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PRÓLOGO

Un nuevo volumen de la serie Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento 

Ambiental, Cultural e Socioeconômico, el noveno ya, nos permite volver a reflexionar 

sobre los avances científico-tecnológicos y la transferencia de conocimientos a la 

sociedad. La ciencia y la tecnología ocupan hoy un lugar central en la comprensión y 

transformación de los distintos ámbitos de la vida contemporánea, pero tan importante 

es el avance en sí como la creciente posibilidad de difusión de esas innovaciones. El 

desarrollo actual no se limita a la creación de nuevos dispositivos, procesos o sistemas, 

sino que se manifiesta también en la capacidad de analizar problemas complejos, 

optimizar recursos, generar soluciones sostenibles, fortalecer la formación científica y 

ampliar las formas de interacción entre conocimiento, sociedad y desarrollo. Este libro es 

un buen ejemplo de esto último.

El presente volumen, Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, 

Cultural e Socioeconômico IX, reúne investigaciones que reflejan esta diversidad de 

aplicaciones a la sociedad de diferentes avances científicos y técnicos. Los capítulos 

aquí presentados abordan problemas y aplicaciones diversas, pero comparten una 

misma orientación: la búsqueda de respuestas actuales a situaciones problemáticas 

fundamentadas desde la ingeniería, la innovación tecnológica, la ciencia de materiales, 

la energía, el ambiente, la inteligencia artificial, la formación científico-tecnológica, o la 

comunicación de la ciencia.

La obra se organiza en tres grandes ejes temáticos.

El primero, “Ingeniería, Metodologías y Procesos Tecnológicos”, reúne seis 

trabajos vinculados con modelado dinámico, robótica, diagnóstico técnico mediante 

vibraciones, procesos de corte y manufactura, mejora de la productividad industrial, 

estudio de materiales y biopolímeros y metodología de investigación en ingeniería. Estos 

capítulos evidencian el papel de la tecnología en la modelización, experimentación y 

optimización de procesos y la importancia de los avances metodológicos en el desarrollo 

de soluciones aplicadas a contextos industriales y científicos.

El segundo eje, “Energía y Sostenibilidad”, integra cinco investigaciones 

relacionadas con la generación de energía mediante microturbinas hidráulicas, el 

aprovechamiento de la energía de las mareas, la exposición a contaminantes derivados 

del uso de biomasa como fuente de energía, la importancia de las plantas medicinales en 

la dieta y en la cultura tradicional y los nuevos enfoques de la comunicación pública sobre 

energía nuclear. En conjunto, estos estudios muestran cómo la energía, cualquier tipo 

de energía, es un ámbito del conocimiento científico y técnico de importancia clave en 



nuestra sociedad actual. La energía importa, más que nunca, y la ciencia y la tecnología 

pueden contribuir tanto al aprovechamiento responsable de los recursos naturales como 

a la comprensión de sus impactos ambientales y sociales.

El tercer eje, “Formación y Comunicación en la era de la Inteligencia 

Artificial”, amplía el campo de análisis hacia otro ámbito de total actualidad científica 

y tecnológica, la Inteligencia Artificial. Los seis trabajos reunidos en esta sección 

examinan el rendimiento académico a través de análisis estadísticos avanzados, el uso 

de podcasts como herramientas de desarrollo socioemocional docente, la aplicación 

de la inteligencia artificial en la gestión pública, las dificultades en el aprendizaje por la 

falta de pensamiento lógico-matemático en una muestra de estudiantes de ingeniería de 

sistemas computacionales, un modelo de análisis multivariante para evaluar el proceso de 

aprendizaje y el uso de mundos virtuales para mejorar las capacidades del profesorado. 

Este conjunto de contribuciones permite observar cómo las tecnologías digitales y la 

Inteligencia Artificial no solo modifican procedimientos técnicos, sino también las formas 

de enseñar, aprender y construir significado en el mundo académico.

La diversidad de enfoques presente en esta obra constituye uno de sus 

principales aportes. Lejos de entender la ciencia y la tecnología como campos aislados, 

los trabajos aquí reunidos muestran su carácter transversal y su capacidad para dialogar 

con cuestiones ambientales, educativas, sociales, productivas y culturales.

Esperamos que este volumen contribuya al intercambio de conocimientos, al 

fortalecimiento de nuevas investigaciones y a la difusión de experiencias y propuestas 

capaces de ampliar las posibilidades de desarrollo científico y tecnológico en diferentes 

contextos.

