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RESUMEN 

La quema de pastizales altoandinos es una fuente de hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (HAPs) en el suelo. Estos compuestos pueden ser lixiviados por las 

lluvias estacionales en estas regiones y contaminar las aguas subterráneas. El 

objetivo de este estudio fue evaluar la presencia de 15 HAPs en la superficie, 10, 

20 y 30 cm de profundidad, inmediatamente y tres meses después de la quema de 

pastos naturales, en Somoa, Carumas-Perú, durante el año 2021. La determinación 

de HAPs se realizó por UHPLC-FLD, y se utilizó el método QuEChERS para la 

extracción de HAPs. Se encontraron 12 de los 15 HAPs listados por la USEPA. La 

mayor concentración se encontró en la superficie, seguida de los 10, 20 y 30 cm 

(759,63, 157,99, 85,86 y 68,04 ng g-1, respectivamente). Por su parte, el Acenafteno 

presentó mayor lixiviación respecto al resto de compuestos, encontrándose en 

mayores concentraciones entre los 10 y 30 cm (3,43-3,86 ng g-1). Los ∑12PAHs en 

superficie en T1 (669,74 ng g-1) y T2 (759,63 ng g-1) indican que los de estos suelos 

moderadamente contaminados ya que presentan valores medios entre 600-1000 μg 

kg-1. Además, según los criterios canadienses para suelos, el Fluoranteno superó 

ligeramente los límites establecidos (157,99 ng g-1). 
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ABSTRACT 

The burning of high Andean grasslands is a source of Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons (PAHs) in the soil. These compounds can be leached by seasonal 

rains in these regions and contaminate groundwater. The objective of this study was 

to evaluate the presence of 15 PAHs at the surface, 10, 20, and 30 cm depth, 

immediately and three months after burning natural grasses, in Somoa, Carumas-

Peru, during the year 2021. The determination of PAHs was carried out by UHPLC-

FLD, and the QuEChERS method was used to extract PAHs. Twelve of the 15 

PAHs listed by the USEPA were found. The highest concentration was found at the 

surface, followed by the 10, 20, and 30 cm (759,63, 157,99, 85,86, and 68,04 ng g-

1, respectively). On the other hand, Acenaphthene presented higher leaching 

concerning the rest of the compounds, being found in higher concentrations 

between 10 and 30 cm (3.43-3.86 ng g-1). The ∑12PAHs at the surface at T1 (669.74 

ng g-1) and T2 (759.63 ng g-1) indicate that the of these soils moderately 

contaminated as they present mean values between 600-1000 μg kg-1. In addition, 

according to the Canadian soil criteria, Fluoranthene slightly exceeded the 

established limits (157.99 ng g-1). 
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INTRODUCCIÓN 

Los incendios forestales se han convertido en una preocupación mundial 

porque se han identificado como una fuente importante de introducción de 

Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAPs) en el medio ambiente (Faboya et 

al., 2020). Estos HAPs confieren una clase de productos químicos de relevancia 

medioambiental. Su potencial introducción se debe en gran medida a las actividades 

antrópicas (Mallah et al., 2022). Por lo tanto, las prácticas de gestión posteriores a 

la cosecha, como la quema de ciertos residuos, producen altas concentraciones de 

HAP durante el proceso de combustión (Godoi et al., 2004). 

Los HAP son compuestos altamente hidrofóbicos y su solubilidad 

generalmente disminuye a medida que aumentan los anillos bencénicos (Duan et 

al., 2015). Existe la presencia de HAPs de bajo peso molecular (LMW) y de alto 

peso molecular (HMW), los BPM tienen alrededor de dos a cuatro anillos de 

benceno, lo que indica su origen pirogénico (Choi, 2014a) por combustión 

incompleta de biomasa, como hierba, madera o carbón vegetal (Sojinu et al., 2011). 

En el caso de los HMW, se observa una fuerte adsorción en las fracciones de materia 

orgánica y arcilla (Eriksson et al., 2000). Por ello, la Agencia de Protección 

Medioambiental de Estados Unidos (USEPA) ha clasificado 16 HAP como 

prioritarios debido a su amplia distribución medioambiental y a sus efectos adversos 

sobre la salud humana (Siemering & Thiboldeaux, 2021). 

Debido a este problema, los suelos donde se han producido incendios 

forestales pueden acumular HAPs (Orazi et al., 2020). Su acumulación en el suelo 

y las plantas está relacionada con sus propiedades fisicoquímicas, como la presión 

de vapor, el coeficiente de partición octanol-agua (Kow) y la solubilidad, que 

dependen del número de anillos bencénicos en su estructura (Abballe et al., 2021; 

Duan et al., 2015). Además, por efecto de la lluvia, estos contaminantes pueden 

translocarse a niveles inferiores del suelo e incluso llegar a las aguas subterráneas, 

contaminando así este recurso (Faboya et al., 2020). 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción y formulación del problema 

Los incendios forestales se han convertido en una preocupación mundial 

porque se han identificado como una fuente importante de introducción de HAP en 

el medio ambiente (Faboya et al., 2020). La presencia de HAP de bajo peso 

molecular (LMW) con dos a cuatro anillos de benceno indica que son de origen 

pirogénico (Choi, 2014b) por combustión incompleta de biomasa como hierba, 

madera o carbón vegetal (Sojinu et al., 2011). Así, la quema de residuos agrícolas 

es un método estándar de preparación de la tierra después de la cosecha y de 

eliminación de residuos de cultivos, introduciendo estos contaminantes en el suelo 

(Keshtkar & Ashbaugh, 2007). La quema de ciertos tipos de residuos, como la paja 

de arroz (Lai et al., 2009), los residuos de maíz (Sirithian et al., 2017) y la caña de 

azúcar, produce altas concentraciones de HAP durante el proceso de combustión 

(Godoi et al., 2004).  

Los HAP se derivan de la combustión incompleta y el pirólisis de biomasa 

vegetal (Karp et al., 2020), formando un grupo de más de 200 compuestos de dos o 

más anillos aromáticos fusionados (Binello et al., 2021). Los HAP son compuestos 

altamente hidrofóbicos, y su solubilidad generalmente disminuye a medida que 

aumentan los anillos bencénicos (Duan et al., 2015). Así, los HAP de alto peso 

molecular (HMW) se adsorben fuertemente en el suelo, principalmente en las 

fracciones de materia orgánica y arcilla (Eriksson et al., 2000). Asimismo, durante 

la producción pirolítica del biocarbón, se pueden formar HAPs en su superficie; por 

lo tanto, podría tener un efecto tóxico en organismos de diferentes niveles tróficos 

(Wang et al., 2017). Por ello, la Agencia de Protección Ambiental de Estados 

Unidos (USEPA) ha clasificado 16 HAPs como prioritarios debido a su amplia 

distribución ambiental y a sus efectos adversos sobre la salud humana (Siemering 

& Thiboldeaux, 2021). 

Debido a este problema, los suelos donde se han producido incendios 

forestales actúan como sumideros de HAPs (Orazi et al., 2020). Por lo tanto, las 

plantas que crecen en estos suelos pueden acumularlo en sus tejidos (tallo, hojas y 

raíces) a través de las raíces (Košnář et al., 2020). Los HAP son contaminantes 

genotóxicos (Abballe et al., 2021), cancerígenos (Mojiri et al., 2019) y 
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contaminantes orgánicos persistentes (COP) (Wawra et al., 2018), debido a su 

permanencia en el medio ambiente y a su fuerte adsorción a la materia orgánica y a 

las arcillas (Liao et al., 2019). Así, podrían translocarse a capas inferiores del suelo 

por efecto de la lluvia (García-Falcón et al., 2006) e incluso llegar a las aguas 

subterráneas, contaminando este recurso (Cai et al., 2019). También puede ser 

transportado a ríos y embalses (Faboya et al., 2020), con efectos adversos sobre los 

microorganismos presentes, disminuyendo tanto su diversidad como su riqueza; 

este efecto también se produce en plantas y animales (Mojiri et al., 2019). 

En la zona altoandina del Perú, la quema de pastos es una práctica prevalente 

desde hace muchos años. Se realiza cuando los pastos naturales son senescentes y 

poco apetecibles para el ganado; la quema de pastos genera el rebrote de pastos 

jóvenes y tiernos para que los animales puedan consumirlos fácilmente (Núñez et 

al., 2018), y la zona altoandina de la región Moquegua no es ajena a esta práctica. 

Recientemente, este problema viene llamando la atención de la comunidad 

científica en un estudio realizado por (Choi, 2014b) encontró concentraciones de 

HAPs en corteza de pino, hojarasca y suelos afectados por incendios forestales, con 

concentraciones de 5920, 1540 y 133 ng g-1, respectivamente, con predominio de 

HAPs con dos y cuatro anillos aromáticos en las muestras. Por otro lado, Godlewska 

et al (2021) encontraron la presencia de HAPs debido al uso de biocarbón como 

adsorbente de contaminantes y mejorador de la calidad del suelo; por lo tanto, en 

esta investigación se evaluó la presencia de 15 HAPs en suelos en superficie, 10, 

20 y 30 cm de profundidad inmediatamente y tres meses después de la quema de 

pastos naturales en la localidad de Somoa, distrito de Carumas-Moquegua en Perú, 

durante el año 2021. 

1.1.1. Problema general 

¿Se encontrará la presencia de 15 HAPs en suelos a tres profundidades (10, 

20, 30 cm) inmediatamente y tres meses después de la quema de pastos naturales 

en el centro poblado de Somoa, distrito de Carumas? 
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1.1.2. Problemas específicos  

• ¿Cuáles serán los HAPs predominantes en suelos a tres profundidades (10, 

20, 30 cm) inmediatamente y tres meses después de ser impactados por la 

quema de pastos naturales? 

• ¿Cuál de las tres profundidades en estudio, es la que presenta la mayor 

concentración de 15 HAPs después de tres meses de ser impactados por la 

quema intencional de pastos naturales? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar la presencia de 15 HAPs en suelos a tres profundidades (10, 20, 30 

cm) inmediatamente y tres meses después de la quema de pastos naturales en el 

centro poblado de Somoa, distrito de Carumas. 

1.2.2. Objetivos específicos  

• Determinar los HAPs predominantes en suelos a tres profundidades (10, 20, 

30 cm) inmediatamente después de la quema intencional y tres meses 

después de ser impactados por la quema de pastos naturales. 

