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    RESUMEN


    Introducción: El suelo se considera el mayor reservorio de los contaminantes ambientales y puede afectar así la inocuidad de los alimentos. Objetivo: caracterizar los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y los bifenilos policlorados (BPC) en suelos con diferentes usos en La Habana y Mayabeque y la relación que tienen los HAP en el pasto, la leche y los vegetales. Métodos: Se determinó la concentración de la Ʃ16 HAP y Ʃ7 BPC en suelos y alimentos con el empleo de cromatografía gaseosa acoplada a espectrometría de masa. Resultados: La Ʃ16 HAP en los suelos de áreas urbanas fue superior a los de las rurales. El 17 % de los suelos de uso agropecuario se consideran contaminados (Ʃ16 HAP > 200 µg/kg). Por primera vez se informó a nivel regional la biodisponibilidad de los HAP, donde los compuestos de bajo peso molecular (BPM) resultaron más biodisponibles. Los suelos estudiados no se consideraron contaminados por BPC (Ʃ7PCBs > 500 µg/kg). Se reportó por primera vez en Cuba, la presencia de HAP en pasto, leche y vegetales, predominando los compuestos de BPM. La concentración de los HAP en la leche y vegetales oscilaron de 6,86 µg/kg a 13,49 µg/kg y de 8.00 µg/kg a 33,00 µg/kg respectivamente. Se concluye que la leche es inocua para los HAP. Sin embargo, en el 100 % de los vegetales, la concentración de la Ʃ4HAP-APM sobrepasó el 1 μg/kg establecido para otros alimentos en la regulación de la Unión Europea, lo que compromete su inocuidad.
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    Polycyclic aromatic hydrocarbons and polychlorinated biphenyls in soils of Havana and Mayabeque and its relation with food safety


    ABSTRACT


    Introduction: Soil acts as a major environmental recipient matrix of environmental pollutants and may affect food safety. Objective: Characterizing the polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and polychlorinated biphenyls (PCB) in soils from different uses and the relation of the PAH in the grass, milk and vegetables. Methods: The concentration of Ʃ16 PAHs y Ʃ7 PCBs was determined in soils and food by gas chromatography coupled with mass spectrometry. Results: The concentration of the Ʃ16 PAHs in the soils from urban areas was higher than rural areas. 17 % of the agricultural soils was contaminated (Ʃ16 PAHs > 200 µg/kg). The bioavailability results about PAHs in soils were the first reports at a regional level, where the low molecular weight compounds (LMW) were more bioavailable. The studied soils were not contaminated by PCB (Ʃ7PCBs > 500 µg/kg). The presence of PAH was informed by the first time in grass, milk and vegetables in Cuba, the LMW compounds being predominant. The PAH concentration in milk and vegetables had a range of 6,86 to 13,49 and 8.00 to 33.00 µg/kg respectively. It is concluded that milk is safe for PAH. However, 100 % of the sample from vegetables had a concentration of the Ʃ4PAH-high molecular weight above 1 μg/kg, established for other foods by the Europe Union; this compromises their safety.
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    INTRODUCCIÓN


    El desarrollo económico de un país genera un alto volumen de compuestos xenobióticos que se liberan al ambiente provocando un efecto adverso en los diferentes ecosistemas. Debido a su persistencia y efecto tóxicos, un grupo de estos se clasifican como compuestos orgánicos persistentes (COP) y son objeto de discusión en diferentes convenios globales. Cuba, como firmante de estos convenios, ha actualizado en los últimos años su estrategia ambiental nacional, donde se refleja la contaminación de los suelos como uno de los principales problemas ambientales que afronta el país. (1)


