UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

Centro de Investigaciones en Ecosistemas (CIEco)

EVALUACION DE PM,s, CO Y PAHs COMO INDICADORES DE
CONTAMINACION INTRAMUROS POR COMBUSTION DE LENA: SU
RELACION CON FACTORES DE EXPOSICION

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE

DOCTORA EN CIENCIAS

PRESENTA

CYNTHIA ARMENDARIZ ARNEZ

DIRECTOR DE TESIS: DR. OMAR R. MASERA CERUTTI

MORELIA, MICH. NOVIEMBRE, 2010



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



il



AGRADECIMIENTOS

El trabajo individual no significa nada sin la contribucion de los que nos rodean, este proyecto es resultado
del esfuerzo de mucha gente. Agradezco al posgrado en Ciencias Biologicas de la UNAM por los recursos
destinados a mi formacioén, mismos que me permitieron colaborar internacionalmente con investigadores
cuyo trabajo y compromiso motivaron el desarrollo de este proyecto. Agradezco también al Consejo

Nacional de Ciencia y Tecnologia del que fui becaria durante mis estudios de posgrado.

Agradezco enormemente al Dr. Omar Masera por el tiempo que dedic6 a mi formacion como
investigadora, por su apoyo, compromiso, por creer en el bien comun, por la libertad con la que pude

desarrollar mi trabajo, por lo que aprendi durante mi estancia en el laboratorio que él coordina.

Quiero hacer una mencion muy especial de agradecimiento al Dr. Rufus Edwards, por su paciencia,
comentarios y compromiso para con el proyecto; gran parte de esta tesis no hubiera sido posible sin su

vision, determinacidn, consejos y apoyo.

A la gente de GIRA, en especial a Rodolfo Diaz y Victor Berrueta, por su apoyo y amistad, por creer en el
bien colectivo, por mantenerse en esa linea contra viento y marea; por enfrentar las dificultades que se

cruzan en el camino al hacer proyectos participativos con los que menos tienen.

A la Dra. Irma A. Rosas Pérez por su ejemplo de fortaleza, entrega y compromiso, fuente de inspiracion

en los momentos mas dificiles de este trabajo.

Al Dr. Francisco J. Espinosa Garcia por su rigurosidad en el quehacer cientifico pero también por

escucharme, aconsejarme y por poner su mejor esfuerzo en la guia de esta investigacion.

A todos los miembros del jurado por sus recomendaciones y consejos que complementaron

sustancialmente el contenido de este trabajo.

A las mujeres de las comunidades rurales donde trabajé, por hacerme un espacio en sus vidas, por
ensefiarme tan explicitamente sobre la sencillez y la complejidad del dia a dia, por ser el eje central de este

proyecto.

Al personal del CIEco, por aligerar la carga, por compartir su vision del mundo y de la ciencia. A mis
compaifieros de laboratorio Gaby, Hilda, Ivan, Adrian, Alejandro, por los momentos que compartimos. A
René Martinez y Alfredo Fuentes por el apoyo técnico en campo y logistico brindado durante el desarrollo
del proyecto. A Heberto Ferreira, Alberto Valencia, Atzimba Lopez y a todo su equipo de soporte técnico.

A Lilia Jiménez, Lilia Espinosa, Maria de Jesis, Armando Rodriguez y Dolores por todo su apoyo



administrativo.

A mis amigos incondicionales, Manu, Leo, Karla, Mike, Laura, Irene, Pacho, Pavka, Yesi, Blanca, por
hacer de mi vida un transitar divertido, ligero y siempre nutritivo, por sus consejos, por compartir tantos

momentos, por sus palabras reconfortantes, por su confianza y apoyo, muchas gracias.

A Karin Troncoso cuyo ejemplo, claridad, apoyo y fortaleza han marcado mi caminar desde hace muchos

anos.

A mis padres, por todo lo que he aprendido de ustedes a lo largo de mi vida, por sus historias de vida, por
motivar en mi el gusto por el conocimiento y por la lucha honrada, por haber dado todo en aras de formar
mejores personas y felices. A mis hermanas por acompafiar mis decisiones, por compartir tantos
momentos de complicidad y regocijo y por su compaiiia. A mis abuelos por ser siempre un puerto seguro

de llegada, de aprendizaje, de ejemplo, de lucha...

A Israel y Alis, por su invaluable ejemplo del cultivo de la compasion, perseverancia, bondad y
generosidad, por su vocacion de servicio, por su ayuda y porras; doy muchas gracias de tenerlos dentro de

mi corazon.

Finalmente quiero agradecer a Alfredo por su apoyo incondicional, su gusto por la vida, su paciencia y

aliento; por motivar mi intento, por ser compafiero de batallas, guerrero implacable, por creer en mi.

Vi



A Emilio por mostrarme tan claramente el camino del

guerrero impecable...

vii



INDICE

AGradeCiMICNEOS....ccccueiersniesssnnicssricsssnessssnisssssnosssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss \4
INGIECE covveverrerecreeneresessesessesesessesessessesessessssessesessessssessesssssssesessessssssesessessssessesessessassssessssesses ix
INAICE dE FIGUIAS c.uvvererecrrecreerererersesssesesensesssessesessessssessessssessssessessssessesessessssessessssessesesses xi
INAICE @ tADIAS....everrerrerrerreeressessessssessessessessessessesssssssssessessessessesssssssessessessessessesssssssessesses xii
RESUMECI....uueiiiiniiiiitieisitiinintiissnttecintesssstecsssseesssssecsssseesssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssses xiil
ADSEIFACT ccueeiieiiiiiniiinntiinitiecstticssnteessstesssstecsssstesssssssssssesssssesssssnesssssessssssssssssssssssssssssssses XV
L@ 11111011 L 0 R 1
LT INEFOAUCCION ...ttt ettt e et e et e et e e snteeesnseeeenneas 1
1.2 Planteamiento del probIemiau.......................cccueevuiiaiiiiieiiie et 3
1.3 HIpOLESIS GENEIAL ..ottt et e e et e et e e naeeenens 5
1.3.1 HipOtesisS ESPECIIICAS. ....iiiviiriiiriiiieeiieitete ettt et e st e sv e eve e teesteestaesssessseessaessaesssessseesseesseenses 5

1.4 Preguntas de iNVESTIGACION..............cc..cecueeeiiie e e eeiee e et etee et estaeesnaaeessaeesnsaeennseeeennes 5
1.5 OBJetivo GERETAL ............cccueiiiiiiiii e e 6
1.5.1. ODJEtiVOS PATTICUIATES.......ecvieriieeiieiieerieteeieestteseeseeseaeebeesseesreesteessaesssessseesseesseesseesssesssensseesens 6

1.6 Organizacion de LA ESIS ............c...occuueiecuie ettt e aae e s eestaae e nneeenenes 7
BIDIIOGEAITA. ... ettt e 8
Capitulo 2 MARCO TEORICO .......cueumeemeeneeneesenssenssenssesssesssesssssssesssesssssssesssssssessses 12
2.1 LA LENA COMO COMBUSTIBLE ..........cccvvvivieeiiiinieseirsensieee s 12
2.2 EL PROCESO DE COMBUSTION ..........ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.3 EFECTOS A LA SALUD ASOCIADOS CON EL USO DE LENA ...........cocvvovveeeeeee. 14
2.4 PROGRAMAS DE DIFUSION DE ESTUFAS ........voeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
BIDIIOGFASTA. ...ttt et 19
Capitulo 3 RESULTADOS ....iiiniiinnniisssnricsssicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssssss 22
EMISIONES Y CONTAMINACION INTRAMUROS..........oooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeevsees 22
MONOXIDO DE CARBONO ...t 23
PARTICULAS SUSPENDIDAS ......oovimieeieiteeeeeeeeeeeeeeeee e 23
HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (PAHS) c.vcoovveoeeeeoeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeeee 25
(G811 1111 (13K 25 OO OO OOt 26

X



IMPACT OF PATSARI IMPROVED COOKSTOVES ON INDOOR AIR
QUALITY IN MICHOACAN, MEXICO ...cuuiiuerressnnnnnssnnsnnssnessnsssnssssssssssasssasssassssess 26

Capitulo 3.2 REDUCTION IN PERSONAL EXPOSURE TO PARTICULATE
MATTER AND CARBON MONOXIDE AS A RESULT OF THE INSTALLATION
OF A PATSARI IMPROVED COOK STOVE IN MICHOACAN MEXICO.......... 40

Capitulo 3.3. INDOOR PARTICLE SIZE DISTRIBUTION IN HOMES WITH
OPEN FIRES AND IMPROVED PATSARI COOK STOVES......uierrenseecsaencnne 54

Capitulo 3.4 CHANGES IN POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBON
CONCENTRATIONS AS A RESULT OF THE INSTALLATION OF IMPROVED

PATSARI COOK STOVES IN MEXICO...uuuucierreeeecereeneecceesseecccesssssssssssssssssssssssssssssne 61
BIDIIOZEAPIY ...t 75
Capitulo 4 DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES....uoueeveteeesesesessenssssssnsessens 79
CONCLUSITONES . .. tteeietteecenneecessecessecsessssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 91
FECOIMEIIUACIONES ..oeeeurenererenerereeeceeeeerseessssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansns 92
BIDIIOGEASTA. ...ttt ettt 94

ANEXO 1. The impact of improved wood-burning stoves on fine particulate matter
concentrations in rural mexican hOmMES .........ccueieevceriiisnniciseninssnncssencssssnccsssnecssssescnns 99

ANEXO 2.Beyond fuelwood savings: Valuing the economic benefits of introducing
improved biomass cookstoves in the Purépecha region of MeXicCo ........ccceevurecccnncens 108

ANEXO 3. Cuestionario de calidad del aire en interiores y exposicion ................... 120

ANEXO 4. CARTA DE CONSENTIMIENTO PARA PARTICIPAR EN EL
ESTUDIOn..uuucoiieriniienniinsnnnnneenssnnssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssssssssassssassssase 137

ANEXO 5. FORMATOS DE CAMPO PARA MONITOREO DE PM2.5,COY

ANEXO 6. CRITERIOS ESTADISTICOS DE SELECCION DE LA MUESTRA 150

ANEXO 7. SCRIPT EN R DEL ANALISIS MULTIVARIADO NO

PARAMETRICO c.ueeeveeeeeueesesesssesessssessssssssessssssessssssessssssenssssssnsssssssssssssssssnsnssssssnsasas 153
ANEXO 8. METODOLOGIA PARA EL USO DEL EQUIPO HOBO.................... 159
ANEXO 9. METODOLOGIA PARA EL USO DEL EQUIPO UCB........cuceueuune.. 161