Xosé Somoza Medina

Universidad de León, Espanha
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EXPOSICIÓN A HIDROCARBUROS AROMÁTICOS 
POLICÍCLICOS POR EL USO DE LEÑA EN LA COMUNIDAD 

LA MARCELA, MIQUIHUANA, TAMAULIPAS

Data de submissão: 25/08/2026
Data de aceite: 10/09/2026

Lorenzo Heyer Rodríguez
Universidad Autónoma de Tamaulipas 

Facultad de Ingeniería y Ciencias
Cd. Victoria, Tamaulipas México

https://orcid.org/0000-0002-7191-602X

Valeria Navarro López 
Universidad Autónoma de Tamaulipas 

Facultad de Ingeniería y Ciencias
Cd. Victoria, Tamaulipas México

https://orcid.org/0009-0003-4272-1770

Bárbara Azucena Hernández Macias 
Universidad Autónoma de Tamaulipas 

Facultad de Ingeniería y Ciencias
Cd. Victoria, Tamaulipas México

https://orcid.org/0000-0001-8196-6496

Elizabeth del Carmen Andrade Limas
Universidad Autónoma de Tamaulipas

Facultad de Ingeniería y Ciencias
Cd. Victoria, Tamaulipas México

https://orcid.org/0000-0001-8240-6060

Jacinto Treviño Carreón
Universidad Autónoma de Tamaulipas 

Facultad de Ingeniería y Ciencias
Cd. Victoria, Tamaulipas México

https://orcid.org/0000-0001-7945-4010

RESUMEN: La combustión de biomasa 
emite hidrocarburos policíclicos aromáticos 
(HAP) que representan un riesgo potencial 
para la salud debido a que son agentes 
cancerígenos y mutagénicos. Este estudio 
tuvo como objetivo determinar la exposición 
a HAP de los habitantes de la comunidad de 
La Marcela, en el municipio de Miquihuana, 
Tamaulipas, debido al uso de biomasa como 
fuente de energía. Con este fin, se llevó a 
cabo la identificación de las especies de 
leña utilizadas como fuente de energía y se 
determinó su emisión de HAP. Asimismo, la 
concentración de HAP en el aire interior de 
cuatro viviendas de la comunidad se determinó 
en tres campañas de muestreo. Las especies 
identificadas como fuentes de energía en la 
comunidad de La Marcela fueron: Pino (Pinus 
pseudostrobus), Roble (Quercus mexicana) y 
Madroño (Arbuto xalapensis), que tenían una 
emisión media de 0.194 mg de HAPs totales/
kg peso seco, observándose diferencias en 
cuanto al tipo y la cantidad de HAPs emitidos. 
En el humo de la madera de Pino y Madroño 
se detectó la presencia de benzo(a)pireno, 
que pertenece al grupo 1 de la clasificación 
cancerígena de la Agencia Internacional para 
la Investigación del Cáncer. La concentración 
media de HAP encontrada en el aire interior de 
las viviendas fue de 856,91 ng/m3, detectando 
la presencia de 28 HAP. Los habitantes de La 
Marcela están expuestos a los HAP debido 
a la combustión de biomasa como fuente de 
energía, siendo la madera de roble la más 
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adecuada para su uso, ya que tiene una menor emisión total de HAP y no contiene 
agentes carcinogénicos del grupo 1.
PALABRAS CLAVE: contaminación; aire interior; Benzo(a)pireno.

EXPOSURE TO POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS FROM THE USE OF 

FIREWOOD IN THE COMMUNITY OF LA MARCELA, MIQUIHUANA, TAMAULIPAS

ABSTRACT: The combustion of biomass emits Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 
which represent a potential health risk because they are carcinogenic and mutagenic 
agents. This study aimed to determine the exposure to PAHs of the inhabitants of the 
community of La Marcela in the municipality of Miquihuana, Tamaulipas, due to the use 
of biomass as an energy source. To this end, the identification of the species of firewood 
used as an energy source was carried out and their emission of PAHs was determined. 
Likewise, the concentration of PAHs in indoor air of four houses in the community was 
determined in three sampling campaigns. The species identified as energy sources in the 
community of La Marcela were: Pine (Pinus pseudostrobus), Oak (Quercus mexicana) and 
Madroño (Arbutus xalapensis), which had an average emission of 0.194 mg total PAHs/
kg dry weight, with differences observed in terms of type and quantity of PAHs emitted. 
In the smoke from the wood of Pine and Madroño, the presence of Benzo(a)pyrene was 
detected, which belongs to group 1 of the carcinogenic classification of the International 
Agency for Research on Cancer. The average concentration of PAHs found in the indoor 
air of the dwellings was 856.91 ng/m3, detecting the presence of 28 PAHs. The inhabitants 
of La Marcela are exposed to PAHs due to the burning of biomass as an energy source, 
with oak wood being the most suitable for use since it has a lower emission of total PAHs 
and does not contain group 1 agents of carcinogenicity.
KEYWORDS: pollution; indoor air; Benzo(a)pyrene.

1. INTRODUCCIÓN

En el año 2021 se estimó que un tercio de la población mundial utilizaba 

tecnologías y combustibles contaminantes para cocinar (WHO, 2023a). Entre estos 

combustibles se encuentra la biomasa principalmente en forma de leña, la cual es 

utilizada para cocción de alimentos y calefacción en áreas rurales y suburbanas con 

nivel socioeconómico bajo, debido a su bajo costo y disponibilidad, en comparación con 

la electricidad y el gas licuado, además de ser un factor cultural arraigado (Hernández-

Goruño et al., 2017). 