    Entre los COP se encuentran los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y los bifenilos policlorados (BPC), los cuales no se han estudiado en suelos en nuestras condiciones y no existen regulaciones nacionales en el caso de los HAP, no así en BPC que se plantea un valor de 500 µg/kg.(2) Por otra parte, estudios de biodisponibilidad / bioaccesibilidad de HAP en suelos permitirán tener una mejor percepción del riesgo ecotoxicológico, ya que la evaluación del riesgo a partir de la concentración total no es un reflejo exacto de la realidad (3), aspecto que se ha estudiado principalmente en países desarrollados. La inocuidad de los alimentos puede comprometerse por la presencia de estos contaminantes en el aire, agua y en el suelo afectando la salud humana si se consumen los mismos (4,5). Por esta razón, distintas organizaciones internacionales han establecido regulaciones globales de estos compuestos fundamentalmente en los alimentos. (6) En Cuba no se ha estudiado la presencia de HAP en leche y vegetales, dos alimentos de alta preferencia por la población. El objetivo del presente trabajo fue caracterizar los HAP y los BPC en los suelos con diferentes usos y la relación que tienen los HAP en los alimentos vegetales y la leche.


    MÉTODOS


    Localización de la zona de estudio, toma y procesamiento de las muestras de los suelos


    El estudio se llevó a cabo en los suelos de diferentes municipios de las provincias de La Habana (n = 28) y Mayabeque (n = 41) (Figura 1). El muestreo se hizo en un área de 100 m2 tomando 100 puntos a una profundidad de 20 cm de la superficie, las muestras se mezclaron según su distribución en cuatro sub-muestras en una bolsa de polietileno para ser transportadas al laboratorio. Posteriormente la muestra se colocó en una bolsa de papel y se secó a una temperatura de 40 °C hasta peso seco, posteriormente se trituró y se tamizó a través de una malla de 2 mm y se almacenó en un frasco de polietileno de 20 °C a 25 °C hasta su análisis. (7) Para el estudio de biodisponibilidad se seleccionaron los sitios que presentaron concentraciones de la Ʃ16 HAP superiores a 200 µg/kg (n = 7). (8)


    Toma y procesamiento de muestras de pasto, leche y vegetales


    Se seleccionaron 15 sitios (1, 3, 11, 15, 16, 17, 23, 26, 28, 31, 32, 34, 38, 52, 59) para evaluar la contaminación del pasto teniendo en cuenta para su selección la cercanía a las fuentes contaminantes (Fig. 1) y las concentraciones de los HAP cuantificadas en los suelos. En estos sitios las especies de pasto que estuvieron presente fueron: el pasto estrella (Cynodon nlemfluensis), n = 9 y guinea (Panicum maximum), n = 6. Las muestras de pasto se tomaron del mismo cuadrante donde se muestreó el suelo y el muestreo y procesamiento de la muestra se llevó a cabo según la guía para el análisis de Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP). (9) De los 15 sitios seleccionados para evaluar el pasto, en diez (1, 3, 11, 15, 28, 31, 32, 38, 52, 59) había ganado productor de leche de los cuales uno correspondió a ganado bufalino (Bubalus bubalis) (Fig. 1). El ganado bovino procedente de los sitios evaluados se caracterizó por ser de raza criolla, Siboney de Cuba, Cebú y Cruzamiento (F1, F2 y F3).(10) Los muestreos de leche se hicieron según lo establecido por la Federación Internacional de Lechería (11) y las guías generales de muestreos establecidas por el Codex Alimentarius. (12) Se seleccionaron cuatro organopónicos (sitio 64, 66, 67, 69) para evaluar los HAP en los vegetales (acelga y espinaca), se siguieron los mismos criterios para su selección y el procesamiento de muestra descritos para el pasto.


