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INTRODUCCION

Los hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPS) constituyen una gran clase de
compuestos orgénicos, contaminantes ambientalmente persistentes, con
estructuras especificas y toxicidad variada, que contienen dos o mas anillos
aromaticos fusionados. Cientos de HAPs individuales son liberados al medio
ambiente tanto por procesos antropogénicos (por combustién incompleta o
pirélisis de materia organica) como por procesos naturales (incendios
forestales, erupciones volcanicas y sintesis y degradacion biolégicas de la
biomasa). Dado que los HAPs se detectan en el aire, el suelo, el agua y la
combustion, la pirdlisis y los procesos biolégicos de la materia organica se
producen en todas partes, los HAP se consideran ubicuos en el medio
ambiente. (Baklanov et al., 2007, WHO, 2003).

FUENTES DE HAPs

Los (HAPs) estdn formados por procesos pirogénicos, petrogénicos vy
biolégicos.

(a) Los HAPs pirogenicos se forman cuando la materia organica es expuesta a
altas temperaturas (3500 °C-12000 °C) bajo condiciones de poco oxigeno o sin
oxigeno. Ejemplos de procesos pir6genos son: el cragueo térmico de residuos
de petréleo en hidrocarburos mas ligeros, la destilacion de carbén, la
combustion incompleta de combustibles en sistemas de -calefaccion, de
combustibles en automdviles y camiones y de madera en incendios forestales y
chimeneas, etc. generalmente se encuentran en mayores concentraciones en
areas urbanas y en lugares cercanos a grandes fuentes de HAPs (procesos
industriales, incineracion industrial de generacidon eléctrica, etc.) y pequefias
fuentes de HAPs (emisiones de automdéviles, humo de cigarrillos, estufas de

lefia, , lodos de depuradora, etc.)(Shafy y Mansour, 2013). La combustion
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incompleta, derivada natural o antropogénicamente, ha sido identificada como
el mayor contribuyente de HAPs al medio ambiente (Zhang y Tao, 2009).

b) Los hidrocarburos oleosos petrogénicos son aceites crudos formados a lo
largo de millones de afios a bajas temperaturas (100-1500 °C) y durante las
actividades de transporte, almacenamiento y uso de petroleo crudo/productos
de crudo, la acumulacién de pequefias emisiones de gasolina, aceites de motor
y sustancias asociadas al transporte, combustion incompleta de sustancias
organicas.

c) Las fuentes naturales de HAPs son los incendios forestales, los volcanes, la
sintesis de bacterias y algas, las filtraciones de petrdleo y la descomposicion de
la biomasa. (Shafy and Mansour, 2013, CCME, 2010).

Las fuentes estacionarias produjeron cerca del 80% de las emisiones anuales
totales de HAPs; el resto son producidos a partir de fuentes moviles (residuos
de motores a gasolina y diesel, etc.). Las emisiones de HAPs liberados por la
produccién industrial no son importantes en comparacion con los HAPs
producidos por procesos de combustion incompleta, en los que se utilizan
sistemas cerrados y procesos de reciclaje. Los nuevos compuestos aromaticos
heterociclicos (carbazol, acridina), asi como los derivados de los PAHs, como
los nitro-HAPs y los HAPs oxigenados, pueden ser generados por combustion
incompleta y por reacciones quimicas en el aire ambiente. Estos compuestos
se producen con HAPs en aire, agua y alimento, y la mezcla total se refiere
como compuestos policiclicos aromaticos CAPs. (IARC, 2010).

Algunos HAP se utilizan como materias primas:

» Acenafteno: fabricacion de pigmentos, colorantes, plasticos, plaguicidas,
productos farmacéuticos.

* Antraceno: diluyente para conservantes de la madera y fabricaciéon de
colorantes y pigmentos.

* Fluoranteno: fabricacion de agroquimicos, colorantes y productos
farmaceéuticos.

» Fluoreno: fabricacibn de productos farmacéuticos, pigmentos, colorantes,

plaguicidas y plastico termoestable.
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* Fenantreno: fabricacion de resinas y pesticidas.

* Pirineo: fabricacién de pigmentos.