En los hogares de zonas rurales se utilizan fogones abiertos poco eficientes 

y contaminantes para la quema de leña (Quiroz Carranza et al., 2010). Las emisiones 

de gases y humos de estos fogones producidos por la combustión incompleta de la 

leña degradan la calidad del aire dentro de las viviendas poniendo en riesgo la salud 

de los habitantes, Entre los principales contaminantes emitidos por la quema de leña 

se encuentran: material particulado fino, monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, 
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hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), compuestos orgánicos volátiles (COVs) y 

carbón negro (CN) (Ni et al., 2016). 

La exposición a los gases de combustión de la leña está asociada con 

enfermedades como neumonía infantil, enfermedad pulmonar obstructiva crónica, cáncer 

de pulmón, cataratas y tuberculosis (Aung et al., 2016; Kochi et al., 2017). También se 

ha observado que las mujeres expuestas de manera crónica a la contaminación del aire 

interior de las viviendas son propensas a padecer la enfermedad denominada “pulmón de 

cabaña” (hut lung), la cual se caracteriza por producir fibrosis, inflamación y depósitos de 

polvo y carbón en los pulmones (Rennet et al., 2014). Se estima que a nivel mundial, el uso 

de leña para cocinar es responsable de 3.2 millones de muertes (WHO, 2022).

En México hay 26.8 millones de personas que viven en comunidades rurales (INEGI, 

2021) de las cuales el 72.3 % utiliza biomasa como fuente de energía (WHO, 2023b). En 

el año 2022 se atribuyeron 21 639 muertes a causa de la contaminación del aire interior 

de las viviendas, de estas el 47.1 % fueron debido a enfermedad cardiaca isquémica, 

17.5 % por infección en vías respiratorias, 17.3 % por enfermedad pulmonar obstructiva 

crónica, 13.8 % por apoplejía y 4.2 % por cáncer de vías respiratorias y pulmón (WHO, 

2023c). Además, en el año 2019 se registraron 3 690 casos de cataratas asociados a 

contaminación de aire interior (WHO, 2023d).

De los contaminantes del aire interior de las casas los HAP toman especial 

interés, por estar asociado al material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) (Muránszky 

et al., 2011) y a que algunos de ellos son considerados mutagénicos y/o carcinogénicos 

(IARC, 2010; White y Sandler 2017), sin embargo, existe un desconocimiento 

generalizado sobre la exposición a estos contaminantes emitidos por la quema de leña 

en el interior de las viviendas (Jiang y Bell, 2008; Wu et al., 2015).

Por lo que este estudio se propuso identificar las especies leñosas utilizadas 

en la comunidad de la Marcela del municipio de Miquihuana, Tamaulipas, como 

combustible y obtener su perfil de emisión de HAP durante su combustión y determinar 

la exposición de los pobladores del ejido la Marcela a estos contaminantes del aire 

interior de sus viviendas.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. SITIO DE ESTUDIO

El estudio se realizó en la comunidad rural La Marcela en el municipio de 

Miquihuana, Tamaulipas, México. Esta comunidad se encuentra en un valle a 65 kilómetros 

de la cabecera municipal, a una altitud de 2 500 msnm, la vegetación predominante es 
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el bosque de pino-encino con matorral rosetófilo de Agave gentryi (Castillo-Hernández 

y Treviño-Carreón, 2014). Su población es de 70 habitantes agrupadas en 18 familias. 

Las viviendas cuentan en promedio con tres habitaciones y carecen de servicios básicos 

como drenaje y piso firme, están hechas de madera y adobe con techos de palma de 

soyate (Brahea ducis) o de lámina. En el 100 % de los hogares de esta comunidad se 

utilizan fogones tradicionales para cocinar.

2.2. CARACTERIZACIÓN DE LA BIOMASA

Se tomaron muestras de leña utilizada en las casas de la comunidad, 

identificándose las especies utilizadas como fuente de energía. A cada una de las 

especies identificadas se les determino el contenido de humedad, materia seca y 

materia volátil, mediante los procedimientos ASTM E871 y ASTM E872, y se determinó 

el perfil de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP) que emiten en el humo de las 

especies utilizadas como leña, para ello se realizó la combustión de 5 g de cada una de 

las especies identificadas como fuentes de energía bajo condiciones de fogón abierto  

y los gases emitidos fueron colectados con un embudo de vidrio de 30 cm de diámetro 

colocado por encima del material de combustión, el cual fue conectado a un tren de 

muestreo utilizando como elemento retenedor un filtro de cuarzo de 47 mm (PallflexR 

TissuquartzTM) y una bomba aspiradora (Supelco), con un flujo de 2.0 L/min durante 10 

minutos. Posteriormente los filtros fueron analizados para determinar la concentración 

de HAP mediante cromatografía de gases. Se llevaron a cabo tres repeticiones para 

cada tipo de madera.

2.3. MUESTREO DE AIRE INTERIOR

Como criterio de inclusión para el estudio se eligieron aquellas viviendas donde 

los habitantes reportaron su ocupación permanente en una encuesta socioeconómica 

que se aplicó a las amas de casa. 