    Análisis de los hidrocarburos policíclicos aromáticos y bifenilos policlorados en las muestras de suelo


    La extracción de los HAP y BPC se llevó a cabo por el método de Soxhlet, la separación e identificación fue realizada empleando un cromatógrafo gaseoso acoplado a masa empleando una columna capilar del tipo Rtx-5Sil MS con las siguientes características (30,0 m, 0,25 mm i.d., 0,25 μm de película de grosor) y (50,0 m, 0,22 mm, 0,25 μm de película de grosor) respectivamente. En la cuantificación se empleó el método de estándar interno con sus respectivos compuestos marcados. (13, 14)


    Análisis de biodisponibilidad de los hidrocarburos aromáticos policíclicos en los suelos de uso agropecuario de forma ex situ


    Se emplearon membranas de polioximetileno (POM) como muestras pasivas para alcanzar el equilibrio y cuantificar la concentración libremente disuelta (Clibre) de los HAP nativos en suspensiones de suelo en agua (1g: 40 mL) en presencia de azida sódica (0,2 g/L) para evitar la degradación microbiana de los HAP, se mantuvo en agitación durante 30 d a 150 rpm en un agitador orbital horizontal a temperatura constante de 18 °C en la oscuridad. Posteriormente se realizó una extracción de los HAP que se encuentran en la POM con una mezcla de acetona: heptano (20:80 v/v) y se analiza por GC-MS con el empleo del método de estándar interno con sus respectivos compuestos marcados. (15)


    Análisis de los hidrocarburos aromáticos policíclicos en pasto, leches y vegetales


    La extracción de los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) en el pasto y los vegetales se realizó por el método de Soxhlet (10) y en leche por la metodología descrita por Grova y col. (4) y la Asociación Oficial de Análisis Químico (AOAC).(16) La identificación y cuantificación de los HAP se realizó según se describe en “Toma y procesamiento de muestras de pasto, leche y vegetales”.


    Reactivos


    Todos los reactivos empleados son de calidad reactivo y para análisis de residuos por cromatografía.


    Análisis estadístico


    Se realizó el análisis de regresión lineal con el uso del Excel Office 2013. Se aplicó la estadística descriptiva y análisis de ANOVA con el método de comparación múltiple de medios Tukey, llevado a cabo con el programa InfoStat versión 2012.


    RESULTADOS Y DISCUSIÓN


    Evaluación de la presencia de los hidrocarburos aromáticos policíclicos y los bifenilos policlorados en los suelos de La Habana y Mayabeque


    Los resultados muestran que la concentración de la sumatoria de los 16 HAP son mayores en los suelos de uso agropecuario de zona urbanas que en suelos de uso agropecuario de áreas rurales (Figura 2A). Con relación a su uso los parques presentaron las mayores concentraciones promedios, seguidos de los suelos procedentes de los organopónicos. (Figura 2B). Se observó que el 94 % de los suelos agropecuarios presentaron concentraciones inferiores a los 200 μg/kg, por lo que se consideran suelos nos contaminados, (8) no así en los suelos de organopónicos, ya que el 50 % se clasifica como contaminados, estando estos últimos en zonas urbanas. En los suelos de uso agropecuario en zonas rurales predominaron los HAP-BPM (14) y en los suelos de áreas urbanas los que prevalecieron fueron los HAP-APM. (13)


    Lo anterior confirma que la presencia de los HAP en los suelos es multifactorial, incidiendo las características físico-químicas de los HAP, las propiedades del suelo, las fuentes de emisión y las condiciones meteorológicas. (17) Por otra parte, se informa que en los suelos tropicales con concentraciones de fondo (background soil), predominan el naftaleno (NAP) y el fenantreno (PHE), donde la quema de madera y la actividad biológica en los suelos contribuyen a la presencia de los mismos. (18,19,20) En el presente estudio se corroboró que el origen de la contaminación es pirogénico cuando se emplearon relaciones moleculares del tipo BaA/(BaA+CHR) vs FLU/(FLU+PYR) y IPY/(IPY+BPE) vs FLU/(FLU+PYR), similares a lo informados por otros autores. (21,22,23) Las principales fuentes son la combustión del petróleo o la quema de biomasa como madera y carbón como se muestra en la figura 3, donde los porcentajes de la influencia varían en función de la relación molecular empleada y el entorno de cada región. En la figura 3A se observa que más del 50 % de los suelos estudiados reciben la influencia de la combustión del petróleo, mientras en los suelos de uso agropecuario en zonas urbanas predomina la combustión de la gasolina y el diesel proveniente del tráfico y la actividad industrial. Por otra parte, el 54 % de los suelos en zonas rurales pueden estar contaminados por fuentes mixtas y en el 46 % prevalecen las fuentes de combustión (Fig. 3B)