• Determinar cuál de las tres profundidades en estudio, es la que presenta la 

mayor concentración de 16 HAPs después de tres meses de ser impactados 

por la quema intencional de pastos naturales. 

1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Justificación  

El Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo de 

Desastres (CENEPRED) ha elaborado el mapa de caracterización del peligro, 

basado en información histórica y condiciones del territorio (susceptibilidad), 

tomándose como referencia la información de los registros de incendios forestales 

generados por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) desde año 2003 al 

2017 y los registros históricos de incendios elaborados por el Ministerio del 

Ambiente (MINAM) desde el 2002 al 2017,  muestra una tendencia de aumento en 

los registros anuales de incendios forestales, así mismo, se identificó que la mayoría 

de los incendios se han suscitado entre los meses de julio a noviembre, esto se 
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relaciona a la temporada seca, donde el fuego es usado en el cambio de uso del 

suelo y para el manejo de prácticas agropecuarias (CENEPRED, 2018). 

1.3.2. Importancia 

La zona alta de la región Moquegua es susceptible a los incendios forestales, 

de acuerdo a los registros del INDECI y el MINAM, durante el periodo de 2002 al 

2017 se han registrado un total 18 incendios forestales, estas zonas son susceptibles 

a la ocurrencia de incendios forestales debido a que predominan coberturas 

vegetales de pastos y hierbas; que son usadas como forraje para el ganado, 

afectando la flora, fauna presente y la salud de las personas donde se suscitan los 

incendios (CENEPRED, 2018). 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

Las muestras de suelos a tres profundidades (10, 20, 30 cm) 

inmediatamente después de la quema intencional y tres meses después de la 

quema de pastos naturales en el centro poblado de Somoa, distrito de Carumas 

se encuentran elevadas concentraciones de HAPs. 

1.4.2. Hipótesis específica 

• En las muestras de suelo a tres profundidades (10, 20, 30 cm) 

inmediatamente después de la quema intencional y tres meses después de 

ser impactados por la quema de pastos naturales predominan los 16 HAPs. 

• Las mayores concentraciones de HAPs se encuentran a una profundidad de 

30 cm en suelos impactados por la quema intencional de pastos naturales en 

el centro poblado de Somoa, distrito de Carumas. 

1.5. Variables 

1.5.1. Variable independiente 

• Quema de pastizales naturales 

1.5.2. Variable dependiente 

• Suelos impactados (Concentración de HAPs) 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes  

En un estudio realizado por Choi (2014b) en Pohang, en Korea del Sur se 

analizaron 16 HAP prioritarios de la USEPA en muestras de corteza de pino, 

hojarasca y suelo recogidas uno, tres, cinco y siete meses después de un incendio 

forestal en Pohang, Corea del Sur. En el primer evento de muestreo, se midieron 

los niveles más altos de∑16 HAPs en los tres tipos de muestras (corteza de pino: 

5920 ng/g, hojarasca: 1540 ng/g, y suelo: 133 ng/g). A partir de ahí, se observó una 

tendencia aparentemente decreciente en los niveles de HAP; las muestras de control 

mostraron los niveles más bajos (corteza de pino: 124 ng/g, hojarasca: 75 ng/g, y 

suelo: 26 ng/g). Los niveles de HAPs en las muestras de hojarasca y suelo 

normalizados por fracciones de carbono orgánico (CO) también mostraron 

tendencias decrecientes, indicando una influencia directa del incendio forestal. 

Entre los 16 HAPs objetivo, el naftaleno fue un compuesto dominante para todos 

los tipos de muestras. Los HAP ligeros con 2-4 anillos contribuyeron 

significativamente a la concentración total, y su contribución disminuyó con el paso 

del tiempo. La escorrentía por las fuertes precipitaciones, la evaporación y la 

degradación de los HAP en verano fueron probablemente las principales razones de 

las tendencias temporales observadas. 

En un estudio realizado por Vergnoux et al (2011) en el sureste de Francia 

analizaron suelos superficiales (0-5 cm) y subsuperficiales (5 a 15 cm) de zonas 

forestales quemadas para determinar el contenido de 14 hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (HAP) prioritarios y su perfil de distribución. El procedimiento de 

muestreo permitió estudiar el efecto de la frecuencia de los incendios, así como la 

influencia del tiempo transcurrido desde el último incendio. Los HAPs de menor 

peso molecular estudiados (naftaleno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, 

fluoranteno y pireno) parecen ser los principales producidos por los incendios 

forestales. Los niveles de naftaleno son notablemente elevados en los suelos 

quemados (más de 70 mgkg-1, es decir, más de 20 veces superiores a los de los 

suelos de control) y siguen siendo importantes años después del último incendio 

En estudio realizado por Sojinu et al (2011), analizaron los suelos 

superficiales afectados por los incendios forestales del manglar de Igbanko, en 
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Nigeria, en busca de 16 hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) prioritarios 

para la EPA, mediante cromatografía de gases-espectrometría de masas (GC-MS). 

Las concentraciones totales de HAPs en los suelos oscilaron entre 63 y 188 mgkg-

1 de peso seco (media: 108 mgkg-1). Los tres HAPs predominantes en los suelos 

eran naftaleno (Na), fluoranteno (Flu) y benzo(b)fluoranteno (BbF). En 

comparación con la muestra de control (19 mgkg-1), se observaron elevadas 

concentraciones de HAPs en los suelos, una indicación de cierto nivel de 

contaminación por HAPs. Las tasas de diagnóstico de la fuente de HAPs de 

Flu/(FluþPyr) y Ant/(AntþPhe) indicaron que los HAPs tienen un origen pirogénico 

que puede haber resultado de la combustión de hierba, madera o carbón. Una 

evaluación basada en las directrices canadienses de calidad del suelo indicó que los 

lugares estudiados no suponen ningún riesgo adverso grave para la salud humana. 

En un estudio realizado por Kim et al (2011) en Korea del Sur adoptaron el 

enfoque indirecto de medir los niveles de PCDDyFs y PAHs en muestras de suelo 

y cenizas 1, 5 y 9 meses después de los incendios forestales. Para determinar si se 

formaron PCDDyFs o HAPs durante los incendios forestales, los niveles de 

PCDDyFs y HAPs medidos en las muestras de suelo quemado se compararon con 

los de las correspondientes muestras de suelo no quemado. Un mes después de los 

incendios forestales, las concentraciones de PCDDyFs y HAPs en los suelos 

quemados eran más altas que en los correspondientes suelos no quemados. Sin 

embargo, cinco meses después de los incendios forestales, las concentraciones de 

PCDDyFs y HAPs en los suelos quemados eran similares a las de los suelos no 

quemados. Los resultados sugieren además que la ceniza resultante de la 

combustión de la madera y otra materia orgánica es el principal agente que influye 

en la concentración de PCDDyFs y HAPs en el suelo. 

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Quema de pastizales  

En la zona altoandina se acostumbra quemar los pastizales naturales esto se 

debe a que cuando se quema el pasto viejo rebrotan pastos jóvenes, tiernos y los 

animales lo consumen fácilmente, esto ocasiona que disminuya las poblaciones de 

microorganismos que ayudan en la nutrición de las plantas, de igual manera 

disminuye las especie de pastos al quemarse las semillas sin embargo el fuego 
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cambia las propiedades del suelo, ya que afecta la disponibilidad de nutrientes  para 

las plantas, el contenido de agua y la temperatura; además reduce la cantidad de 

microorganismos en el suelo (Pabon-Zamora et al., 2004), sin embargo el fuego 

cambia las propiedades del suelo, ya que afecta la disponibilidad de nutrientes  para 

las plantas, el contenido de agua y la temperatura; además reduce la cantidad de 

microorganismos en el suelo (Farfán Loaiza & Farfán Tenicela, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2. Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs), son contaminantes 

ambientales ubicuos, derivados de la combustión incompleta de la biomasa (Tames 

et al., 2019), están constituidos por dos o más anillos de benceno, estos compuestos 

comprenden la clase más grande de sustancias químicas cancerígenas, aunque el 

interés por los HAPs se ha debido principalmente a sus propiedades cancerígenas, 

muchos de estos compuestos son genotóxicos, mutagénicos, teratogénicos, puesto 

Figura 1 

Lixiviación de los HAPs en el suelo 

Nota. (A) Perfil de suelo de pastizales, (B) Pastizales en combustión, (C) 

presencia de HAPs en la superficie de suelo y (D) Lixiviación de HAPs por 

las lluvias. 



20 

 

que tienden a bioacumularse en el tejido graso de los organismos (Ifegwu & 

Anyakora, 2015). 

2.2.3. Propiedades fisicoquímicas de los HAPs  

Las propiedades de los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos relacionados 

con su biodisponibilidad son el peso molecular, la solubilidad en agua (SW), la 

constante de la ley de Henry, la presión de vapor (PVAP), la constante de la ley de 

Henry, el coeficiente de reparto octanol-aire (KOA), el coeficiente de reparto 

octanol-agua (KOW) y el coeficiente de reparto carbono orgánico del suelo-agua 

(KOC). 

2.2.4. Contaminantes orgánicos persistentes 

Los contaminantes orgánicos persistentes (COPs) tienen propiedades 

tóxicas, son resistentes en grado variable a la degradación, se bioacumulan en los 

seres vivos y son transportados por el aire, el agua y las especies migratorias; en 

consecuencia, se depositan lejos del lugar de su liberación, acumulándose en 

ecosistemas terrestres y acuáticos (Arbeli, 2009).  

2.2.4.1. Características de los COPs 

Astudillo (2003) menciona que las principales características de los COPs 

son las siguientes: 

• Son persistentes en el ambiente, resisten los procesos de degradación 

química, biológica y fotoquímica por lo que su vida media en el ambiente 

es elevada. 

• Son generalmente semi volátiles; por lo que se evaporan a una velocidad 

lenta. Las sustancias con esta característica tienden a entrar al aire y viajar 

largas distancias transportadas por las corrientes, y luego de se depositan en 

el suelo. 

