar en el organismo a través de diferentes vias: el agua, el suelo, el aire, los alimentos o
por el contacto directo con productos que contengan estos compuestos. Entre las propiedades quimicas de los HAP
podemos mencionar que son pocos reactivos, persistentes, algunos pueden tener caracter mutagénico y alto poder
cancerigeno. Los HAP por las propiedades que presentan pueden causar graves problemas a la salud humana. Segun
Mastandrea at al (2005) los HAP pueden causar disminucion del rendimiento fisico, aumento de la frecuencia de
sintomas respiratorios y deterioro de la funcién pulmonar en los nifios y en la poblacién sana. EI INSHT (2006)
relaciona el incremento de la morbilidad por afecciones respiratorias agudas y crénicas, el cancer pulmonar, la
agudizacion de manifestaciones clinicas de deterioro de las funciones respiratoria y cardiovascular a la presencia de
HAP en los organismos dafiados.

Actualmente se utilizan en todo el mundo diversas técnicas analiticas y metodologias para determinar las
concentraciones de los HAP en los aerosoles atmosféricos. Se encuentran muchas variantes en las metodologias
analiticas empleadas para la identificacion y cuantificacion de dichos compuestos. Peltonen y Kuljukka (1995)
realizaron la extraccion de los HAP presentes en el material particulado utilizando Soxhlet y ultrasonido ademas de
una variedad de solventes que incluyen diclorometano, benceno, acetona, metanol, entre otros. Entre las técnica
analiticas mas utilizadas podemos mencionar la Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas
(CG/MS) y la Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC) (Didyk et al 2000, Pindado Jimenez et al 2006).

Por el nivel de contaminacion que estos compuestos representan es necesario cuantificar los HAP presentes en los
aerosoles atmosféricos urbanos con el objetivo de que se pueda llegar a evaluar el grado de exposicién a que estan
sometidos los habitantes de la ciudad, ademas que a partir de estos datos se pueden tomar diferentes medidas con el
fin de lograr una mayor calidad del aire que respiramos. Para esto, es preciso establecer un método adecuado de
muestreo, asi como una metodologia analitica confiable para determinar la concentracién de los HAP existentes en la
atmosfera de ciudad (Sierra et al 2002). En nuestro pais no se tienen reportes de la concentracion de HAP asociados
al material particulado menor de 10 um presente en el aerosol atmosférico. Por lo que este trabajo tiene como
objetivo proponer una metodologia analitica para la determinacion de los HAP en particulas menores de 10 um del
aerosol atmosférico y cuantificar los HAP presentes en una zona de La Habana, Cuba.
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2. Materiales y Métodos
2.1. Metodologia para la realizacion del muestreo

Para la realizacion del muestreo se utilizé un Captador de alto volumen Staplex con un flujo constante de 1.13
m3/min durante 24 h, condiciones reportadas para estudios de contaminacion atmosférica por diversos autores
(Farifia Estramil 2012). EI mismo se colocé en la azotea del edificio cadena del Instituto Superior de Tecnologias y
Ciencias Aplicadas (InSTEC), Quinta de los Molinos, municipio Plaza de Revolucién, La Habana. A pesar que
donde se realiz6 el muestro existe una abundante vegetacion aportando contaminantes de origen natural proveniente
de la cera y el polen de la misma, hay una marcada incidencia de la contaminacidn antropogénica proveniente de la
quema de combustible f6sil, debido al elevado trafico vehicular de la zona, asi como hospitales, grupos electrégenos
y pequefias industrias (Mastandrea at al 2005).

Se utilizaron filtros de fibra de cuarzo para la coleccion del material particulado. Los filtros fueron sometidos a
un proceso de calcinacion, se colocaron en la mufla a 400°C durante 24 horas, lo garantiza la eliminacion de
cualquier interferente sélido o gaseoso. Los filtros luego de ser calcinados se colocaron en una camara a temperatura
y humedad controlada durante 48 horas (20°C, 50 % humedad). Se pesaron en una balanza analitica y se llevaron a la
zona de muestreo. Los filtros con la muestra fueros introducidos en una desecadora durante 48 h para controlar su
temperatura y humedad, se pesaron y se colocaron nuevamente en la desecadora hasta alcanzar una masa constante.
La masa total de las particulas PM10 se determind restando las masas de los filtros antes y después de realizar el
muestreo (Pindado Jimenez 2009).

