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Resumen

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son un grupo de compuestos
formados por dos o mas anillos aromaticos. La principal fuente de estos
contaminantes se debe a la combustion incompleta de la materia organica, como
madera y combustibles fosiles (productos derivados del carbon y petroleo). Los HAP
son uno de los contaminantes organicos persistentes debido a sus propiedades
caracteristicas y su alta presencia en el medio ambiente. Estos contaminantes son
una fuente de preocupacion debido a sus efectos toxicos que tienen en la salud
humana ya que ninguna persona esta exenta de entrar en contacto con estos
contaminantes. En este trabajo se revisa la literatura que describe de forma general
a los HAP, asi como su persistencia en el medio ambiente tanto en aire, agua y el
suelo. También se describen las vias de exposicion que puede ser por inhalacion,
ingestidon y contacto dérmico (por la piel), ademas de sus efectos negativos que
tiene la exposicion a corto y largo plazo que incluyen los efectos teratogénicos,

genotdxicos, mutageénicos y cancerigenos que tienen los HAP en el cuerpo humano.

Palabras clave: hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), contaminacion,

exposicion, toxicidad.
Abstract

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a group of compounds consisting of
two or more aromatic rings. The main source of these pollutants is due to incomplete
combustion of organic matter, such as wood and fossil fuels (coal and petroleum
products). PAHs are one of the persistent organic pollutants due to characteristic
properties and the high presence in the environment. These pollutants are a source
of concern due to the toxic effects on human health since no person is exempt to get
in contact with these pollutants. This paper reviews the literature describing PAHs in
general, as well as persistence in the environment in air, water, and soil. It also

describes the exposure routes, such as inhalation, ingestion and dermal contact
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(through the skin) and the negative effects of short and long term exposure, including
teratogenic, genotoxic, mutagenic and carcinogenic effects of PAHs on the human
body.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), pollution, exposure, toxicity.

1. Introduccioén

Con el transcurso del tiempo, la contaminacion ambiental se ha convertido en un
serio problema de interés publico a nivel mundial. La rapida urbanizacion e
industrializacion, ha causado la sobreexplotacién de los recursos humanos vy el
exceso de contaminantes nocivos para los seres vivos. Entre los contaminantes
presentes en el medio ambiente se encuentran los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) (Ajibade y col., 2021).

Los HAP son un tipo de sustancias quimicas organicas, por lo general toxicas para
los seres vivos, que se encuentran de forma persistente en el medio ambiente
(Adeniji y col., 2018). Estos contaminantes pueden llegar a los ecosistemas de
forma natural o antropogénica, siendo esta ultima la mas frecuente (Adeniji y col.,
2018; Wenning y Martello, 2014). Los incendios forestales, desintegracion de
materia organica, erupciones volcanicas, hongos, bacterias y plantas clorofilas son
ejemplos de fuentes naturales. Mientras que derrames de petréleo, incineraciéon de
desechos, energia eléctrica, descargas de aguas residuales tratadas, refinerias
quimicas, produccion de gas, entre muchas otras, son ejemplos de fuentes

antropogénicas (Brazkova y Krastanov, 2013; Stamatelatou y col., 2011).

La atmdésfera es la principal fuente de propagacion de los HAP. Los contaminantes
se encuentran en estado gaseoso o adsorbidos en particulas. Las corrientes de aire
los transportan y dispersan a diferentes areas depositandolos en el agua y suelo.
Los compuestos presentes en el suelo son transportados por agua de lluvia a mares
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y rios. En los ecosistemas acuaticos, los contaminantes ingresan a los peces,
plantas marinas y organismos sedentarios. Por consiguiente, los HAP son
considerados contaminantes persistentes (Gachanja, 2005; Stamatelatou y col.,
2011; Wang y col., 2013).

La presencia de HAP en el medio ambiente representa graves problemas de salud
y de calidad de vida, tanto para los seres humanos como para cualquier ser vivo
(Maria Florencia y col., 2022; Munyengabe y col., 2022). Por lo que la remocion de
contaminantes de los ecosistemas es de suma importancia dado que tienen la
capacidad de bioacumularse y a los peligros que representan para los seres vivos
(Adeolay Forbes, 2021). Es por ello que, se emplean una gran variedad de técnicas
de remediacion con distintos grados de efectividad, que incluyen tecnologias
quimicas, fisicas, y bioldgicas. Algunos de los tratamientos empleados son
adsorcién, degradaciéon fotocatalitica, biorremediacion, fitorremediacion, uso de
biorreactores, tecnologia de membranas y coagulacién (Adeola y Forbes, 2021;
Kuppusamy vy col., 2017; Patel y col., 2020; Smol y Wtodarczyk-Makuta, 2017).