• Los COPs son poco solubles en agua y altamente solubles en lípidos, 

disolviéndose fácilmente en grasas y aceites; por lo que se pueden 

bioacumular en los tejidos grasos de los seres vivos y se incorporan en sus 

cadenas alimentarías, provocando las peores consecuencias en las especies 

superiores de la cadena trófica como los seres humanos. 
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2.2.5. Carcinógeno 

 Es una sustancia química o una mezcla de sustancias químicas que incitan 

el cáncer o aumentan su tasa de incidencia (Elías Castells X., 2012); la Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) que está adscrita a la 

Organización Mundial de la Salud (OMS), que coordina y realiza investigaciones 

tanto de laboratorio como epidemiológicas sobre las causas del cáncer humano 

(International Agency for Research on Cancer, 2016), clasificando los agentes en 4 

grupos (Boobis et al., 2016); 

• Grupo 1: el agente es cancerígeno para los seres humanos 

• Grupo 2A: el agente es probablemente cancerígeno para los seres humanos. 

• Grupo 2B: el agente es posiblemente cancerígeno para los seres humanos. 

• Grupo 3: El agente es no clasificable en cuanto a su carcinogenicidad para 

los seres humanos. 

• Grupo 4: El agente es probablemente no es cancerígeno para los humanos. 

En la siguiente tabla se presentan los 16 HAPs prioritarios por la EPA 

(Agencia de Protección Ambiental), en donde se menciona al grupo que pertenece 

según la clasificación de la IARC, el volumen de la monografía donde se los 

menciona y el año de publicación de este. 

Tabla 1  

Agentes clasificados por la IARC 

N° CAS. Agente Grupo Volumen Año 

91-20-3 Naftaleno 2B 82 2002 

208-96-9 Acenaftileno    

129-00-0 Pireno 3 Sup 7, 92 2010 

83-32-9 Acenafteno 3 92 2010 

86-73-7 Fluoreno 3 Sup 7, 92 2010 

120-12-7 Antraceno 3 92, Sup 7 2010 

85-01-8 Fenantreno 3 Sup 7, 92 2010 

206-44-0 Fluoranteno 3 Sup 7, 93 2010 

218-01-9 Criseno 2B 92 2010 

56-55-3 Benzo[a]antraceno 2B 92, Sup 7 2010 
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205-99-2 Benzo[b]fluoranteno 2B 92 2010 

207-08-9 Benzo[k]fluoranteno 2B 92 2010 

50-32-8 Benzo[a]pireno 1 Sup 7, 92,100F 2012 

193-39-5 Indeno[1,2,3-cd]pireno 2B Sup 7, 92 2010 

191-24-2 Benzo[g,h,i]perileno 3 92, Sup 7 2010 

53-70-3 Dibenzo[a,h]antraceno 2A Sup 7, 92 2010 

Nota. Datos tomados de (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2010). 

2.3. Definición de términos  

2.3.1. Teratógeno 

Es un agente ambiental que puede causar anomalías en un feto expuesto. 

Los efectos dependen de la naturaleza del teratógeno, el momento en que ocurre la 

exposición y, muy probablemente, la susceptibilidad genética de la madre y/o el 

feto. Los agentes teratogénicos pueden ser sustancias químicas ambientales, 

factores metabólicos maternos, fármacos o infecciones (Donnai, 2001).  

2.3.2. Genotoxicidad 

Es la capacidad que posee un agente de ocasionar daño en el material 

genético, produciendo efectos biológicos adversos, el daño inducido en el “material 

genético” no sólo es el ADN, sino también a todos aquellos componentes celulares 

que se relacionan con la funcionalidad y comportamiento de los cromosomas dentro 

de la célula (IntraMed, 2021).  
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y nivel de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

El tipo de investigación según el nivel de profundización es descriptivo, ya 

que permitirá establecer una descripción lo más completa posible sobre los 

Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos en el suelo después de la quema de los 

pastizales naturales (Ramos-Galarza, 2021). 

3.1.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación es descriptivo ya que permitirá analizar cómo es y 

cómo se y como se manifiestan los HAPs en el suelo (Ramos-Galarza, 2021). 

3.2. Ámbito temporal y espacial  

3.2.1. Ámbito temporal  

El muestreo se llevó a cabo en dos ocasiones: inmediatamente y tres meses 

después de la quema intencionada. La primera recogida (T1) se realizó antes del 

inicio de las precipitaciones, el 8 de octubre de 2021. 

El segundo muestreo (T2) se realizó tres meses después de la quema de los 

pastos, el 8 de enero de 2022. Coincidiendo con la época de lluvias, en cada parcela 

(P1, P2 y P3) 

Las condiciones meteorológicas durante el estudio fueron las siguientes: La 

temperatura promedio es de 11.8°C. Los datos de precipitación durante los meses 

de muestreo fueron los siguientes: en septiembre, octubre, noviembre, diciembre y 

enero fueron de 0, 0.65, 0.21, 0.75 y 3.81 mm día-1, respectivamente. Los datos 

meteorológicos se obtuvieron de la estación más cercana a las parcelas (Carumas: 

Latitud 16°48'41.22'', Longitud 70°41'43.56'', 3 055 m.s.n.m.).  

3.2.2. Ámbito espacial  

El presente estudio se realizó en el centro poblado de Somoa, distrito de 

Carumas, región Moquegua, Perú (Latitud 16°50'23.76'', Longitud 70°42'03.78'', 

3266 msnm). La zona de estudio se caracteriza por un clima desértico templado, 

con mayor precipitación entre diciembre y marzo (CENEPRED, 2019).  
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El entorno de la zona de estudio son comunidades dedicadas a la agricultura 

y ganadería, alejadas de ciudades o zonas industriales, por lo que se espera poca 

interferencia de estas fuentes en los niveles de HAPs en el suelo. 

3.3. Población y muestra  

3.3.1. Población 

 La población está constituida por las parcelas de las unidades de muestreo 

de 3x3 m2 

3.3.2. Muestra 

La muestra está constituida por las calicatas realizadas en cada parcela de 

30x 30 cm2. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Instrumentos 

3.4.1. Reactivos y Materiales 

Se adquirió una mezcla de solución estándar de referencia de 16 HAPs 

prioritarios por la EPA con una concentración de 500 μgml-1 que fue obtenida de 

Agilent (USA) con una pureza > 99%, que incluyen naftaleno (Na); acenafteno 

Figura 2  

Dimensión de la unidad de muestreo 

Nota. Calicatas realizadas en la unidad de 

muestreo. 
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(Ace); acenaftileno (Acy); fluoreno (Fluo); fenantreno (Phe); antraceno (Ant); 

fluoranteno (Fla); pireno (Pyr); benzo(a)antraceno (B(a)ant); criseno (Chr); 

benzo(b)fluoranteno (B(b)fla); benzo(k)fluoranteno (B(k)fla); benzo(a)pireno 

(B(a)pyr); dibenzo(a,h)antraceno (DB(ah)ant); benzo(ghi)perileno (B(ghi)p) e 

indeno(1,2,3-cd)pireno (Ind) ,el acetonitrilo (grado HPLC) se obtuvo de BAKER 

ANALYZED, las sales de Sulfato de Magnesio (MgSO4), Acetato de Sodio 

(C2H3NaO2) y la amina primaria secundaria (PSA) se obtuvieron de WELCH 

MATERIALS (USA), además se preparó diariamente agua ultrapura con un sistema 

de purificación de agua Milli-Q que se obtuvo de Merck (Darmstadt, Alemania). 

3.4.2. Cromatógrafo Liquido de alta Ultra eficiencia-HPLC 

Cromatógrafo líquido de ultra alto rendimiento (UHPLC, Agilent 1290 

Infinity II, USA) equipado con detección de matriz de diodos (DAD) y florescencia 

(FLD) utilizado para la determinación de la concentración de HAPs en las muestras 

de suelo. 

3.5. Procedimientos 

3.5.1. Características de la zona de estudio  

El presente estudio se realizó en el centro poblado de Somoa, distrito de 

Carumas, región Moquegua, Perú (Latitud 16°50'23.76'', Longitud 70°42'03.78'', 

3266 msnm). La zona de estudio se caracteriza por un clima desértico templado, 

con mayor precipitación entre diciembre y marzo (CENEPRED, 2019). La 

temperatura promedio es de 11.8°C. Los datos de precipitación durante los meses 

de muestreo fueron los siguientes: en septiembre, octubre, noviembre, diciembre y 

enero fueron de 0, 0.65, 0.21, 0.75 y 3.81 mm día-1, respectivamente. Los datos 

meteorológicos se obtuvieron de la estación más cercana a las parcelas (Carumas: 

Latitud 16°48'41.22'', Longitud 70°41'43.56'', 3 055 m.s.n.m.). Esta zona se 

caracteriza predominantemente por la presencia de pastizales, predominando 

especies como la chilligua (Festuca dolichophylla), nabo (Brassica napus L.) y 

cebadilla (Bromus unioloides). 

El entorno de la zona de estudio son comunidades dedicadas a la agricultura 

y ganadería, alejadas de ciudades o zonas industriales, por lo que se espera poca 

interferencia de estas fuentes en los niveles de HAPs en el suelo. 
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Los alrededores a la zona de estudio son comunidades que se dedican a la 

agricultura y ganadería, se encuentra alejada de las ciudades o zonas industriales, 

por lo que se supone que los niveles atmosféricos de HAPs procedentes de fuentes 

de emisión industriales son bajos, por lo que en esta zona se puede observar el efecto 

de la quema de pastizales con poca interferencia de otras fuentes. 

3.5.2. Diseño del muestreo  

El 8 de octubre de 2021 se quemó intencionadamente el área seleccionada, 

cubierta predominantemente por especies como Festuca dolichophylla, Brassica 

napus L. y Bromus unioloides. Por lo que, se delimitaron tres parcelas de 3x3m2, en 

lo sucesivo denominadas P1, P2 y P3; la distancia entre parcelas era de 0,50 m. 

Además, se seleccionó una muestra de suelo (libre de HAPs) que se utilizó como 

blanco de matriz para desarrollar y validar el método analítico. Esta muestra tenía 

características de suelo y tipos de vegetación similares, pero no había 

experimentado previamente episodios de quema. 

El muestreo se llevó a cabo en dos ocasiones: inmediatamente y tres meses 

después de la quema intencionada. La primera recogida (T1) se realizó antes del 

inicio de las precipitaciones, el 8 de octubre de 2021. Una vez quemada cada unidad 

de muestreo, se tomó una muestra compuesta de cinco muestras simples de cada 

parcela, obteniéndose una muestra (1 kg) por parcela y tres muestras de suelo. 