2.2. Tratamiento de las muestras

El tratamiento de las muestras previo a la medicién instrumental utilizado fue el propuesto por algunos autores en la
literatura, los cuales utilizan la extraccion con Soxhlet de los analitos de interés a partir de los filtros previamente
muestreados, empleando una mezcla de disolvente CH,CL,/acetona (3:1) (Peltonen y Kuljukka 1995, Romano y
Beatriz 2009).

Los filtros muestreados fueron cuarteados finamente y depositados en cartuchos de celulosa para la extraccion de
los contaminantes organicos por Soxhlet. Las condiciones de trabajo de la extraccon por Soxhlet y del evaporador
rotatorio se muestran en la Tabla | (Pindado Jimenez 2009). Una vez terminado el proceso de extraccion, los
extractos ya enfriados, fueron transvasados a un matraz de 150 mL y se procedio a la evaporacion del solvente
mediante el empleo de un evaporador rotatorio, hasta obtener un volumen final de 1 L.

Tabla I. Condiciones de operacion de los sistemas de extraccién Soxhlet y evaporador rotatorio.

Soxhlet
Disolvente Volumen (mL)  Tiempo (h) Temperatura(°C)
CH2CL/acetona(3:1) 80 4 60
Rotovaporador
Disolvente Temperatura(°C) Presion de vapor (mmHg)
CH2CL/acetona(3:1) 40 700

El extracto orgéanico obtenido es una mezcla compleja de compuestos, cuyo analisis directo por técnicas
cromatograficas seria inviable (Vifias et al 2009). Por ello, debi6 someterse a un proceso de purificacién y
fraccionamiento de los compuestos de interés, con el fin de facilitar su analisis cromatogréafico. Para ello se utiliz6 la
cromatografia de columna (Sienra et al 2002).

Para realizar la etapa de fraccionamiento se usaron columnas cromatograficas de vidrio de 10 cm de largoy 1 cm
de diametro. Como fase estacionaria se empled gel de silice, y el soporte empleado para la misma, fue lana de vidrio.
Las columnas se prepararon momentos previos de realizar el procedimiento de fraccionamiento para evitar la
adsorcion de cualquier especie sobre el gel de silice que pudiera interferir en el posterior andlisis (Manduca Artiles
2014).

Como los extractos presentan una mezcla compleja de compuestos orgénicos, se utilizaron diferentes solventes
de polaridad creciente con el objetivo de separar los diferentes grupos de compuestos (Rey Salgueiro 2008).
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Una vez que la columna fue empaquetada, se depositd el extracto en la cabeza de columna, se afiadieron 3 mL
de hexano para eluir los compuestos mas apolares correspondientes al grupo de los n-alcanos que podrian
interferirnos en el posterior analisis, esta fraccion fue desechada (Manduca Artiles 2014).

Seguidamente se le afiadié la mezcla de hexano/diclorometano en una relacién (4:1) para eluir la fraccion de
interés correspondiente a los HAP en un volumen final de 10 mL. Esta fraccion se llevd a sequedad en el evaporador
rotatorio y se reconstituy6 con 1 mL de diclorometano para ser medida en el CG-MS (Manduca Artiles 2014).

Se utiliz6 un Espectrometro de masas GCMS-QP2010 Plus, con el objetivo de determinar los HAP presentes en
el material particulado muestreado. Teniendo en cuenta las condiciones de trabajo que se recomendaban en la
literatura, se establecieron los parametros con los cuales se obtenian mejores resultados. Las condiciones de
operacién seleccionadas se muestran en la Tabla Il (Pindado Jiménez 2009).

Tabla I1. Condiciones de operacion seleccionadas para la determinacién de los HAP.
» Espectrometro de masas GCMS-QP2010 Plus con el programa GCMSsolution.
»  Fuente de ionizacién por impacto electrénico con un voltaje de ionizacion de 70 eV.

Inyector (Splitless) Gradiente de temperatura Caracteristicas de la Deteccion
Gas portador: He Columna HP-5MS Fenil metil silosano Espectrometria de Masas
Flujo Constante: 1mL/min (30m, 250um, 0,25 pum) Cuadrupolo: 150 oC
Presion inicial: 78,2 kPa Programa de temperatura Fuente de iones: 230 oC
Volumen inyectado: 1pL To: 1000C to: 5min 5 oC/min

Tf: 300 oC tf: 13min

2.3. Preparacion de los patrones de las curvas de calibracion.

Las curvas de calibracion para los HAP se prepararon por dilucion del factor multicomponente, con una
concentracion de 10 pg/mL, siendo las concentraciones de los puntos de la curva de calibracién de 0.05, 0.10, 0.50,
1.00 y 2.00 pg/mL. Todas estas soluciones se prepararon en un volumen final de 400 pL utilizando n-hexano como
disolvente. Para realizar esta operacion se empleo una jeringuilla de 50 pg/mL.