    En relación con la concentración de la Ʃ7 BPC en los suelos de uso agropecuario en zonas rurales presentó un intervalo de 1,11 μg/kg a 7,6 μg/kg, media 3,14 μg/kg y mediana 2,84 μg/kg. (14) Los suelos de uso agropecuario en zonas urbanas presentaron concentraciones mayores con un intervalo de concentración de 0 μg/kg a 105,75 μg/kg, media 9,84 μg/kg y mediana 3,29 μg/kg (se observó diferencia significativa p < 0,05). (13) Se informa que los suelos de uso agropecuario de La Habana y Mayabeque no se consideraron contaminados al presentar valores inferiores a 500 μg/kg según la norma cubana (2) y la regulación de Canadá para suelos de uso agropecuario. (24


    Estos son los primeros resultados que se informan a nivel nacional en relación con las fuentes contaminantes establecidas por el Ministerio de Ciencia y Tecnología y Medio Ambiente de cada provincia y constituye la base para establecer futuros valores regulatorios de los HAP en los suelos y adaptar las normas existentes para BPC de acuerdo a nuestras condiciones. Se definen los suelos contaminados y los que deben tener un seguimiento para su remediación.


    Biodisponibilidad de los hidrocarburos aromáticos policíclicos en los suelos de uso agropecuario de forma ex situ


    La concentración libremente disuelta (Clibre) de los HAP en los suelos estudiados estuvo en el intervalo de 0,07 μg/LPW a 0,3 μg/LPW. El límite máximo de la Clibre de los suelos de uso agropecuario de este estudio es menor que los reportados en los 35 suelos históricamente contaminados procedentes de Suiza y Cuba (procedentes de parques y un área contaminada con petróleo) (intervalo de 0,05 μg/LPW a 5,8 μg/LPW). (15) Los resultados obtenidos coinciden con otras investigaciones, donde mayores valores de Koc correspondieron a menores valores de Clibre. (15,25) En este trabajo los valores de Koc se encontraron en el siguiente orden: agropecuarios (media Koc = 7,1)> organopónicos (media Koc = 6,6), donde existió diferencia significativa (p < 0,05). Lo que indica que en los suelos procedentes de los organopónicos los HAP se encuentran más biodisponibles.


    Por otra parte, los HAP-APM presentaron mayores valores de log Koc (media Koc = 7,1) en los suelos agropecuarios estudiados, por lo que son menos biodisponibles, a diferencia de los HAP-BPM (media Koc = 5,6) que tuvieron menores valores de log Koc (mayor biodisponibilidad). En esta investigación, el hecho de que los HAP-APM estuvieran menos biodisponibles representa un menor riesgo ecotoxicológico en los suelos estudiados. Debido a que se ha demostrado el potencial carcinogénico y mutagénico de los HAP-APM por lo que se consideran de mayor riesgo para la salud que los HAP-BPM. (26,27)


    En la Figura 4 se muestra el log Koc de cada HPA en los suelos agropecuarios. El sitio 44 tuvo una Ctot de los 16 HAP de 2732 μg/kg; sin embargo, presentó los mayores valores de Koc sobre todo en los HAP-APM, lo que demostró que a pesar de tener la mayor concentración total (Ctot), los HAP están menos biodisponibles para producir efectos tóxicos en las plantas, animales y microorganismos que viven en el suelo. Por lo que, la contaminación de los suelos no debe ser interpretada únicamente por la Ctot de los HAP sino también se debe tener en cuenta su biodisponibilidad (Clibre). (3,28)


    Estos resultados se informan por primera vez en Cuba y en la región del Caribe en suelos de uso agropecuario con bajos niveles de contaminación y contribuyen a tener una mejor percepción del riesgo ecotoxicológico de los HAP, que va más allá del análisis solamente de la concentración total (Ctot) de la1Ʃ6 HAP presente en las regulaciones internacionales actuales.