Se colecto el polvo y humo del aire interior de las casas habitación seleccionadas 

con un filtro de cuarzo de 47 mm (PallflexR TissuquartzTM), estos filtros fueron 

acondicionados y pesados a temperatura ambiente en el laboratorio y colocado en 

bolsas plásticas hasta su uso. Los filtros fueron utilizados como elemento retenedor 

en un tren de muestreo, colocándolos en un porta filtro a una altura de 1.1 m en el lado 

derecho de la cocina, el cual fue conectado a una bomba de aspiración (Supelco), con 

un flujo de 2.0 L/min.
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El tiempo de muestreo fue de 24 horas, registrándose la temperatura y la 

humedad de la zona de la cocina con un dispositivo EASY LOG EL-USB-2 (Lascar 

Electronics, Erie, PA, United States). Al termino de este tiempo los filtros fueron 

colocados en bolsas de plástico y transportadas al laboratorio en refrigeración con 

hielo seco. En el laboratorio los filtros se pesaron nuevamente y fueron almacenadas 

en un congelador a -10 °C hasta su análisis para determinar HAP.

Se realizaron tres campañas de muestreo, invierno (noviembre), primavera (marzo 

y mayo) y verano (agosto y septiembre).

2.4. ANÁLISIS HAP

Las muestras colectadas se analizaron en los laboratorios de Especiación 

Química de Aerosoles Orgánicos Atmosféricos del Centro de Ciencias Atmosféricas de la 

Universidad Nacional Autónoma de México.  Los filtros fueron pesados y posteriormente 

se sometieron a extracción asistida por ultrasonido (UAE-MSC) con diclorometano 

(Banjoo y Nelson, 2005). Los extractos se analizaron por cromatografía de gases / 

espectrometría de masas en química negativa (GC / MS-NCI) (Beristain-Montiel, E. et 

al., 2016).  El análisis cromatográfico se llevó a cabo en un GC- MS Agilent 6890N/5973 

con una columna cromatográfica DB-35 (35%(Phenyl) methylpolysiloxane) de 60 m 

longitud, 0.25 mm de diámetro interior y 0.25 m grosor de película (Agilent J&W, Santa 

Clara California, USA). El gas acarreador fue helio (99.998 %, Infra, México), a un flujo de 

1.2 mL/min. Se inyectó 1 µL en splitless a 250 °C.  La temperatura del horno fue de 40°C 

por 1 min, primer incremento a 110 °C con una tasa de 50 °C/min, segundo incremento a 

335 °C durante 17. 4 min con una tasa de 20 °C/min. 

2.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

El análisis de los resultados se realizó con el programa estadístico RStudio 

2024.04.1 (Posit Software, PBC). A los resultados se aplicaron las pruebas de Shapiro Wilks 

y Levene para determinar su normalidad y homogeneidad de varianza. Posteriormente se 

realizó la comparación de las de concentración de HAP totales mediante la prueba H 

de Kruskal-Wallis y la comparación de perfiles de HAP mediante la prueba de Friedman 

y comparación post-hoc mediante la prueba de rangos con signo de Wilcoxon. Para la 

comparación de perfiles de HAP de aire interior y los experimentos de combustión de 

madera, se obtuvieron las concentraciones relativas de los HAP y posteriormente se 

compararon mediante la prueba de los signos. 
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Cuadro I. Caracterización de la biomasa utilizada en el ejido Marcela como fuente de energía

Especie % Humedad % Materia seca % Material volátil HAP
Totales

mg/Kg peso seco

 Pino
(Pinus pseudostrobus)

8.29 91.72 2.12 0.224 + 0.331

Encino
(Quercus mexicana)

5.17 94.83 7.31 0.127 + 0.130

Madroño
(Arbutus xalapensis)

4.66 95.34 0.21 0.233 + 0.365

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. CARACTERIZACIÓN DE LA BIOMASA

El cuadro I muestra los resultados de la caracterización de la madera que se 

utilizan en la comunidad como fuente de energía, en la figura 1 se presenta el dispositivo 

utilizado para la colecta del humo emitido durante la combustión de la madera.

De acuerdo con la población de la Marcela, la madera de pino es utilizada para 

calefacción, ya que produce mayor flama y proporciona mayor calor, sin embargo, también 

es la que produce mayor cantidad de humo.

Figura 1. Colecta de gases emitidos durante la combustión de madera para la determinación del contenido de HAP 
de la biomasa utilizada como fuente de energía en la comunidad La Marcela, Miquihuana, Tamaulipas.

La madera del encino es utilizada para cocinar alimentos, ya que el fogón con 

este tipo de maderas permanece por mayor tiempo encendido, esto corresponde a lo 

señalado por Contreras-Hinojosa (2003) de que se prefieren las maderas de esta especie, 
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ya que sus brasas duran más, producen más calor y emiten menos humo. Además, los 

pobladores indican que utilizan el madroño como un iniciador de fuego ya que es una 

madera que enciende rápidamente.