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1. Las cuatro etapas principales del proceso de combustion y los rangos de temperatura en las que se
llevan a cabo. Fuente: Smith, K.R. (1987). Biofuels, air pollution and health. A global review . Plenum
Press, NEW YOTIK, USA . .. .oo oottt eetee e ee e e e et e e eetae e s e easeeseeareeesenreeseennrreesennreeas 13

Fig. 2. Puntos principales del proceso de combustion donde puede ser descrita, medida y controlada la
contaminacion de interiores. Fuente: Smith, 1987, .......uvveiiiiiiiieee e 15

Fig. 3. Muertes por afio causadas por exposicion a contaminantes intramuros, OMS. Nota: Los paises se
agrupan de acuerdo a las regiones de la OMS, las muertes incluyen, principalmente en China, aquellas
atribuibles al uso de carbon mineral. Fuente: World Health Organization, 2006. ............cccccceviiniinieennen. 16

Fig. 4. Reducciones asociadas con la implementacion de estufas eficientes. Fuente: Budds J., Biran, A.,
Rouse, J. (2001) What’s cooking. A review of the health impacts of Indoor Air Pollution and technicals
INterventions fOr ItS TEAUCTION. .........coiiiii ittt e e et e e et eeeeaa e e e eeaaeeeeeareeeeeanreeeens 17

Fig. 5. Concentraciones promedio de particulas suspendidas respirables y monoxido de carbono segiin el
dispositivo utilizado para cocinar. Fuente: Saatkamp B, Masera O, Kammen D.M. (2000) Energy and
health transitions in development: fuel use, stove technology, and morbidity in Jaracuaro, Mexico. Energy

for sustainable development, VOL TV (2): 7-16.....cccceiiiiiiiiieiieiecte ettt st 24
Fig. 6. 24-h PAH kitchen concentrations for fogon and Patsari USErS..........ccevvvevieeriecriecieeriieneenveeveenens 65
Fig. 7. 24-h PAH personal exposure concentrations for fogon and Patsari users .........c.ccceceeeeererceneenenee. 65
Fig. 8. Relative contribution of individual PAHS ..........cccciiiiiiiiiii e 66
Fig. 9.Personal to kitchen ratio for fogon and Patsari homes............ccccceevieniiniiniiiiieeeee e 67

X1



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 24-h Averages, median and maximum values of PAHs in fogon and Patsari homes. ................... 66

Tabla 2 Cancer potency of each PAH on the basis of its benzo[a]pyrene equivalent concentration .......... 67

X1l



RESUMEN

La contaminacion intramuros como resultado de la combustion de biomasa en fogones abiertos se ha
reconocido como uno de los principales contribuyentes a la carga mundial de enfermedades. La
combustion de lefia en condiciones de poca ventilacion y estufas ineficientes conduce a niveles
extremadamente altos de particulas respirables, gases y otros compuestos toxicos. La exposicion a estos
compuestos se ha asociado recurrentemente con efectos perjudiciales a la salud, sobre todo de mujeres que
pasan alrededor de 4 a 6 horas en la cocina. En este estudio, se evalud el impacto de la estufa Patsari en la
reduccion de las concentraciones intramuros y de exposicion personal de particulas (PM; s), monoxido de
carbono (CO) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) en 60 casas en dos comunidades de la
meseta Purhépecha en Michoacdn, México. Se encontraron concentraciones 24-h PM,s promedio de
exposicion personal de 0.29 mg/m’ y concentraciones 48-h PM, s promedio en la cocina de 1.269 mg/m’
asi como una concentracion 24-h total de PAHs de 2,293 ng/m’. Si estas concentraciones son los niveles
cotidianos de la gente rural en México, una gran proporcion de la poblacion nacional estd cronicamente
expuesta a concentraciones de contaminantes que exceden hasta en 20 veces los niveles maximos
permitidos por el gobierno mexicano cuya exposicion causa efectos adversos en la salud. La instalacion y
uso de estufas Patsari redujo en 74% la estimacion de exposicion personal. Asi mismo, se obtuvieron
reducciones de 77% en la cocina y 78% en la exposicion personal respecto a CO. La relacion entre las
reducciones en la cocina y las reducciones en exposicion personal cambiaron en funcion del contaminante,
el tipo de estufa y la categoria de adopcion. En la combustion de lefia en fogones abiertos, la emision y
contaminacion por particulas se ha asociado claramente con efectos en la salud y las concentraciones
intramuros se han utilizado ampliamente como aproximaciones de exposicion personal en numerosos
estudios publicados. Se asume que la distribucion de los tamafios de particula para el fogon y la Patsari
son iguales y que la relacion entre las concentraciones intramuros y las de exposicion personal también.
Para medir el impacto de estas suposiciones, se midio la distribucion de los tamafios de particula en casas
usuarias de fogon y Patsari. La concentracion de PM <0.25 pm se redujo en 72% en las viviendas con
estufa Patsari; esto representa una disminucion en la contribucion de este tamafio de particulas a la
concentracion de masa total de PM, s del 68% al 48%. Como resultado el diametro mediano de masa
(MMD) aumenté 29% en las casas usuarias de Patsari. Las concentraciones de PM,s de exposicion
personal para casas usuarias del fogon tradicional representaron el 61% de las concentraciones de la
cocina. Por otro lado las concentraciones de PM, s de exposicion personal para usuarias de estufas Patsari
representaron el 77% de la concentracion de la cocina. Se concluye que si no se toman en cuenta los

cambios en las propiedades fisicas y la composicion de los contaminantes asociados a la introduccion de
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estufas eficientes, se puede incurrir en una subestimacion de los beneficios potenciales a la salud.

X1v



ABSTRACT

Indoor air pollution resulting from biomass burning in rural households in open fires is now recognized as
a major contributor to the global burden of disease. Combustion of wood fuel in poorly ventilated kitchens
and inefficient stoves leads to extremely high concentrations of respirable particulates, gases and toxic
compounds. Exposure to these pollutants has been clearly linked with adverse heatlh effects, especially in
women who spend 4 to 6 hours in the kitchen. The impact of an improved wood burning stove (Patsari) in
reducing personal exposures and indoor concentrations of particulate matter (PM,;), carbon monoxide
(CO) and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) was evaluated in 60 homes in 2 rural communities of
Michacan, Mexico. Average PM,s 24h personal exposure was 0.29 mg/m’ and mean 48h kitchen
concentration was 1,269 mg/m’ for women users of traditional fogon. An indoor PAH total concentration
of 2,293 ng/m’ was found for fogon homes. If these concentrations are typical of rural conditions in
Mexico, a large fraction of the population is chronically exposed to levels of pollution far higher than
ambient concentrations found by the Mexican government to be harmful to human health. Installation of
Patsari stoves resulted in 74% reduction in median 24h PM,s personal exposures. Corresponding
reductions in CO were 77% and 78% for median 48-h median kitchen concentrations and median 24-h
personal exposures, respectively. The relationship between reductions in kitchen concentrations and
reductions in median personal exposure changed for the different pollutants, stove type and adoption
category. Particulate pollution has been clearly linked with adverse health impacts from open fire
cookstoves and indoor air concentrations are frequently used as a proxy for exposures in health studies.
Implicit are the assumptions that the size distributions for the open fire and improved stove are not
significantly different, and that the relationship between indoor concentration and personal exposure is the
same between stoves. To evaluate the impact of these assumptions size distributions of particulate matter
in indoor air were measured in homes with fogon and Patsari stove. On average indoor concentrations of
particles less than 0.25 um were 72% reduced in homes with improved Patsari cookstoves reflecting a
reduced contribution of these size fraction to PM, 5 mass concentrations from 68% to 48%. As a result the
mass median diameter of indoor PM,s particulate matter increased by 29% with the Patsari stove
compared to the fogon. Personal PM, s exposure concentrations for fogén homes were approximately 61%
of kitchen concentrations levels. In contrast personal exposure concentrations were 77% times kitchen
concentrations for Patsari users. Thus if indoor air concentrations are used in health and epidemiologic
studies significant errors may result if the shift in size distribution and the change in relationship between
indoor air concentrations and personal exposure concentrations are not accounted for between different

stove types.
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CAPiTULO 1
1.1 Introduccion

El 11% de la energia total que se consume en el mundo se obtiene a partir de biomasa. Para algunos paises
en vias de desarrollo, como en la India o Sudafrica, la biomasa representa el 90% de su fuente energética.
Asi mismo, aproximadamente 3,000 millones de personas dependen de la biomasa para usos domésticos
(Ezzati & Kammen, 2002). En México, 25 millones de personas utilizan la lefia para cocinar o calentar sus
viviendas (Masera et al, 2005) La presion sobre el acceso a la lefia ha aumentado en las Gltimas décadas y,
aunque la lefia no es la principal causa de deforestacion (Filmer y Pritchett 2002, Masera et al 2000), su

escasez contribuye a aumentar el estrés ambiental y el agotamiento forestal (Von Schirnding et al, 2002).

La lefia se utiliza principalmente en fogones abiertos al interior de las viviendas donde se liberan altas
cantidades de contaminantes. De hecho, la combustion incompleta de biomasa produce una mezcla de
gases (CO, NO,, SO,) y particulas (asociadas a compuestos organicos o inorganicos), cuya exposicion
tiene repercusiones importantes a la salud (Avakian, 2002; Smith, 2004). Los niveles de contaminantes
encontrados al interior de las viviendas rurales dependen de varios factores como: calidad y tipo de
combustible, caracteristicas de la vivienda, practicas de cocinado, ventilacion y estacion del afio (Saksena
et al, 1992). La Contaminacion Intramuros (CI) es un fendmeno muy complejo, pues pueden haber
diferencias en los niveles de contaminantes entre familias, entre las estaciones del afio, entre los dias de la
semana (He et al, 2005) e incluso a lo largo del dia (Ezzati et al 2000). Algunos estudios reportan
concentraciones 10 a 50 veces mas altas de CI comparadas con estudios en ambientes urbanos exteriores
(Von Schirndig et al, 2002). La EPA (Environmental Protection Agency de los EUA), ha establecido
niveles permitidos de PM, s de 65 pg/m’ pero en paises de Africa, la India y América este contaminante
alcanza valores de 300 a 3,000 pg/m’ e incluso puede llegar hasta 30,000 pug/m’ durante la preparacion de

alimentos (Bruce et al., 2000).

