Revista CENIC Ciencias Biologicas, 18, T - 2, 1987

DETERMINACION

DE BENZO(a)PIRENO
EN AGUAS DE LA PROVINCIA
CIUDAD DE LA HABANA

M. Graupera, S. Gonzélez, C. Conde, A. Cabrera *, A. P. linitsky ** y L. Soliova **

Instituto Nacional de Oncologia y Radiobiologia,

* Instituto Nacional de Higiene y Epidemiologia y ** Centro Cientifico de Oncologia

de Ig Acidemia de Ciencias de la URSS

Recibido: 24 de enero de 1986
Recibido: 18 de marzo de 1987

ABSTRACT. In this paper it was made a study about
benz(a)pyrene (BP) levels in the dam and coast
waters of Havana City. The medium level in dams
was of 0,71 ug/m3, lower than 5 ug/m3, which
is the maximum admissible concentration of BP for
dam water in the USSR. In the other hand, very
high levels of BP were detected in the coast of
Havana City in which every sample is beyond the
level of “great” pollution of sea water.

RESUMEN. Se realizé un estudio de los niveles de
benzo(a)pireno (BP) en las aguas de presas y lito-
ral de la provincia Ciudad de La Habana. En las
presas se detecté un nivel promedio de este cance-
rigeno de 0,71 ug/md, el cual se encuentra por
debajo de 5 pug/m® que es la concentracién maxima
admisible de BP en aguas. de presas en la URSS.
Por otra parte, se detectaron concentraciones muy
altas de BP en el litoral habanero, en especial en la
Bahia de La Habana, donde todas las muestras to-
madas se encuentran por encima del nivel de conta-
minacidén intensa de las aguas.

INTRODUCCION

El estudio de la contaminacion ambiental debida a
fos hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA) es
de gran importancia por su interrelacién con el can-
cer, Este grupo de sustancias se caracteriza por con-
tener un gran nimero de compuestos cancerigenos
entre los que se destaca e] benzo(a)pireno (BP),
cuya carcinogenicidad ha sido demostrada en nume-
rosos experimentos con animales de laboratorio? y
el cual se utiliza en numerosas investigaciones como
indicador del grupo de los HPA.

Seglin datos de la OMS 2, alrededor de un 75 %
de la incidencia del cancer tiene su origen en fac-
tores ambientales y se ha estimado que actualmente
hay mas de 5,9 millones de nuevos casos de cancer
anualmente, de los cuales poco méas de 3 millones
se producen en los paises en desarrollo. Por tanto, se
hace evidente la importancia de las investigaciones
acerca de la contaminacion del ambiente por HPA.

Los HPA llegan a las aguas a partir de diversas
fuentes de contaminacién 3 como son: los residuales
de la industria petrolera y otras, la extraccion de
petréleo en zonas costeras, los salideros de petroleo
de buque-tanques anclados en la bahia, la deposicién
atmosférica del humo de fébricas y de gases de es-
cape de aviones, etcétera.

Esta contaminacion de las aguas por HPA consti-
tuye un riesgo carcinogénico para el hombre, debido
a que puede alcanzarlo por diversas vias, entre las
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que se encuentra en primer término, la cadena ah-
menticia 4. Se conoce que los organismos acuaticos
absorben la contaminacion del agua, en especial, en
el caso de los moluscos, que son capaces de acumu-
larla. También mediante los sistemas de regadio, los
cultivos son, en ocasiones, rociados con agua conta-
minada procedente de algunas presas. Los HPA pue-
den quedar retenidos en el suelo donde son absor-
bidos por las plantas junto con las sustancias que
les sirven de alimento.

La ingestion de organismos acuaticos y plantas
contaminadas hace que lleguen al hombre los HPA.

Otras vias por las que el hombre entra en contac-
to con los HPA que contaminan las aguas son: el
contacto directo con la piel en las playasS y en
el aseo personal, asi como por la ingestion de agua
potable contaminada 34.

Basados en todas las cuestiones mencionadas an-
teriormente, se consideré necesario un estudio de
los niveles HPA en las aguas naturales de Cuba.