Las reducciones en las emisiones de HAPs se produjeron desde la década de
1950, mediante la introduccion de las primeras politicas de aire limpio. En la
actualidad, la legislacion relativa a las concentraciones permisibles de HAPs en
el aire, combinada con la legislacion que prohibe la quema incontrolada de
desechos industriales y agricolas, continué reduciendo las concentraciones de
HAPs en el aire ambiente. Sin embargo, en los paises en desarrollo (China,
India, Brasil, Sudan, etc.) donde la biomasa y el carbon son las principales
fuentes de energia, las concentraciones de HAPs son todavia demasiado altas.
(IARC, 2010, Kim et al., 2013).

ESTRUCTURA QUIMICA DE LOS HAPs

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) son un gran grupo de
compuestos organicos compuestos por dos o mas anillos de benceno unidos
en estructuras lineales, de conglomerados o angulares.

Los hidrocarburos aromaticos policarboxilicos carcinbgenos mas importantes
se presentan en la Tabla 1. Los hidrocarburos aroméaticos policiclicos emitidos
en la superficie de una masa del hidrocarburo aromatico policarboxilico
aromatico polimérico estan presentes en un estado humidificado.

Dependiendo del nimero de anillos de benceno, los HAPs se clasifican como:
compuestos de bajo peso molecular que consisten en menos de cuatro anillos
aromaticos y compuestos de alto peso molecular de cuatro o mas anillos
aromaticos. Los PAHs con dos o tres anillos (naftaleno, acenafteno, antraceno,
fluoreno, fenantreno) estan presentes en el aire, predominantemente en fase
vapor. Los PAHs con cuatro anillos (fluoranteno, pireno, criseno) existen tanto
en el vapor como en la fase particulada, y los PAHs que tienen cinco o mas
anillos de benzo[g, h, iJperileno, etc. se encuentran predominantemente en la
fase particulada. Las moléculas mas pequefas, como el benceno, el tolueno y
el hidrocarburo naftaleno biciclico aromatico no se consideran verdaderas

HAPs. Los carcindgenos de HAPs mas potentes estudiados extensamente son
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el 7,12-dimetilbenzoantraceno (DMBA) y el benzo(a)pireno (BaP) (CCME,
2010; Shafy and Mansour, 2013).

Tabla 1. Ejemplo de hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Nombre Formula Nombre Formula
(acréonimo) (acrénimo)
benzo[a]antraceno ‘ ciclopenta[c,d]pireno “
(BaA) OOO (CPP) OO

benzo[a]pireno
(BaP)

G

dibenzola,e]pireno
(DeP)

Q.

benzo[b]fluoranteno
(BbF)

A
O

dibenzo[a,h]antraceno
(DhA)

benzo[g,h,ilperileno
(BgP)

dibenzo[a,h]pireno
(DhP)

benzo[c]fluoreno
(Bcl)

dibenzol[a,i]pireno
(DiP)

benzol[jlfluoranteno
(BjF)

QO
0

dibenzol[a,l]pireno
(DIP)

benzo[k]fluoranteno O indenolc,d]pireno “
(BIF) OO’Q (1cP) OO.
criseno O 5-metilcriseno CHs
(CHR) (5-MC)
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De los varios cientos de compuestos quimicamente relacionados, que son

ambientalmente persistentes, el Comité Cientifico de Alimentos, en base a su

ocurrencia y efectos toxicos, seleccion6 33 HAPs individuales (presentadas en

la Tabla 2), que presentan riesgos para la salud humana (PAHs in food 2002).