2.4. Caracteristicas metroldgicas de los métodos de cuantificacion de HAP

Con el objetivo de verificar que los procedimientos seleccionados para la cuantificacion de HAP brindaban
resultados con suficiente calidad analitica, se determinaron varios pardmetros metroldgicos como: Limite de
Deteccion (LD), Limite de Cuantificacién (LC), Precisién y Veracidad.
Se tuvieron en cuenta en esta estimacion aspectos recomendados en la Norma (EURACHEM 1998).
Limite de Deteccion

Se ejecutaron en seis ocasiones el procedimiento de andlisis, pero sin la utilizacién de muestras de material
particulado en el proceso de extraccion. En los cromatogramas se determinaron las alturas de los picos en que debian
obtenerse cada uno de los HAP. A los valores de las seis réplicas de los blancos se les determinaron la media y la
desviacién estandar, obteniéndose el parametro Relacién del Limite de Deteccion (RLD) como la suma de la media
de las absorbancias del blanco y tres veces la desviacién estandar de las relaciones de los blancos. EI parametro RLD
fue interpolado en la curva de calibracion, de la cual se obtiene el Limite de Deteccion para cada uno de los HAP.

Limite de Cuantificacion

En las curvas de calibracion se interpolaron los valores de Relacion del Limite de Cuantificacion (RLC),
correspondientes a la suma de la media de los blancos para cada HAP mas diez veces el valor de la desviacién
estandar de las relaciones de los blancos. La concentracidn obtenida se correspondié con el Limite de Cuantificacion
para cada HAP.

Evaluacion de la veracidad

La veracidad fue evaluada a través de un Test Studen y utilizando el Material de Referencia Certificado (MRC),
IAEA - 417. La prueba se realiz6 utilizando la ecuacion 1, donde x es la media de las seis réplicas, p es el valor
reportado, s es la desviacion estandar de las seis réplicas y n es el nimero de réplicas, para un intervalo de confianza
de 95%. _
. x—phn

. g - €
Evaluacion de la precision
Fue calculada como el coeficiente de variacién a partir de la realizacién del procedimiento de ensayo bajo

condiciones de repetibilidad, realizandose el analisis de seis réplicas de las muestras de MRC.
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3. Resultados y Discusion.
3.1. Evaluacion de la metodologia de extraccion y purificacion de los HAP

Se determind el porciento de recobrado utilizando el MRC con el objetivo de evaluar las metodologias de extraccion
y purificacion utilizadas, Tabla IlI.

Tabla I11. Andlisis del porciento de recobrado del MRC para la evaluacion de las metodologias de extraccion y
purificacién de los HAP.

Compuestos %Recobrado MRC (IAEA —417)
Fluoranteno 9%+ 9
Pireno 101+8
Benzo (a)antraceno 94+ 5
Criseno 100+ 6
Benzo (b)Fluoranteno 94 +8
Benzo (a)pireno 100+7
Benzo (ghi)pirileno 100+9
Indenopireno 96+ 9

Como se puede observar en la Tabla Ill, se pudieron identificar y cuantificar ocho de los HAP. Los porcientos
de recobrados obtenidos oscilaron entre 94 - 101 %. Segun la Directiva 30/99/CE los recobrados para HAP deben
estar entre 80 - 120 %, por lo que los resultados obtenidos utilizando esta metodologia fueron adecuados para la
extraccion y purificacion de los HAP.

3.2. Determinacion de los HAP empleando la CG/MS

Para la determinacién analitica de los HAP se establecieron las condiciones experimentales propuestas por diferentes
autores. La determinacion de las sefiales de cada uno de los HAP en las muestras colectadas se realizé mediante un
patrén de alta calidad metroldgica, permitiendo identificar en el cromatograma la sefial de cada analito de forma
individual (Pindado Jimenez 2009).