Con este fin, se muestrearon las aguas de las pre-
sas y de! litoral de la provincia Ciudad de La Habana
y se les determinaron los niveles de BP.

MATERIALES Y METODOS

. Recoleccion de muestras

Las muestras fueron recolectadas durante el pe-
riodo comprendido entre los meses de marzo y mayo,
para asegurar condiciones climaticas estables. Las



zonas de muestreo, correspondieron a 25 puntos del
litoral habanero (Fg. 1) y 24 presas de la provincia
Ciudad de La Habana.

Fig. 1.Puntos muestreados en zonas diferentes del
litoral de la provincia Ciudad de La Habana, 1. 5ta.
y 274; 2. 1ra. y 226; 3. 1ra. y 182; 4. 1ra.C y 158;
5 3ra.y 114; 6. fra. y 110; 7. 3ra. y 72; 8. 1ra. y A;
8. Malecon y 18; 10. Malecén y 6; 11. Malecon vy C;
12. Malec6on y G; 13. Malecén y K; 14, Malecon y
23; 15. Malecén y Gervasio; 16. Malecon y Crespo;
17. Ave. del Puerto y Chacon; 18. Ave. del Puerto y
Justiz; 19. Ave. del Puerto y San Ignacio; 20. Muelle
“Osvaldo Sanchez”; 21, Muelle “Haiphong” 1; 22,
Muelle “Haiphong” Il; 23. Servicios Maritimos; 24.
Espigoén-Regla; 25. Casablanca

En cada punto se tomaron 3 muestras de 1 L de
capacidad, a una profundidad de 30 cm del nivel del
mar y a una distancia de 10 m del limite agua-tierra
siendo conservadas éstas en pomos ambar de 1 L.

Posteriormente a su recoleccién, se conservaron
congeladas durante un periodo no mayor de 48 h.

Procesamiento de las muestras

Después de descongeladas las muestras, se les
realiz6 la extraccion con 3 x 35 mbL de ciclohexano
de la firma Merck redestilado en columna de frac-
cionamiento. Los extractos fueron envasados en fras-
cos ambar y secados con sulfato de sodio anhidro
de la firma BDH. Se decantaron y concentraron en un
rotaevaporador marca NIPAN 350, al vacio, en bafo
de agua a 40 °C. Ei volumen fue reducido a 0,2 mL
en todos los casos.

Separacién del BP

Para ia separacion del BP se empled el método de
cromatografia de capa delgada. Se utilizaron placas
de cromatografia comerciales de la firma Merck, con
cubierta de gel de silice, de 0,3 mm de espesor, la-
vadas previamente con acetona y activadas en estufa
a 120 °C. Se aplico el extracto completo en forma
de banda y una solucion patrén de BP en forma de
punto como referencia.

Las placas se corrieron en una cdmara cromatogra-
fica que contenia la mezcla ciclohexano: benceno
{2:1). Se dejé correr el solvente hasta el limite su-
perior de la placa, se secé al aire y se revel6 me-
diante iluminacion con luz UV. La porcion corres-
pondiente a la franja de BP se extrajo con 10 mL de
ciclohexano.

Determinacion cuantitativa por espectrofluorimetria

El BP se determind por espectrofluorimetria, utili-
zando el método del estandar interno?. Esta técnica
tiene un coeficiente de variacién no mayor dei 10 %
y una recuperaciéon de un 88 %, El limite de detec-
cion es de 0,05 ng/mL.

RESULTADOS

Fueron recolectadas 147 muestras en 49 puntos de
muestreo. En las Tablas | y Il se muestran los re-
sultados de las determinaciones cuantitativas de BP

en las muestras de agua analizadas.
TABLA |

Concentracion media de BP en el agua de diferentes
presas de Ciudad de La Habana

(5P}

Presa ( pg/m?)

