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Resumen Abstract

El aumento en el uso de combustibles fósiles y el de-
sarrollo industrial, ha llevado al aumento de la concen-
tración de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) 
en los recursos naturales incluyendo el aire, el agua y el 
suelo, esto ha derivado en el incremento de enfermeda-
des respiratorias, dérmicas, cancerígenas, mutagénicas y 
teratogénicas en la población. Esta revisión, tiene como 
objetivo presentar las fuentes de emisión, transporte, 
destino, los principales congéneres de HAP, sus pro-
piedades fisicoquímicas, el muestreo pasivo, las técnicas 
de extracción y la aplicación de metodologías analíticas 
en agua y sedimentos como la cromatografía de gases 
acoplada a espectrometría de masas, que permiten la 
evaluación de estas sustancias y garantizar la calidad de 
los recursos hídricos. En Colombia se han presentado 
dificultades en la implementación de estas técnicas de 
extracción e identificación de HAP debido a su elevado 
costo y al desconocimiento de los riesgos ambientales y 
a la salud humana por parte de las autoridades.

The increase in the use of fossil fuels and industrial de-
velopment, has led to an increase in the concentration 
of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in natural 
resources, including air, water and soil, this had led to 
an increase in respiratory diseases, dermal, carcinogenic, 
mutagenic and teratogenic in the population. This re-
view aims to present the sources of emission, transport, 
destination, the main congeners of PAHs, their phys-
icochemical properties, passive sampling, extraction 
techniques and the application of analytical methodol-
ogies in water and sediments such as gas chromatog-
raphy coupled to mass spectrometry, which allow the 
evaluation of these substances and guarantee the quality 
of water resource. In Colombia there have been difficul-
ties in the implementation of these PAH extraction and 
identification techniques due to their high cost and lack 
of knowledge of environmental risks and human health 
by the legal authorities.
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Introducción

Fuentes y propiedades de los HAPs
En Colombia se ha prestado muy poca atención 

a la contaminación con Hidrocarburos Aromáticos 
Policíclicos (HAP) en lagos, embalses y ríos que es-
tán rodeadas de actividades antrópicas (Sarria-Villa 
et al., 2016). La densificación demográfica, el au-
mento del consumo de combustibles fósiles, la baja 
delimitación de zonas de protección de cuencas y la 
incipiente legislación respecto al tema, permiten el 
aumento en los niveles de estos compuestos orgáni-
cos fácilmente acumulables en los cuerpos de agua 
(Resolución 610 de 2010). Los problemas ambien-
tales relacionados con la presencia de HAP son di-
versos y complejos, dado que estas sustancias poseen 
dentro de su estructura química dos o más anillos de 
bencenos fusionados, lo que les confiere propiedades 
no polares, hidrofóbicas, alta toxicidad, alta estabili-
dad en el medio ambiente, gran resistencia a la de-
gradación microbiana, alta adsorción al sedimento y 
una gran bioacumulación en los organismos expues-
tos (Abdel-Shafy y Mansour, 2016). 

De acuerdo con su origen, los HAP pueden ser 
clasificados como petrogénicos y pirogénicos. Los 
primeros contienen principalmente 2 y 3 anillos de 
benceno en su estructura y provienen de los derra-
mes de crudo y refinamiento del petróleo, mientras 
que los pirogénicos, se caracterizan por tener de 2 a 
4 anillos aromáticos fusionados y se producen por 
la quema de combustibles fósiles, producción de as-
falto, incendios forestales e incineración de residuos 
(Hong et al., 2016). Lo anterior, permite inferir las 
fuentes de emisión de HAP una vez son identifi-
cados por técnicas instrumentales y a su vez orien-
tan las políticas ambientales para la reducción de 
emisión de estos. Los HAP, se originan en procesos 
de producción industrial ineficiente (Ivshina et al., 
2016; Cardoso et al., 2016), en la quema de combus-
tibles fósiles utilizados en el sistema de transporte 
de las ciudades (Wu et al., 2011). Así como, en la 
combustión de madera para la producción de carbón 
vegetales o debido a incendios forestales (Mugica-
Alvarez et al., 2015). Los HAP se depositan en el 
agua y los sedimentos por medio de procesos de 
transferencia atmosférica dados por precipitación, 
cambios térmicos o asociados al material particulado 