La emisión promedio de HAP totales de las maderas utilizadas en la comunidad 

de la Marcela fue de 0.194 + 0.275 mg HAP/Kg peso seco, no encontrándose diferencias 

signifi cativas en la emisión de HAP entre las especies (p = 1, Kruskal’Wallis), fi gura 2, 

cabría señalar que las concentraciones de pino y madroño son muy similares, mientras 

que encino presenta una menor concentración, pero debido a la alta variabilidad de las 

concentraciones y bajo número muestras puede faltar poder estadístico para encontrar 

diferencias entre ellas. 

Figura 2. Comparación del contenido de HAP totales en las maderas utilizadas como fuente de energía en la 
comunidad La Marcela, Miquihuana, Tamaulipas.

Las emisiones de HAP total por las maderas usadas como biocombustible en la 

Marcela es menor a la reportadas por Eriksson et al. (2014) de 1.5 mg/Kg para troncos de 

abedul (Betula pendula) y < 2 mg/Kg para pellets de una mezcla de pino y abeto en estufas 

bajo condiciones de tasa nominal de combustión (1.9 kg/h). Nielsen et al. (2017) señalan 

que la emisión de HAP se ve afectada por las condiciones de la combustión como es la 

carga, el fl ujo de aire y humedad, factores que determinan la velocidad de combustión, de 

tal forma que al aumentar la taza de combustión se incrementa la emisión de HAP debido 

a la disminución de la disponibilidad de oxígeno. 

El perfi l de HAP emitidos por la combustión de los tres tipos de madera utilizados 

en el ejido La Marcela como fuentes de energía, se muestran en la fi gura 3. Se encontró 

una diferencia entre los perfi les de HAP obtenidos para cada tipo de madera (p = 0.005, 
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Friedman), encontrándose que la madera de encino presento un perfil diferente (p = 

0.025, Wilcoxon) con respecto a la madera del pino y madroño, las cuales no mostraron 

diferencia entre sus perfiles de HAP (p = 0.45, Wilcoxon). Esto concuerda con lo señalado 

por Daly (2007) y Chrysikou (2008) los cuales mencionan que, dependiendo de la 

temperatura de combustión, duración del proceso, las condiciones de la flama (oxígeno) y 

del tipo de material orgánico se obtienen perfiles de HAP diferentes.

Figura 3. Concentración promedio (ng/g) de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos presentes en la emisión de 
combustión de maderas utilizadas como fuente de energía en la comunidad La Marcela, Miquihuana, Tamaulipas.
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Se detectó la presencia de 20 HAP, en el cuadro II se muestran las 

características químicas y toxicológicas de cada uno de ellos. En el humo de la 

madera de Pino y Madroño se detectó la presencia de Benzo(a)pireno, el cual 

pertenece al grupo 1 de la clasificación carcinogénica de la Agencia Internacional 

para la Investigación del Cáncer (IARC) por lo que se considera carcinogénico para el 

humano. Se detectó en la madera de las tres especies HAP clasificados dentro de los 

grupos 2A y 2B de la clasificación carcinogénica de la IARC, siendo el Ciclopenta[c,d]

pireno considerado como probablemente carcinógeno para el ser humano, y Naftaleno, 

Benzo[a]antraceno, Criseno y Indeno[1,2,3-c,d]pireno considerados posiblemente 

carcinógenos para el ser humano. El resto de los HAP detectados pertenecen al grupo 

3 de la clasificación carcinogénica del IARC o no han sido clasificados, por lo que no 

hay pruebas suficientes de que los HAP de este grupo cause cáncer a los humanos, 

sin embargo, el Dibenzo[a,e]pireno, Benzo[ghi]perileno, Dibenzo[a,c]antraceno son 

considerados genotóxicos.

En las emisiones de la madera de pino se encontraron dieciocho de los 

veintinueve HAP analizados, con las concentraciones más altas para el Reteno, Pireno 

y Fluoranteno y fue la única en que se detectó la presencia de Benzo[j]fluoranteno. 

El Reteno es un marcador molecular de la combustión de madera (Ramdahl, 1983) 

y es considerado característico de la combustión de madera pino ya que se forma 

principalmente por la degradación térmica del ácido abiético presente en la madera de 

coníferas (Shen et al., 2012).

Cuadro II. Características de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos encontrados en el aire interior de casas 
habitación y las emisiones de maderas usadas como fuente de energía en la Comunidad La Marcela, Miquihuana, 
Tamaulipas.

Compuesto Abreviatura
Peso 

molecular 
(g mol-1)

No.
de 

Anillos
Carcinogenicidad* Genotoxicidad**

Naftaleno Nap 128.2 2 2B No

Acenafteno Ace 154.2 3 3 NC

Fluoreno Flu 166.2 3 3 NC

Fenantreno Phe 178.2 3 3 NC

Antraceno Ant 178.2 3 3 No

2-Metilantraceno 2Man 192.3 3 NC NC

1-Metilantraceno 1Man 192.3 3 NC NC

4,5-Metilenfenantreno [4,5]Mp 192.3 3 NC NC

3,6-Dimetilfenantreno Dmp 206.3 3 NC NC
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Compuesto Abreviatura
Peso 

molecular 
(g mol-1)