Nifia Bonita 039 =+ 0,06

El Doctor 1,60 + 051

Ef Atrevido 0,70 = 047
Naranjito 042 x 0,11 '
Paila | 0,62 x 0,18 |
Paila 1l 050 = 0,20 ‘f
Eif Bosque 1,00 = 0,21

Paso Seco 1,50 = 0,11

Ejército Rebelde 0,52 3 0,01

Rio Hondo 0,40 = 0,01

E! Pitirre 0,20 =+ 0,11

Ei Cacao 0,60 + 0,10

Las Palmas 0,75 + 0,09

La Ceiba 0,80 + 0,01

Las Mopjas 095 = 0.03

Bacuranao ‘ 061 = 0,21

La Guayaba 0,556 = 0,01

La Escuelita 0,25 = 0,07

La Coca 086 = 0,13

La Zarza 037 + 0,04

La Teresita 1,20 £ 0,08

Revolucion 0,80 + 0,04

Hemingway | 084 = 0,05

Hemingway il 0,80 x 0.09

TABLA |

Concentracion medis de BP en distintos puntos del litoral habanero

[BP)]
Zona del litoral Punto del litoral (pg/m3)
Sta. y 274 210 + 1,73
ira. y 226 100 = 20
tra. y 182 12,40 + 053
Playa tra. C y 158 820 + 80
3ra. y 114 380 + 361
ira. y 110 1620 = 27
3ra. y 72 46,06 £ 20
tra.y A 94,10 = 565
Malecon y 18 103,67 = 6,03
Malecén y 6 680 =+ 458
Malecon y C 99,67 = 0,58
Malecon Matecoén y G 1120 £ 10
Malecén y K 2260 + 78t
Malecén y 23 410,33 = 10,50
Matecén y Gervasio 919,70 = 0,52
Malecon y Crespo 719,67 = 300
Bahia de La Habana Ave. del Puerto y Chacon 30810 + 1,0
Ave. del Puertp y Justiz 21800 =+ 624
Ave. del Puerto y San Ignacio 146000 =+ 5577
Muelle “Osvaldo Sénchez" 29900 =+ 755
Muelle “Haiphong” | 33300 =+ .1883
Mueiie “Haiphong” 1l 21120 + 332
Servicios Maritimos 28400 =+ 767
Espigdn 11400 + 89
Casablanca 82500 =+ 1599
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En la Tabla | aparecen los valores promedio de
concentracién de BP en cada una de las presas mues-
treadas. En la Tabla |l se rnuestran [as -concentra-
ciones promedio de BP para cada uno de los puntos
muestreados a lo largo del litoral habanero, desde
Santa Fe hasta la Bahia de La Habana (Fig. 1). En
este caso se agruparon las muestras en 3 zonas (li-
toral Playa, Malec6n y Bahia de La Habana), con el
fin de facilitar la discusiéon de los resultados obte-
nidos.

Ademas, se hallaron los valores medios de la con-
centracién de BP en cada zona del litoral y en ias
presas. En la Tabla lll se -pueden apreciar estos re-
sultados, asi como otros datos como son el intervalo
de concentraciones de BP, el numero de puntos
muestreados 'y el nimero de muestras de cada zona.
Ademas, aparece clasificada la contaminacion de
cada zona segln las tablas de niveles de contamina-
cién por BP de aguas de presas y de aguas superfi-
ciales de mar (Tablas IV y V)82,

TABLA Il

Resumen de los resultados obtenidos en el estudio realizado a las aguas de presas
y del litoral de Ciudad de La Habana

[BP]

Lugar de procedencia Puntos Nimero de ( wug/md) Nivel de
del agua muestreados muestras Media Intervalo contaminacion
Presas 24 72 0,717 0,20 a 1,60 de fondo
Municipio 8 24 39,97 10,0 a 94,0 de fondo
Playa
Litoral
Malecén 8 24 310,34 68 a 9200 promedio
Bzhia de 9 27 4 316,11 1140,0 a 14600,0 intenso
La Habana '
TABLA IV DISCUSION

Clasificacion de la contaminacién de las aguas
de presa por BP

[BP]
Nivel (g/md)
Grande > 10
Considerable 10 -5
Moderada 5-1
De fondo <1

TABLA V

Clasificacion de la contaminacion de las aguas
superficiales de mar por BP

[BP]
Nivel (1g/md)
Intenso > 1000
Promedio 1000 - 100
De fondo < 100

En la discusion de los resultados obtenidos, res-
pecto a los niveles de BP en las aguas de presas
(Tabla 1), se puede afirmar que la gran mayoria
de las muestras estan dentro de! nivel “‘de fondo" de
contaminacion. En la Tabla VI se muestra la clasifi-
cacion de las presas estudiadas de acuerdo con su
nivel de ccntaminacién. Como se puede observar,
s6lo 4 presas pueden ser consideradas con niveles
de contaminacién ‘“‘moderado” representando un
16,7 7.