Esta revision tiene como objetivo brindar una descripcién general de los HAP,

incluidas sus implicaciones ambientales, toxicidad y sus efectos nocivos en la salud.

2. Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Los HAP son subproductos generados de un proceso incompleto de combustion de
material carbonoso (Y. Zhang y col., 2019). Se componen de atomos de hidrogeno
y carbono en forma de dos o mas anillos aromaticos unidos, distribuidos de forma
lineal, angular o agrupados (Adeniji y col., 2018; Jesus y col.,, 2022). Son
principalmente compuestos sélidos incoloros, amarillos verdosos palidos o blancos.
Se caracterizan por poseer altos puntos de fusion y ebullicién, baja presion de vapor,

baja solubilidad en agua y una alta solubilidad en disolventes organicos porque son
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altamente lipdfilos. La solubilidad en el agua disminuye con cada anillo extra
(Esmaeilbeig y col., 2023; Patel y col., 2020).

Los HAP se clasifican en base a la cantidad de anillos presentes y a su peso
molecular. Los de bajo peso molecular se componen de dos y tres anillos de
benceno y estan presentes en la atmdsfera principalmente en fase de vapor. Los de
alto peso molecular con mas de 3 anillos se encuentran mayormente unidos a

particulas (Choi y col., 2010; Kuppusamy y col., 2016).

Otra clasificacion de los HAP es en base a las principales fuentes que conducen a
su formacion: pirogénicas, petrogénicas y diagenéticas. Los HAP pirogénicos se
producen a partir de pirdlisis, que consiste en calentar a altas temperaturas los
compuestos organicos en condiciones limitadas de oxigeno, por ejemplo, incendios
forestales, emisiones industriales, emisiones vehiculares, combustion de madera.
Los petrogénicos se producen naturalmente a lo largo de millones de afios debido
a la maduracion del petroleo crudo y sus productos. La contaminacion se produce
a causa de la produccion del petroleo y a los derrames. Finalmente los diagenéticos
se forman espontdaneamente como producto de transformaciones de fuentes
naturales, pueden ser sintetizados por plantas y bacterias, producirse por procesos
de degradacién o por erupcion volcanica (Esmaeilbeig y col., 2023; Hac-Wydro y

col., 2019; Ifegwu y Anyakora, 2015; Jesus y col., 2022).

Se conocen varios cientos de HAP y compuestos relacionados, que varian en el
numero de anillos que contienen (lzzotti y Pulliero, 2014; Menichini y Bocca, 2003).
Sin embargo, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA,
por sus siglas en inglés) solo considerdé 16 como prioritarios, debido a su actividad
mutagénica y cancerigena, ademas de que hay mas informacion sobre ellos y las
personas tienen mayor posibilidad de exposicién. Estos HAP persistentes en el
medio ambiente son de origen pirogénico y se muestran en la Tabla 1 (Garcia-Jares

y col., 2012; Huang y Penning, 2014; Ifegwu y Anyakora, 2015).
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Tabla 1. 16 HAP como contaminantes prioritarios de acuerdo con la USEPA. Fuente:
creacion propia a partir de (Ghosal y col., 2016; Jesus y col., 2022; Patel y col., 2020;
Smol y Wtodarczyk-Makuta, 2017).

No. Solubilidad
de Peso enaguaa Toxicidad
Férmul Estructur anillo molecula 25°C segun la
HAP a a S r (g/mol) (mg/L) IARC
Naftaleno CioHs 2 12817 31 2B
Acenaftileno CeHs 3y 3 15220  16.1 3
Acenafteno CoHo Yy 3 154.21 3.8 3
Fluoreno C13H1o 3 166.22 1.9 3
Antraceno CtaH1o 3 17823  0.045 3
Fenantreno C1aH10 00‘ 3 178.23 1.1 3
Fluoranteno coto Sy 4 20226 026 3
Pireno C1sH10 O‘G‘ 4 202.26 0.132 3
Criseno C1sH12 0“0 4 228.29 0.0015 2B
Benzo[a]lantraceno C2oH12 OOO‘ 4 228.29 0.0M11 2B
Benzo[a]pireno C20H12 O&O 5 252.32 0.0038 1
Benzo[b]fluoranten )
° C20H12 00_]0 5 252.32 0.0015 2B
Benzo[k]fluoranten ()
o C20H12 CL ) 5 252.32 0.0008 2B
Dibenzolanlantiae ¢y, ‘OGQO 5 27835  0.0005 2A
Indeno[1,2,3-
cd]pirenc C2Huz Fyyyy 6 276.34 0.062 2B
senzolghilperien con, QXX 6 27634 0.00026 3