de gran tamaño. Cuando estas sustancias alcanzan el 
suelo, algunos procesos de escorrentía los transpor-
tan hasta las fuentes de agua donde las propiedades 
fisicoquímicas de los HAPs y el medio, actúan en 
la transferencia agua-sedimento (Nikolaou et al., 
2009; Luo et al., 2016). 

Una lista define los HAP de mayor 
relevancia en el análisis de calidad 
ambiental

En 1970, la agencia de protección ambiental de 
los Estados Unidos (USEPA) implementó una lis-
ta de 16 HAP, la cual representaba una cantidad 
significativa de las sustancias con mayor impacto 
ecotoxicológico, alta distribución ambiental y gran 
riesgo para la salud humana a partir del consumo 
de agua potable contaminada con estas sustancias 
(EPA, 1970). Con el tiempo, muchos países han im-
plementado la lista dentro de documentos normati-
vos que incluyen el análisis de manera rutinaria de 
estos HAP como una prueba de control de calidad 
ambiental (Andersson y Achten, 2015). Esta agen-
cia determinó, por ejemplo, la inclusión del benzo(a)
pireno y el benzo(a)antraceno en la lista a niveles 
máximos de contaminantes en el agua de 0,2 y 0,1 
μg mL-1, respectivamente. 

La estructura química y los pesos moleculares es-
tán relacionados con las propiedades diversas de los 
HAP. Sin embargo, de forma general estas sustan-
cias poseen baja solubilidad en agua (Wang et al., 
2015). Por ejemplo, los HAP con alto peso molecu-
lar y gran cantidad de anillos aromáticos son gene-
ralmente insolubles en agua y tienen alto potencial 
de adsorción en las superficies de las partículas sus-
pendidas en el aire y en el agua (log Kow > 5) (Ta-
bla 1), mientras que los HAP volátiles, poseen bajo 
peso molecular y tienen menos de cuatro anillos, lo 
que aumenta ligeramente su distribución en el agua 
y tienen baja afinidad para ser adsorbidos en par-
tículas (log Kow < 5) (García-Martínez, 2005). Por 
lo tanto, es de esperar que la orientación analítica 
este dirigida a la búsqueda de HAP de bajo peso 
molecular en el agua, mientras que las orientaciones 
analíticas en sedimentos deben estar enfocadas en 
los HAP con mayor peso molecular y alto contenido 
de anillos aromáticos dada su mayor adsorción en 
dicha matriz. De igual forma, el bajo peso molecular 
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de HAP tales como el naftaleno, explican su relativa 
baja persistencia y escasa capacidad de bioacumula-
ción; Mientras que los compuestos de mayor peso 
molecular, como el benzo(a)pireno, son altamente 
persistentes y bioacumulables. Así explica de igual 
forma que en sistemas acuáticos el benzo(a)pireno 
de alto peso molecular presente una vida media su-
perior a 300 semanas, mientras que el naftaleno con 
bajo peso molecular presente solo 5 semanas de vida 
media (Garavito, 2006) (Tabla 1). 