No.
de 

Anillos
Carcinogenicidad* Genotoxicidad**

Fluoranteno Fla 202.3 4 3 NC

9,10-Dimetilantraceno DPA 206.3 3 NC NC

Pireno Pyr 202.3 4 3 No

Reteno Ret 234.3 3 NC NC

Benzo[a]fluoreno B[a]F 216.3 4 3 No

Benzo[a]antraceno B[a]A 228.3 4 2B Si

Trifenileno Tri 228.3 4 NC NC

Criseno Cry 228.3 4 2B Si

Ciclopenta[c,d]pireno CPP 226.3 5 2A Si

Benzo[b]fluoranteno B[b]F 252.3 4 2B Si

Benzo[k]fluoranteno B[k]F 252.3 4 2B Si

Benzo[j]fluoranteno B[j]F 252.3 5 2B Si

Benzo[e]pireno B[e]P 252.3 5 3 NC

Benzo[a]pireno B[a]P 252.3 5 1 Si

Dibenzo[a,h]
antraceno D[a,c]A 278.4 5 2A Si

Dibenzo[a,c]
antraceno D[a,c]A 278.4 5 3 NC

Indeno[1,2,3-cd]
pireno Ind 276.3 6 2B NC

Benzo[ghi]perileno B[ghi]P 276.3 6 3 Si

Dibenzo[a,h]pireno D[a,h]P 302.4 6 2B NC

Dibenzo[a,e]pireno D[a,e]P 302.4 6 3 Si

*Clasificación IARC, 2010. Grupo 1 Carcinogénico para el ser humano, Grupo 2A Probable carcinogénico para el 
ser humano, Grupo 2B Posible carcinogénico para el ser humano, Grupo 3 evidencia limitada con respecto a su 
carcinogenicidad para el ser humano, NC no se ha clasificado.

** Opinion of the Scientific Committee on Food on the Risk to human health of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in 
Food (SCF, 2002). NC datos insuficientes o contradictorios para su clasificación genotóxica.

Las emisiones de encino registraron trece HAP, presentando la más baja 

concentración de los HAP detectados con excepción del Fenantreno que fue la 

concentración más alta de las tres maderas estudiadas, no se detectó la presencia 

de Antraceno, 4,5-Metilenfenantreno, 9,10-Dimetilantraceno, Benzo[b]fluoranteno, 

Benzo[j]fluoranteno, Dibenzo[a,e]pireno, y Benzo[a]pireno, de tal forma que las 

emisiones del encino son las que tiene menos agentes carcinogénicos de las 
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tres especies estudiadas. Por lo que el uso de madera de encino en los fogones 

representa una menor exposición a HAP y un menor riesgo a la salud por la ausencia 

del B[a]P.

En las emisiones de madera del madroño se detectaron dieciocho HAP, estando 

ausentes Reteno y Benzo[j]fluoranteno y fue la única en que se detectó Dibenzo[a,e]

pireno, además presento la más alta concentración de Naftaleno.

En las tres especies estudiadas fueron detectados Naftaleno, Fluoreno, 

Fenantreno, Fluoranteno, Pireno, Benzo[a]fluoreno, Benzo[a]antraceno, Criseno, 

Indeno[1,2,3-c,d]pireno, Benzo[g,h,i,]perileno, Ciclopenta[c,d]pireno, Benzo[e]pireno, 

Indeno[1,2,3-cd]pireno y Benzo[ghi]perileno, la presencia de estos HAP ha sido reportada 

en otras maderas como el Roble (Rijal et al., 2005), Haya, Neem, Flamboyan, Acacia y 

Eucalipto (Malarut y Vangnai, 2018). Los compuestos con mayor masa molecular como 

fluoranteno, criseno y benzo[b]flouranteno se han reportado como dominantes durante 

la quema de biomasa (Xu et al., 2006; Wiriya et al., 2016). 

3.2. MUESTREO DE AIRE INTERIOR

Fueron seleccionadas cuatro casas de la comunidad para realizar los muestreos 

de aire interior. Las casas seleccionadas presentan semejantes estilos de construcción 

y distribución, consistiendo en un cuarto con paredes de troncos, techo de palma a dos 

aguas, piso de tierra, con una puerta y sin ventanas. Así mismo utilizan el mismo tipo 

de fogón. En base a la encuesta socioeconómica aplicada se determinó que el lugar 

principal donde la familia pasaban el tiempo era la cocina, por lo que se seleccionó esta 

área para colocar el tren de muestreo, figura 4. 

Las campañas de muestreo se realizaron en tres estaciones del año: primavera 

en los meses de marzo y mayo, verano durante los meses de agosto y septiembre e 

invierno en el mes de noviembre, obteniéndose un total de 18 muestras con dos muestras 

por casa para las campañas de primavera y verano, en la campaña de invierno solo se 

logró muestrear solo una casa por lo que solo se obtuvieron dos de seis muestras para 

esta temporada.
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Figura 4. Muestreo de aire interior en casa habitación de la comunidad La Marcela, Miquihuana, Tamaulipas.