Tabla 2. HAPs que presentan riesgos para la salud humana

Nombre comun

Nombre CAS

No. Registro CAS

Abreviatura

Acenafteno Acenaftileno 83-32-9 AC AC
Acenaftileno 1,2-dihidro Acenatftileno, 208-96-8 ACL
Antantreno Dibenzo[def,mno]criseno 191-26-4 ATR
Antraceno Antraceno 120-12-7 AN
Benz[a]antraceno Benz[a]antraceno 56-55-3 BaA
Benzola]fluoreno 11 H-Benzo[a]fluoreno 238-84-6 BaFL
Benzo[b]fluoreno 11 H-Benzo[b]fluoreno 243-17-4 BbFL
Benzo[b]fluoranteno Benz[e]acefenantrileno 205-99-2 BbFA
Benzo[ghi]fluoranteno Benzo[ghi]fluoranteno 203-12-3 BghiF
Benzolj]fluoranteno Benzolj]fluoranteno 205-82-3 BjFA
Benzol[k]fluoranteno Benzo[k]fluoranteno 207-08-9 BkFA
Benzo[ghi]perileno Benzo[ghi]perileno 191-24-2 BghiP
Benzolc]fenantreno Benzo[c]fenantreno 195-19-7 BcPH
Benzo[a]pireno Benzo[a]pireno 50-32-8 BaP
Benzo[e]pireno Benzo[e]pireno 192-97-2 BeP
Crisene Criseno 218-01-9 CHR
Coroneno Coroneno 191-07-1 COR
Ciclopenta]cd]pireno Ciclopenta[cd]pireno 27208-37-3 CPP
Dibenzo[a,h]antraceno Dibenzo[a,h]antraceno 53-70-3 DBahA
Dibenzola,e]pireno Nafto[1,2,3,4-def]criseno 192-65-4 DBaeP
Dibenzola,h]pireno Dibenzo[b,def]criseno 189-64-0 DBahP
Dibenzola,i]pireno Benzo|[rst]pentafeno 189-55-9 DBaiP
Dibenzol[a,l]pireno Dibenzo[def,p]criseno 191-30-0 DBalP
Fluoranteno Fluoranteno 206-44-0 FA
Fluoreno 9H-Fluoreno 86-73-7 FL
Indeno[1,2,3-cd]pireno Indeno[1,2,3-cd]-pireno 193-39-5 IP
5-Metilcriseno 5-metil-Criseno 3697-24-3 5-MCH
1-Metilfenantreno 1-metil-Fenantreno 832-69-9 1-MPH
Naftaleno Naftaleno 91-20-3 NA
Perileno Perileno 198-55-0 PE
Fenantreno Fenantreno 85-01-8 PHE
Pireno Pireno 129-00-0 P Y
Trifenileno Trifenileno 217-59-4 TRI

[©NoIel

Fuente: PAHs in food 2002 - Opinion of SCF on the risks to human health
http://europa.eu.int/comm/food/fs/sc/scf/index_en.html
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PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE HAPs

Los HAPs puros son generalmente solidos cristalinos a temperatura ambiente
(Masih et al., 2012). Las caracteristicas generales de los HAPs son los altos
puntos de fusion y de ebullicién, baja presion de vapor y muy baja solubilidad
acuosa. Las propiedades fisicas y quimicas de algunos HAPs seleccionados se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas de los HAP

Compuesto Punto de | Punto de Presion de Particion Solubilidad | Constante
fysién eobullicic'm vapor (Paa | Octanol- en aguaa25 | delaley
(©) (C) 25 C) agua °C de Henry a
(Log Kow) | (ngllitro) 25 °C (kPa)
Acenatftileno 92-93 279 8.9x 10" 4.07 - 1.14 x 10-3
Acenafteno 95 295 29x107 3.92 3.93x 10° 1.48 x 10-2
Fluoreno 115-116 340 8.0x 10" 4.18 1.98 x 103 1.01 x 10-2
Fenantreno 100.5 342 1.6x107° 4.6 1.29 x 103 3.98 x 10-3
Antraceno 216.4 375 8.0x 10" 4.5 73 7.3 x10-2
Fluoranteno 108.8 393 1.2x107° 5.22 260 6.5 x10-4
Pireno 150.4 400 6.0x 10" 5.18 135 1.1x107°
Benzo[a]antraceno 160.7 448 2.8x10° 5.61 14 -
Criseno 253.8 481 8.4x10° 5.91 2.0 -
Benzo[b]fluoranteno 168.3 480 6.7x10"° 6.12 1.2 (20°C°C) [5.1x10™
Benzo[j]fluoranteno 165.4 480 2.0x10° 6.12 25 -
Benzo[K]fluoranteno 215.7 496 1.3x107° 6.84 0.76 4.4x107
(20 °C)
Benzo[a]pireno 178.1 536 7.3x 107 6.50 3.8 3.4x107
Indeno[1,2,3-c,d]pireno 163.6 524 1.3x107° 6.58 62 2.9x107
(20 °C)
Dibenz[a,h]antraceno 266.6 594 1.3x10° 6.50 0.5 (27°C) 7x107°
Dibenzo[a,i]pireno 282 525 32x107" 7.30 0.17 4.31x10°
Coroneno 439 2x10 " - 5.4 0.14