La principal ventaja de la lista de 16 HAP pro-
puesta por la EPA, está en la presentación de un 
enfoque simple de los métodos analíticos para los 
diferentes congéneres, los cuales pueden ser anali-
zados por cromatografía de gases (GC) o croma-
tografía líquida de alta resolución (HPLC), lo que 
permite un enfoque analítico y la adquisición de 
estándares comerciales específicos que aumenten 
la probabilidad de encontrar estas sustancias en las 
matrices analizadas. A continuación, la Tabla 1 pre-
senta las principales propiedades fisicoquímicas de 
los 16 HAP presentados por la lista USEPA, con el 
análisis realizado anteriormente para las propieda-
des fisicoquímicas y los valores de la tabla, es posible 

estimar no solo la dinámica de estas sustancias, 
sino también su presencia en diferentes matrices 
y métodos analíticos convenientes para el análisis 
ambiental.

Transporte y destino de los HAP
Bajo condiciones de producción pirogénica, los 

HAP se distribuyen inicialmente en el aire, y su 
transporte y destino atmosférico depende de las 
características moleculares tales como volatilidad, 
peso molecular o interacciones intermoleculares 
y de las condiciones meteorológicas y ambientales 
tales como precipitación, temperatura, dirección del 
viento o asociación a material particulado (Esen et 
al., 2008). En promedio, el tamaño de partículas en 
fase gaseosa es de 10 nm, el cual aumentan unas 10 
veces al enfriarse en el medioambiente, logrando un 
mayor potencial de volatilización respecto a molé-
culas más grandes (Manzetti, 2013). Estas partícu-
las, se acumulan en matrices expuestas al alto flujo 
vehicular y otras fuentes que son transportadas al 
agua a través de lluvias, viento y tormentas, lo que 
produce una transferencia dinámica de HAP entre 
aire-agua-suelo (Figura 1) (Neary y Boving, 2011). 

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de los 16 hidrocarburos aromáticos policíclicos. 

HAP
Número de 
bencenos 

fusionados

Punto de ebullición
(°C)

Coeficiente de partición 
octanol-agua  

(log Kow)

Solubilidad
(mg L-1)

Naftaleno 2 217,9 3,36 32

Acenaftileno 3 280 4,08 3,93

Acenafteno 3 297 4,32 3,4

Fluoreno 3 295 4,18 1,9

Fenantreno 3 340 4,46 1,3

Antraceno 3 339,9 4,45 0,07

Fluoranteno 4 384 5,53 0,26

Pireno 4 404 5,3 0,14

Criseno 4 448 5,6 0,002

Benzo[a]antraceno 4 437,6 5,6 0,01

Benzo[b]fluoranteno 5 --- 6,6 0,0014

Benzo[k]fluoranteno 5 480 6,85 0,0008

Benzo[a]pireno 5 311 6 0,0038

Dibenzo[ah]antraceno 5 524 6 0,0005

Indeno[123-cd]pireno 6 536 7,7 0,00053

Benzo[ghi]perileno 6 >500 7 0,00026

Fuente: Hajian et al. (2013).
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Finalmente, se podrían presentar procesos de bioa-
cumulación en la cadena trófica a través de los orga-
nismos expuestos. 

Dinámica y análisis de HAP
Cuando los HAP son transportados por el aire, 

los de mayor peso molecular se absorben en el ho-
llín, mientras que los de menor peso molecular in-
gresan al agua, se adsorben rápidamente en la fase 
orgánica de partículas suspendidas y se depositan 
con ellas en los sedimentos (Neff et al., 2005). La 
contaminación de aguas superficiales ocurre a través 
del transporte de los HAP en las aguas residuales, la 
escorrentía de las carreteras, la industria de la fun-
dición y los derrames de hidrocarburos, mientras 
que la contaminación de ecosistemas costeros, están 
asociados en su mayoría con filtraciones de hidro-
carburos, derrames de hidrocarburos y descargas de 
agua producida desde las instalaciones petrolíferas 
marinas (Nikitha et al., 2017). 