TABLA VI

Clasificacion del nivel de contaminacion de las
presas segun la concentracion de BP

Nivel de Presas muestreadas
contaminacion Cantidad (%)
Grande 0 0
Considerable 0 0
Moderado 4 16,7
De fondo 20 83,3
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Sin embargo, es importante sefialar que tanto el
valor medio de concentracion de BP en las aguas
de presas (Tabla 1) como cada uno de los obteni-
dos en las muestras individuales se encuentran por
debajo de la concentracion méaxima admisible estable-
cida en la URSS para aguas de este tipo que es de
5 ug de BP/m3 de agua.

Segln se plante6 en la introduccion de este tra-
bajo, acerca de algunas vias por las cuales la con-
taminacion de las aguas por HPA implica para el
hombre un riesgo carcinogénico, se puede afirmar
que en la provincia Ciudad de La Habana, ya que
la muestra de presas tomadas es suficientemente
grande, no existe riesgo ni a través de cultivos re-
gados por aguas contaminadas, ni por la ingestion
de pescado procedente de presas contaminadas por
HPA.

No cbstante esto, es conveniente analizar cuales
son las posibles fuentes de contaminacién por HPA
causantes de los valores moderados de contamina-
cion en las 4 presas muestreadas. Se considera que
esta situacion estd determinada por los factores:
sedimentacion atmosférica y ubicacion de la presa
en el curso de rios con elevada contaminacion.

Lo primero se basa en las determinaciones reali-
zadas de los niveles de concentracion de BP en los
suelos de las dreas en que estan situadas las presas
en cuestion, ya que éstos son indicadores de la con-
taminacién atmodsférica acumulativa. En la Tabla VII
se muestran estos resultados y como se observa,
son superiores a 100 'z g de BP/kg de suelo (niveles
considerados peligrosos ), lo cual revela la exis-
tencia de una alta contaminaciéon atmosférica en las
areas mencionadas, cuya deposicion puede incidir en
un aumento de la contaminacién del agua,

TABLA VI

Concentracion de BP en las aguas de algunas presas

y en el suelo de las dreas correspondientes

{BP]

(u9/m3)
Presa agua suelo
El Bosque 1,00 100,2
Paso Seco 1,50 116,2
E! Doctor 1,60 108,9
La Teresita 1,20 108,9

Se considera que la ubicacién de estas presas en
e! curso de rios de elevada contaminacion (Quibi y
Almendares) es un factor que contribuye en buena
medida a la contaminacion de estas presas. Este alto
grado de contaminacion en estos rios se debe al ver
timiento de aguas albafiales. Es conocido que estas
aguas aportan altas concentraciones de hidrocar-
buros 1.

En relacién a los resultados obtenidos con res-
pecto a las aguas del litoral Playa, se puede obser-
var en la Tabla Il que fueron muestreados 8 puntos
(Fig. 1). Se puede observar como estos valores se
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encuentran en su totalidad dentro del nivel de fondo
de las aguas superficiales de mar (Tabla V) pero, si
se analizan en particular, se encontrara que los pun-
tos situados en 1ra. C y 158 y 1ra. y A presentan
concentraciones de BP superiores al resto de los
puntos de esta zona. Esto se debe a que se en-
cuentran situados en la desembocadura de los rios
Quibu y Almendares respectivamente, cuyo aporte
a la contaminacién de las aguas fue discutido ya en
este trabajo.