Fuente: Joint WHO 2003

Las propiedades fisicoquimicas de los HAPs varian considerablemente con su
peso molecular y su estructura. La presion de vapor de los HAPs disminuye
con el aumento del peso molecular y la solubilidad acuosa disminuye con el
aumento del peso molecular. La resistencia a las reacciones de oxidacion y
reduccion también aumenta con el peso molecular. Los HAPs son altamente

lipdfilos y, por tanto, miscibles en disolventes organicos (CMME, 2010). La
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solubilidad acuosa disminuye para cada anillo adicional afiadido a los PAHs y
los hace muy moviles a través del ambiente, deposicion y revolatilizacion
distribuyéndolos entre el aire, el suelo y el agua. Una proporcién especifica de
HAPs determina su transporte atmosférico a largo plazo (TALP). Una vez
liberados a la atmdsfera, los HAPs se encuentran en dos fases separadas, una
fase de vapor y una fase solida en la que los HAPs son adsorbidos sobre
materia particulada. Los HAPs también presentan sensibilidad a la luz,
resistencia al calor, resistencia a la corrosion y actividad fisiolégica (Masih et
al.,, 2012). Los HAPs poseen espectros de absorbancia de UV muy
caracteristicos y la mayoria de los HAPs son también fluorescentes (Kim et al.,
2013). Aunque los efectos en la salud de las HAPs individuales difieren,
algunos HAPs se han identificado como la mayor preocupacién debido a los

efectos altamente adversos en los seres humanos.

PERSISTENCIA Y TRANSFORMACION DE LOS HAPs EN EL
MEDIO AMBIENTE

HAPs EN ATMOSFERA

El comportamiento de los HAPs en la atmésfera depende de complejas
reacciones fisico-quimicas, interacciones con otros contaminantes,
transformaciones fotoquimicas y deposicion seca y humeda (Zhong and Zhu,
2013). Los HAPs en el aire ambiente existen en fase vapor o se adsorben a
particulas en suspension dependiendo de las condiciones atmosféricas
(temperatura, humedad, origen y propiedades de los aerosoles) y propiedades
de los HAPs (Zhang and Tao, 2009). Los HAPs de bajo peso (con dos, tres o
cuatro anillos) existen principalmente en fase gaseosa, son menos toxicos,
pero son capaces de reaccionar con otros contaminantes (ozono, 6xidos de
nitrogeno y dioxido de azufre) para formar compuestos con alta toxicidad
(diones, nitro- y dinitro-HAPSs, acido sulfarico. HAPs con cuatro o mas anillos
tienen vaporizacion insignificante en condiciones ambientales y se producen

principalmente en la fase particulada en la atmésfera Las concentraciones de
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HAPs en fase gaseosa aumentan en verano/en regiones tropicales, y la fase
particulada son predominantes durante el invierno en las regiones articas y la
adsorcion de los HAPs en las fases particuladas depende de la humedad y de
los tipos de particulas en suspension (por ejemplo, hollin, polvo, cenizas

volantes, 6xidos metalicos, polenes, etc.) (Lai et al., 2011, Kim et al., 2013).

HAPs EN EL SUELO Y EL AGUA

Los HAPs atmosféricos se depositan continuamente en la superficie terrestre
mediante procesos de deposicibn en seco o en humedo. Los HAPs
depositados sobre la superficie terrestre pueden llegar a ser mdviles y estaran
ligados a las particulas del suelo, proceso influenciado por la movilidad de las
particulas de HAPs en el suelo, el tamafio de las particulas y el tamafio de los
poros del suelo. Los estudios han encontrado que el coeficiente de reparto
octanol-agua de los HAPs es importante para determinar su sorcién al suelo.
Debido a que el reparto octanol-agua (coeficiente (Kow) esta relacionado con la
solubilidad de un compuesto organico en el agua, a medida que aumenta el
Kow, la solubilidad acuosa disminuye y la tendencia de los HAPs para la
adsorcién a un suelo particular aumenta. la atmésfera se transporta a corto y
largo plazo y se elimina por deposicion hiumeda y seca en el suelo, el agua y la
vegetacion. En el agua superficial, los HAPs pueden volatilizarse, fotolizarse,
biodegradarse o unirse a particulas en suspension o sedimentos. Sobre el
tamafio de las particulas a las que estdn adsorbidos los HAPs y sobre las
condiciones climaticas. Alrededor del 90-95% de los HAPs en particulas estan
asociadas con diametros de particula <3,3 uym. Las particulas de los HAPs
gaseosos estan asociados principalmente con un rango de didmetro de 0,1-3,0
pMm, presentan tiempos de residencia atmosférica de unos pocos dias y pueden
sufrir TALA (Shafy and Mansour, 2013, CCME, 2010). Organismos acuéaticos
gue metabolizan HAPs poco o nada (Algas, moluscos) y los invertebrados mas
primitivos (protozoos, poriferos y cnidarios) acumulan altas concentraciones de
HAPs, como se esperaria de sus valores log Kow. Los organismos que