Las emisiones obtenidas de la combustion de lefia dependen fundamentalmente de su composicion
quimica y las condiciones del proceso de combustion. La madera esta constituida principalmente de dos
polimeros estructurales: 65% de celulosa y hemicelulosa, 25% de lignina y 10% de elementos no
estructurales como metabolitos secundarios que incluyen a los terpenos, terpenoides, fenoles y algunos
minerales. La celulosa es un polimero lineal formado por la union de moléculas de glucosa y es el
principal componente de la pared celular del tejido vegetal. Las ligninas son fracciones extremadamente

complejas y dificiles de caracterizar. Constituyen un polimero aromatico, heterogéneo, ramificado, donde



no existe ninguna unidad repetida definidamente (Tissari, 2008). Durante el proceso de combustion de la
lena, los componentes se deshidratan, oxidan, pirolizan y se transforman en compuestos organicos que
pueden volatilizarse y asociarse a particulas o quedarse en la fase gaseosa y reaccionar para formar otros
compuestos (Naeher et al, 2007, Tissari, 2008). Este proceso da lugar a un espectro diverso de
contaminantes cuya formacion, distribucion y caracterizacion es motivo de intensa investigacion. La
proporcion y el tipo de contaminantes generados por combustion puede variar en funcion de la especie
utilizada; de esta forma la combustion de pino produce emisiones ricas en derivados de la lignina como o

el guayacil y la de encinos en derivados del siringol (Rogge et al, 1998).

Las particulas se han utilizado ampliamente como indicadores de la calidad ambiental. Rogge et al (1998)
estimaron que se liberan 6.2 g de particulas finas (PF) /Kg encino quemado y 13 g PF/ Kg de madera
suave y que la combustion residencial de lefia contribuye en un 14% al promedio anual de emisiones de
carbono organico en la atmosfera urbana de Los Angeles. Durante mucho tiempo se pensé que era la masa
de las particulas lo que determinaba su efecto en la salud; sin embargo estudios recientes (See &
Balasubramanian, 2006; Mitra et al, 2002; Naeher et al, 2007) han encontrado que otras propiedades
fisicas como el nimero, la superficie, el tamafio y la composiciéon quimica tienen una estrecha correlacion
con el efecto que producen en el organismo de los seres vivos. Compuestos como los hidrocarburos
policiclicos aromaticos (PAH’s), algunos de ellos clasificados por la EPA como geno-toxicos y
cancerigenos, se producen por la combustion incompleta de biomasa y se encuentran en fase gaseosa y
asociados a particulas de diferentes tamafios; éstos compuestos constituyen una de las fracciones mas

toxicas del espectro de compuestos que forman el humo (Chen et al, 2004).

La exposicion continua a los sub-productos de la combustion tiene repercusiones a la salud; la
contaminacion intramuros (CI) se ha relacionado recurrentemente con Infecciones respiratorias agudas
(IRA), Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica (EPOC), cancer de pulmoén, cataratas, tuberculosis,
ataques de asma, bajo peso al nacer y enfermedades cardiovasculares. (Ezzati et al, 2001, Albalak et al,
1999, Balakrishnan et al, 2002). Ademas, es causa de 1.6 millones de muertes al afio y 38.5 millones de
afos-vida perdidos por discapacidad ajustada (DALY’s) o el 3% de la mortalidad a nivel mundial. Hay
evidencias de 13 estudios realizados en paises en vias de desarrollo de que los nifios que viven en casas
que usan combustibles solidos tienen entre 2 y 3 veces mayor riesgo de padecer enfermedades
respiratorias agudas que los nifios no expuestos (Smith et al., 2000b). Los efectos a la salud se dan por
diversos mecanismos que incluyen: inhalacion continua de gases o particulas de diferentes tamafios
asociadas a compuestos toxicos que causan desde irritacion de los tejidos hasta dafio en el DNA (Naeher

et al., 2007).

En México, se han detectado concentraciones elevadas de particulas en ambientes interiores (Brauer et al,



1996, Saatkamp et al., 2000, Riojas-Rodriguez et al, 2000). Se reportaron concentraciones maximas de
1,049 pg/m’ y 7,705 pg/m’ durante 16 h de monitoreo, cerca de la estufa en estaciones de secas y lluvias
respectivamente (Riojas-Rodriguez, 2001) y un promedio de 655 a 995 pg/m’, durante actividades de
cocinado (Saatkamp et al, 2000). Aunque las concentraciones medidas en México son menores que las
detectadas en paises como Africa o India, son hasta 10 veces mas grandes que los valores reportados en
estudios de ambientes urbanos. Se ha estimado que el indice de mortalidad puede aumentar hasta un 10%

por cada 100 pg/m’ de aumento en la concentraciéon de PM,, (Brauer et al, 1996).

La estufa comiinmente utilizada en las areas rurales para la coccion es el fogon. La estructura basica del
fogon rural tradicional consiste en tres piedras apoyadas en el suelo o en una estructura en forma de
herradura o “U” hecha de barro, cemento o ladrillo donde se coloca un comal de barro o metal en la parte
superior; puede ser alimentado desde diferentes puntos y las emisiones generadas durante el proceso de

combustion se distribuyen libremente al interior de la cocina.

Existen diferentes estrategias para mitigar los efectos de la CI. Se clasifican de acuerdo a si modifican: i)
la fuente contaminante (combustible), ii) el ambiente doméstico (tipo de estufa) - donde se inserta este

proyecto - o iii) el comportamiento de las usuarias.

Las estufas eficientes (EE) son una alternativa tecnologica desarrollada para disminuir el consumo de lefia,
reducir la CI y disminuir el impacto de los contaminantes en la salud de las usuarias. La EE considerada
para este proyecto es la Patsari, que en Purhépecha significa “la que guarda”; se define como un
dispositivo de coccidn cuyas caracteristicas principales son que posee una camara de combustion cerrada
y se alimenta desde un solo punto, (Berrueta, 2007). Esta hecha de ladrillo y cemento y ha sido mejorado
con un sistema interno de tineles y espacios con angulos de construccion especificos y materiales
aislantes que promueven la conduccion de las emisiones hacia el exterior de la vivienda a través de una
chimenea y mejoran la eficiencia de combustion. De acuerdo a los protocolos internacionales de eficiencia

energética mejora la distribucion del calor y promueve el ahorro de lefia (Berrueta, 2007).
1.2 Planteamiento del problema

Son pocos los estudios realizados en materia de CI por combustion de lefia en comunidades rurales y
todavia menos los que se refieren a la mitigacion (reduccion) de emisiones por la adopcion de tecnologias
alternativas mas limpias. Se desconoce como se comportan los contaminantes emitidos y sus variaciones
en el tiempo. La relacion de contaminacion intramuros con efectos a la salud por exposicion al humo es
motivo de intensa investigacion actual ya que se desconocen el mecanismo y las dosis por las cuales se
dan las enfermedades. Por ejemplo Smith et al (2000b) estimaron que las Infecciones Respiratorias

Agudas son la principal causa de muerte infantil (4.1 millones al afio) en los paises menos desarrollados;



en referencia a la exposicion intramuros (por uso de combustibles sélidos), las concentraciones tan altas
de contaminantes y el tiempo que pasan los nifios con sus madres expuestos en las labores de cocinado
aumentan el riesgo de padecimientos respiratorios. Debido a la magnitud de la poblacion que esta en
riesgo, es urgente desarrollar estudios que aumenten la confiabilidad de la relacion causa-efecto, que
cuantifiquen el riesgo a enfermedades con mayor precision y determinen la efectividad en las reducciones

de contaminantes y en la exposicion.

Aunque en la ultima década la evidencia sobre morbilidad y mortalidad mundial por uso de combustibles
solidos (Smith et al 2004), han impulsado la asignacion de recursos a la investigacion de CI, todavia se
desconocen los niveles de contaminantes a los que estan expuestas diariamente mujeres usuarias de
fogones abiertos asi como los efectos que dichas emisiones resultado de la combustion, en conjunto,
pudieran tener en la salud (Naeher et al. 2007). Aun menos estudiado es el impacto de las estufas

eficientes como una medida para mitigar la contaminacidn intramuros.

La investigacion sobre las reducciones de las concentraciones ambientales de compuestos por el uso de
estufas eficientes se ha centrado en la masa de los contaminantes sin tomar en cuenta otras propiedades
fisicas como nimero, tamafo y/o su composicion quimica. Uno de los compuestos de mayor riesgo para
la salud son los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) asociados a las particulas (Ballard-Tremeer
& Jawurek 1996, Smith, 1987). Aunque hay estudios donde se afirma que los PAHs son una fraccion
significativa de las particulas por combustion de lefia (Oahn et al, 1999, Fine et al 2002) la cantidad de
factores que afectan la tasa de emisiones durante la combustion, como el tipo de combustible, la
ventilacion, el tipo de estufa, las condiciones de la vivienda, etc. (Chen Y., 2004) dificultan los estudios de
caracterizacion. Los PAHs juegan un papel importante como precursores del proceso fotoquimico de la
generacion de ozono (Mitra et al, 2002). Asi mismo, algunos terpenos y compuestos organicos volatiles
pueden reaccionar con el ozono para incrementar el nimero de particulas en el ambiente o formar
compuestos como el formaldehido cuya exposicion tiene efectos nocivos a la salud (Fan et al, 2003).
Finalmente, varios estudios epidemioldgicos relacionan directamente la exposicion de PAHs con
enfermedades como cancer (Armstrong et al., 2004) y la NIOSH (Nacional Institute of Ocuppational
Safety and Health), la IARC (International Agency for Research on Cancer) y la EPA (Environmental
Protection Agency) han publicado listas de los PAHs considerados como cancerigenos probables y

posibles (CDC Report, 2005).

Tener una caracterizacion fisica y quimica detallada de las emisiones de particulas por la combustion
residencial de lefia es entonces clave para entender su contribucion a la contaminacion de interiores, a la
exposicion de las usuarias y sus repercusiones a la salud (Smith, 2002). En el caso especifico de México,

se han hecho evaluaciones puntuales de los niveles de CI en Michoacan (Saatkamp et al., 2000) y Chiapas



(Riojas-Rodriguez, 2001) donde se encontraron picos maximos de exposicion de hasta 3,000 pg/m’ al
interior de las cocinas y concentraciones que exceden por mucho los limites maximos permitidos por las
normas internacionales. Sin embargoatin no se han repondido preguntas como: jcuales son los niveles
reales de contaminacion a los que estan expuestas las usuarias de lefia?, ;son las EE una alternativa
efectiva en la mitigacion de la CI? Y finalmente, ;cuales son los cambios en la composicion de los sub-

productos de la combustion por el uso de EE?
1.3 Hipd6tesis General

El uso de EE es una alternativa para mitigar el efecto de la contaminacién intramuros porque disminuye
las concentraciones de contaminantes hacia el interior de la vivienda y cambia la composicion de los

productos de combustion.