Toxicidad segun la International Agency for Research on Cancer (IARC): grupo 1;

cancerigeno para los humanos, grupo 2A; probablemente cancerigeno para los humanos,
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grupo 2B; posiblemente cancerigeno para los humanos y grupo 3; no clasificable como

cancerigeno en humanos.

Cuando el peso molecular de los HAP aumenta, se eleva la carcinogenicidad, la
teratogenicidad (malformaciones en recién nacidos) y la mutagenicidad, por otro
lado disminuye la toxicidad aguda (Kurwadkar y col., 2022; Ravindra y col., 2008).
El Benzo[a]pireno (B[a]P) fue el primer carcindbgeno descubierto y se utiliza
generalmente como indicador de exposicion a HAP en estudios medioambientales

(Garcia-Jares y col., 2012; Ravindra y col., 2008).
3. Persistencia en el medio ambiente

Los HAP son compuestos estables, resistentes, de dificil degradacion y persistentes
en el medio ambiente (Sakshi y col., 2019). Una vez que son liberados a la
atmdsfera, ademas de aumentar la contaminacion atmosférica, se transportan a
través del aire y se acumulan en el agua y el suelo causando dafios ambientales.
Los principales procesos de propagacion de HAP son aire-agua y aire-suelo (Qi y
col.,, 2023). El desplazamiento de los HAP a través de los recursos naturales

depende de las propiedades de cada uno de los compuestos (ATSDR, 2016).
3.1.HAP en el aire

Los HAP se transportan en el aire a través de particulas suspendidas en la
atmdsfera. Los compuestos unidos a particulas gruesas tienen una vida mas corta
en las masas de aire. Por otra parte, los unidos a particulas finas pueden viajar

largas distancias llegando a lugares remotos (L. Zhang y col., 2020).

Los HAP de bajo peso molecular se encuentran principalmente en forma de gas en
la atmdsfera. Debido a las altas concentraciones de HAP de bajo peso molecular,
estos tienden a ser los contaminantes dominantes unidos a particulas. La cantidad

concerniente de los compuestos adheridos se ve afectada por la temperatura. Los
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HAP en las particulas es mayor en el invierno, debido a que los contaminantes mas

volatiles se evaporan en mayor cantidad (Lag y col., 2020; L. Zhang y col., 2020).

Las actividades antropogénicas (principalmente emisiones vehiculares vy
domesticas) en zonas urbanas pueden causar concentraciones muy elevadas de
HAP en el aire en comparacién a entornos rurales (Jang y col., 2013; Ravindra y
col., 2008). Los procesos de combustién (como fogatas, tabaco, fuegos artificiales,
cocina a gas y motor de combustién interna) son la fuente principal de dispersar los
HAP en la atmésfera. El transporte vehicular contribuye aproximadamente en un
60% de las emisiones totales de HAP en zonas urbanas (Quijano Parra y col., 2017).
Otras de las fuentes de HAP en el aire son las emisiones del transporte maritimo,
actividades relacionadas con el petrdleo y el gas, emisiones industriales y la

incineracion de residuos (Akhbarizadeh y col., 2021).
3.2.HAP en el agua

La contaminacién de los ambientes acuaticos por HAP se debe a la precipitacion
atmosférica (lluvia), escorrentia de las aceras y la tierra, aguas pluviales, descarga
de aguas residuales y las fugas de petréleo (Hussain y col.,, 2015). Estos se
encuentran con frecuencia a mayores concentraciones en aguas costeras y menos
profundas, especialmente en areas cercanas a zonas urbanas (Lopez-Berenguer y
col., 2023).