metabolizan en gran medida los HAPs (peces, invertebrados superiores),
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acumulan poco o nada de HAPs. La concentraciéon de HAPs en la vegetacion
es generalmente inferior a la del suelo, los factores de bioacumulacion oscilan
entre 0,0001 y 0,33 para BaP y de 0,001 a 0,18 para 17 HAPs testados. No se
ha observado la biomagnificacion de los HAPs en los sistemas acuaticos
porque la mayoria de los microorganismos tienen un alto potencial de
biotransformacion para los HAPs. Los organismos a niveles troficos superiores
en las cadenas alimenticias muestran el mayor potencial de biotransformacion
(WHO 2003, IARC, 2010). La fotolisis es el factor mas importante en la
desintegracion de los HAPs adsorbidos por particulas en la atmdsfera, el agua
y el suelo. Se estima que la vida media en el aire oscila entre unos minutos y
una semana, segun la temporada (mas larga en invierno), las sustancias y la
composicién de las particulas (WHO, 2003). Los HAPs en el suelo pueden
volatilizarse, sufrir degradacion abiotica (fotolisis y oxidacion) biodegradarse,
acumularse en las plantas o entrar en las aguas subterraneas, y ser
transportados dentro de un acuifero. Basadndose en los resultados
experimentales, se estimaron las vidas medias (dias) de los HAPs en el suelo
(Tabla 4)

Tabla 4. Vidas Medias (dias) de los HAPs en el suelo

Compuesto Vida media estimada (dias)
Naftaleno 21-2.2

Antraceno 10-134

Fenantreno 16-35

Fluoranteno 268-377

Pireno 199-260

Criseno 371-387

Benzo[a]pireno 229-309

Fuente: WHO, 2003
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EXPOSICION HUMANA A LOS HAPs

Las vias de exposicion incluyen: a) ingestion de alimentos que contengan
HAPs; b) inhalacién de aire contaminado ambiental y de interior, remocion o
inhalacion de humo de chimeneas abiertas; c) contacto dérmico en exposicion
ocupacional y no ocupacional. El humo del tabaco contiene una variedad de
HAPs, como el benzo(a)pireno, y mas de 40 carcinGgenos humanos conocidos
0 sospechosos. Algunos cultivos (trigo, centeno y lentejas), pueden sintetizar
HAPs o absorberlos a través de agua, aire o suelo. El agua también puede
contener ciertas cantidades de HAPs porque estos contaminantes pueden
lixiviar desde el suelo hacia el agua o pueden entrar en el agua de los efluentes
industriales. El suelo también contiene HAPs, procedente de las precipitaciones
aerotransportadas. Debido a la elevada lipofilia de los HAPs, su presencia en el
organismo después de la ingestion/inhalacion es detectable en 06rganos
internos ricos en tejido adiposo. Estos érganos pueden servir como depdsitos
de almacenamiento de los cuales los HAPs pueden liberarse gradualmente.
Los HAPs introducidos en el organismo determinan una activacion metabdlica
de mdltiples etapas mediante enzimas especificas del sistema de oxidasa, que
catalizd la primera reaccion de epoxidacion. Los epéxidos de HAPs pueden
entonces conjugarse con glutatién y realizar una reaccion de destoxificacion.
Los epoxidos que no estan conjugados con glutation se convierten en fenoles y
dioles que deben conjugarse con acidos glucurdnicos o sulflricos para permitir
la excrecion (WHO 2003).