La segunda recogida (T2) se realizó tres meses después de la quema de los 

pastos, el 8 de enero de 2022. Coincidiendo con la época de lluvias, en cada parcela 

(P1, P2 y P3), se realizaron cinco pozos de suelo de 30 cm x 30 cm. Se recogieron 

muestras superficiales de suelo a 10, 20 y 30 cm de profundidad. En cada parcela 

se obtuvieron 20 muestras, para un total de 60 muestras, eliminando la grava y las 

piedras. Se utilizaron bolsas de aluminio para almacenar las muestras, luego se 

colocaron en una hielera con una bolsa de hielo. De acuerdo a MINAM (2014)., 

siguiendo la metodología del Ministerio del Ambiente del Perú para la toma de 

muestras.  

En el laboratorio, las muestras fueron secadas al aire en bandejas de 

aluminio; las cinco muestras superficiales fueron homogeneizadas y luego 

homogeneizadas para 10, 20 y 30 cm de cada parcela, luego trituradas manualmente 
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con un mortero almacenado en papel aluminio a 4°C para su posterior análisis. Las 

muestras se analizaron por triplicado. 

Las propiedades físicas y químicas del suelo analizadas en este estudio. La 

textura del suelo se determinó por el método del hidrómetro; los resultados fueron 

Fr.Ar.A: franco arenoso, arcilloso. El pH se midió con el potenciómetro de la 

suspensión en suelo: proporción de agua 1:1. Materia Orgánica (MO), los resultados 

fueron con oxidación del carbono orgánico con dicromato de potasio. Los análisis 

se realizaron siguiendo la metodología de García-Falcón et al (2006). 

Tabla 2 

Propiedades fisicoquímicas de la Unidad de estudio 

Parámetro Valor Unidad 

pH 6.62  

C.E. 0.17 dS/M 

P 7.54 ppm 

K 395.29 ppm 

N 0.13 % 

C 1.50 % 

Materia Orgánica (MO) 2.59 % 

Análisis Mecánico 
Arena:60, Limo:14 y 

Arcilla:26 
% 

Clase Textural 
Fr.Ar.A: Franco Arcilloso 

Arenoso 
- 

CIC 20 meq/100g 

Ca+2 9.92 meq/100g 

Mg2+ 3.69 meq/100g 

K+ 1.01 meq/100g 

Na+ 0.21 meq/100g 

Al3+H+ 0.00 meq/100g 

Suma de cationes 14.83 - 

Suma de bases 14.83 - 

Saturación de Bases 74 % 

Nota. Propiedades fisicoquímicas del suelo muestreado.  
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Figura 3 

Localización del área de estudio 

Nota. Localización del área de estudio en el Centro Poblado de Somoa, Distrito de Carumas, Región Moquegua. 
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3.5.3. Preparación de las soluciones estándar de HAP 

Se preparó una solución stock de la solución estándar de los 16 HAPs a una 

concentración de 50 μgml-1 por dilución en ACN, con la cual se prepararon 

soluciones de trabajo en cinco concentraciones diferentes (0.005, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 

μgml-1) para la calibración y la validación, almacenándolas en frascos ámbar de 

vidrio a 4 °C. Todas las soluciones de trabajo se prepararon inmediatamente antes 

del experimento. 

3.5.4. Extracción y limpieza  

Los HAPs en las muestras de suelo se extrajeron empleando el método 

QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe) basado en un 

estudio realizado previamente por (Ma et al., 2021), para ello se pesaron 10 g (peso 

seco) de muestras de suelo en los tubos de extracción y se añadieron 15 ml de H2O 

(tipo I): ACN (5:10, V/V). para luego someterse a una extracción por ultrasonidos 

durante 30 minutos a 30ºC. A continuación, se añadieron secuencialmente 6 g de 

MgSO4 y 1.5 g de C2H3NaO2 a cada tubo, y se vortexearon durante 5 minutos para 

asegurar la mezcla completa de la matriz y las sales y, a continuación, se centrifugó 

el tubo a 3500 rpm durante 5 minutos. En este punto, el sobrenadante es la capa 

orgánica (ACN que contiene HAPs). Se transfirió 1 ml de la capa orgánica (capa de 

ACN) a un nuevo tubo precargado con 50 mg de Amina Primaria Secundaria (PSA) 

y 150 mg de MgSO4. Después de vortexear durante 1 minuto, los tubos se 

centrifugaron (3500 rpm durante 5 minutos) y el sobrenadante se filtró a través de 

un filtro de jeringa de PTFE de 0,22 μm 13 mm en un vial para su posterior análisis 

por UHPLC. 

3.5.5. Análisis por UHPLC-Análisis FLD 

Para la separación y detección de los HAP se utilizó un sistema de 

Cromatografía líquida de ultra alto rendimiento con una bomba cuaternaria 

(UHPLC, Agilent 1290 Infinity II, EE.UU.) y un detector de fluorescencia (FLD) 

que fue usado para la separación y detección de HAPs. Se utilizó el software Agilent 

OpenLAB CDs ChemStation Rev. C. 01.10 para controlar el equipo y recoger los 

datos. La separación de los HAP se realizó mediante una columna Agilent 

ZORBAX Eclipse PAH 4.6 i.d. x 100 mm, 1.8 μm, con un flujo de 1,8 mLmin-1 
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La fase móvil consistía en agua (H2O, tipo I) y acetonitrilo (ACN), la temperatura 

de la columna fue de 25 °C y el volumen de inyección era de 10 µL. Las condiciones 

analíticas se muestran en la Tabla 3. 

Se identificaron 15 de los 16 HAPs de la EPA a excepción del acenaftileno 

(AcPy), debido a que este compuesto no tiene fluorescencia, no pudo ser 

cuantificado fácilmente por FLD (Huang et al., 2013). 

Tabla 3 

Condiciones analíticas de Cromatografía líquida de ultra alto rendimiento-

detección por fluorescencia de HAPs 

Condiciones Cromatográficas 

Parámetro Valor 

Columna Analítica 
Agilent ZORBAX Eclipse PAH 4.6 i.d. x 100 mm, 

1.8 μm 

Temperatura de la columna 25°C 

Volumen de Inyección 10 μL 

Flujo 1,8 mL/min 

Fase Móvil 

Tiempo 

(min) 
Agua (%) Acetonitrilo (%) 

0 55 45 

6 0 100 

9.5 0 100 

10 55 45 

Longitud 

Tiempo 

(min) 
Emisión (nm) Excitación (nm) 

2.97 314 210 

3.4 314 210 

3.8 368 250 

4.4 402 252 

4.57 402 252 

4.79 440 237 

5.2 420 255 

5.6 420 255 
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6.9 453 234 

8 453 234 

8.9 453 234 

Nota. Condiciones cromatográficas del método de HAPs. 

3.6. Análisis de datos  

Las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene evaluaron la normalidad y 

homogeneidad de los datos. Cuando la normalidad y la homogeneidad fallaron, 

mediante estas pruebas, los datos se transformaron en logaritmo neperiano (Ln). 

Además, se utilizó un análisis de varianza de dos vías (ANOVA-dos vías) para ver 

si existe una interacción entre las variables profundidad y parcela sobre la 

lixiviación de HAPs. También, se utilizó la prueba de Duncan para conocer si había 

diferencias significativas entre las profundidades y los compuestos. Por lo 

consiguiente, se realizó la prueba t-Student para ver si había diferencias 

significativas entre T1 y T2. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Resultados 

4.1.1. Calibración y validación del método  

El método de UHPLC-FLD para la cuantificación de HAPs fue validado 

respecto a los parámetros de límite de cuantificación (LOQ), límite de detección 

(LOD) y recuperación (Onopiuk et al., 2022). 

4.1.2. Selectividad  

Los experimentos para evaluar la selectividad sobre la validación de 

métodos analíticos incluyen pruebas con estándares o materiales de referencia, 

muestras con y sin el analito, además de la evaluación de la capacidad de identificar 

el analito de interés en presencia de interferentes (Intramed, 2010). 

Se puede afirmar que el método de validación es selectivo al no encontrarse 

picos de interferencia en los tiempos de retención de los compuestos, comparando 

el cromatograma del blanco de matriz con la solución estándar de HAPs (5ugml-1). 

Tabla 4  

Tiempo de retención de los HAPs 

Compuesto TR (min) 

Naftaleno 2.64 

Acenafteno 3.46 

Fluoreno 3.57 

Fenantreno 3.90 

Antraceno 4.30 

Fluoranteno 4.62 

Pireno 4.90 

Benzo(a)antraceno 5.78 

Criseno 6.06 

Benzo(b)fluoranteno 6.68 

Benzo(k)fluoranteno 7.09 

Benzo(a)pyrene 7.43 

Dibenzo(a,h)antraceno 8.18 
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Benzo(g,h,i)peryleno 8.47 

Indeno(1,2,3 c,d)pyrene 9.08 

Nota. Se especifica los valores de tiempo de 

retención en minutos de los HAPs. 

Figura 4  

Cromatograma de los 15 HAPs 

Nota. Cromatograma de una solución estándar compuesta de16 HAPs (0.5 ugml-1) que indica 

la separación de los 15 HAPs. 

Figura 5 

Cromatograma del blanco de matriz 

Nota. Blanco de matriz de la unidad de muestreo, donde se visualizan picos que no 

aparecen en los tiempos de retención de los compuestos. 
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4.1.3. Linealidad 

La linealidad se formula como una expresión matemática que sirve para 

calcular la concentración del analito que se va a determinar en la muestra real 

(Intramed, 2010). La ecuación de la recta que relaciona las dos variables es: 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 

y= respuesta medida (absorbancia, altura o área del pico, etc.) 

x=concentración 

a= intersección con el eje y, cuando x = 0; 

b= pendiente de la curva analítica = sensibilidad 

A continuación, se presentan los cálculos de las curvas de calibración para 

los diferentes compuestos de los HAPs: 

Tabla 5  

Curva de calibración de Naftaleno 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 

Regresión 
R2 

Naftaleno 

0.005 0.54528 

y=118.18x-0.3394 0.999 

0.05 5.647 

0.1 11.36 

0.2 22.852 

0.5 58.939 

Nota. Curva de calibración de Naftaleno en diferentes concentraciones. 
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Tabla 6  

Curva de calibración de Acenaftaleno 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 

Regresión 
R2 

Acenafteno 

0.005 0.26617 

y=49.496x-0.1074 0.999 

0.05 2.423 

0.1 4.787 

0.2 9.574 

0.5 24.732 

Nota. Curva de calibración de Acenaftaleno en diferentes concentraciones.  