Las propiedades fisicas de los HAP juegan un papel importante en la contaminacién
del agua. Los HAP repelen el agua (hidrofébicos) y se encuentran principalmente
en los sedimentos. La unién de los HAP a las particulas soélidas hace mas dificil la
degradacion mediante oxidacion fotoquimica y bioldgica, por lo que tienden a
persistir mas tiempo en el medio acuatico. Estos causan una acumulacion de
contaminantes en altas concentraciones generalmente de HAP de alto peso

molecular. Sin embargo, cuando se reduce el numero de anillos unidos, disminuye
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la presidn de vapor, dando como resultado una mayor adsorcion de HAP en el agua

(Felemban y col., 2019; Hussain y col., 2015).

Los HAP tienen una alta solubilidad en lipidos o grasas, ocasionando la
transferencia de contaminantes a la cadena alimenticia acuatica. Los animales
invertebrados poseen una menor capacidad para metabolizar los compuestos,
mientras que los vertebrados son capaces de metabolizarlos eficientemente.
Generalmente los animales vertebrados tienen la capacidad de degradar
rapidamente los HAP en compuestos mas solubles en agua, causando una serie de
efectos toxicos en la biota del lugar. Principalmente en los vertebrados, ocasionan
efectos citotoxicos (dano o muerte de células o tejidos), cancerigenos,
inmunoldgicos y reproductivos (Lopez-Berenguer y col., 2023). Debido a la
acumulacion de HAP en los organismos acuaticos, el consumidor de alimentos
marinos puede contraer riesgos en su salud (Adewale y col.,, 2022; Ranjbar
Jafarabadi y col., 2020).

3.3.HAP en el suelo

La contaminacion del suelo por HAP se debe principalmente a los procesos de
deposicion humeda o seca ocasionados por los contaminantes en la atmésfera. La
alta capacidad de las particulas solidas del suelo para adherir a los HAP hace que
sea considerado el principal contenedor de estos contaminantes, llegando a afectar
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Los HAP alteran la
capacidad de retencién de agua del suelo, alteran el tamafo de las particulas, la
porosidad y afecta negativamente a la poblacién de microbios (Deelaman y col.,
2021; Sakshi y col., 2019; Song y col., 2022).

Los efectos provocados por los HAP se regulan en base a ciertos parametros del
suelo como el tamano de grano de las particulas del suelo, el carbono organico

asociado y el pH. La unién de los HAP se produce principalmente en tamaros de
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particulas finas (limo y arcilla). Estas particulas finas presentan baja movilidad de
los contaminantes adheridos y alta durabilidad, que da como resultado efectos a

largo plazo y una toxicidad persistente (Btoriska y Lasota, 2023; Sakshiy col., 2019).

La absorcion y encapsulacion de los HAP por los minerales y la materia organica
del suelo se deben principalmente a sus caracteristicas lipofilas (afinidad por los
lipidos) y semivolatiles (Mazarji y col., 2021). Los HAP de bajo peso molecular son
volatiles y no presentan alta resistencia a los ataques microbianos. Por el contrario,
los HAP de alto peso molecular se absorben fuertemente a la materia organica del

suelo y son mas resistentes al ataque de microbios (Madrid y col., 2022).

Los hongos, actinomicetos y bacterias metanotréficas son ejemplos de
microorganismos del suelo que tienen la capacidad de degradar a los HAP. Sin
embargo, los microbios son vulnerables a estos contaminantes (Picariello y col.,
2020). La actividad enzimatica y microbiana del suelo, asi como la diversidad
microbiana se ve afectada negativamente (disminuye) a altas concentraciones de
HAP debido a su toxicidad, provocando una menor capacidad de autopurificacion
(Picariello y col., 2020; Sakshi y col., 2019).

4. Exposicion humana a los HAP

Los HAP son omnipresentes en el medio ambiente por lo que es inevitable la
exposicion humana a estos contaminantes. Los HAP se encuentran en mezclas
complejas de diferentes compuestos, por lo que la exposicion a un solo HAP no es
muy frecuente. La exposicion a mezclas de contaminantes con HAP es constante y
puede ocurrir de numerosas formas, las principales vias incluyen inhalacion,
ingestion y contacto dérmico tanto en ambientes ocupacionales como no
ocupacionales. También se puede estar expuesto a mas de una via
simultaneamente aumentando la dosis total absorbida (Gad y Gad, 2014; Huang y
Penning, 2014).
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El biomarcador (sustancia que se puede medir en el organismo) mas empleado para
medir la dosis interna total de intoxicacion humana por los HAP y sus mezclas es el
nivel de metabolitos en orina, incluidos 1-hidroxipireno (1-HP), hidroxifenantrenos e
hidroxinaftaleno (Balcioglu, 2016; Hao y Yan, 2017). El 1-HP urinario puede indicar
las fuentes posibles de exposicion (aire, agua y ambiente) y las vias de exposicion,

asi como la dosis total en el organismo (Hao y Yan, 2017).