Método de muestreo pasivo para HAP
Debido a los bajos niveles de concentración de 

los HAP en el agua dada su baja solubilidad y dis-
tribución, el uso de muestreo pasivo ha cobrado gran 

importancia en el monitoreo de estas sustancias. 
Uno de los métodos más confiables en la detección 
de HAP son los dispositivos de muestreo pasivo 
PSD (Arnoldsson et al., 2015; Vrana et al., 2016), 
que permiten estimar el grado de exposición que 
se ve sometido el medio ambiente acuático frente 
a contaminantes orgánicos (Allan et al., 2010). El 
principio de la técnica de muestreo pasivo es el des-
pliegue de un dispositivo en el ambiente durante un 
período definido de tiempo, en el que se dejan acu-
mular los contaminantes por procesos de difusión y 
sorción (Charriau et al., 2016; Lissalde et al., 2016). 
Algunos de ellos son dispositivos de membranas se-
mipermeables (SPMD) (Yao et al., 2016), laminas 
poliméricas (Li et al., 2010) y silicona (O’Connell 
et al., 2014).

El pre-tratamiento de las muestras para SPMD, 
comprende seis etapas a saber: a) introducción de 
membranas adsorbentes dentro de la muestra de 
agua para la interacción difusiva entre agua-mem-
brana, b) limpieza de las membranas y transporte al 
laboratorio, c) diálisis por 24 horas, e) concentración 
del extracto, d) limpieza de la muestra e e) inyección 
al equipo cromatográfico (GC o HPLC) (Lawal, 
2017).

Figura 1. Transporte y destino de los hidrocarburos aromáticos en aire, agua, 
suelo y sedimento. Fuente: modificado de USEPA (2000).
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Dinámica de HAP en sedimentos
Los HAP se depositan fácilmente en sedimentos 

acuáticos debido a la hidrofobicidad, lo que ocasiona 
la adsorción en la superficie de partículas suspen-
didas que luego se trasladan a dichos sedimentos y 
posteriormente son liberadas nuevamente al agua 
o a la fase gaseosa debido al equilibrio de fases y 
procesos difusivos, a pesar de los procesos de degra-
dación natural (Soliman et al., 2014). Dependiendo 
de las fuerzas intermoleculares entre el medio y los 
HAP, los compuestos orgánicos adsorbidos en las 
partículas del suelo pueden difundir a las capas más 
profundas del suelo y luego a las aguas superficiales 
o subterráneas, o sencillamente pueden permanecer 
en la capa superficial del suelo y, en algunos casos, 
ser bioacumuladas por las plantas y en tejidos grasos 
de organismos bentónicos que no pueden metaboli-
zarlos (Nikitha et al., 2017). 

La sedimentación, especialmente en las zonas 
industriales, produce acumulación de contaminan-
tes orgánicos y metales pesados por medio de un 
transporte físico en altas concentraciones (Manzetti, 
2013). En algunos embalses, la sedimentación en zo-
nas críticas debido a corrientes de turbidez ocasiona 
pérdidas de hasta del 50% de capacidad de opera-
ción, impidiendo que estos cumplan con su función 
original, por lo que se tiene que recurrir a actividades 
de dragado que trasladan estos contaminantes de 
regreso a los ríos, ocasionando riesgos para la vida 
acuática y los seres humanos a través de la cadena 
trófica (Mattei et al., 2016). Dichos sedimentos ad-
quieren concentraciones de HAP por mecanismos 
intermoleculares previamente descritos, que se adi-
cionan a los problemas de operación de los embal-
ses, ocasionando problemas de ecotoxicidad sobre la 

biota expuesta por procesos de transferencia entre 
fases sedimento-agua (elutriación).