 

 

y = 118,18x - 0,3394
R² = 0,9998
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Figura 6  

Curva de calibración del Naftaleno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9998. 
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Tabla 7  

Curva de calibración de Fluoreno 

Compuesto 
Concentración  

ug/ml 
Área 

Ecuación de  

Regresión 
R2 

Fluoreno 

0.005 2.572 

y = 548.15x-1.071 0.999 

0.05 26.499 

0.1 53.405 

0.2 107.28 

0.5 273.56 

Nota. Curva de calibración de Fluoreno en diferentes concentraciones. 

 

 

 

y = 49,496x - 0,1074
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Figura 7  

Curva de calibración de Acenaftaleno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9998 
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Tabla 8  

Curva de calibración de Fenantreno 

Compuesto 
Concentración  

ug/ml 
Área 

Ecuación de  

Regresión 
R2 

Fenantreno 

 

0.005 1.949 

y=380.03x-0.0058 1 

0.05 18.911 

0.1 38.053 

0.2 75.962 

0.5 190.02 

Nota. Curva de calibración de Fenantreno en diferentes concentraciones.  

 

 

 

y = 548,15x - 1,071
R² = 0,9999
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Figura 8  

Curva de calibración de Fluoreno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9999. 
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Tabla 9  

Curva de calibración de Antraceno 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de  

Regresión 
R2 

Antraceno 

 

0.005 2.427 

y=462.32x+1.3105 0.999 

0.05 24.034 

0.1 48.155 

0.2 95.517 

0.5 231.7 

Nota. Curva de calibración de Antraceno en diferentes concentraciones.  

y = 380,03x - 0,0058
R² = 1
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Figura 9  

Curva de calibración de Fenantreno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 1. 
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Tabla 10  

Curva de calibración de Fluoranteno 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 

Regresión 
R2 

Fluoranteno 

 

0.005 0.15484 

y=30.688x-0.0772 0.999 

0.05 1.47 

0.1 2.964 

0.2 5.948 

0.5 15.315 

Nota. Curva de calibración de Fluoranteno en diferentes concentraciones. 
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Figura 10  

Curva de calibración de Antraceno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9998. 
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Tabla 11  

Curva de calibración de Pireno 

Compuesto 
Concentración  

ug/ml 
Área 

Ecuación de  

Regresión 
R2 

Pireno 

 

0.005 1.482 

y=309.37x-0.7475 0.999 

0.05 14.807 

0.1 30.027 

0.2 60.088 

0.5 154.37 

Nota. Curva de calibración de Pireno en diferentes concentraciones.  
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Figura 11  

Curva de calibración de Fluoranteno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9999. 
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Tabla 12 

Curva de calibración de Benzo(a)antraceno 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 

Regresión 
R2 

Benzo(a)antraceno 

 

0.005 2.244 

y=455.23x-0.238 0.999 

0.05 22.451 

0.1 45.335 

0.2 90.509 

0.5 227.49 

Nota. Curva de calibración de Benzo(a)antraceno en diferentes concentraciones. 
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Figura 12  

Curva de calibración de Pireno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9999 
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Tabla 13  

Curva de calibración de Criseno 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 

Regresión 
R2 

Criseno 

0.005 0.75231 

y=155.06x-0.3944 0.999 

0.05 7.408 

0.1 15.013 

0.2 30.062 

0.5 77.369 

Nota. Curva de calibración de Criseno en diferentes concentraciones. 
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Figura 13 

Curva de calibración de Benzo(a)antraceno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 1. 
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Tabla 14 

Curva de calibración de Benzo(b)fluoranteno 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 

Regresión 
R2 

 

Benzo(b)fluoranteno 

 

0.005 2.046 

y=422.14x-

0.8235 
0.999 

0.05 20.425 

0.1 41.205 

0.2 82.389 

0.5 210.75 

Nota. Curva de Calibración de Benzo(b)fluoranteno en diferentes concentraciones. 
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Figura 14  

Curva de calibración de Criseno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9999 



44 

 

 

Tabla 15 

Curva de calibración de Benzo(k)fluoranteno 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 

Regresión 
R2 

Benzo(k)fluoranteno 

 

0.005 5.957 

y=1182.2x+0.5456 1 

0.05 59.141 

0.1 119.34 

0.2 237.83 

0.5 591.27 

Nota. Curva de calibración de Benzo(k)fluoranteno en diferentes concentraciones. 
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Figura 15 

Curva de calibración de Benzo(b)fluoranteno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9999. 
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Tabla 16 

Curva de calibración de Benzo(a)pyrene 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 

Regresión 
R2 

Benzo(a)pyrene 

0.005 0.64371 

y=136.14x-0.401 0.999 

0.05 6.495 

0.1 13.094 

0.2 26.252 

0.5 67.911 

Nota. Curva de calibración de Benzo(a)pyrene en diferentes concentraciones. 
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Figura 16 

Curva de calibración de Benzo(k)fluoranteno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 1. 
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Tabla 17  

Curva de calibración de Dibenzo(a,h)antraceno 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 

Regresión 
R2 

Dibenzo(a,h)antraceno 

 

0.005 5.318 

y=1010.4x-2.4584 0.999 

0.05 48.137 

0.1 97.582 

0.2 196.33 

0.5 504.2 

Nota. Curva de calibración de Dibenzo(a,h)antraceno en diferentes 
concentraciones. 
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Figura 17 

Curva de calibración de benzo(a)pyrene 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9998. 
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Tabla 18 

Curva de calibración de Benzo (g, h, i)peryleno 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 

Regresión 
R2 

Benzo(g,h,i)peryleno 

 

0.005 8.233 

y=1748x-4.9793 0.999 

0.05 83.552 

0.1 167.86 

0.2 338.14 

0.5 871.82 

Nota. Curva de calibración de Benzo(g,h,i)peryleno en diferentes concentraciones. 
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Figura 18 

Curva de calibración de Dibenzo(a,h)antraceno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9999. 
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Tabla 19 

Curva de calibración de Indeno(1, 2, 3)-cd)pyrene 

Compuesto 
Concentración 

ug/ml 
Área 

Ecuación de 
Regresión 

R2 

Indeno(1,2,3 c,d)pyrene 

0.005 0.78307 

y=194.01x-
2.3101 

0.999 
0.05 3.971 
0.1 18.184 
0.2 36.661 
0.5 94.73 

Nota. Curva de calibración de Indeno(1,2,3 c,d)pyrene en diferentes 

concentraciones. 

 

 

 

y = 1748x - 4,9793
R² = 0,9998

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Á
re

a

Concentración (ug/ml)

Curva de Calibración de Benzo(g,h,i)peryleno

Figura 19 

Curva de calibración de Benzo(g, h, i)peryleno 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.9998. 
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4.1.4. LOD y LOQ 

La sensibilidad del método se estableció determinando los límites de 

detección (LOD) según el método de la IUPAC. El LOD se definió como la 

concentración detectable más baja con una relación señal-ruido de al menos 3 (Shi 

et al., 2016). En este estudio, los LOD estaban en el rango de 0.00005 - 0.00133 

µgmL-1. Los valores LOQ definidos por la relación señal-ruido de 10 (S/N = 10) 

estaban en el rango de 0.00015 - 0.00438 µgmL-1. 

El límite de detección es tres veces la relación señal/ruido (S/N) (Chen et 

al., 2020), para determinar el límite de detección (LD) se aplicará la siguiente 

formula: 

𝐿𝐷 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑥 3𝑠𝑒ñ𝑎𝑙/𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜  

 

y = 194,01x - 2,3101
R² = 0,997
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Figura 20  

Curva de calibración de Indeno (1,2,3 c,d) pyrene 

Nota. Curva de calibración con un R2 de 0.997 
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El límite de cuantificación es diez veces la relación señal/ruido (S/N) (Chen 

et al., 2020), para determinar el límite de cuantificación (LQ) se aplicará la siguiente 

formula: 𝐿𝑄 = 𝐿𝐷 𝑥 3.3 

 

Tabla 20  

Limite de detección y cuantificación de los HAPs 

Compuesto LOD (µgmL-1) LOQ (µgmL-1) 

Naftaleno 0.00026 0.00086 

Acenafteno 0.00051 0.00168 

Fluoreno 0.00005 0.00017 

Fenantreno 0.00007 0.00023 

Antraceno 0.00006 0.00018 

Fluoranteno 0.00133 0.00438 

Pireno 0.00015 0.00049 

Benzo(a)antraceno 0.00007 0.00024 

Criseno 0.00023 0.00074 

Benzo(b)fluoranteno 0.00011 0.00036 

Benzo(k)fluoranteno 0.00005 0.00015 

Benzo(a)pyrene 0.00047 0.00156 

Dibenzo(a,h)antraceno 0.00009 0.00030 

Benzo(g,h,i)peryleno 0.00006 0.00020 

Indeno(1,2,3 c,d)pyrene 0.00063 0.00206 

Nota. Calculo final del límite de detección y cuantificación de los HAPs. 

4.1.5. Recuperación 

Los valores de recuperación de las muestras se determinaron realizando un 

procedimiento analítico completo para la determinación de HAPs para lo cual se 

fortifico el blanco de matriz (libre de HAPs) con 5 µgmL-1 del mix de 16 HAPs, las 

medias de recuperación (n=5) oscilaron entre 113.93-119.92 %, la precisión del 

procedimiento se calculó con la SD sobre las 5 réplicas, los valores oscilaron entre 

0.01-0.05. En conjunto, estos resultados confirman que el presente método tiene 
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una alta sensibilidad, una buena precisión y un gran potencial para el análisis de los 

niveles de HAP en muestras de suelo. En la tabla se puede observar la recuperación 

de HAPs del blanco de matriz, mediante esto se puede observar que el método de 

extracción de QuEChERS, extrae de la muestra ambiental los contaminantes para 

ser analizados en el HPLC. 