La exposicion por inhalacion ocurre al respirar aire ambiental y aire interior
contaminado. La inhalacion de aire ambiental contaminado es mayor en zonas
urbanas debido a la mayor cantidad de poblacion. Existe un aumento de los gases
de escape del trafico vehicular y de generadores, polvo de la carretera, humo de
cigarro y tabaco, emisiones industriales, gases de sitios de desechos peligrosos,
incendios, quema de material organico (carbono y madera), quema de desechos e
incineradores municipales (Ifegwu y Anyakora, 2015; Okoro y col., 2020; Srogi,
2007). La mayor contaminacion por inhalacion ocurre en interiores ya que la mayor
parte de la poblacion pasa aproximadamente el 90% de su tiempo en ellos. Los HAP
contaminan el ambiente interior debido a la calefaccion doméstica, chimeneas, el
uso de combustibles fosiles para cocinar y particulas inhalables (PMz.5, diametro

<2.5mm) provenientes del exterior (Srogi, 2007).

La contaminacion por ingestiéon se debe al consumo involuntario de alimentos que
contienen HAP. Los alimentos se contaminan principalmente por las técnicas de
preparacion como asar a la parrilla, freir y al vapor (especialmente la carne y
productos carnicos) y el procesamiento de alimentos como secar y ahumar (Huang
y Penning, 2014). Por otra parte, los cultivos (como cereales, frutas y verduras) y
plantas generalmente se contaminan por la deposicion atmosférica o por suelos
contaminados. Algunos cultivos como el centeno, lentejas, y el trigo pueden
absorber o sintetizar a los HAP (Abdel-Shafy y Mansour, 2016; Huang y Penning,

2014). Cuando las plantas contaminadas son consumidas por los rebafios (como
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vacas y cabras) pueden terminar en los productos lacteos como leche, mantequilla,

queso y nata (Huang y Penning, 2014).

El agua potable puede estar contaminada con HAP por vertidos de efluentes
industriales o al uso de tuberias de hulla en el suministro de agua (Deelamany col.,
2021; Srogi, 2007). Asimismo, los océanos, lagos y arroyos se contaminan por HAP
a través de deposicion atmosférica, efluentes industriales, escorrentias urbanas,
efluentes municipales, derrames o fugas de petréleo. Esta contaminacion provoca
que los pescados y mariscos se contaminen (Huang y Penning, 2014; Srogi, 2007).
En algunos casos la contaminacién de alimentos por HAP se debe a que el material

de embalaje esta contaminado (Huang y Penning, 2014).

La exposicion por contacto dérmico se debe al contacto de la piel con particulas del
suelo contaminado con altos niveles de HAP, tal como sitios cercanos al vertido de
desechos peligrosos, o al entrar en contacto son sustancias que contienen HAP
como aceite de motor o creosota (sustancia utilizada como conservador de madera).
De igual manera, algunos contaminantes entran en contacto con la piel a través de
medicamentos que contienen HAP para tratar algunas enfermedades como la
psoriasis, el eccema y algunas dermatitis (Agudo, 2009; ATSDR, 2016; Ifegwu y
Anyakora, 2015).

Las exposiciones ocupacionales ocurren en el lugar de trabajo. Las personas
realizan sus actividades diarias en entornos con grandes concentraciones de HAP.
La exposicion sucede generalmente por inhalacion de gases o particulas con HAP
adsorbidos, o por contacto dérmico al manipular sustancias que contienen HAP
(Agudo, 2009; Okoro y col., 2020). Algunas de las industrias y ocupaciones con
mayor exposicion de sus trabajadores a HAP son los trabajos con asfalto
(fabricacion y uso), la produccion de coque, refinacion de petréleo, produccion de
derivados del petréleo, gasificacion de carbén, fundicion, remediacion de suelos,

mineria, industria metalurgica, siderurgia, fabricas de aluminio, industria de la goma
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y el caucho, fabricacion de electrodos de carbdn y negro de humo, incineracion de
residuos, mecanicos, bomberos, vendedores ambulantes y ahumadores de
alimentos (Agudo, 2009; Ifegwu y Anyakora, 2015; Lawal, 2017; Unwin y col., 2006).