Para la identificacion de los HAP presentes en las muestras, se seleccionaron las relaciones masa/carga de cada
uno de los HAP por el método SIM y se compararon los espectros de masa de cada sustancia con los reportados en la
libreria del equipo. En la Tabla IV, se muestran las relaciones masa/carga seleccionadas y los tiempos de retencion a
los que se obtuvieron los méximos de cada uno de los picos de interés.

Tabla IV. Tiempos de retencion en la columna y relaciones masa/carga seleccionadas para los HAP.

Compuestos  TR(min) m/z Compuestos TR(min) m/z
Naftaleno 7.783 128 Benzo[a]antraceno 21.626 228
Acenaftileno  11.432 152  Criseno 21.698 228
Acenafteno  11.861 154  Benzo[b]fluoranteno 24.023 228
Fluoreno 13.149 166 Benzo[k]fluoranteno 24.130 252
Fenantreno 15.365 178 Benzo[a]pireno 24.667 252

Antraceno 15.509 178 Indeno[1,2,3y cd] pireno  27.207 276
Fluoranteno  18.192 178 Dibenzo[a,h]antraceno 27.171 278
Pireno 18.729 202  Benzo[ghi]pirileno 27.851 276

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de los cromatogramas obtenidos el cual se comparé con los de la libreria y
se pudo identificar la sefial como la correspondiente al pireno, de esta manera se identificaron los demas HAP con
excepcién del Acenafteno y el Benzo[k]fluoranteno para los cuales no se encontraron las sefiales de los fraccionamientos
caracteristicos para cada uno de ellos en los tiempos de retencion esperados, no teniendo asi suficiente criterio para su
identificacion.

220



Aleinnys Marys- Barredo-Yera Hidrocarburos Arométicos Policiclicos presentes en particulas ....

7 miz Abs_ Inten_ Rel inten
100 292
753
(A) S0
255“— e e R e e e it --—-----2g9a}---
E ‘i. 129 | I
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
100 =
: Pireno @@
1 20 390 so &3 7+ S8 j 134 150 163174
L LI B | L} L) LN | 1) T LI L | L} L) L | L} I LA e ) L] L) LI | T 1
20 50 80 110 140 170 200 230 260 290

Fig. 1. Espectros de masa del pireno. (A) espectro obtenido experimentalmente, (B) espectro reportado por la
libreria del equipo.

3.3. Particulas totales

En la Figura 2, se muestran las concentraciones del material particulado colectado en los seis filtros, los cuales se
encuentran en un rango entre 37.2 y 24.8ug/m® y por debajo de la concentracion propuesta por la Norma Cubana
1020: 2014 que hace referencia a las concentraciones maximas permisibles y valores guias para zonas habitables, la
misma establece que esta concentracion no debe ser superada en un muestreo de 24 horas de duracién. Estas
concentraciones pueden estar asociadas a diversos factores entre las cuales se encuentran la influencia de la
intensidad de las fuentes de emisiones y de algunas variables meteorolégicas, como la humedad relativa, la

temperatura, la velocidad y direccion del viento, etc (Mastandrea at al 2005).
NC 1020: 2014
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Fig. 2. Valores de las concentraciones de PM10 colectado en los seis filtros.

3.4. Cuantificacion de los niveles de HAP empleando la CG/MS

Para la cuantificacion de las concentraciones de los HAP se realizaron las 14 curvas de calibracién correspondientes
a cada uno de los compuestos de interés. En la Tabla V, se muestran los parametros de ajustes de las curvas de
calibracién. En la mayoria de los casos se obtuvieron valores elevados para los coeficientes de regresion lineal, por
encima de 0.99, por lo que el ajuste fue adecuado.
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Tabla V. Parametros de ajustes de las curvas de calibracion.

Compuestos Pendiente Intercepcion R

Naftaleno 398 9392.8 0.991
Acenaftileno 320 -14160 0.992
Fluoreno 719 -16340 0.996
Fenantreno 105 -953.6 0.997
Antraceno 105 -26794 0.997
Fluoranteno 105 -42081 0.996
Pireno 105 -99267 0.977
Benzo(a)antraceno 105 -68296 0.995
Criseno 105 1384.9 0.999
Benzo(b)fluoranteno 105 - 54006 0.997
Benzo(a)pireno 105 - 48506 0.998
Indeno[1,2,3-cd]pireno 105 - 61877 0.997
Dibenzo(a,h)antraceno 105 - 29037 0.999
Benzo(ghi)perileno 105 -26096 0.999

Los LD y LC obtenidos estuvieron entre 0.001- 0.10ug/mL. Segtin Vargas et al (2013), en condiciones similares
a las establecidas en esta investigacion, los valores de LD pueden oscilar entre 0.003 - 0.12 pg/mL, por tanto, con los
valores obtenidos es posible cuantificar los niveles de los HAP presentes en el material particulado menor a los 10
um, colectados en este estudio.