4.1.6.  Concentración de HAPs inmediatamente y 3-Meses después de la quema 

de pastos 

En las muestras de suelo en las dos diferentes ocasiones de monitoreo se 

detectaron 12 de los 15 HAPs prioritarios de la EPA evaluados en este estudio. 

Para conocer si existe alguna diferencia significativa entre las medias de las 

concentraciones de las muestras de la quema inmediata y 3-Meses después, se 

realizó el test de t-Student entre ambas, indicando que no son estadísticamente 

diferentes (p-valor<0.05) respecto a las medias de sus concentraciones.
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Tabla 21 

Concentración de HAPs en muestras de suelo superficiales (ngg-1 de peso seco) inmediatamente y 3-Meses después de la quema de pastizales 

Peso 

Molecular 
Anillos Compuesto 

Inmediatamente 3-Meses Var. 

Porc 

P-valor 

T-Test  DF Rango Promedio SD DF Rango Promedio SD 

LMW 

2 Na 100 16.08-18.62 17.21 1.04 100 12.69-30.46 20.03 6.13 16.39 0.21 

3 

Ace 88.89 ND-6.06 3.06 2.02 55.56 ND-4.04 1.80 1.76 -41.39 0.20 

Fluo 100 1.30-2.37 1.77 0.37 100 0.57-3.47 1.80 1.12 2.18 0.91 

Phe 100 7.89-17.10 11.43 2.94 100 5.26-13.68 9.21 3.09 -19.44 0.23 

Ant 100 0.52-0.84 0.64 0.11 100 0.24-0.82 0.50 0.23 -21.64 0.21 

4 

Fla 100 360.08-1039.49 615.44 204.07 100 374.74-1199.17 703.50 275.68 14.31 0.42 

Pyr 100 1.52-2.75 2.12 0.52 100 1.42-2.17 1.80 0.28 -15.11 0.17 

B(a)ant 100 0.05-0.26 0.15 0.08 100 0.13-0.33 0.22 0.08 45.51 0.13 

Chr 88.9 ND-0.90 0.55 0.28 100 0.47-0.98 0.69 0.19 27.26 0.33 

HMW 5 

B(b)fla 100 0.36-0.95 0.57 0.19 100 0.40-0.76 0.53 0.12 -6.91 0.69 

B(k)fla 100 0.08-0.27 0.13 0.06 100 0.10-0.18 0.15 0.03 9.69 0.63 

DB(ah)ant 100 12.67-19.60 16.67 2.36 100 15.26-22.61 19.41 2.43 16.44 0.01 

  ∑12 PAHs 100 400.53-1109.22 669.74 214.02 100 411.28-1278.67 759.63 291.15 13.42   

Nota. “DF”: frecuencia de detección, “VP”: Variación Porcentual, “SD”: Desviación estándar. Valores medios por condición de fuego con 

intervalos de confianza (n=9, P<0,05). 
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Durante los incendios forestales los HAPs son emitidos a la atmosfera y 

posteriormente se transportan a largas distancias y/o se depositan en el suelo a 

través de la deposición seca o húmeda de partículas y vapores incrementando las 

concentraciones de estos compuestos en el suelo (Mullan-Boudreau et al., 2017; 

Zhang et al., 2021). La deposición seca o húmeda de estos compuestos depende de 

las propiedades físico-químicas de los mismos (solubilidad en agua, constante de la 

ley de Henry, presión de vapor), partición entre vapores y partículas y de los 

parámetros meteorológicos (altura de la lluvia, intensidad y temperatura) (Abdel-

Shafy & Mansour, 2016; Esen et al., 2008). 

La deposición seca domina en el caso de los HAPs de alto peso molecular 

que son altamente hidrofóbicos y pueden unirse fácilmente a las partículas 

suspendidas en el aire; mientras que, los de bajo peso se encuentran en la fase 

gaseosa. En general, los HAP presentes en la fase gaseosa saturan las nubes y las 

precipitaciones contaminan el suelo y las aguas superficiales, a veces muy lejos de 

las fuentes de emisión, mientras que los HAP unidos a las partículas son arrastrados 

de la atmosfera por la precipitación. 

Compuestos como Ace, Phe, Ant, Pyr y B(fla) disminuyeron su 

concentración a los 3-Meses, esto sea probablemente por la lluvia, ya que mediante 

las precipitaciones estos compuestos descenderían en el perfil del suelo (Kim et al., 

2011), mientras que Na, Fluo, Fla, B(a)ant, Chr, B(k)fla, DB(ah)ant, incrementaron 

su concentración a los 3-Meses, puede atribuirse a la deposición de estos 

compuestos de las zonas aledañas (autor).  

Los niveles totales de  ∑12 PAHs incrementó su concentración en un 13.42% 

a los 3-Meses,como ya se mencionó anteriormente puede ser debido a la quema de 

pastizales de zonas aledañas a la unidad de muestreo con la finalidad de eliminar 

los pastos secos, teniendo en cuenta los resultados podría decirse  que la deposición 

de partículas de HAPs cerca de la unidad de muestreo por la quema de pastizales 

en zonas cercanas incrementó la presencia de HAPs en las muestras superficiales s 

los 3-Meses, en contraste en la zona rural de la ciudad de Pohang, Corea del Sur, se 

analizaron muestras suelo de hasta 5 cm después de un incendio forestal con niveles 

de 133, 98, 57,41 ngg-1 al primer mes, 3 meses, 5 meses y 7 meses respectivamente 

que hubo precipitaciones durante todo el periodo de muestreo (800 mm) (Choi, 
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2014a), en comparación a la zona de este estudio las precipitaciones (1.17 mm) 

fueron inferiores a las mencionadas en el estudio realizado por Choi (2014), es por 

lo que los niveles de HAPs en Pohang disminuyeron considerablemente. Otro 

estudio en el cual los niveles de HAPs en el suelo disminuyeron por la lluvia fue 

realizado en Corea del Sur después de 1,5 y 9 meses (1200, 206 y 302 ngg-1 

respectivamente) de haberse suscitado el incendio forestal disminuyendo su 

concentración en el periodo de muestreo (Kim et al., 2011). 

Tal como se observa en la Tabla 22, se realiza una comparación de las 

muestras superficiales de la quema inmediata y 3-Meses después. Según las normas 

europeas de calidad del suelo para los 16 HAPs prioritarios (∑16PAHs) y los 

niveles de contaminación propuestos por Maliszewska-Kordybach (1996), las 

condiciones de contaminación se clasifican en cuatro grados: no contaminado (< 

200 μgkg-1), débilmente contaminado (200-600 μgkg-1), moderadamente 

contaminado (600-1000 μgkg-1) y muy contaminado (> 1000 μgkg-1). El valor 

medio de la quema inmediata y 3-Meses después indican que la unidad de estudio 

esta moderadamente contaminada ya que tienen valores medios entre 600-1000 

μgkg-1. 

Tabla 22 

Presencia de HAPs a los 3-Meses en diferentes profundidades (ngg-1) 

Peso 

Molecular 
Anillos Compuesto Superficial 10 cm 20 cm 30 cm 

LMW 

2 Na 20.026a 11.282b 11.160b 10.906b 

3 

Ace 1.796b 3.861a 3.704a 3.435a 

Fluo 1.804a 0.486b 0.519b 0.523b 

Phe 9.210a 3.196b 2.947b 2.816b 

Ant 0.505a 0.184b 0.161b 0.181b 

4 

Fla 703.496a 118.396b 46.823c 31.503c 

Pyr 1.796a 1.203b 1.131b 1.013b 

B(a)ant 0.222a 0.086b 0.046b 0.024b 

Chr 0.695a 0.260b 0.277b 0.092b 

HMW 5 B(b)fla 0.532a 0.348b 0.263bc 0.155c 
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El análisis se ha realizado por compuesto, horizontalmente; donde las letras 

(a,b,c) indican diferentes agrupaciones de medias; para el caso de Naftaleno (Na) 

se encuentra mayor concentración en la parte superficial que en las otras 

profundidades que pertenecen al mismo grupo, Acenfateno (Ace) la concentración 

en la parte superficial es diferente a las otras profundidades que presenta mayores 

concentraciones, Fluoreno (Fluo) la concentración en la superficie es diferente a las 

concentraciones en las otras profundidades que están en el mismo grupo, 

Fenantreno (Phe) en la superficie tiene una mayor concentración respecto a las otras 

profundidades que pertenecen al mismo grupo, Antraceno (Ant) presenta una menor 

concentración en la superficie respecto a las otras profundidades que pertenecen al 

mismo grupo, Fluoranteno (Fla) en la superficie tiene una mayor concentración y 

conforme aumenta la profundidad disminuye la concentración, Pireno (Pyr) la 

concentración en la superficie es mayor en comparación a las otras profundidades 

que pertenecen al mismo grupo, Benzo(a)antraceno (B(a)ant) tiene una- 

concentración mayor en la superficie y menor en las otras profundidades que 

pertenecen al mismo grupo, Criseno (Chr) que presenta una concentración mayor 

en la superficie, sin embargo, va disminuyendo en las otras profundidades que están 

en el mismo grupo, Benzo(b)fluoranteno (B(b)fla) que presenta una concentración 

mayor en la superficie en comparación a las otras profundidades que están en el 

mismo grupo, Benzo(k)fluoranteno (B(k)fla) que presenta una concentración alta 

en la superficie pero disminuye conforme aumenta la profundidad, 

Dibenzo(a,h)antraceno (DB(ah)ant) que tienen una concentración mayor en la 

superficie en contraste con las otras profundidades que están en el mismo grupo.  

Se ha encontrado en las muestras de suelo en las diferentes profundidades 

(superficial, 10, 20 y 30 cm, a los 3-Meses de la quema inmediata) la mayor 

presencia de HAPs de bajo peso molecular (LMW) con respecto a los HAPs de 

mayor peso molecular (HMW), la mayor presencia de LMW puede atribuirse a que 

durante el proceso pirolítico de combustión incompleta, como la quema de biomasa 

se generan en mayor proporción HAPs de bajo peso (Choi, 2014a; Faboya et al., 

B(k)fla 0.145b 0.105ab 0.048a 0.004a 

DB(ah)ant 19.409a 18.584a 18.784a 17.391a 
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2020; Kim et al., 2011), esto mismo se encontró en los suelos de bosques de Francia 

y Corea después de los incendios forestales (Choi, 2014a; Vergnoux et al., 2011).  