5. Efectos toxicolégicos de los HAP

Los HAP y sus derivados son toxicos para los seres humanos. A medida que
aumenta el peso molecular de los distintos HAP aumenta su toxicidad y los efectos
negativos en la salud humana (Adeniji y col., 2018; Hesham y col., 2012; Kim y col.,
2013). Después de la exposicion con los HAP, estos entran al organismo humano y
se dispersan en los diferentes tejidos, especialmente en el tejido adiposo (grasa
corporal) y los érganos, principalmente los pulmones y la piel. Sus efectos en la
salud varian de acuerdo con diversos factores, como el tipo de HAP, |la forma de
exposicion (inhalacion, ingestion o contacto dérmico), la duraciéon de exposicidon
(agudo o cronico), la edad y el sexo de la persona (Stamatelatou y col., 2011). La
mayor parte de los HAP no se acumulan en el organismo, sino que son
metabolizados por el higado y los riflones, y posteriormente desechados a los pocos
dias de su exposicion, generalmente por las heces y la orina (Agudo, 2009; ATSDR,
2016). En contraste con los adultos, los nifios respiran mas aire (que puede estar
contaminado) por unidad de masa corporal, y la eficacia de desintoxicacién en sus
cuerpos es mas baja. Por lo tanto, eso ocasiona que los nifios sean mas
susceptibles a sufrir los efectos de la exposicién a contaminantes (Goldstein y col.,
2011).

5.1.Efectos agudos sobre la salud

Los efectos agudos o a corto plazo sobre la salud se deben a la exposicion de altas
concentraciones de mezclas de contaminantes que contienen HAP (Abdel-Shafy y
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Mansour, 2016; Lawal, 2017). Las mezclas que contienen HAP producen sintomas
como nauseas, diarrea, irritacion ocular, vomitos, confusién y supresion del sistema
nervioso central (Gad y Gad, 2014; Kim y col., 2013). Por otra parte, segun la forma
de exposicion, puede causar diversas afecciones. Por inhalacion afectan
principalmente la salud pulmonar que incluye enfermedades como asma y EPOC
(enfermedad pulmonar obstructiva crénica) (Ogbunuzor y col., 2023). Por contacto
dérmico, los HAP atraviesan la barrera de la piel ocasionando enfermedades
inflamatorias en la piel como eczema, psoriasis, dermatitis atopica y de contacto,
envejecimiento de la piel y acné (Sousa y col., 2022). La fotosensibilidad de los ojos
y de la piel puede ser causada por exposicion por inhalacién o dérmica (Gad y Gad,
2014). En la Figura 1, se muestran los efectos agudos ocasionados por la exposicion
a los HAP.

Confusion
<+« * Supresion del sistema
nervioso central

Irritacion ocular
Fotosensibilidad de los ojos

Asma
EPOC

Eczema

Psoriasis

Dermatitis atopica y de contacto
Envejecimiento de la piel

Acné

Fotosensibilidad de la piel

Nauscas
Diarrea
Vomitos

Figura 1. Efectos agudos ocasionados por la exposicion a HAP.
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Debido a las mezclas de contaminantes no se sabe con seguridad que componentes
de la mezcla ocasionan estos efectos, ya que los otros compuestos que se
encuentran comunmente en los HAP pueden ser los causantes de los sintomas. Se
conoce que el B[a]P, el antraceno y el naftaleno son irritantes para la piel y que los
dos primeros la hacen sensible (causan una respuesta alérgica) (Rengarajan y col.,
2015).

5.2.Efectos cronicos sobre la salud

Los efectos cronicos o a largo plazo se deben a la exposicion prolongada con los
HAP. Esta exposicion ocasiona problemas respiratorios, anomalias en las funciones
pulmonares, sintomas similares al asma, cataratas, anomalias del sistema
reproductivo, disminucién de la inmunidad, cancer gastrointestinal e ictericia que
puede ser causada por dafo hepatico o renal (Deelaman y col., 2021; Kuppusamy
y col., 2020). La exposicién al naftaleno en altas concentraciones ya sea inhalado o
ingerido puede ocasionar la degradacion de los glébulos rojos (Kuppusamy y col.,
2020; Rengarajan y col., 2015).