    Evaluación de hidrocarburos aromáticos policíclicos en pasto, leches y vegetales (espinaca y acelga)


    Evaluación de hidrocarburos aromáticos policíclicos en pasto


    La concentración de la Ʃ16 HAP en las muestras de pasto seleccionadas estuvo en el intervalo(de 29 μg/kg a 157 μg/kg (media ٦٧ μg/kg, mediana ٤٥ μg/kg). (10) El valor de la media de los HAP en los pastos evaluados se encontró en el intervalo de la contaminación por HAP que se ha reportado en pastos de zonas rurales (de 25 μg/kg a 900 μg/kg) y fue inferior a los reportados en pastos procedentes de áreas industrializadas (de 142 μg/kg a 3989 μg/kg). (4,29,30) Este resultado se corresponde con la ubicación de los sitios estudiados, pues todos se encontraban en áreas rurales (Mayabeque); excepto el sitio 52, el cual a pesar de haberse considerado como un sitio urbano (Cotorro, Habana) presentó concentraciones similares al resto. Los HAP que más contribuyeron a la sumatoria total, NAP (11%), PHE (30 %), fluoranteno (FLT) (10 %), PYR (10%). Este comportamiento está en concordancia con los reportes de los grupos de Grova y col. (4) y Crépineau y col. (29) en los que han predominado los HAP como, FLT, PYR y PHE. Se ha informado que los HAP de bajo peso molecular se adhieren a la cera intracuticular de la planta y los de alto peso molecular a la cera epicuticular y por tanto están más expuestos a la fotodegradación y el lavado, por eso es común que en las hojas de las plantas tiendan a abundar los HAP-BPM. (31)


    Se puede considerar que los pastos evaluados presentan un menor riesgo a la salud humana y animal, ya que predominan los HAP-BPM, considerados de mayor riesgo. (26) Cabe destacar que no existe una legislación para los HAP en pasto a nivel internacional y por tanto tampoco Cuba no cuenta con regulaciones al respecto, de ahí la importancia de contar con resultados preliminares que permitan a los organismos reguladores conocer las problemáticas actuales de cada zona.


    El comportamiento del perfil de los 16 HAP entre el pasto y el suelo fueron similares, donde no se presentó una correlación significativa entre ellos (10), resultado análogo fue reportado en un estudio en suelos agrícolas en China (32) pero difiere de otros trabajos que muestran correlación en la concentración de los HAP entre el suelo y el pasto. (33,34) Por otra parte, sí se encontró una correlación significativa cuando se hicieron dos grupos con relación a la concentración de los HAP entre el suelo (variable independiente) y el pasto (variable dependiente), considerando una relación > 1 (y = 2,4109x -11,073, R² = 0,8444, EE = 0,42, P < 0,01) o < 1 (y = 0,0682x + 30,284, R² = 0,7388, EE = 0,02, P ≤ 0,05). El valor de la relación mayor que uno, indica que la deposición atmosférica es la que predomina, en los sitios que la presentaron. Las fuertes asociaciones entre las variables indicaron que la concentración de los HAP en el suelo se relaciona con la presente en el pasto en estos dos grupos. (10) Estos resultados indicaron que la presencia de los HAP en los pastos se debe en primer lugar a la deposición atmosférica y posteriormente puede ocurrir una translocación a través de las raíces. (35)