OCURRENCIA DE HAPs EN LOS ALIMENTOS

Los alimentos crudos generalmente no deben contener altos niveles de HAPs.
En areas alejadas de las actividades urbanas o industriales, los niveles de
HAPs que se encuentran en los alimentos no procesados reflejan la

contaminacion de fondo. Este HAPs generalmente se origina en el transporte
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aéreo de larga distancia de particulas contaminadas, asi como las emisiones
naturales de los volcanes y los incendios forestales. En las zonas industriales o
en las carreteras, la contaminacion de la vegetacion puede ser diez veces
mayor que en las zonas rurales. Se han encontrado niveles de HAPs de 130
lg/kg en carne asada y 200 Ig/kg de HAPs en pescado y carne ahumados. La
presencia de HAPs en los alimentos se rige por los mismos factores
fisicoquimicos (relativa solubilidad de HAPs en agua y disolventes organicos)
que determinan su absorcion y distribucidon en organismos vivos. La solubilidad
determina su capacidad de transporte y distribucion entre diferentes
compartimentos ambientales y su captacion y acumulacion por los organismos
vivos. El transporte de HAPs en la atmoésfera esta influenciado por su
volatilidad. La reactividad quimica de los HAPs influye en la adsorcion a
material organico o degradacion en el medio ambiente. Todos estos factores
determinan la persistencia y capacidad de la HAPs para bioacumularse en la
cadena alimentaria (PAHs in food, 2002, CCME, 2010; Shafy and Mansour,
2016).

EFECTOS EN LA SALUD HUMANA

La toxicidad de los HAPs para los organismos acuaticos depende de su
metabolismo y de las reacciones de foto-oxidaciéon. Los HAPs son
generalmente mas toxicos en presencia de radiacion UV y tienen una toxicidad
aguda moderada a alta para la vida acuética y las aves. Los mamiferos pueden
absorber los HAPs por varias vias (inhalacion, contacto dérmico, ingestion).
Las plantas pueden absorber los HAPs de los suelos a través de sus raices y
trasladarlos a otras partes de la planta. Las tasas de absorcion dependen
generalmente de su concentracion, solubilidad en agua, estado fisico-quimico y
tipo de suelo. Los efectos adversos sobre los organismos vivos incluyen
tumores, reproduccion, desarrollo e inmunidad. Los datos relativos a los efectos

fitotoxicos inducidos por los HAP son limitados.
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Efectos agudos (a corto plazo) sobre la salud

El impacto agudo de los HAPs en la salud humana depende de la longitud/via
de exposicion, la concentracion de HAPs, su toxicidad relativa y factores
subjetivos (estado de salud y edad). La habilidad de los HAPs para inducir
efectos agudos en la salud en humanos no esta clara. La exposicion
ocupacional a altos niveles de HAPs resultd en irritacion ocular, nduseas,
vomitos, diarrea y confusion. El antraceno, el benzo(a)pireno y el naftaleno son
irritantes directos de la piel y causan una reaccion alérgica en la piel de
animales y humanos (WHO, 2003; IARC, 2010).

Efectos crénicos (a largo plazo) sobre la salud

El impacto crénico (a largo plazo) de la salud de los HAPs sobre la salud
humana disminuyé el sistema inmunologico, dafio renal e higado, causa
problemas respiratorios, asma y anomalias de la funcién pulmonar. El contacto
repetido con la piel puede inducir enrojecimiento e inflamacion de la piel. El
naftaleno puede causar la ruptura de los glébulos rojos si se inhala o se ingiere
en grandes cantidades. Los efectos nocivos de los HAPs en los organismos
vivos que pueden ocurrir dependen de la forma de exposicién (IARC, 2010,
Kim et al., 2013).

Carcinogenicidad.

La vigilancia bioldgica de la exposicion a los HAPs es de interés primordial,
debido a su toxicidad ya la difusién generalizada de estos compuestos en el
medio ambiente. Una de las principales preocupaciones es la capacidad de los
metabolitos reactivos (epoxidos y dihidrodioles), de algunos HAPs, de unirse a
las proteinas celulares y el ADN, dando lugar a mutaciones, malformaciones,
tumores y cancer. Los estudios a largo plazo indican que los trabajadores
expuestos a HAPs han demostrado un mayor riesgo de cancer de piel, pulmon
y gastrointestinal. Benzo(a)pireno es el primer carcindégeno quimico descubierto

y el HAPs mas comun que causa cancer en los animales. Basandose en
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estudios cientificos, una serie de HAPs se clasifican como carcindgenas para
los animales y algunas mezclas ricas en HAPs también se clasifican como
carcindgenas para los seres humanos (IARC, 2010). La Agencia de la EPA de
los Estados Unidos clasificO los siguientes siete compuestos de los HAsP:
benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
criseno, dibenzo(ah)antraceno e indeno (1,2, 3-cd)pireno como posibles

carcindégenos para humanos (Zhang and Tao, 2009).
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