Los HAP son biolégicamente inertes, cuando se activan metabdlicamente a
intermediarios biologicamente reactivos que modifican el acido desoxirribonucleico
(ADN), forman un aducto que es un complejo de una sustancia quimica con una
molécula biolégica (HAP-ADN) que puede ocasionar mutaciones y genera efectos
teratogénicos, genotdxicos/mutagénicos y cancerigenos como se ilustra en la

Figura 2 (Huang y Penning, 2014).
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Figura 2. Efectos cronicos ocasionados por la exposicion a HAP.

5.2.1. Efectos teratogénicos

La teratogenicidad es la capacidad potencial de producir anomalias estructurales o
funcionales al feto o al nifio después del nacimiento (McElhatton, 1999). Los HAP
pueden entrar en contacto con la sangre de las mujeres embarazadas, cruzan la
barrera de la placenta hacia el feto causando efectos negativos en la salud fetal e
infantil y eventualmente causar enfermedades crénicas en la edad adulta. Los HAP
en el utero retrasan el crecimiento intrauterino, aumentan el riesgo de parto
prematuro, afectan negativamente los resultados del nacimiento, causan menor
peso al nacer que se asocia con riesgos de mortalidad fetal o neonatal, menor
tamano del recién nacido, menor circunferencia de la cabeza, y reducen el
desarrollo cognitivo (Choi y col., 2006; Dai y col., 2023; Y. Guo y col., 2012). La

leche materna, que es la principal fuente de nutrientes y anticuerpos beneficiosos
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en los recién nacidos y lactantes, es la fuente mas comun de exposicién de HAP en

los primeros meses de vida (Drwal y col., 2019).

Las consecuencias de la exposicion maternal de los HAP en los nifios incluyen
mortalidad, disfuncién pulmonar, enfermedades respiratorias, infecciones
respiratorias, asma, obesidad y efectos neurotoxicos (problemas de desarrollo
neurologico, menor inteligencia, problemas de conducta, ansiedad y depresién). En
los adultos incluye una mayor resistencia a la insulina, presion arterial,
enfermedades del corazén, obesidad adulta, diabetes, depresion y cancer (Drwal y
col., 2019).

5.2.2. Efectos genotéxicos y mutagénicos

La genotoxicidad se refiere a la capacidad de un agente de danar el ADN y
cromosomas de las células (Phillips y Arlt, 2009). La accion genotéxica de los HAP
generalmente necesita activarse metabdlicamente por epoxidos (compuestos
intermedios que se forman en el proceso de eliminacion de los HAP), los cuales
también reaccionan con el ADN (Gad y Gad, 2014). Se pueden presentar
alteraciones  cromosoOmicas  estructurales, principalmente  desequilibrios
cromosomicos y un mecanismo de reparacion del ADN deteriorado (Kuppusamy y
col., 2020). Los HAP tienen efectos genotdxicos en los espermatozoides. Los
metabolitos de los HAP tienen una relacion negativa con la concentracién, el
volumen, la morfologia, la movilidad y la degeneracion del ADN de los
espermatozoides provocando la infertilidad masculina. La exposicion al naftaleno y

fenantreno reduce la calidad del esperma (Kakavandi y col., 2023).

Se ha reportado que las mujeres son mas susceptibles al dafio cromosémico y al
estrés oxidativo provocados por los HAP en comparacién a los hombres en
condiciones de exposicidén similar o igual. Esto se puede atribuir a que las mujeres

presentan una alta actividad de la enzima citrocomo P450 que produce niveles mas
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altos de aductos de ADN. Ademas las mujeres presentan una menor capacidad de
reparacion del ADN (H. Guo y col., 2014; Sun y col., 2021).

El B[a]P al unirse al receptor de aril hidrocarburo se metaboliza y se desintoxica. Sin
embargo también se generan intermediarios genotdxicos muy reactivos que pueden
provocar la muerte celular (Dilger y col., 2016). Ademas, la genotoxicidad influye en

el proceso de carcinogenicidad (Rengarajan y col., 2015).