1.3.1 Hipotesis Especificas

e[.os niveles intramuros de PM, s y CO asi como la exposicion personal a estos contaminantes por el
uso de fogones abiertos sobrepasan los niveles maximos permitidos segun la NOM-025-SSA1-

1993.

oE] uso de estufas eficientes disminuye significativamente las concentraciones micro-ambientales de

contaminantes y la exposicion personal.

eLa reduccion de PM, s al interior de las cocinas sera significativa en usuarias que han adoptado la

estufa adecuadamente.

oF] uso de estufas eficientes modifica la composicion de los contaminantes y subproductos de la

combustion (PM y PAH’s).

1.4 Preguntas de investigacion

Con base en la revision documental de los factores que determinan las concentraciones de contaminantes

intramuros, se plantearon las siguientes preguntas:

1.;Cuales son los niveles intramuros y de exposicion diarios a PM, s y CO a los que estan sujetas las

mujeres cuando usan fogones abiertos o Patsaris?



2.(Cuales son los niveles de reduccion en las concentraciones de particulas y mondxido de carbono al

interior de las cocinas por el uso de Patsaris?

3.(Cual es la relacion que existe entre la concentracion promedio de PM,s y monéxido de carbono

dentro de las cocinas donde se usan Patsaris?

4. ;Cual es la relacion entre las concentraciones de exposicion personal y las concentraciones de la

cocina?

5.¢Existen diferencias en la distribucion del tamafio de las particulas en funcion del tipo de estufa

utilizada (fogoén vs EE)?

6.,Son significativas las concentraciones microambientales y de exposicion personal de PAH’s en

funcioén del tipo de estufa utilizada?

7.(Cuél es la relacion entre la exposicion personal y las concentraciones intramuros de PAHs?

1.5 Objetivo general

A partir de las preguntas de investigacion, el objetivo general fue Analizar los niveles de PM,s, CO y

PAHs dentro de las viviendas generadas por la combustion de lefia en hogares rurales usando sus

tecnologias locales tradicionales (fogon abierto) y documentar su reduccion al adoptar la estufa Patsari.

1.5.1. Objetivos particulares

Como objetivos particulares se plantearon:
eMedir las concentraciones de CO y PM, ;5 al interior de hogares con fogones abiertos y EE.

eAnalizar posibles correlaciones entre las concentraciones de los diferentes contaminantes dentro de

las cocinas (PM; 5-CO).

eEstablecer los niveles de exposicion personal de las mujeres en el ambiente rural con el uso de

monitores continuos y diarios tiempo-actividad.
eMedir la concentracion de PM, s en la estufa
eObtener la distribucion de particulas en funcion del tamatfio.

eAnalizar los niveles de PAHs en la cocina y en la exposicion personal.



1.6 Organizacion de la tesis

Este trabajo esta organizado en 4 capitulos y varios anexos en los que se presentan los instrumentos de

analisis y algunas publicaciones relacionadas con contaminacion intramuros.

En el primer capitulo se hace una introduccion al tema de contaminacion intramuros por combustion de
lena, se plantea el problema y las preguntas de investigacion, las hipdtesis, los objetivos y el contenido de

la tesis.
En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico de esta investigacion.

En el tercer capitulo se presentan los resultados derivados de esta investigacion agrupados en cuatro
articulos; en el primer articulo publicado (apartado 3.1) se presentan los antecedentes de la investigacion y

datos generales del proyecto de implementacion de EE.

El segundo articulo publicado (apartado 3.2) presenta los niveles de las concentraciones de PM,s y CO
asociadas a la instalacion de estufas Patsari. Se reportan las reducciones encontradas y los niveles de

exposicion personal.

El tercer articulo publicado (apartado 3.3) presenta la distribucion en los tamafios de particula asociados

con la implementacion y uso de EE Patsari.

El cuarto articulo (en revision) presenta los resultados del analisis de las concentraciones de PAHs por

combustion de lefia en fogones y estufas Patsari.

Finalmente en el cuarto capitulo se revisan los principales hallazgos de esta investigacion, se discuten sus
posibles aplicaciones para futuros proyectos de difusion de estufas eficientes, se dan conclusiones y

recomendaciones derivadas de la investigacion.
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CAPiTULg 2
MARCO TEORICO

2.1 LA LENA COMO COMBUSTIBLE

La lefia es un combustible de origen vegetal. Las propiedades de la lefia afectan significativamente las
condiciones de combustion. A diferencia de otros combustibles, la lefia contiene cerca del 80% de
compuestos volatiles y esta constituida por 47-52% de carbono (C), 38-45% de oxigeno (O) y 6.1-6.3% de
hidrogeno (H) (Van Loo & Koppejan, 2008).

Estructuralmente la lefia estd compuesta de celulosa (40-45%), hemicelulosa (20-35%), lignina (15-30%)
y compuestos extraibles. Las paredes fibrosas de la madera contienen fundamentalmente celulosa
(C¢H10Os) que es un polimero de glucosa. La hemicelulosa (CsHgO4) consiste de varias unidades de
azucares como la glucosa que rodean las fibras de celulosa. La lignina (C4H44014) €s un polimero

complejo de alto peso molecular que da estructura y soporte a la parte fibrosa de la madera (Tissari, 2008).

La madera también contiene compuestos inorganicos ligados a la estructura organica en las siguientes
proporciones: nitrogeno (menor al 0.5%), minerales (menor al 0.5%) siendo los mas abundantes el calcio,
potasio, magnesio, manganeso, azufre, cloro, fosforo, hierro, aluminio y zinc. Finalmente la lefia tien un
contenido de agua muy variable que va desde el 6% en tablones de madera secada hasta el 60% en madera

fresca (Tissari, 2008).

2.2 EL PROCESO DE COMBUSTION

La combustion es un proceso exotérmico irreversible donde el oxigeno reacciona con la madera y este
fenomeno quimico libera energia y calor. Esto es importante desde el punto de vista de esta investigacion
porque se emiten diferentes compuestos en funcion de la temperatura; la cantidad de oxigeno disponible y
el tiempo de permanencia de los compuestos generados bajo las condiciones antes mencionadas (Smith,
1987). Se han identificado varias etapas en el proceso de combustion: i) evaporacion de agua y
calentamiento del combustible, ii) pirolisis, iii) fase de “flama” donde se producen reacciones en fase
gaseosa y 1v) la quema de carbon. La mayoria de las veces las cuatro etapas ocurren simultaneamente en
diferentes partes del combustible que se esta consumiendo. En la Fig. 1 se pueden observar las

temperaturas en las que ocurre cada una de las etapas descritas.
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Fig. 1. Las cuatro etapas principales del proceso de combustion y los rangos de temperatura en las que se
llevan a cabo. Fuente: Smith, K.R. (1987). Biofuels, air pollution and health. A global review . Plenum Press, New York,
USA.

Las primeras dos etapas necesitan calor para llevarse a cabo mientras que la etapa de “flama”y la quema
de carbon liberan energia y calor. En la combustion de lefia, las reacciones tienen lugar basicamente entre
los compuestos gaseosos emitidos, sin embargo durante la quema de carbon, las reacciones primordiales

son entre los compuestos gaseosos y el carbono en la superficie del combustible s6lido remanente.

En la etapa de evaporacion de la humedad, la temperatura se incrementa hasta 100°C. Mientras la madera
se calienta, el agua se traslada desde las capas mas profundas a la superficie hasta alcanzar la temperatura
de evaporacion. Este proceso necesita calor por lo que la temperatura ganada por el combustible
desciende. Aumenta la capa de vapor alrededor del combustible y por lo tanto su grosor y disminuye el
calor transmitido por conveccion por lo que la madera arde lentamente hasta que ya no queda agua que
evaporar. Esto dependera de las caracteristicas intrinsecas del combustible. Ademas del contenido natural
de agua presente en la lefia, el oxigeno e hidrogeno liberados por la combustion forman moléculas de agua
y alrededor de un 6% (1.32 MJ/kg) de la energia quimica de la lefia (20 MJ/kg) es necesaria para evaporar
el agua formada en la combustion (Smith 1987, Van Loo & Koppejan, 2008).

Durante la pirolisis, los constituyentes del combustible se hidrolizan, oxidan, deshidratan y se degradan las
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estructuras complejas de los polimeros. Muchos de los sub-productos liquidos y gaseosos como los
compuestos organicos volatiles, el agua, CO,, H, y CO se forman en esta fase (Smith, 1987; Rogge et al.,

1998). Hay dos tipos de pirolisis:

e La pirolisis endotérmica o de baja temperatura. Ocurre de 100 a 280°C. Las moléculas de la lefia

empiezan a descomponerse formando H,, H,O, CH,, CO,, CH;COOH, CO y acido férmico.

e La pirolisis exotérmica. Ocurre de 280 a 600°C. La descomposicion de hemicelulosa se da entre los
200-350°C y la celulosa de 250-450°C. A 400°C se han producido la mayoria de los volatiles
(segun Sheinbaum, se han encontrado alrededor de 213 compuestos); la lignina se descompone
entre los 200-500°C pero la descomposicion completa ocurre a temperaturas mayores (Tissari,

2008, Smith, 1987).

En la etapa de “flama” la temperatura es de 600 a 800°C; los volatiles emitidos se mezclan con el oxigeno
disponible y arden produciendo una flama visible. Si no hay suficiente oxigeno o hay poca turbulencia que
impida la mezcla de gases o si no hay suficiente tiempo de residencia de los compuestos producidos a las
temperaturas adecuadas, las especies emitidas se escapan en su forma original o en alguna de sus formas

parcialmente oxidadas (Smith, 1987, Tissari, 2008).

En la etapa de quema de carbon, el rango de temperatura es de 800 a 1,000°C y cuando los componentes
de la lefla se han pirolizado por completo, se produce el carbon que arde incandescente con una
temperatura de 800°C. El carbon es un mal conductor de calor y su formacion durante la pirolisis retarda
la transferencia de calor al interior del combustible. Un aumento del flujo de aire durante esta etapa
aumenta la velocidad de reaccion y por lo tanto incrementa el oxigeno disponible en la superficie del

combustible s6lido (Smith, 1987).