En la figura 2 se observa graficamente como el
resto de los puntos muestreados, presentan valores
de la concentracion de BP que se hacen mayores a
medida que se acercan a estas fuentes de contami-
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Fig. 2. Comparacion grafica de los niveles de benzo-
(a)pireno en los puntos muestreados del litoral,
correspondientes al Municipio Playa

Es de sefialar que deben tomarse medidas respec-
to a la descontaminacién de esta zona por constituir
un drea de esparcimiento para la poblacion.

En cuanto a los puntos muestreados en la zona
del Malecon (Fig. 1) se observa que. la mayoria de
los valores de la concentracion de BP (Tabla Il) es-
tan por encima de los 100 xg de BP/m3 de agua
y si se distribuyen en base a la tabla de niveles de
contaminacion de las aguas superficiales de mar

(Tabla V) se obtiene el resultado mostrado en la Ta-
bla VIil. Como se aprecia, la mayoria de los puntos
muestreados se encuentran dentro del nivel “prome-
dio” de contaminacion y puede observarse como los
valores van en aumento a medida que se acercan a
zonas méas préximas a la Bahia de La Habana. En Ia
figura 3 se muestra gréficamente este aumento esca-
lonado en los niveles de concentracion de BP, o
cual se debe al efecto de las mareas que arrastran
los contaminantes de la Bahia de La Habana durante
el reflujo hacia el litoral.

TABLA Vill

Clasificacién de los niveles de contaminacién de las
aguas del Malecon segin la concentracién de BP

[BP] Puntos del Malecén
Nivel (ug/md) Cantidad (%)
Intenso > 1000 0 0
Promedio 1000 - 100 6 75
De fondo < 100 2 25
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Fig. 3. Comparacion grafica de los niveles de benzo-
(a)pireno en los puntos muestreados de!l Malecon

Con respecto a los valores de la concentracion
de BP correspondientes a los puntos muestreados en
la Bahia de La Habana (Fig. 1) (Tabla H) se ve que
son extremadamente elevados, estando en- su. totali-
dad comprendidos dentro del nivel de contaminacion
“intensa” de las aguas superficiales (Tabla V).

Este resultado se encuentra relacionado directa-
mente con la contaminacion por hidrocarburos prove-
nientes de diversas fuentes de petréleo y derivados
que posee esta zona como son: la refineria “Nico
Lépez”, los rios afluentes a la Bahia, los residuos
industriales, el drenaje y los alcantarillados y la plan-
ta de gas, y otras como son las naves que fondean
en la rada las cuales aportan cargas considerables
de petréleo y derivados que elevan considerable-
mente la contaminacién 2 en esta:zona. Esto se tra-
duce en un efecto nocivo sobre la fauna y flora ma-
rina. Un estudio de las comunidades benténicas en
la .Bahia_de La Habana ¥ cuyas caracteristicas son
indicadoras del grado de contaminacion del mar, mos-
tré que una gran parte de esta zona carece de fauna
benténica, siendo muy escasa en el resto. El trabajo
sefiala a la Bahia de La Habana como el area: por-
tuaria mas contaminada de las estudiadas hasta el
momento en Cuba. Es apreciable que estos resulta-
dos guardan estrecha relacion con los obtenidos en
la presente investigacion.

CONCLUSIONES

E! nivel medio de concentracién de BP en las aguas

de presas de la provincia Ciudad de La Habana es de

0.71 ug/m3 encontrandose por debajo de la con-
centracion maxima admisible de este cancerigeno en
las aguas de presas de la URSS que es de 5 ug/ms.

La zona del litoral correspondiente al municipio
Playa presenta una concentracion media de BP de
3997ug/m3, lo cual permite clasificar a la conta-
minacién de sus aguas superficiales como ‘“de
fondo™.
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El valor medio de fa concentracion de BP en la
zona del Malecon fue de 310,34 ug/m3, observan-
dose la influencia de la alta contaminacion - de la
Bahia de La Habana, la cual presenta valores méxi-
mos y medio de 14600 y 4316,11 ug/m3 respecti-
vamente, encontrdndose ambos dentro del nivel de
contaminacion intensa de las aguas.
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