    El poder fitotóxico de los HAP ha sido poco estudiado, sin embargo, se demostró que la presencia del PHE en el suelo y en dos especies de plantas indujo de manera significativa un menor desarrollo de nuevos brotes de biomasa. También hay que tener en cuenta que el factor de bioconcentración del PHE en las plantas varía de acuerdo a la especie, debido a la diferencia sensitiva de la planta para absorber los contaminantes, el área de la superficie de la hoja y la morfología de la planta. (35) En este trabajo se evidenció el predominio del PHE en el pasto, lo cual direcciona a futuras investigaciones, que pueden evaluar la afectación de los rendimientos de los pastizales en las condiciones climáticas de Cuba; lo cual no se ha estudiado y es de gran importancia en la estrategia de la alimentación del ganado en la actualidad, si se considera que en el trópico es imposible aspirar a una producción de leche o carne sostenible sin el empleo de los pastos y forrajes como la principal base alimenticia del ganado. Los resultados de la presencia de los HAP en el pasto de este trabajo constituyen un antecedente para estudios futuros en los que se puedan llevar a cabo diferentes diseños experimentales.


    Evaluación de hidrocarburos aromáticos policíclicos en leche


    Los valores de concentración de los HAP en la leche estuvieron en el intervalo de 6,86 μg/kg a 13,49 μg/kg de leche, con una media y mediana de 10,24 μg/kg y 10,22 μg/kg, respectivamente. Los resultados obtenidos están en el mismo orden de magnitud que los reportados por Naccari y col. (36) y Aguinaba y col. (37), donde se comparan los valores individuales de los HAP. Sin embargo, son dos órdenes de magnitud inferior respecto a las concentraciones encontradas en leche procedente de zonas industriales en Hidalgo, México. (38)


    Se detectaron solamente los HAP de dos a cuatro anillos como el acenafteno (ANY), acenaftileno (ANA), FLU, PHE, FLT y PYR y predominaron el PHE (56 %) y el FLU (21 %). No se observaron los HAP de alto peso molecular. (10) En este trabajo se detectaron solamente los HAP-BPM, lo cual está en concordancia con la teoría de que la absorción de los HAP decrece con el aumento del peso molecular (39), sumado a que estas leches proceden fundamentalmente de zonas rurales con la acción de pocas fuentes contaminantes. Resultados similares con relación a la presencia de los HAP en leche se encontraron en un estudio en zonas rurales cercanas a fuentes de emisión en Francia, mientras en leches procedentes de zonas urbanas aparecen HAP-APM como el BaA y el CHR. (4)


    En el presente estudio se observó que a medida que aumentan la suma de los 16 HAP, se incrementó la concentración del PHE, FLU y PYR (Figura 5). El PHE fue el que mayor concentración presentó a medida que aumentaban los 16 HAP.(10) Esto se debe a que la desorción del PHE se produce fácilmente en un medio acuoso, como es el rumen, a partir de hojas con superficie de cera (ejemplo, el pasto), metabolizándose rápidamente(40) y excretándose en la leche, por lo que se considera un marcador de la exposición ambiental, al igual que su metabolito hidroxilado. (39)


    Una primera interpretación de los resultados refleja que la presencia de estos elementos constituye un peligro menor de los HAP para la salud pública, ya que no aparecen los compuestos de alto peso molecular, donde cuatro de ellos están regulados por la Unión Europea para diferentes alimentos como son el BaP, BaA, BbK y CHR, estableciendo un valor límite máximo de ١ μg/kg para fórmulas de lactantes. (6) En cambio, ya algunos países de Europa como Alemania comienzan a proponer algunas regulaciones para la presencia de los HAP en aceites o grasas teniendo en cuenta el número de anillos (HAP-BPM y HAP-APM). (18) Se considera importante que en investigaciones futuras se analice la presencia de los metabolitos hidrolizados de los HAP (1-OH-PYR y 3- OH-PHE) ya que aparecen con mayor velocidad en la leche que sus compuestos nativos. (41,42)


    Presencia de los hidrocarburos aromáticos policíclicos en los vegetales (acelga y espinaca)


    La concentración de la Ʃ16 HAP en las muestras de los vegetales presentó un intervalo de 47 μg/kg a 138 μg/kg (media 103 μg/kg, mediana 102 μg/kg). Los HAP que más predominaron fueron el CHR (62 %), benzo (b) fluoranteno (BbF) (19 %), BaA (12 %) y benzo (a) pireno (BaP) (7 %). Esto se corresponde con lo planteado anteriormente sobre el predominio de los compuestos de bajo peso molecular como es el caso del CHR, sobre los HAP-APM en los vegetales.