3.3. TEMPERATURA Y HUMEDAD AL INTERIOR DE LAS CASAS

No se observaron diferencias de temperatura entre las casas (p = 0.972, ANOVA) 

y las estaciones del año (p = 0.401, ANOVA), la temperatura promedio fue de 16.6 °C 

con mínima de 8 °C y máxima de 30 °C, la humedad relativa vario de 24.5 a 83.5 % con 

promedio de 60.5 %. La explicación de este comportamiento dentro de las casas puede 

estar relacionado a que los materiales y tipo de construcción similares.

3.4. CONCENTRACIÓN DE HAP EN AIRE INTERIOR

La concentración promedio de HAP totales encontrada en el interior de las 

casas de la comunidad La Marcela fue de 856.91 + 1209.48 ng/m3. La concentración 

promedio de los HAP entre las casas fue muy similar con una variabilidad muy alta, 

por lo que no se encontraron diferencias significativas (p = 0.91, Kruskal-Wallis), 

esto mismo se observa al hacer la comparación entre las estaciones del año (p = 

0.80, Kruskal-Wallis), figura 5, sin embargo, en la campaña de invierno solo se logró 

muestrear una casa por lo que esto podría ser causa de un sesgo al comparar esta 

estación. 
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Figura 5. Comparación de la concentración de HAP totales en el interior de las casas de la comunidad La Marcela, 
Miquihuana, Tamaulipas, (a) comparación entre las casas y (b) entre las estaciones de muestreo.

Estos valores son similares a los reportados por Duan et al. (2017), quienes 

realizaron muestreo en cocinas que utilizan biomasa para cocinar donde reportaron una 

concentración de 863 ng/m3, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 

menciona que los niveles de HAP en los hogares rurales de los países en desarrollo 

oscilan entre 100 y 10 000 ng/m3 (Bhargava et al. 2004). Algunos investigadores han 

reportado variación en la cantidad y tipo de HAP con la época del año, reportando una 

mayor concentración durante el invierno comparado con el verano (Fuyong et al., 2015; 

Ding et al., 2012; Duan et al., 2014), esto no se observó en nuestro estudio ya que las 

condiciones de temperatura y humedad dentro de las casas se mantuvo constante 

durante las campañas de muestreo.

Los principales componentes detectados fueron Fluoranteno, Pireno y Criseno, 

los cuales generan el 38.15 % de la masa total de HAP emitidos, lo cual concuerda con lo 

señalado en los Criterios de Salud Ambiental del Programa Internacional de Seguridad 

de las Sustancias Químicas (IPCS, 1998), donde se menciona que los principales HAP 

encontrados en aire interior por quema de biomasa son los tres señalados anteriormente 

más el Fenantreno, que en nuestro estudio este último solo le correspondió el 3 % de la 

emisión total de HAP.

La figura 6 muestra los perfiles de HAP para cada una de las casas muestreadas, 

encontrándose diferencias entre las casas en los perfiles de HAP (p < 0.001, Friedmann) 

siendo las casas con diferente perfil la 1 y 4 (p = 0.19, Wilcoxon), la diferencia entre estas 

dos casas podría estar relacionada con el tiempo de uso del fogón ya que acorde con 

la encuesta socioeconómica aplicada estas casas representan las casas con mayor y 

menor uso de los fogones respectivamente. 
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Figura 6. Perfil de hidrocarburos aromáticos policíclicos encontrados en el aire interior de casas habitación de la 
comunidad La Marcela en el Municipio de Miquihuana, Tamaulipas.

Se realizo una prueba de los signos para comparar la concentración relativa de 

HAP encontrados en el aire interior y los emitidos en el experimento de laboratorio de 

combustión de madera, cuadro III, no encontrando diferencias en las casas 1, 3 y 4 (p > 

0.01, prueba de los Signos). En la casa 2 se observó una diferencia entre el aire interior y 

las maderas de madroño y encino (p<1).

Cuadro III. Resultado de la prueba de los signos para la comparación de concentraciones relativas de HAP entre 
aire interior de las casas de Miquihuana, Tamaulipas y los HAP emitidos por combustión de madera.

Pino Madroño Encino

Casa 1 0.054 0.014 0.032

Casa 2 0.076   0.002*   0.003*

Casa 3 0.575 0.500 0.014

Casa 4 0.076 0.011 0.014

*diferencia significativa p < 0.01

IV. Tabla de presencia/ausencia de los HAP en aire interior de casas habitación de la Comunidad La Marcela, 
Miquihuana, Tamauliupas y en el humo de biomasa utilizada como fuente de energía Cuadro en esta comunidad.