Para determinar la veracidad del método utilizado, se analizaron los resultados obtenidos del MRC (IAEA-
417). El analisis del Test Studen arrojo que los valores calculados para todos los compuestos se encontraban por
debajo de los valores de twp para un intervalo de confianza de un 95%, lo que significa que no existen diferencias
significativas entre ambos valores, por lo que se puede considerar que el método brinda resultados veraces, al menos
para los ocho compuestos determinados en el MRC.

La precision se evalud como el coeficiente de variacion (Cv) del método, realizando seis réplicas del Material de
Referencia Certificado (IAEA - 417). En la Tabla VI se muestran los Cv obtenidos, los cuales estaban en un rango
entre 5 - 9 % para los HAP encontrados, segun Sienra et al (2002) los Cv en este tipo de analisis deben ser menor
que diez, por lo que los calculados en esta investigacién son adecuados para predecir la veracidad del método.

Tabla VI. Determinacion de HAP en el MRC y anélisis de los pardmetros metrologicos.

Promedios Veracidad
LD LC Reportado MRC  determinados
Compuesto gmL  pg/mL (IAEA-417) MRC Precision (Cv) i t
i i (ng/g) (IAEA-417) op b
(ng/g)
Fluoranteno  0.043  0.045 7700 + 900 7419 + 668 9% 099 257
Pireno 0.101  0.102 6000 + 700 6045 + 483 8% 023 257
Benzo(a)
Mntraceno 0069 0071 3200 + 400 3020 + 151 5% 229 257
Crissno  0.001  0.003 3600 + 500 3610 + 216 6% 0.12 257
Benzo(b) 4 558 0,063 4100 + 1000 3864 + 348 9% 157 257
Fluoranteno
Benzo 0.050  0.051 2800 + 400 2818 + 197 7% 0.22 257
(a)pireno
B‘;?rzifégg') 0.031  0.034 2300 + 400 2305 + 207 9% 0.05 257

Las concentraciones de los HAP presentes en cada uno de los filtros muestreados oscilaron entre 0.03 — 0.53
pg/mL para el naftaleno y el pireno respectivamente y se obtuvo como resultado que el pireno, el benzo(a)antraceno,
el fluoranteno y el fenantreno estan presente en los seis filtros, mientras que el resto de los HAP se encuentran
solamente en algunos de los filtros. En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos para 2 de los HAP en cada
uno de los filtros.
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Fig. 3. Concentraciones de Naftaleno y Pireno presentes en los filtros.

Por Gltimo, comparamos las concentraciones obtenidas para el benzo(a)pireno (normado como el indicador de los
HAP), siendo esta de 0.031 ng/m?, con el establecido por la NC 1020:2014. La concentracion maxima permisible
para el Benzo(a) pireno en el aire ambiente es de 2 ng/m? para 24 horas de exposicion y de 1ng/m® para un afio.
Como se pudo apreciar las concentraciones encontradas en este estudio fueron inferiores a la establecida por la NC
1020:2014

El anlisis de los datos que aparecen en las tablas y figuras anteriores nos pueden dar una medida de la calidad
que tiene el aire ambiente cubano. A pesar que el muestreo no se realiz6 directamente en una zona industrial, ni fue
posible realizarlo todos los meses del afio, se puede tomar como referencia los datos presentados en esta
investigacion para clasificar el aire ambiente de la zona muestreada como no contaminada de particulas PM10 y de
HAP, debido sobre todo al poco flujo de automoviles y a lo alejadas que se encuentran las industrias de las zonas
urbanas.

Conclusiones

1. La metodologia propuesta para la determinacién de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, utilizando
extraccion en sistemas Soxhlet y cuantificacion mediante Cromatografia de Gases acoplada a un Espectrometro
de Masas, permitio la obtencidn de resultados veraces y precisos para 8 de estos compuestos organicos.

2. Las concentraciones de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos y de particulas PM10 en la zona estudiada,
estan por debajo de los valores de la NC 1020/2014 que rige las concentraciones méaximas permisibles de estos
contaminantes en la atmosfera.
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