2.3 EFECTOS A LA SALUD ASOCIADOS CON EL USO DE LENA

La ruta en la cual se lleva a cabo la asimilacién de contaminantes por el organismo cuando esta expuesto a
una fuente potencial de contaminacion (Fig. 2) es: 1) Las emisiones de contaminantes dependen del tipo de
combustible a quemar, la cantidad y de qué manera se realiza la combustion, ii) La concentracion de
contaminantes en el aire depende la las emisiones pero también de las condiciones atmosféricas (o niveles
de ventilacion del lugar donde se lleva a cabo la contaminacion de interiores), iii) La exposicion depende
de qué cantidad de contaminantes se respiran y durante cuanto tiempo, iv) La dosis mide la cantidad de
contaminantes depositados en el organismo y depende no solamente de la exposicion sino de varios
factores en el intervalo de respiracion y el tamafio de particulas a medir, v) Los efectos en la salud

dependen no solamente de la dosis sino también de caracteristicas del individuo como la edad, sexo, si
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fuma o no y la presencia de otras enfermedades (Smith, 1987).
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Fig. 2. Puntos principales del proceso de combustion donde puede ser descrita, medida y controlada la
contaminacion de interiores. Fuente: Smith, 1987. Biofuels, air pollution and health. A global review . Plenum Press,

New York, USA.

La exposicion a los sub-productos de combustion es causa importante de morbilidad y mortandad en los

paises en desarrollo (Fig. 3)(Ezzati & Kammen, 2002). Se han estudiado las asociaciones entre exposicion

a combustibles solidos e infecciones respiratorias agudas, cancer de pulmén, enfermedades pulmonares

obstructivas cronicas, cataratas, tuberculosis, ataques de asma, problemas en mujeres embarazadas y

enfermedades cardiovasculares (Lan et al., 2002; Boy et al, 2002; Bruce et al, 2000; Ezzati & Kammen,

2001; Mishra et al, 2004; Smith et al, 2004; Smith et al, 2000). La variedad en la dependencia de

combustibles so6lidos y los programas de intervencién en el mundo es enorme, igual es la cantidad de

muertes producidas por exposicion al humo contaminante resultado del proceso de combustion. El mayor

numero de muertes prematuras estd en el sureste de Asia y en Africa (Fig. 3).
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Fig. 3. Muertes por aiio causadas por exposicién a contaminantes intramuros, OMS. Nota: Los paises se
agrupan de acuerdo a las regiones de la OMS, las muertes incluyen, principalmente en China, aquellas
atribuibles al uso de carbén mineral. Fuente: World Health Organization, 2006.

Combinando las probabilidades de riesgo con los patrones de exposicion, se piensa que la contaminacion
de interiores es causa del 4% del total de enfermedades a nivel mundial y excede un billon de muertes
prematuras al afio; esto quiere decir que se encuentra en niveles mayores a los dos principales factores de
riesgo de la poblacion que son la desnutricion (16%) y la escasa sanidad del agua (7%). En 1990 se
reportd un niimero mas alto de muertes en comparacion con drogas, hipertension, contaminacion exterior,
riesgos ocupacionales, alcohol, guerra, accidentes vehiculares, homicidio y estuvo a la par con tabaco y

sexo sin precaucion (Naeher et al, 2007).

Los programas de implementacion de estufas eficientes de lefia contribuyen a disminuir los efectos por
exposicion al humo de lenia (Nacher et al., 2007, Romieu et al, 2008). En la Fig. 4 se presentan los
porcentajes de reduccion encontrados en varios paises del mundo por la introduccion de diferentes tipos de

estufas:
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‘thapol’ (bricks and clay)
‘'sahyog’ (clay)

wood (w)

crop residue (c)

dung (d)

Reference Stoves studied Results
Ballard- Laboratory test: Average smoke emissions lowest for fire on grate and 2-
Tremeer & Open fire pot ceramic stove; others higher by factor of 1.5-3.
Jawurek QOpen fire with grate CO and SO; higher from 3 stoves than 2 fires; stoves
(19986) One-pot metal stove (no flue) higher by factor of 2-3 (CO) and 3-10 (SOxz).

Two-pot ceramic stove (no flue)

Two-pot metal stove (with flue)
Ezzati et al Field test (Kenya): - Improved wood stove reduced TSP b3y 48% (1822
(2000a) Qpen fire pg/m?) (burning) and 77% (1034 pg/m”) (smouldering).

3 improved wood stoves (no - Improved charcoal stove reduced TSP by 63-65% (559-

flue) 578 ngmB) during burmning.

3 improved charceoal stoves (no | - Transition from wood to charcoal reduces TSP by 87%

flue) {3035 pg/m®) (burning); 92% (1121 pg/m?) (smouldering).
Joshi et af Simulated field test (India): - Both TSP and CO emissions were higher from the 2
(1989) 1 traditional stove (no flue) more efficient improved stoves:

3 improved stoves (no flue) - Traditional stoves (mean - g/kg of fuel):

wood (w) TSP =19 (w) 2.7 (c); 52.5 (d)

crop residue (c) CO=17.0 (w); 26.0 (c); 42.0 (d)

dung (d) - Improved stoves (mean - g'kg of fuel):

TSP =24 (w);, 9.4 (c); nfa (d)
CO =475 (w); 91.0 (c); n/a (d)

Joshi et af Simulated field test (India): - Flue can remove 80% CQO and 60% TSP from indoors.
(1991) 2 heavy stoves with flues — - Chimeys emitting emissions indoors lead to higher CO

than stoves without chimneys.

- TSP rose by up to 1100% with dung.

- Sahyog vented outside [4m flue] - g/kg of fuel:
TSP =0.5 (w);, CO =5.0 g/kg (w)

Sahyog vented inside [1.8 m flue] - g/kg of fuel:
TSP =1.3 (w); CO = 25.0 g’/kg (w)

McCracken &
Smith (1998)

Field test (Guatemala):
open fire

plancha stove

water boiling test (W)
standard cooking test (C)

Plancha reduced PM. s by 87-99% and CO by 91-96% for
water-boiling and cocking tests respectively.

Open fire:

PM.s = 14,800 pg/im® (W): 27,200 (C)

CO = 86,400 pg/m® (W); 118,000 (C)

Plancha:

PM2s = 1,170 pg/m® (W); 450 (C)

CO = 2,040 pg/m® (W); 14,900 (C)

MNaeher et al
(2000)

Fig. 4. Reducciones asociadas con la implementacion de estufas eficientes. Fuente: Budds J., Biran, A., Rouse,
J. (2001) What’s cooking. A review of the health impacts of Indoor Air Pollution and technicals interventions

En nuestro estudio, estamos adoptando una posicion conservadora y esperamos reducciones del 40% en
los niveles de contaminantes al interior de las cocinas y probablemente hasta un 30% de reduccién en la

exposicion personal a PM, s y CO (Ver Anexo 6 para una explicacion detallada del esquema de muestreo

y reducciones).

Field test (Guatemala):
background (B)

open fire using (wood) (O)
plancha stove (wood) (P)
LPG stove (L)

Test area — kitchen, bedroom,
outdoors

Plancha and LPG reduce CO and TSP by 10-20%
compared to open fire; plancha deteriorates with age.
Kitchen values:

PMas = 56 pg/m” (B) 528 (0) 96 (P) 57 (L)

PMyp = 173 pg/m® (B) 717 (0) 210 (P) 186 (L)

TSP = 174 ug/m® (B) 836 (0) 276 (P) 218 (L)
CO=02ppm(B)5.9(0)14(P)1.2(L)

for its reduction.

2.4 PROGRAMAS DE DIFUSION DE ESTUFAS

La mayoria de los esfuerzos para combatir los problemas asociados a la contaminacion de interiores se
han encaminado a: a) la adopcion de nuevas tecnologias, como las estufas eficientes que promueven el uso

de combustibles mas limpios, b) promover la ventilacion en las cocinas o ¢) cambiar algunos habitos en la
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preparacion de alimentos, por ejemplo, el uso de ollas tapadas para disminuir los tiempos de coccion,

reducir el consumo de combustibles solidos y mejorar la eficiencia.

Las estufas eficientes de lefia surgen por el interés de los gobiernos que reconocen la exposicion a humo
de lefia como un problema serio de salud publica, especialmente en mujeres y nifios pequefios (FAO,
2002). Después se suman los cientificos y ambientalistas y en los afios 90’s, definen como tecnologia
apropiada aquella que promueva un desarrollo sustentable siempre y cuando tome en cuenta aspectos
economicos, ecologicos y sociales a largo plazo y represente una mejora en la calidad de vida de los

individuos, en armonia con los aspectos culturales y ambientales que los rodean (Diaz, 2002).

Desde los afios 70’s se han desarrollado e implementado diferentes modelos de EE para mitigar los niveles
de contaminacion intramuros, los tiempos de exposicion al humo de lefia y para disminuir el consumo de
lefia. Hay varios estudios que describen con detalle la experiencia del proceso de implementacion de
estufas, por ejemplo en China e India, donde se instalaron alrededor 170 y 300 millones de estufas con
diferentes grados de adopcion dependiendo de la comunidad (Zhang et al, WEA, 2000). Las EE presentan
otro beneficio ambiental, disminuir la emision de gases de efecto invernadero (Johnson et al, 2008) y
promover una transicion hacia combustibles mas limpios (Masera, 1994). Los programas de difusion de
EE en México han enfrentado muchos obstaculos (enfoques paternalistas, disefios con especificaciones
técnicas no necesariamente ligadas a las prioridades de las usuarias, usos multiples de combustibles y

estufas) afectando a su vez los niveles de adopcion y apropiacion de la tecnologia.
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CAPITULO 3
RESULTADOS

EMISIONES Y CONTAMINACION INTRAMUROS

Para que la combustion sea eficiente y completa (que se produzca CO, y H,0), deben minimizarse las
pérdidas de calor a través de la cdmara de combustion del dispositivo donde se quema la lefia. Cuando
alguna de las condiciones mencionadas previamente no se cumple (temperatura adecuada, disponibilidad
de oxigeno y suficiente tiempo de permanencia de los compuestos para su oxidaciéon completa), la
combustion es incompleta y se genera un espectro muy grande de contaminantes con implicaciones
perjudiciales al ambiente y a la salud de la gente expuesta al humo de lefia. Ademas de estas condiciones,
la combustion se ve afectada por otros factores como las propiedades fisicas (capacidad calorifica,
conductividad), quimicas (reactividad, composicién) y estructurales (tamafio de particula, densidad,
porosidad) del combustible, tamafio, forma y algunas otras caracteristicas de operacion (estacionalidad,
distribucion de la lefia al interior de la camara de combustion, patrones y periodos de combustion)

(Tissari, 2008).

La combustion de biomasa en dispositivos de coccion es siempre ineficiente por lo que una parte del
carbono contenida en el combustible se transforma en productos de combustion incompleta (PCI’s)
(Smith, 1987, Rogge et al., 1998). Se han establecido cinco categorias de contaminantes del aire en
ciudades, de los cuales, la combustion de madera incluye a tres de ellos: Particulas suspendidas,
hidrocarburos (compuestos organicos volatiles e hidrocarburos policiclicos aromaticos), monédxido de
carbono y se ha incluido el formaldehido por ser un compuesto que se presenta regularmente y en
concentraciones significativas durante la combustion ademas de que causa irritacion de ojos, nariz y tracto

respiratorio (Smith, 1987).