Choi (2014), indica que el coeficiente de partición octanol-agua (Kow) de 

los HAPs es importante para determinar la sorción de los HAPs en los suelos. El 

Kow está relacionado con la solubilidad de un compuesto orgánico en el agua. A 

medida que el Kow aumenta, la solubilidad acuosa disminuye y la tendencia a la 

sorción en el suelo aumenta. 

De los 12 compuestos estudiados el Ace ha presentado una mayor 

lixiviación respecto a los otros compuestos, el Ace tiene un Kow de 3.92 lo que 

facilita la lixiviación de HAPs en el perfil del suelo. 

Además, el Na y Fla presentan mayores concentraciones en la superficie, 10 

cm, 20 cm y 30 cm, teniendo el Na 20.026, 11.282,11.160 y 10.906 ngg-1, mientras 

el Fla tiene 703.496, 118.396, 46.823 y 31.503 ngg-1 respectivamente, por otro lado, 

en un estudio realizado en el bosque de Nigeria se encontraron concentraciones 

promedio inferiores a los datos de este estudio de Fla y Ace de 98.40 ± 92.70 ngg-1 

y 1.04 ± 0.41 ngg-1 a los 5 cm de profundidad de un bosque perenne, siendo el Fla 

unos de los HAPs que presentó mayores concentraciones y el Ace menor 

concentración respecto a los otros compuestos (Faboya et al., 2020), en Korea 

después de 3-meses de haber ocurrido un incendio se encontró que el Na y Fla 

tenían elevadas concentraciones 33.9 y 10.2 ngg-1 y  Ace la menor concentración 

1.04 ngg-1, estos resultados son similares a los obtenidos en este estudio, la mayor 

presencia de Ace en las capas inferiores del suelo se debe a los HAPs de bajo peso 

tienen una alta solubilidad en el agua por lo que podrían disolverse en el agua de 

lluvia y penetrar en las capas inferiores del suelo (Sojinu et al., 2011), esto podría 

justificar su mayor concentración en las otras profundidades con respecto a la 

superficial, por otro lado la rápida lixiviación de los HAPs a través del suelo podría 

poner en peligro la calidad de las aguas subterráneas (Gabos et al., 2001). 
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4.1.7. Concentración total de 12-EPA HAPs en el perfil del suelo 

En la Figura 21, se muestra el contenido total de los 12 EPA-PAHs que fue 

de 63.30 ngg-1, 13.17 ngg-1, 7.16 ngg-1, 5.67 y 22.32 ngg-1 en las muestras 

superficiales, 10, 20 y 30 cm de profundidad y ∑12 PAHs respectivamente, después 

de 3-Meses de la quema de los pastizales. 

 

Tal como se observa conforme va aumentando la profundidad la 

concentración de HAPs va disminuyendo, este descenso es probablemente 

atribuible a la lluvia ya que durante el tiempo de muestreo el promedio de las 

precipitaciones fue de 1.17 mm, ocasionando que el contenido de HAPs existente 

sea transportado a las capas inferiores del suelo, en un estudio realizado al sur de 

Francia se encontraron concentraciones de HAPs entre los 0-15 cm de profundidad 

de un suelo impactado por un incendio forestal (Vergnoux et al., 2011), además 

(Kim et al., 2003) recolectó muestras de suelo a los 5 cm de profundidad, después 

de 1,5 y 9 meses de un incendio forestal en la región costera oriental de Corea, 

siendo que a los 5 meses las concentraciones de HAPs en los suelos eran 
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aproximadamente un 80% más bajas en comparación a las muestras tomadas 1 mes 

después de los incendios forestales, sugiriendo que la disminución de la 

concentración de HAPs entre estos meses se deba a la lluvia ya que coincidió con 

la temporada que se produjo las precipitaciones, entre 1-5 meses después de los 

incendios forestales. 

La concentración total de los ∑12 PAHs encontradas en las muestras de suelo 

después de los 3-Meses oscilo entre 0.037-1199.166 ngg-1 con un promedio de 

22.32 ngg-1. El valor medio de las concentraciones de HAPs en las muestras de 

suelo es inferior a los valores registrados en las muestras de suelos de un bosque 

tropical en Nigeria que fue 104,36 y 1868,93 ng/g (media: 713,36 ng/g), los 

mayores niveles de HAPs obtenidos podrían atribuirse a la magnitud del incendio 

ya que al tratarse de árboles perennes se genera mayor cantidad de biomasa 

quemada, incrementando así la concentración de HAPs en el suelo (Faboya et al., 

2020).  

4.1.8. Test de supuestos y ANOVA 

En las muestras de suelo se encontraron 12 de los 15 EPA HAPs a analizar, 

a los datos obtenidos se le realizaron los supuestos de Normalidad (Test de Shapiro-

Wilk) y Homocedasticidad (Test de Levene), además del Análisis de Varianza 

(ANOVA) de dos vías donde se relacionó las variables Parcela y Profundidad.



59 

 

Tabla 23 

Test de Normalidad, Homocedasticidad y ANOVA 

Compuesto Parcela 
Códigos de 

significancia 
Profundidad 

Códigos de 
significancia 

Profundidad: 
Parcela 

Códigos de 
significancia 

P-valor 
Shapiro-Wilk 

P-valor 
Levene 

Naftaleno 0.01461 * 9.140E-06 *** 0.00452 ** 0.8403 0.1916 

Acenafteno 0.04132 * 3.160E-03 ** 0.00615 ** 0.4052 0.1562 

Fluoreno 0.00561 ** 3.870E-05 *** 0.000495 *** 0.3807 0.1478 

Fenantreno 0.06367  4.580E-07 *** 0.00694 ** 0.5885 0.3686 

Antraceno 0.01664 * 2.820E-05 *** 0.00393 ** 0.8658 0.1203 

Fluoranteno 0.52300  5.230E-13 *** 0.11200  0.3698 0.3593 

Pireno 0.27800  8.230E-07 *** 0.05500  0.2200 0.4065 

Benzo(a)antraceno 0.28730  7.360E-06 *** 0.09820  0.8982 0.1996 

Criseno 0.05800  6.350E-06 *** 0.25500  0.2239 0.6838 

Benzo(b)fluoranteno 0.17100  2.310E-05 *** 0.40600  0.1659 0.1458 

Benzo(k)fluoranteno 0.11035  8.710E-04 *** 0.28578  0.3883 0.6006 

Dibenzo(a,h)antraceno 0.71460  9.660E-02  0.18570  0.4094 0.7462 

Nota. Códigos de significancia: 0 ***; 0.001 **; 0.01 *, P-valor test de Shapiro-Wilk.
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Planteamiento de Hipótesis Normalidad 

Ho: Los datos siguen una distribución normal.  

H1: Los datos siguen una distribución diferente a la normal.  

Planteamiento de Hipótesis Homocedasticidad 

Ho: Los datos siguen son homogéneos  

H1: Los datos siguen no son homogéneos. 

Nivel de significancia: 0.05  

Prueba estadística de Shapiro-Wilk y Levenes 

Criterio de decisión  

Si P-valor es menor al alfa, entonces rechazar Ho  

Conclusión estadística  

• Naftaleno: La variable de respuesta correspondiente a la concentración de 

naftaleno en el suelo, cumplió con los supuestos de: normalidad (P-valor= 

0.84 >0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.19 >0.05). En relación al 

ANOVA de dos vías para la parcela (p-valor=0.01461<0.05), profundidad 

(p-valor= 3.160E-03<0.05) e interacción (p-valor= 0.00452<0.05) son 

estadísticamente significativos. 

• Acenafteno: La variable de respuesta correspondiente a la concentración de 

Acenafteno en el suelo, cumplió con los supuestos de: normalidad (p-valor= 

0.41 >0.05) y homocedasticidad (p-valor= 0.16 >0.05). En relación al 

ANOVA de dos vías para la parcela (p-valor=0.04132<0.05), profundidad 

(p-valor= 3.160E-03<0.05) e interacción (p-valor= 0.00615 <0.05) son 

estadísticamente significativos. 

• Fluoreno: La variable de respuesta correspondiente a la concentración de 

Fluoreno en el suelo, cumplió con los supuestos de: normalidad (P-valor= 

0.38 >0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.15 >0.05). En relación al 

ANOVA de dos vías para la parcela (p-valor=0.00561<0.05), profundidad 

(p-valor= 3.870E-05<0.05) e interacción (p-valor= 0.000495<0.05) son 

estadísticamente significativos. 
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• Fenantreno: La variable de respuesta correspondiente a la concentración de 

Fenantreno en el suelo, cumplió con los supuestos de: normalidad (P-valor= 

0.59 >0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.37 >0.05). En relación al 

ANOVA de dos vías para la profundidad (p-valor= 4.580E-07<0.05) e 

interacción (p-valor= 0.00694<0.05) son estadísticamente significativos, 

mientras que la parcela (p-valor=0.06367>0.05) no es estadísticamente 

significativa. 

• Antraceno: La variable de respuesta correspondiente a la concentración de 

Antraceno en el suelo, cumplió con los supuestos de: normalidad (P-valor= 

0.87 >0.05),) y homocedasticidad (P-valor= 0.12 >0.05). En relación al 

ANOVA de dos vías para la parcela (p-valor=0.01664<0.05), profundidad 

(p-valor= 2.820E-05<0.05) e interacción (p-valor= 0.00393<0.05) son 

estadísticamente significativos. 

• Fluoranteno: Para realizar los análisis estadísticos se transformaron los 

datos con Log10, debido a que no cumplió con los supuestos requeridos por 

el ANOVA. Posterior a ello se volvió a realizar las pruebas correspondientes 

en los que si cumplió con los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro 

Wilk, p-valor=0.37>0.05) y homocedasticidad (Levene p-

valor=0.36>0.05). Luego se realizó el ANOVA que es significativo para 

profundidad (p-valor= 5.230E-13<0.05), mientras que para la parcela e 

interacción no fueron significativos con un p-valor de 0.5230, 0.1120 

respectivamente. 

• Pireno: La variable de respuesta correspondiente a la concentración de 

Pireno en el suelo, cumplió con los supuestos de: normalidad (P-valor= 0.22 

>0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.41 >0.05). En relación al ANOVA 

de dos vías, que es significativo para profundidad (p-valor= 8.230E-

07<0.05), mientras que para la parcela e interacción no fueron significativos 

con un p-valor de 0.2780, 0.0550 respectivamente. 