    La acelga presentó concentraciones superiores de PHE, FLT, PYR y BaA respecto a la espinaca. Este comportamiento se debe a las características de las hojas como: la superficie, la cera cuticular, el número de estomas, las cuales juegan un papel importante en la absorción y acumulación de los HAP. (43) Diversos estudios a nivel global también demuestran el mismo comportamiento al comparar vegetales de diferentes áreas de superficie (44,45), lo que está de acuerdo con lo planteado por el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios, que menciona que los HAP que se encuentran en el aire (ya sea en la fase de vapor o adheridos al material particulado) se depositan en los cultivos, especialmente en los de hojas anchas. (46)


    El 100 % de las muestras sobrepasan el menor valor de la Ʃ4HAP establecidos por la Unión Europea para otros alimentos (1μg/kg) (6) al encontrar valores en el intervalo de 8 μg/kg a 33 μg/kg. Esto puede representar un riesgo a la salud humana en grupos de riesgo (niños y ancianos) debido a la preferencia del uso de estas en comidas (ejemplo papillas) por la población. Se sugiere realizar un análisis de riesgo cuantitativo que permita establecer regulaciones oficiales a nivel nacional y conocer el nivel de riesgo del consumo de los vegetales.


    Conclusiones


    Los resultados que se informan en este trabajo relacionados con la presencia de los HAP y los BPC en suelos contribuyen al fortalecimiento de la estrategia ambiental de las provincias. Pues estos, sumado a las metodologías aplicadas permitirán abordar esta temática en el futuro en otras regiones del país. Además, se alerta a las autoridades de la presencia de estos compuestos en productos agropecuarios (leche y vegetales) y en el pasto. Se recomienda la implementación de programa de monitoreo sobre todo de los productos procedentes de los organopónicos si se considera el papel que juega en la sostenibilidad de los sistemas alimentarios urbanos.
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        Fig. 1. Área de investigación en La Habana y Mayabeque. Leyenda: Las principales fuentes de emisión se representan con una estrella roja. Las letras mayúsculas rojas especifican los tipos de fuentes de emisión, Termoeléctrica (A), Producción de zeolita (B), Fábrica de asfalto (C), Industria del cable (D), Fábrica de ron (E), Industria de la pintura (F), Fábrica de goma (G), Fábrica de ladrillos refractarios (H), Grupos electrógenos (I), Planta de incineración (J), Antillana de acero (K), Refinería Ñico López (M), Termoeléctrica Tallapiedra (L), Grupo Electrógeno (O) y el Central Boris Luis Santa Coloma (N).
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    Fig. 2. A) Concentraciones promedios de Ʃ16 HAP en función del uso del suelo de la provincia de La Habana y Mayabeque. B) Concentraciones promedios de Ʃ16 HAP en suelos de uso agropecuario en zonas rurales y urbanas.
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      Fig. 3.Relaciones de los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) que indican posibles orígenes de la contaminación. A); IPY/(IPY+BPE) vs FLU/(FLU+PYR). B) BaA/(BaA+CHR)versusFLU/(FLU+PYR). IPY: indeno[1,2,3-cd]pireno; BPE: benzo[ghi]perileno, FLU: fluoreno, PYR: pireno, BaA: benzo[a]antraceno, CHR: criseno.
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      Fig. 4.Log Koc en los suelos de uso agropecuario por cada hidrocarburo aromático policíclico (HAP). El uso de cada sitio se describe a continuación: sitio 42 (agrícola), sitio 59 (ganadería, crece pasto), sitio 64 (organopónico), sitio 66 (organopónico), sitio 67 (organopónico), sitio 69 (organopónico), sitio 44 (agrícola).
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        Fig. 5. Concentración del FLU, PHE y PYR (μg/kg) vs suma de los 16 HAP (μg/kg)
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