Fine et al (2000a, 2000b) identificaron mas de 250 compuestos quimicos en la caracterizacion de 6
especies de arboles al norte y sur de Estados Unidos. Mc donald et al (2000) identificaron 350
compuestos, incluyendo volatiles, semi-volatiles, inorganicos, organicos en la combustion residencial de

lefa en Estados Unidos.

Para nuestro estudio, se realizara el monitoreo de Particulas de diferentes diametros aerodinamicos
monoxido de carbono y 8 hidrocarburos aromadticos policiclicos por las implicaciones que se ha
demostrado tienen estos compuestos en la calidad del ambiente y la salud. A continuacién se mencionan

algunas caracteristicas de cada uno de los contaminantes de estudio.
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MONOXIDO DE CARBONO

En condiciones normales de temperatura y presion es un gas inodoro, incoloro e insipido, un poco menos
denso que el aire. Las fuentes naturales de CO en el ambiente son la oxidacion del metano, el flujo de la
superficie oceanica y la actividad metabodlica de algunos organismos. Se remueve del aire por disolucion
en aguas de lluvia y por oxidacion en las capas superiores de la atmosfera. La fuente mas importante de
produccion de CO es por combustion incompleta de biocombustibles. La hemoglobina tiene cerca de 200
veces mayor afinidad por el CO que por el oxigeno, por lo que la carboxi-hemoglobina constituye una
proporcion cercana no solo a la concentraciéon de CO en la sangre sino al tiempo de exposicion al
contaminante y al estatus fisiologico de la persona. El envenenamiento por CO consiste en una reduccidon
de la concentracion de Oxigeno en la sangre y por lo tanto falta de irrigacion a los tejidos terminando en
paro respiratorio. Utilizando el factor de emision (cantidad de contaminante por unidad de masa de
combustible quemado) se sabe que el CO tiene un factor promedio de 40g/Kg (Smith, 1987, Rogge et al,
1998).

PARTICULAS SUSPENDIDAS

Pueden clasificarse de acuerdo a su composicién quimica, la distribucion de sus tamafios, fuentes,
impactos a la salud, solubilidad en los fluidos corporales o mecanismos para cuantificarlas. El término de
particulas se refiere normalmente a la presencia de aerosoles y se da por un proceso mecanico o por

condensacion de gases (Lighty et al, 2000).

El mayor numero de particulas en el humo por combustiéon de madera se encuentra en un diametro de 0.01
um, la superficie mas grande esta conformada por particulas de 0.2 um y hay una distribucion bimodal
que incluye particulas de 0.3 y 10um. En estaciones secas con viento, se ha encontrado una concentracion
total de particulas de 400-1000pg/m’. El tamafio nos permite predecir acertadamente sus efectos
potenciales en la salud asi como el destino ambiental. Respecto a los niveles de deposicion a lo largo del
tracto respiratorio se sabe que particulas grandes se asientan principalmente en la parte nasofaringea por el
impacto normal de la inhalacién mientras que las particulas de 0.01pm entran hasta la parte de los

bronquios, donde el area de contacto esta muy cerca y se depositan o asientan por mecanismos de difusion

(Bi et al, 2003, Smith, 1987, Tissari, 2008).

Normalmente se miden particulas suspendidas totales (hasta 100um) atin cuando sabemos que el tamafio
de particulas que realmente se depositan a lo largo del tracto respiratorio (nasofaringe, bronquios y
pulmones) es de 10-15um. Se ha intentado cuantificar por separado las particulas suspendidas respirables,
cuyo rango va de 2.5-3um y se depositan por intercambio de gases en el area pulmonar e inhalables

(aerosoles) de 10-15um y se depositan en la parte superior del tracto respiratorio (Nacher et al., 2007).
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La cantidad de particulas suspendidas disponibles para ser atrapadas por los filtros utilizados en ciclones o
impactores, dependen de la temperatura, cuando es alta, hay una mayor fraccion de particulas en la fase de
gas que pasan a través de los filtros y cuando es baja se condensan y quedan atrapadas en el filtro. El

factor de emision promedio para este tipo de compuestos es de 2g/Kg (Smith, 1987).

En un estudio realizado por Saatkamp (2000) en Jaracuaro, México, se compararon las concentraciones de
particulas suspendidas respirables y monoxido de carbono emitidos durante el proceso de combustion de
lena con diferentes dispositivos: el tradicional fogdn de tres piedras, estufa tradicional, elevada, Lorena y
gas. La concentracion promedio de particulas suspendidas en el fogon tradicional fue de 950 ug/m’ y de
22 mg/m’ de monéxido de carbono. La estufa Lorena presenté una reduccion del 70% en la concentracion

de particulas suspendidas y un 50% en monoxido de carbono (Fig. 5).

Fig. 5. Concentraciones promedio de particulas suspendidas respirables y mono6xido de carbono segtin el
dispositivo utilizado para cocinar. Fuente: Saatkamp B, Masera O, Kammen D.M. (2000) Energy and health
transitions in development: fuel use, stove technology, and morbidity in Jaracuaro, Mexico. Energy for
sustainable development, Vol. IV(2): 7-16..

Las concentraciones permitidas de particulas suspendidas segun datos de la EPA, son 150 p/m?® para
particulas PM,, 65 p/m? para PM, s y 9 ppm para monoxido de carbono pero en muchos estudios de CI en

México se ha demostrado que estas concentraciones se exceden hasta 50 veces (Brauer et al, 1996, Riojas-

Rodriguez et al, 2001, Zuk et al, 2006).
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HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (PAHSs)

Son compuestos constituidos por dos o mas anillos de benceno fusionados. Dependiendo del peso
molecular, pueden ser semi-volatiles o moléculas de alto punto de ebullicion. Estos compuestos tienen
estructuras muy complejas, diversas y pueden presentarse muchos isdomeros; generalmente son lipofilicos.
Para efectos de esta investigacion, se discutiran unicamente las propiedades asociadas con los compuestos
no-sustituidos. Estos compuestos se forman por la combustion incompleta de biomasa o hidrocarburos y
su caracterizaciéon y cuantificacion ha tomado una importancia central por la dependencia y el alto
consumo de combustibles en las ultimas décadas con fines industriales, para calefaccidon, coccidn,

transporte, etc (Smith, 1987, Bostrom et al, 2002).

La composicion de las mezclas de PAHs depende de las propiedades inherentes del combustible y la
tecnologia utilizada para quemarlo. Los PAHs emitidos en forma de gas o ligados a particulas se oxidan y
degradan en la atmdsfera, proceso que se activa con la radiacion ultravioleta y se potencia con la presencia
de otros contaminantes del aire. La mayoria de los estudios de PAHs se han centrado en las emisiones
generadas por el transporte vehicular urbano aunque muchos estudios confirman que la otra fuente

importante de emision es la quema de biomasa (Bdstrom et al, 2002).

Numerosos estudios han relacionado la exposicion a PAHs con efectos dafiinos a la salud. La Agencia
Internacional de Investigacion en Cancer (International Agency for Research on Cancer, [ARC) los ha
clasificado de acuerdo a su poder cancerigeno por la evidencia de tumores en humanos y animales
experimentales expuestos en actividades ocupacionales En afios recientes se ha demostrado que la
exposicion a benzo[a]pireno causa tumores en el estdomago, eséfago y lengua de ratones. Aunque hay
estudios que sugieren que los PAHs pueden tener un efecto significativo en el sistema reproductor e
inmunolégico, el efecto critico por la cantidad de evidencia acumulada durante décadas de investigacion

es su potencial cancerigeno (Bdstrom et al, 2002)

Los niveles de PAHs en el ambiente son dificiles de estimar por la falta de métodos analiticos para su
deteccion y la variabilidad en las condiciones de uso de los combustibles tanto en industrias como a nivel
doméstico. Se estima que las emisiones anuales de PAH por consumo doméstico de aceite en Suecia
constituyen aproximadamente el 20% respecto a las emisiones vehiculares. La quema de biomasa
representa el 60% de las emisiones totales de PAHs en Suecia (Bostrom etal, 2002). Se han medido
concentraciones de 100 a 200 ng/m® de PAHs en el centro de Estocolmo, Suecia. En México no se tienen
estimaciones de la contribucion de PAHs al inventario nacional de emisiones sin embargo la Red
Ambiental de monitoreo atmosférico (RAMA), estd desarrollando metodologias para incluir el monitoreo

de algunos hidrocarburos en el 2011.
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CAPITULO 3.1
IMPACT OF PATSARI IMPROVED COO!(STOVES ON
INDOOR AIR QUALITY IN MICHOACAN, MEXICO

(Articulo publicado)

El articulo presentado en este capitulo, corresponde a una publicacion de la revista Energy for Sustainable
Development y contiene una descripcion detallada del proyecto de Implementacion de estufas Patsari, el
sitio de estudio, la seleccion de la muestra, el tipo de viviendas incluidas en el estudio y la metodologia en
la cual nos basamos para el monitoreo de contaminantes. Para ver una descripcion detallada de las
caracteristicas de la meseta Purhépecha, las etapas del proyecto de implementacion de estufas Patsari, el
disefio de la tecnologia y el equipo de gente que participd en el proyecto, consultar la tesis “Manejo de
recursos forestales en la region Purhépecha: diserio, difusion y adopcion de tecnologia para coccion con
lefia” de Troncoso (2010). Para encontrar detalles especificos del disefio de la estufa Patsari, sus
caracteristicas y especificaciones técnicas, datos de eficiencia energética y consumo de lefia, consultar la
tesis de doctorado “Evaluacion energética del desemperio de dispositivos para coccion con leiia” de
Berrueta (2007). Para ver la explicacion detallada de los criterios y el modelo de seleccion de la muestra,
consulte en Anexo 6. En el Anexo 5 se pueden consultar los formatos de campo utilizados para la
recoleccion de informacion asociada con el monitoreo. En el Anexo 3 se presenta el cuestionario de
tiempo-actividad con informacion relevante en materia de CI, condiciones de uso de la estufa, actividades

de cocinado, variables demograficas y econémicas de las usuarias, cantidad de combustible utilizado, etc.
Abstract