• Benzo(a)antraceno: La variable de respuesta correspondiente a la 

concentración de Benzo(a)antraceno en el suelo, cumplió con los supuestos 

de: normalidad (P-valor= 0.90 >0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.20 

>0.05); En relación al ANOVA de dos vías, que es significativo para 

profundidad (p-valor= 7.360E-06<0.05), mientras que para la parcela e 
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interacción no fueron significativos con un p-valor de 0.28730, 0.09820 

respectivamente. 

• Criseno: La variable de respuesta correspondiente a la concentración de 

Criseno en el suelo, cumplió con los supuestos de: normalidad (P-valor= 

0.22 >0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.68 >0.05). En relación al 

ANOVA de dos vías, que es significativo para profundidad (p-valor= 

6.350E-06<0.05), mientras que para la parcela e interacción no fueron 

significativos con un p-valor de 0.0580, 0.255 respectivamente. 

• Benzo(b)fluoranteno: La variable de respuesta correspondiente a la 

concentración de Benzo(b)fluoranteno en el suelo, cumplió con los 

supuestos de: normalidad (P-valor= 0.17 >0.05) y homocedasticidad (P-

valor= 0.15 >0.05). En relación al ANOVA de dos vías, que es significativo 

para profundidad (p-valor= 2.310E-05<0.05), mientras que para la parcela 

e interacción no fueron significativos estadísticamente con un p-valor de 

0.1710, 0.4060 respectivamente. 

• Benzo(k)fluoranteno: Para realizar los análisis estadísticos se transformaron 

los datos con Log10, debido a que no cumplió con los supuestos requeridos 

por el ANOVA. Posterior a ello se volvió a realizar las pruebas 

correspondientes en los que si cumplió con los supuestos de normalidad 

(prueba de Shapiro Wilk, p-valor=0.39>0.05) y homocedasticidad (Levene 

p-valor=0.60>0.05). Luego se realizó el ANOVA que es significativo para 

profundidad (p-valor= 8.710E-04<0.05), mientras que para la parcela e 

interacción no fueron significativos estadísticamente con un p-valor de 

0.110, 0.285 respectivamente. 

• Dibenzo(a,h)antraceno: La variable de respuesta correspondiente a la 

concentración de Dibenzo(a,h)antraceno en el suelo, cumplió con los 

supuestos de: normalidad (P-valor= 0.41 >0.05) y homocedasticidad (P-

valor= 0.75 >0.05). Luego se realizó el ANOVA que no es significativo para 

profundidad (p-valor= 9.660E-02<0.05), parcela (p-valor= 0.7146 <0.05) e 

interacción (p-valor= 0.1857<0.05) no fueron significativos. 
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4.1.9. Clasificación de la contaminación por HAP en los suelos 

Dado que la concentración de HAP en los suelos aún no está regulada en 

Perú, se aplicó el criterio canadiense para suelos (CCME, 2010)para evaluar el nivel 

de contaminación del suelo por HAP en relación con los valores objetivo aceptables 

de la concentración de HAP para suelos agrícolas en este estudio. La Tabla 24 

indicó que las concentraciones de Na, Ace, Fluo, Phe, Ant e Pyr, B(a)ant, Chr, 

B(b)fla, B(k)fla, DB (ah)ant, estaban todas dentro de los valores objetivo en las 

muestras de suelo. Sólo Fla estaba por encima de los valores objetivo en el suelo 

según las concentraciones de HAP recomendadas en la normativa de Canadá para 

suelos agrícolas, superando dos veces la concentración recomendada. 

Tabla 24  

Limite canadiense para HAPs 

HAPs 
Valor Límite 

Canadiense (ngg-1) 
3-Meses      n= 36 

Na 100 13.34 

Ace 100 3.20 

Fluo 100 0.83 

Phe 100 4.54 

Ant 100 0.26 

Fla 100 225.05 

Pyr 100 1.29 

B(a)ant 100 0.09 

Chr 100 0.33 

B(b)fla 100 0.32 

B(k)fla 100 0.08 

DB(ah)ant 100 18.54 

Nota. Comparación del valor limite canadiense vs los valores obtenidos a partir   

del estudio.  
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V. CONCLUSIONES 

Los suelos de los pastos impactados por la quema presentan 12 de los 15 

HAPs estudiados, principalmente HAPs de bajo peso molecular. Entre los 12 PAHs 

encontrados en las muestras de suelo, se encontró una mayor concentración de 

Acenafteno, Naftaleno y Fluoreno. 

La mayor concentración se encuentra en la superficie, seguida de las 

profundidades de 10, 20 y 30 cm (759.634, 157.992, 85.863 y 68.044 ng g-1, 

respectivamente). Los ∑12PAHs en superficie en T1 (669,74 ng g-1) y T2 (759,63 

ng g-1) indican que la unidad de estudio está moderadamente contaminada ya que 

presentan valores medios entre 600-1000 μg kg-1.  
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar otras técnicas para la remoción de pastos como el 

segado manual, debido a que el área que se destina como forraje para el ganado es 

pequeña. 

Se recomienda realizar un próximo estudio analizado los pastizales donde 

se realiza esta práctica, para dar continuidad con los estudios de investigación, de 

esta manera se podrá evaluar si es que los HAPs son absorbidos por los pastizales. 
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VIII. ANEXOS 

Actividades 
realizadas 

Imagen 

ETAPA DE MONITOREO DE SUELO 1era COLECTA 

Delimitación de 

las unidades de 

muestreo (P1, P2 

y P3) en el Centro 

Poblado de 

Somoa, distrito de 

Carumas. 

 

Quema 

intencional de los 

pastizales, 

combustión 

incompleta, en el 

Centro Poblado de 

Somoa, distrito de 

Carumas.  

Recolección de las 

muestras de suelo 

del blanco de 

matriz (sin 

presencia de 

HAPs) 
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Recolección de 

muestras después 

de la quema 

intencional de los 

pastizales 

 

Zona de estudio 

quemada, en el 

Centro Poblado de 

Somoa, distrito de 

Carumas. 

 

 

Humedecimiento 

de mantas para 

prevenir la 

propagación del 

fuego en los 

pastizales. 
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Cuarteo de las 

muestras de suelo 

para su posterior 

análisis 

 

Muestras de suelo 

codificadas 

después de la 

quema de los 

pastizales. 

 

Control de la 

quema intencional 

de los pastizales 

mediante telas 

húmedas. 
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Pastizales en 

plena combustión 

incompleta 

 

Recolección del 

blanco de matriz 

de una zona 

aledaña con 

características 

similares a las 

unidades de 

estudio 

 

ETAPA DE MONITOREO DE SUELO 2do MONITOREO 

Calicatas de 30 cm 

de largo, 30 de 

ancho y 30 cm de 

altura 
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Se procedió a 

recoger las 

muestras de suelo 

cada 10 cm, desde 

abajo hacia arriba 

 

Cuarteo de las 

muestras extraídas 

de las calicatas. 

 

 

Muestras 

recolectadas de la 

superficie, 10, 20 

y 30 cm de 

profundidad 

 

ETAPA DE LABORATORIO 
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Las muestras de 

sacaron de la 

refrigeradora para 

luego ser 

homogenizadas 

 

Vertido de las 

muestras de suelo 

para su posterior 

homogenización 

 

Homogenización 

de las muestras de 

suelo 
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Cuarteo de la 

muestra de suelo 

 

Cuarteo de la 

muestra de suelo 

 

Las muestras de 

suelo se colocaron 

bandejas de 

aluminio  
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Muestras de suelo 

en bandejas de 

aluminio  

 

 

Filtrado de la 

alícuota de los 

tubos QuEChERS 

al vial 

 

 

Filtrado de la 

muestra de los 

tubos de 2ml 
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Vial de las 

muestras con 

HAPs para ser 

analizadas 

 

Centrifuga para 

separar la parte 

sólida (suelo) de 

la líquida 

(ACN+HAPs) 

 

Vortex de los 

tubos QuEChERS 
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Tubos 

QuEChERS de 

limpieza (2ml)  

 

Extracción de la 

alícuota (1ml) de 

los tubos de 50 ml 

 

Tubos de 

extracción de 50 

ml 
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Separación de la 

muestra solida de 

la líquida 

 

Moliendo el suelo 

para luego ser 

pesado 

 

Pesado del suelo 

(10 g) en balanza 

analítica 
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Moliendo las 

muestras de suelo 

 

Viales para ser 

analizados 

 

Tubos en la 

centrifugadora a 

3500 rpm por 5 

minutos. 
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Vortex del tubo de 

50 ml 

 

Sonicación de los 

tubos de 50 ml por 

30 minutos a 30° 

 

 

Se añadieron las 

sales de sulfato 
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Tubos 

QuEChERS con 

sales 

 

 

Fortificación de 

los blancos de 

matriz 

 

 

Fortificación con 

5ulml-1 del mix de 

16 HAPs 
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Se fortifico con 1 

ml del mix 

 

 

 

Preparación de las 

soluciones de la 

curva de 

calibración 

 

 

Viales de la curva 

de calibración  
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Se virtieron las 

sales en los tubos 

de 50 m 

 

 

Sales QuEChERS 

para extracción de 

HAPs 
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GLOSARIO 

 

HAPs:  Hidrocarburos Aromáticos Policíclcios 

(KOW):  Coeficiente de reparto octanol-agua 

IARC:  Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer  

Na: Naftaleno  

Ace:  Acenafteno  

Acy:  Acenaftileno  

Fluo: Fluoreno  

Phe:  Fenantreno  

Ant:  Antraceno  

Fla:  Fluoranteno  

Pyr:  Pireno  

B(a)ant:  Benzo(a)antraceno  

Chr:  Criseno  

B(b)fla:  Benzo(b)fluoranteno  

B(k)fla:  Benzo(k)fluoranteno  

B(a)pyr:  Benzo(a)pireno  

DB(ah)ant:  Dibenzo(a,h)antraceno  

B(ghi)p): Benzo(ghi)perileno  

Ind:  indeno(1,2,3-cd)pireno  

HPLC:  Cromatografia Líquida de alta ultra eficiencia  

FLD:  Detector de fluorescencia  

DAD:  Dectector de arreglo de Diodos  


