Métodos de extracción y análisis de HAP 
en agua y sedimentos

Los métodos de extracción ampliamente usados 
en el análisis de contaminantes orgánicos persisten-
tes (POPs) en sedimento, son la extracción en fase 
sólida (SPE) (Xie et al., 2011), la extracción con 
fluidos supercríticos (SFE) (Wenzl et al., 2006), la 
extracción asistida por microondas (MAE) (Li et al., 
2015), la sonicación (Rubio-Clemente et al., 2014), 
la saponificación (Drabova et al., 2012), y extracción 
Soxhlet (Esen et al., 2008). Un método reciente es 
la extracción en fase sólida magnética (MSPE), que 
se fundamenta en la preparación de la muestra con 
nanopartículas magnéticas, estos analitos son atra-
pados por las nanopartículas adsorbentes que luego 
van a separarse en la solución, mediante la aplica-
ción de imanes externos a la solución; por último, 
estos analitos son eluidos del adsorbente con solven-
tes orgánicos y dispuestos para análisis cuantitativo 
(Shi et al., 2016) (Tabla 3).

A diferencia de los métodos de extracción de 
HAP en sedimentos, la extracción en muestras de 
agua requiere el aumento del analito proveniente del 
muestreo pasivo, por lo que en estos casos los méto-
dos más utilizados son la extracción líquido-líquido 
(ELL) y extracción en fase sólida (EFS), microex-
tracción en fase sólida (MEFS), extracción sortiba 
con barra de agitación (SBSE) (Mollahosseini et al., 
2016) (Tabla 3). 

Los métodos instrumentales de cuantificación 
de HAP en agua y sedimentos más utilizados, son 
la cromatografía de masas (GC) y la cromatografía 

Tabla 2. Tipos de muestreadores pasivos para la detección de hidrocarburos aromáticos policíclicos. 

Muestreador pasivo usado Matriz Referencia

Disco EmporeTM y resina amberlitaTM Aguas lluvia urbanas Page et al. (2014)

Semipermeable membrane devices (SPMD) Aire Piccardo et al. (2010)

Chemcatcher TM Medio ambiente acuático Charriau et al. (2016)

Barras de silicona (polidimetilsilosano PMDS) Suelo contaminado Humel et al. (2017)

Semipermeable membrane devices (SPMD) Agua dulce Klučárová et al. (2013)

Semipermeable membrane devices (SPMD) Agua residual Koci et al. (2003)

Fuente: elaboración propia.
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líquida de alta resolución (HPLC), las cuales han 
sido presentadas como métodos normalizados por 
la Agencia de protección Ambiental de los Estados 
Unidos, ya que permiten buena sensibilidad analítica 
en la separación de matrices complejas que contie-
nen HAP de diferentes pesos moleculares y por ende, 
la especiación de los diferentes congéneres (Furton 
y Pentzke, 1998). Estas técnicas incluyen diversos 
sistemas de detección dependiendo de las propieda-
des de los analitos y la sensibilidad requerida. La es-
pectrometría de masas (MS), es uno de los métodos 
de detección más confiable y preciso en el análisis 
de trazas en matrices complejas, el cual fragmenta 
la molécula para su interpretación y comparación 
con espectros estándar (Pavia et al., 2013), cuando 
se compara con el sistema de detección con trampa 
de iones se evidencia mayor velocidad de escaneo 
que el monitoreo de reacción múltiple (MRM), lo 
que deriva en mayor sensibilidad y menor tiempo 

de ejecución para desarrollar el método multiresi-
duo (Liao et al., 2010), otras clases de detectores y 
métodos de cuantificación en diferentes matrices se 
encuentran en la Tabla 3.

Estos métodos de extracción presentan ventajas 
y desventajas en la implementación y manejo en 
el laboratorio. La extracción soxhlet es un método 
simple y fácil de manejar, pero con largos periodos 
de operación que implica un consumo excesivo de 
solventes y el número de muestras a extraer se ve 
limitado por los pasos y eficiencias de la extracción. 
Las extracciones por ultrasonido y asistida por mi-
croondas son métodos sencillos de operar que a 
diferencia del método soxhlet tiene tiempos cortos 
de operación, pero se ven limitados por la eficien-
cia de la extracción y la interferencia de microondas 
absorbidas por los materiales a analizar. En cuanto 
a la extracción acelerada de solventes las principa-
les ventajas son el bajo consumo de solventes y los 

Tabla 3. Métodos de extracción de hidrocarburos aromáticos policíclicos en diferentes matrices y métodos de cuantificación. 