Hay muy pocas evaluaciones cuantitativas sobre el impacto de las extufas eficientes en México. La
Asociacion Civil “Grupo Interdisciplinario de tecnologia rural apropiada” (GIRA, A.C.) ha implementado
alrededor de 4,000 estufas eficientes, la mayoria de ellas en la regiéon Purhépecha del Estado de
Michoacan, México. En una sub-muestra de cocinas en una de las comunidades rurales de estudio, se
realiz6 una comparacion pareada antes y después de la implementacion de las estufas y se obtuvo una
reduccion de 67% (n=33) y 66% (n=32) en las concentraciones 48-h de particulas finas (PM,s) y
monoxido de carbono (CO) respectivamente. Las cocinas que presentaron las concentraciones mas
elevadas durante el muestreo inicial tuvieron las reducciones mas dramaticas mientras que la variacion
total se redujo con el uso de la estufa. La Patsari es una alternativa efectiva para reducir la contaminacion
intramuros y su instalacion representa beneficios potenciales para las familias rurales. Finalmente se

realizaron varios estudios de monitoreo en materia de salud, emisiones, ambiental y social para analizar el
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impacto de las estufas Patsari lo cual a su vez repercute fundamentalmente en el disefio y aplicacion de
politicas publicas quiza con mayor trascendencia que el impacto de la cantidad de estufas instaladas en

estas comunidades.
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CaAPiTULO 3.2
REDUCTION IN PERSONAL EXPOSURE TO PARTICULATE
MATTER AND CARBON MONOXIDE AS A RESULT OF THE
INSTALLATION OF A PATSARI IMPROVED COOK STOVE IN
MICHOACAN MEXICO

(Articulo publicado)
Abstract

Se evaluod el impacto de una estufa eficiente de lefia (Patsari) en la reduccion de las concentraciones
microambientales y la exposicion de particulas (PM,s) y CO en 60 hogares de una comunidad rural en
Michoacéan, México. Se encontrd un promedio de PM, s 24-h de 0.29 mg/m’ en exposicion personal y un
promedio 48-h de 1,269 mg/m’ en la concentracion de PM,s en la cocina de casas usuarias del fogon
tradicional. Si estas concentraciones son tipicas de las condiciones rurales en México, una proporcion muy
grande de la sociedad estd cronicamente expuesta a niveles de contaminaciéon intramuros que exceden
entre 5 y 20 veces los limites en los que el gobierno mexicano ha encontrado efectos perjudiciales a la
salud. La instalacion de las estufas Patsari en estas comunidades reflejé una reduccion del 74% en la
mediana 48-h de la concentracion de PM, s en la cocina y 35% en la exposicion personal; también se
encontrd una reduccion de 77% y 78% en la mediana 48-h de la concentracion de CO en la cocina y en la
mediana 24-h de exposicion personal respectivamente. La relacion entre las reducciones de las
concentraciones microambientales de la cocina y las reducciones en la concentracion de exposicion
personal no solo cambiaron de acuerdo al tipo de contaminante sino también en funcion del tipo de estufa
y mds aun, respecto a la categoria de adopcion. Si estas reducciones son tipicas, se pueden cometer errores
graves al utilizar las reducciones microambientales en la concentracion de particulas como indicadores de
exposicion personal y sus respectivos efectos a la salud de las usuarias de lefia cuando se evalia el
impacto de estos programas de intervencion. Ademas la reduccion en la exposicion personal de CO fue
significativamente diferente a las reducciones en PM,s por lo que debe medirse especificamente
exposicion personal o las mediciones intramuros deben combinarse con diarios de tiempo-actividad,
informacion que refleje de forma adecuada la contribucién de cada concentracion intramuros a la

exposicion personal.
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=Tl £ ! ] s l"'i]'l[!'illl'"-;_ m I'IEITIIHI'I 11* I'I: III-l"I'I-E_I". r::rr: Al THE rr:r lI'I-'!'ln'.
who relwired o osdional slove n e same rosom
C3 e - -
B | T L T, penalned siailar (o levels szen before installation of (he
fmd ATE :il'”,'i Fuar | Fueaiin improved stovi, Fer mprovcd stoves whoee 2 tradi-
T L r-";"‘-'-"“ opial stove i the sams wom was ot pressod,

Fig & MCH PN s 24-h peesonn) enpoaue feductions befoe
wrnd alier e wGation of tee P sard improyved s e amd dratilial
by slave maue pallkms

Ciriwm eenon il Average 2d=l 0 personal expo-
supes Tor worcn whiing the tradikional fogon wire
P ppr om = oM Tohle 3 and Fignre £ dhow O30
persondl exposure reduclnme: for home: thal adopled
the Patan stovwe both on an apprepste kel and
srratified by stove usage pancins. On oan ageecgate
Faaia fof thoea with poited Refiore and afrar mensiees

maximum 2d-h exposaress were congidemably educed
comgared wath readitianal oves Similar partiesns weed
asmi im rerhartion ol vl hilily im 2doh e pe perona|
AR UE 25

Radclicre in kitchan corEaliations

Parricuiate mparger. Mean d8-b PMa s Richen coneen-
wation o bomes with the traditonal fogon was
127 mem? (o= £0). Takle I and Figure 7 show
PW- e kitchan eniwenatmations for homes srhere 1hs

Telile 3 Fer b mn D0 2440 gl sy s d 80wl opowibalarn o boosalbabom o e Faaw mgioes v

Eane Mur Filomer 2H Tt
0 el " Adrms MatEn as WaoTimm  AesaE MEa a2 daermm Pvale S
Feauis! sapiwa i
il rek grmk i 7 3 a1 a3 i} na 14 A3 R | Kt
Ta=ar anky 5 11 11 i 4 n? nh 4 14 i c2
=zan velh ligm rica skhi= T ir el &l (A | L 1] i [N ~LH2 Al
Feman vath Eogon mulssde 4 dh A5 P 14 L] Uk Ld 11 i Eh
LE T TSR T
Wl pek i gk =7 a9 31 dai b | | an n 37 171 [ 5 aT
Te=ar any ? i 71 TE 'R ‘i 12 1 a7 =T ra
A valn Arga s oihe 11 nn I = PRI 15 1 FT) (B3| < 1]
w2 el B gm aulsade . fd 44 =1 14 47 21 e Hh Lol I 1] #h
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Fig. 7 dlhour Py concemratons in kibcherns befope and
after cnstallotion of tae Patans ceproved awee amd sreatfed by
HLUYE LEAEE (Al

Puksur slove was odopizd beih oo an aggregale level
atd stratificd by stove wsage pattoms. On an agers gatls
busis [or thus with puired befure wnd ufier mews ures
wo= 11 median 45-h kitchon concentralioni wees
0.9 mgm® with 4 tadidonal Topon amd 0.24 mgm"
with zn improved Detsari, This represents & MY
redwdion m median 43h kilchen  conceniradions
notwithstanding difforenocs in stovz adoption paticens.
For home: Lhal csed che Pavan siove esclusively, the
rednetion in median 48-h OO kitchen conoentrations
wag Y. For homes where g reditond] sdoee
combimmod B0 be nsed in the kichen, the reduiction
medien concenbyuony wae T and when g radi-

.E -+ +
: T Tugm

e B Faean e
B
5
= G * =
£ }
o
—H X
= -]
-
o o=
i H

] ] .
5 ' ; i
2 e
% P =

| oo

_ oA -

Fzgm Fassil

Excuds FZCa W'D Fassili«n
i e Fomil Fogonl- Tesenn
Ol FATO M e kot or
a="1 £=Iz

Fog ¥ d8hour OO concemrations 1n ke bem belan oel alier
Inztallatan of the Pavsar. mpeovod stove and aracfiod by aove
usapy allerns

Lomal xlove conbmued L be used oulads or moanoiber
rocvm, the mouctiion in median conoenrmiians was

i1

Carion munwode, Mean 48-1 Kitelen D0 concenta-
i i berres with the Traditional Taron was 8.2 ppm
in = 0], Tabk 3 and Fipare 8 sheow Kifcben conein-
reations for homes whers the Patsan o was adopind
kot an an agoreoate level and stratidfied by stove usape
pamerna O an ngenegsta bads for thase with poired
kefope and aftcr moasuecs (v = 3], the mcdian 48-K
kilvhen conceniraton for women wilh a irudivonal
fogon was 8.5 and 2.0 ppm after installation of an
mmproved Palsun, especusely. This epresenie a4 7%
rechiction in Fifchen eoncrnteations notwil hstanding
il lerencss e Lvve waape pallerns, o imdividoals wbo
adiopted the improved Patar stove cocdnsiviely the
reduclion nomedin kichen corpenimlnmes was 85535
Fowr thesss wirh a readivional stovs &ill in the same room
the reduclions were reduced Lo 68%, und for those
kirchens with & Tagoa v aeather loeation mouctions
were sormew hal predler (VY ) m cumpanson.

48 hoaveroges va, 3 doy s

PMa ¢ kitchen concentrations wers monored {msmnp
serp-coniinuows UCE moniors)y for approsimudely
A days in a sub-sample of 24 of the o0 home: with &
tradivonal fopon and 10 ol the 34 homes afier
indallation of the [Matsari to estimate the extent that
d¥-h sumplmyg bmes m the resl ol the homes mepre-
serifed the lemper sarmpling poriad. As sampling timos
were Sliphilly shon ol vhe complele 5 dasys of sampling
we roatrict one anakeses to fooe complote 24=-h porinds
L beller dmeews vamuabilivy. Fipure ¥ chows e edoc-
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Fig, % Reducton br cocfldem of varmdan 000V) assoe aed
weth soeasave 24k peods of mondterng for 24 homes with
Lradibc gl fegoms

Muote Drror bars pepresent the dandard deviation of 24k
averape "%l g coveer ratinns for honeess wit b tracil anal Fapnns,
whoth I oredmecd weth Inclusaa ef cach aocesnlve 24-hoor
penul i the mooni sy oerage.

v i varabalny ol avepape PN o eomaics m hoimes
using a traditional fogon a3 mcecisive 24-h poriads ane
irclnded. The enefficiers of wrention (COW] af the
meun PO . comeenimeions 1or the 24 homes neducsd
from 008 for one 2d-b period 1o 048 for the 4-day
pirrioad s 00 o This redvorion aoeneead i eha Tivar J8 h
Srmilarky. lor homes wang e Palearnn slove wilh lour
complete 2d-h periods of FMss monitoing, the COW
recierd fra 0,90 00 0085 with Sd% of the mdnetion
ceeurming dunng the fir-L 48 h.