Hidrocarburos Aromáticos 
Policíclicos

HAP en aire interior de casas 
habitación HAP en humo de biomasa

Casa 1 Casa 2 Casa 3 Casa 4 Pino Encino Madroño

Naftaleno + + + + + + +

Acenafteno + + + - - - -

Fluoreno - + + - + + +

Fenantreno + + + + + + +
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Hidrocarburos Aromáticos 
Policíclicos

HAP en aire interior de casas 
habitación HAP en humo de biomasa

Casa 1 Casa 2 Casa 3 Casa 4 Pino Encino Madroño

Antraceno + + + + + - +

2-Metilantraceno - - + - - - -

1-Metilantraceno - + + - - - -

4,5-Metilenfenantreno - + + + + - +

3,6-Dimetilfenantreno + - + - - - -

Fluoranteno + + + + + + +

9,10-Dimetilantraceno + + + + - + +

Pireno + + + + + + +

Reteno + + + + + + -

Benzo[a]fluoreno + + + + + + +

Benzo[a]antraceno + + + + - - -

Trifenileno - - + - - - -

Criseno + + + + + + +

Ciclopenta[c,d]pireno + + + + + + +

Benzo[b]fluoranteno + + + + + - +

Benzo[k]fluoranteno + + + + - - -

Benzo[j]fluoranteno + + + + + - -

Benzo[e]pireno + + + + + + +

Benzo[a]pireno + + + + + - +

Dibenzo[a,h]pireno + - - - - - -

Dibenzo[a,h]antraceno + + - - - - -

Dibenzo[a,c]antraceno + + + + - - -

Indeno[1,2,3-cd]pireno + + + + + + +

Benzo[ghi]perileno + + + + + + +

Dibenzo[a,e]pireno - - - - - - +

Benzo[a]antraceno - - - - + + +

+ se detectó su presencia, - no se detectó su presencia

En el aire interior de las casas muestreadas se detectó la presencia de 28 HAP en 

concentraciones individuales dentro del rango de 0 a 220 ng/m3, cuadro IV. El 64 % de 

ellos puede asumirse que provienen de la quema de madera en los fogones, ya que estos 

mismos HAP se encuentran en los filtros del experimento de laboratorio de la combustión 

de madera de las especies utilizadas como biomasa energética por los pobladores de la 

comunidad de la Marcela.
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Es de destacar que siete de los HAP detectados en el aire interior no fueron 

detectados en las emisiones de la madera, estos fueron: Acenafteno, Benzo[k]

fluoranteno, Dibenzo[a,c]antraceno, Dibenzo[a,h]antraceno, 3,6-Dimetilfenantreno, 

1-Metilantraceno y 2-Metilantraceno, una posible causa de su presencia puede provenir 

de la emisión de contaminantes por el aceite de cocina durante el período de cocción 

(Zhu and Wang, 2003) y al uso de lámparas de keroseno para iluminación. El haber 

identificado otras posibles fuentes de emisión permite establecer rutas de exposición 

alternativas, lo cual puede ser de utilidad para una mejor gestión del riesgo. De estos 

el Benzo[k]fluoranteno es un posible carcinógeno (Grupo 2B) y Dibenzo[a,h]antraceno 

es un probable carcinógeno (Grupo 2A) además ambos se consideran  mutagénicos, 

los demás pertenecen al grupo 3 o no están clasificados en cuanto a su capacidad 

carcinogénica o mutagénica.

No hay un nivel seguro de exposición a HAP debido a su carcinogenicidad, la Guía 

de Calidad del Aire Interior de la WHO (2010) utiliza a el Benzo [a] pireno (B[a]P) como 

marcador de exposición a HAP y evaluación del riesgo carcinogénicos. La concentración 

promedio de B[a]P en el aire de las casas fue de 61.18 ng/m3, muy por arriba de lo 

recomendado, correspondiente a 0.012 ng B[a]P/m3 para una exposición de por vida a 

B[a]P manteniendo un riesgo aceptable de cáncer (1 x 10-6), por lo que los habitantes de 

la comunidad de la Marcela podrían estar en riesgo.

4. CONCLUSIONES

En la comunidad de la Marcela en el Municipio de Miquihuana se identificaron 

tres especies de madera utilizadas como fuente de energía para la calefaccion de sus 

hogares y la coccion de sus alimentos. Las especies identificadas fueron: Pino (Pinus 

pseudostrobus), Encino (Quercus mexicana) y Madroño (Arbutus xalapensis), las cuales 

tienen una emisión promedio de 0.194 mg HAP totales/kg peso seco, observándose 

diferencias en cuanto al tipo y cantidad de HAP emitidos. De estas especies la mas 

recomendable para su uso es la madera de Encino, ya que en sus emisiones no se detecto 

la presencia de Benzo(a)pireno, un reconocido agente carcinogenico, el cual si esta 

presente en las maderas de Pino y Madroño.

En el aire interior de las casas de la comunidad la Marcela en el Municipio de 

Miquihuana la concentración de HAP totales es de 856.91 + 1209.48 ng/m3, se detectó la 

presencia de 28 HAP en concentraciones individuales dentro del rango de 0 a 220 ng/m3, 

de los cuales el 64 % de ellos puede asumirse que provienen de la quema de madera en 

los fogones y los restantes HAP de otras fuentes. 
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Entre los HAP detectados en el aire interior de las viviendas de la comunidad 

La Marcela destaca la presencia de Benzo[a]pireno en concentraciones por arriba del 

valor guía, por lo que esto representa un riesgo a la salud por ser un reconocido agente 

carcinogenico. Por lo que es recomendable promover el uso de la madera de encino, ya 

que en sus emisiones de HAP no se encuentra el B[a]P.
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