Matriz
Número 
de HAP

Método de extracción
Método de 

cuantificación
Referencia

Agua 10 Microextracción en fase sólida CG/MS Gao et al. (2016)

Agua 13 Microextracción dispersiva liquido-líquido CG/EM Sadeghi et al. (2016)

Agua 5
Extracción sortiva con barra 
de agitación mecánica

GC/FID Mollahosseini et al. (2016)

Biota marina 16 Extracción acelerada de solvente HPLC/FD
Sanz-Landaluze 
et al. (2006)

Agua marina Burbuja de gas Espectroscopía Raman Stortini et al. (2009)

Agua 16 Extracción magnética en fase sólida CG/EM Cai et al. (2015)

Agua 8 Microextracción en fase sólida UHPLC/FD Rocío-Bautista et al. (2016)

Sedimento 16 Soxhlet GC/FID Manneh et al. (2016)

Sedimento 5 Extracción asistida de microondas (MAE) HPLC/FD Sibiya et al. (2013)

Agua residual Extracción de fluido supercrítico GC/MS Gong et al. (2016)

Sedimento 15
Extracción acelerada con 
solvente - sonicación

HPLC/FD Barra et al. (2009)

Sedimento 16 Extracción con agua caliente GC/MS Kronholm et al. (2004)

Suelo 12 Tenax HPLC/UV Guo et al. (2017)

Suelo 34 Extracción en microondas y fase solida
GC-triple 

quadropolo-MS
Liao et al. (2010)

Sedimento 16 Ciclodextrina GC/MS Yang et al. (2016)

Agua 16
Extracción en fase sólida utilizando 
nanotubos de carbón como adsorbente

GC/MS Ma et al. (2010)

Agua 16
Microextacción en fase sólida 
utilizando disco de titanio

GC/MS Zhang et al. (2016)

Fuente: elaboración propia.
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cortos periodos de extracción, pero su principal des-
ventaja es el alto costo de instrumentación y equipo. 
La extracción por fluido supercríticos al igual que la 
extracción acelerada de solventes es ambientalmen-
te amigable y presenta alta capacidad y velocidad 
de análisis, lo que dificulta su operación, debido a 
los altos costos en equipos de análisis (Khan et al., 
2005).

Aplicación en matrices ambientales

Determinación de HAP en sedimentos
En cuanto a los HAP analizados en sedimentos, 

se han hallado un gran número de origen petrogé-
nico en las zonas de interés económico de Catar de 
la península Arábiga, debido a la presencia de em-
presas dedicadas a la extracción y refinación del pe-
tróleo, los 16 HAP estudiados estaban en el rango 
de 2,6 a 1025 ng g-1 (Soliman et al., 2014). De igual 
manera, concentraciones de estas sustancias han 
sido reportadas en sedimentos recolectados en las 
montañas del Himalaya entre Nepal y China (Luo 
et al., 2016), donde se determinaron valores entre 
2,3 y 800 ng g-1 (Tabla 4), confirmando el transporte 
y deposición de material partículado nocivo en luga-
res apartados de las urbes.

Un estudio de amplia cobertura llevado a cabo 
por 14 investigadores de 174 localidades de Asia 
Tropical y que abarca ocho países (Tabla 4), per-
mitió establecer los diferentes orígenes de HAP, 
mediante la relación de HAP metilados y HAP es-
tándar, el cual hizo evidente la contaminación por 
la quema de combustibles fósiles, presente en áreas 

urbanas hallándose concentraciones máximas de 
HAP de 100.000 ng g-1 frente a áreas rurales con 
valores máximos de 100 ng g-1, evidenciando el ori-
gen petrogénico de los contaminantes en sedimen-
tos (Saha et al., 2009).