La mutagenicidad es la capacidad que tiene un agente (mutageno) de realizar
cambios en la cantidad o estructura del material genético de células que pueden ser
transmisibles y permanentes (Sundar y col., 2018). Algunos de los HAP que entran
en el organismo se unen al ADN y tienen la capacidad de generar mutaciones y una
variedad de alteraciones cromosomicas (Abdel-Shafy y Mansour, 2016).
Probablemente algunos HAP causan mutaciones en diversos genes que ayudan al
desarrollo del cancer. El B[a]P provoca cancer mediante un mecanismo mutagénico.

Se han encontrado aductos de ADN-BJ[a]P en tejidos pulmonares (Choiy col., 2010).

Las particulas suspendidas en el aire interior y exterior contaminadas con HAP son
mas mutagénicas que el polvo domestico sedimentario seguido de los suelos

contaminados (Choi y col., 2010).

5.2.3. Efectos cancerigenos

La carcinogenicidad es la habilidad de causar cancer (crecimiento descontrolado de
células) (Gerba, 2019). Los HAP activados que reaccionan con el ADN generan
alteraciones bioquimicas y dafio celular resultando en mutaciones, malformaciones
del desarrollo, tumores y cancer. Estudios ocupacionales en trabajadores expuestos
a mezclas que contienen HAP indican que las mezclas de HAP son cancerigenas

para los humanos (Rengarajan y col., 2015). Se ha demostrado que existe un mayor
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riesgo de canceres de piel y pulmon, seguidos de vejiga y gastrointestinal (Abdel-
Shafy y Mansour, 2016).

Uno de los causantes del cancer de pulmoén es la exposicion al humo del tabaco. El
B[a]P es el HAP mas comun que se encuentra en el humo del tabaco, de acuerdo
con la IARC el B[a]P es el HAP mas cancerigeno. Por si solo el B[a]P no reacciona
con el ADN por lo que para volverse mutagénico debe sufrir una activacion
metabdlica (aductos HAP- ADN) (Abedin y col., 2013). Por otra parte, debido a la
inflamacion causada por la exposicion a los HAP, los trabajadores del aluminio
pueden condicionarse a defectos en el gen de reparacién del ADN, provocando el

riesgo de desarrollar cancer de pulmén (Moubarz y col., 2023).

Los HAP pueden penetrar en la piel a través de los foliculos pilosos y por via
transepidérmica (a través de la piel). Estos en conjunto con los rayos UVA pueden
generar fotodafo en la piel, ocasionando un envejecimiento prematuro, ademas
pueden desempefiar un papel fundamental en el cancer de piel (Abolhasani y col.,
2021; Sosa y Zalts, 2012).

Se ha reportado que la exposicion prolongada y la alta exposicion acumulada al
benceno pueden estar relacionadas con un riesgo mayor de cancer de vejiga. Aun
asi debido a las mezclas de contaminantes de HAP no es posible determinar si este
cancer se puede atribuir unicamente al benceno, o a otros HAP (Shala y col., 2023).
Por otra parte, hay evidencia de que la orina de los consumidores de cigarrillos
electrénicos contiene carcindgenos, de los cuales algunos de ellos estan vinculados

con el cancer de vejiga (Bjurlin y col., 2021).

6. Conclusién

Esta revision presenta la literatura sobre la amplia distribucion de los HAP en el

medio ambiente a causa del rapido crecimiento de la poblacion, la urbanizacion e
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industrializacion. A pesar de que los HAP se forman de manera natural, estos se
distribuyen en el medio ambiente debido a la accién del hombre, principalmente por
la producciéon de productos derivados del petréleo. La exposicion a estos
contaminantes es muy variada y practicamente realizar cualquier actividad es
sindbnimo de exposicion a estos contaminantes. Sin embargo, las exposiciones
ocupacionales, afectan gravemente la salud de los trabajadores ya que se exponen
a tiempos prolongados y a concentraciones elevadas de mezclas de contaminantes
que contienen HAP que son mas nocivas que los HAP solos. Los efectos en la salud
humana de estos contaminantes pueden ser muy peligrosos. La mayor parte de las
investigaciones se centran en los efectos carcindgenos de los HAP; sin embargo,
también pueden causar efectos teratogénicos, genotdxicos y mutagénicos. Es por
ello que es indispensable la busqueda de tecnologias eficaces para la remocion de

estos contaminantes en el medio ambiente.
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