Finalmente, en Colombia, diferentes proyectos 
de análisis ambiental, han comenzado a investigar 
la problemática de los HAP en distintas regiones 
que han sido afectadas por descargas derivadas de 
la refinación y manipulación del petróleo en la costa 
Atlántica colombiana, hallándose concentraciones 
totales de HAP entre 170 y 2090 ng g-1 en sedimen-
tos de la bahía de Cartagena ( Johnson-Restrepo et 
al., 2008), 89,9 ng g-1 en sedimentos de la Bahía de 
Santa Marta (Caballero-Gallardo et al., 2015), en-
tre 7 y 41 ng g-1 en sedimentos y entre 30 y 340 ng 
L-1 en muestras de agua en la Bahía Cispata (depar-
tamento de Córdoba) (Burgos-Núñez et al., 2017) 
valores de 1.582,7 ng g-1 en sedimentos y 4.476,5 ng 
L-1 en agua en el río Cauca (Sarria-Villa et al., 2016) 
y concentraciones de fluoranteno y pireno de 110 
y 197 ng g-1, respectivamente, en sedimentos de la 
Costa Pacífica Colombiana (Casanova et al., 2008), 
zonas afectadas por la actividad antrópica.

Determinación de HAP en agua
La amplia distribución y compleja dinámica de 

los HAP, ha llevado a su detección en lugares remo-
tos como la entrada del mar Gerlache en la Antár-
tica (Stortini et al., 2009), donde se han reportado 
valores entre 7,32 y 23,94 ng L-1 (Tabla 5), eviden-
ciando así el transporte a grandes distancias de estos 
compuestos por medio de corrientes marinas y la 
transferencia de material particulado entre el aire y 

Tabla 4. Concentraciones y número de HAP reportados en sedimentos acuáticos en diferentes lugares del mundo. 

Lugar Número de HAP Concentración (ng g-1) Referencia

Río Cauca, Colombia 12 1582,7 Sarria-Villa et al. (2016)

Región mediterránea (NW España) 16 4-4286 Hijosa-Valsero et al. (2016)

Asia Tropical 17 35-11300 Saha et al. (2009)

Shanghái, China 41 1600-9000 Lian et al. (2009)

Himalaya, entre Nepal y China 16 2,3-800 Luo et al. (2016)

Catar, Península Arábiga 16 2,6- 1025 Soliman et al. (2014)

Kumasi, Oeste africano 16 181-7600 Bandowe y Nkansah (2016)

Concepción, Chile 5 47,5-651,8 Gonzáles et al. (2013)

Fuente: elaboración propia.
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el mar. Wade et al. (2016) recolectaron alrededor de 
20.000 muestras en 13000 estaciones para evaluar 
la distribución espacial y temporal de HAP totales 
derivados del petróleo (HTP) tras el incidente Dee-
pwater Horizon y el barco petrolero Exxon Valdez 
en Alaska. Se encontraron concentraciones mayores 
a 4000 ppm de estos hidrocarburos (Deepthike et 
al., 2009).

Conclusiones
Los hidrocarburos aromáticos policíclicos son 

compuestos orgánicos volátiles transportados a des-
tinos de cortas y grandes distancias, y luego por fe-
nómenos físicos se acumulan en diferentes medios, 
que debido a su naturaleza química no permiten una 
fácil detección en el medio ambiente. Frente a esta 
realidad se han desarrollado métodos de muestreo, 
extracción y cuantificación de estos compuestos 
orgánicos en aguas y sedimentos, viables técnica y 
económicamente, logrando la identificación de tra-
zas de HAP con el fin de determinar las fuentes 
de contaminación y tomar acciones de control y en 
un futuro desarrollar métodos de remoción de este 
contaminante.

Conflicto de intereses. El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participación de los autores, quienes declaran 
no tener algún conflicto de interés que ponga en riesgo la 
validez de los resultados aquí presentados.
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