D recus s ion

Adrbmph thers have beer improeed stove disseming-
wsom projecs m Mexiey dooe e 1920 here hus been
Intle formal ir-fiedd evaleation of the efectivensss of
the imtervention in reducing exposurs to indeor air
pullugiom. While elfivogy mesuremenes (el des indoor
air pedwcticne i controlled sething: pive an idea of the
rrasimarn achicvable benefit, it is critical that in-ficld
evahioniems wes Gl perfoemesd do asess melin] g
tor ditferent stove nsape promgs i commonibes where
the stove 15 adeopted. Such asscisments, of course, an
reich mare diffienl and mmples 1o rmake, adde from
lopistical 1ssues atten valving remote mural commomm-
ritice, and relving on goodwill of communities for
participrnion. As aratad ke Rogers (1995 differant
rabes ol adoplon ol the mproved siove would be
cxpocted both within raral communitics bascd on
dilleren | adopier vdlepmrie:, aml belwe2n vomm unics
based on affuence and exposure (0 other new fechno-
lnglcs Tn the emse of improved sioves, however, the
plolure womore comples, bocause bodh the pace and
degree of adaption need to be considered. A noded b
Masera e al (OO0 rathor than simply roplrcing anc
couoking lechmulogy by woo ber, Bowseholds oflen redy
o rultipls combinations of fusls ard techiologics to

meet thelr cooking weeds creating different stove usape
rratips Alhemph ancedaotal, adeption eatrs of rhe
improved] save modhe currend sody would dend o
support social theores of techoology dissemination in
that 1hare wene partcipants who adanred o cechisis
witt of Lthe e lechmolagy, porbepuni: (hal purbodly
adopted it buf eetained the traditional stove either in
the: same roorm ar elsswhere aremnd the honse, partie
punl: whi regured Turdber nsiructons: m e wse and
meintenamcs of the sove, and participants wha
appearod 1o et e new fechnolags. TdenriPving rhe
vhunmaeriste: of e goups 35 onbed o ehieviog
e maximuam benetit fiom the stove dissenunation
--I-|"'|III aei dhe elfedivenea of an :'I"I]'!I'I'!'-H"\-Il = PR
dEsnnateen program les o the oambers adaopted.
wsed and manptained, rather than smphy the mumber of
soves disemirared. Not only @s thiz imporronr o
maaumze the sftect of lmted funds and mangower for
stove dissemination, it & also wnportant i the dissiem-
innricn proocess 08 aamrrinieniion within tha eommn

noy on Uhe performanee ol e echnology 15 oum
important aspoct i perivadimg the more cautious
sdaprer gronpe of the herefits of 1the new rchnalogy

Fadaetome m parsoral aspesirss 2nd Gichan cmea ratior

Ao many runl vomemuneies worddeides, Chere ae o
wide variety of stoves, fodls, Kitchen constmctions 2md
layowrs corhined with a wide range of family s
lhat are prevabenl in Lhes repen ol Mesico, which 1=
hatd To capiire in a stanstically repeescrtative mat-
ner, withowl resource probhidve sumple sses. As
munterine was only condocksd moone comianity fol
legistical teasons, redhwrions in PV g and OO expe-
aure: and kiwchen concenoutions du nod necesarly
pepresent  diffzrent conmoumties o Michoacan o
all possible arrapgomcnes i these  comrunitics,
bud raher ure mwlivabve of whol one mght exped
with the Patsan stove o amilar ornass oang
Commuritics.

O nongpresa e bose, poimsl comporians ndie ded
2 35% reducton o median 24-h PMas esposure and a
185 redoetion in median 24-h OO0 cxposures roapoce
fively (Wikenxon SRT, 2 = 26 P < 0007 and s = 34
£ D, respect eelvh, Sunilacly, paired compan-
sord of 8-k median kitchen concontrations indicated a
Tdbe peciietinn i madinn pormiciings mess e
fionis, aied 2 7P reduction in median OO comcent ra-
st (Wibeoeonr SBT s = 19 P« 0000 and g = 13
Foon S, respociivels . When sinnalisd by sove usage
groups eductions in medizn $8-hoar PR, o Kitchen
cofcerieatim wore TG T0% and 68% for homes
wilh exclusve Palsm wse, hoomas using g Palsan and o
fongon I the same oo and lwomes asdng a Patsan
with 3 foeon in anather location, respeerively. Smilar
reducions wene o bsereed lor medan carbon monoexede
454 kitclen concentrations with 83 and 68% for
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cxelngivn Matiar naees and Parsar naeis with a fopon
meide ihe Kichen, nespeciivedy, amd 6% lor Palsn
users with a fogon i another location,

Pervenloge reduction: n personal esposums wers
consistently smaller for particalates than they were for
1 Whils rha mria of OO and parmiculiss maTres
ermnssons vary depending on the stace of combustion
varpabdering vs Plaming for cxarmple) a3 they aee nk
tormed by the same chemucal frocssszs i com bas oo,
this {3 mnlikely o be the canse af the diffcrent
reduction: m pemonal exposure 4= the kikchen conoen-
trations of both pollufacts were roduecd by similap
pereeniuges . Raiber, the difference i likely the resull of
areatilcarion of srmoke i The Vichen as the fraction of
personsl exposures sy pereentdve of bilchen conoeen-
tratioms wiers Al grearce for OO than Tor Phls o doring
Liwe buwehne when homes bad tradibonel  sloves
(Tahlc 4. As 0 i5 & gas and more mobile il wonld
nod be simalurly aflevled

Adthongh medizn 48-h PMs < Kitchen concentrations
After inaallation of the impeoad Porad sfave wers
somewhat sinular for those sl were exches e Patsan
vsers 120 rma/m) and thase wha nad 1 Fagoa inoa
cifferent becation (0,27 mgam™). the decressed peicent-
ape tednegions in kitehen comeeniranans ©oe the [athes
group (oE%E we. T were droven by lower mibal
fagen concontratons, Chiven that family sizes were
sirmilar, the lower inill Fygon concenimiion: sugpesls
either some foodamental difference betwern house-
bodds and vookmy habils, or thot these homes: may
kave alfeady ke wsing A fogon i0 Aanathers beation Tor
sumne gosg king Laxks. Adchon g pereeniags reduelioms of
"M ¢ concentrations m kilchens that retained a
trodilonal fogun o dhe sume oo weorne high, s
expected the esultant median 48-h conoent ations
‘0,30 ma/m™) were highar than in kichens of exclusiva
Patear wsers (0.2) megim?] and those who used a fogon
i nmather looatise (037 mgim®) Percermee nedne

fiems in kitchen concerteations ware high for Thoss
with a tead toenal stove in the same kitchen becanse of
relatively infregnent nae of the waditional fapon Tor
cunkimp ol mamal or weler lor balhinge, aliough
ziredlar teductions o poraonal cEposurcs word ot
dbserved which may indicade o change in behavior,

In additian to reducing cential tendonoy moasurss of
PM: s kilchen and persomul esposure conceniniions,
instellation of the Patsan stove also reduced noasinvam
PW; ¢ kitehen and personal sxpesiies concentrifoens in
this sanyple populabion cacept for maxunom personal
cuposnin when the fagon fomained in nso iin The same
roam 4% the Palsan. Smmlarly, installabion ol the
improwes Tarsat stove aAlso sesilled ino decoeased
maxioonn COr kichen and personal e posoees concen-
renTioees, GEoin wirth 1he exesption of maTimmm per
zanal exposure when the foaon remamed 0 ose n the
aarme eoom @5 The Tarsarl Althoigh peak cuposines
dnd knchems concenuiaiions medsured m cuch hume
wirrr alan poadwend after ivstallation of the Paraari, mor
Jdelmibed heslih eflen wolics woubl have L be per-
formed to cvaluats the he zlth implications of roduction
in ihea peuk conoenirebion:,

Prior studies in roral Mesico have e
rwpieal  mann PML o kinhen  concenfeariang
0497 meym? with masioem concentrations around
140 .._,_m......._‘ for coaking perinds depending on Type of
toel, stove and ventlation {Hrawes, WL Mean 48-
home kirchen concenreations fae fopons in the carrent
aldy (O :E...a..u\_, Lall in this ranpee and m Lhe rangs
SF corrporahla sndies woddwices (Moasher a0 ol SO0
ranpes 030—13.50 mera™, but are sorewhat bower
than those seom in Tndia (Telakeishnan e al, S0
ranpes 152 mefm L Aler melallagicn of the nmprosed
stov the median M-h kitchon comoenteations of Tl s o
was 20l spproxmadiely 4 bmes hipher 0,24 _nm.__“....__
than Mexican Asabicnt Sandards of 0065 mg/'m”
CEEAL 20050 und 4.5 L e WHO mierim dandand
of 0075 mgdm® as 2 2d-h meeen. Although average
48 himir yred oconoenreations (000 __._._m...i__.._ 1lae
cgeended the WHOD interin standard, they wers pot
ani af the rnge of whor was achisvoble in rednetions
piven that ambsend comentrafions at the local leszlih
e weie below the interim standard (0025 :_F.__._.J
For GO previous s ludes have reporied concemialons
botwoen 10500 ppm in kitchens during stove uae and
2 50 ppm over 24 b {Von Schiendig el ol., 2002, The
maxirmirn 4f-h OO concenteations wern of sitadlar
magntuds in homes vsing the waditional fogon 0 the
cnreent swedy and 48-h avemges ranged Trom Do
23 ppm, walh mesns exvesding 31 ppm daring pegiods
whon the #ove was it

As reporied by Zuk el ol (20080, puine and ambren
P concentrations wers 0094 2nd 0.0%9 ngan® and
fy significomt differences after msmllaton of the
improved stove wers defectedl Fatic concentrations
appenr T show on elesmred neizh o hood effeer Froen
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Cvmthia e al.

the st emissions of soves  from aeronding
homes ard Trome dheir own (Smmch ed ol 179940, ws
oty of participants reported no baroing of wash in tle
arca surronnding thole home as additional soureds and
vehide ol m s commumily = oeery loee. As
vatdoar sources were Eular between the baseline
period and post Datern mdallation the redactions in
porsicnlate ard OO concentrations in kirchers do aor
sulfer lrom bas ag oa resull o lorpe didlerenoes
in emvironmemtal conditions between  measurement
periads

Mone of (b women puniiapanis o dhes e iy
copsmned tobacco, which i= typical of rural oomo-
miuie: mothe aren of Mexieo, While sume enviconmen
tal tobacco amoks (ETS] exposue may be present as &
resnlt of hnshands smoking, the conteibotion of I'M, 4
mad C00 o indonr eorcerteations from BTS wioikl be
erlremely small compared o the conlribugon of Lhe
stove for womon in thess homes In an evalaation of
4000 sl Foed 1izin 2 Bsires n CRian na poet oF norestiew
ol e Moauwmal Improved 3lowe Pro g, (b efloeis ol
spoking on indoor concentrations i the presence
of =l fiwed boming soves were not diseetmable
(Edwards el al, 20000k Ss mdoor comosnl rlioen
i ivingreoms wew also assessed 1o the current stody
and no additional seorces of partculaes 2nd OO0 werc
ohseroa] sonmprrsams of kilchen conzentmgioms o
persanal exposures were not boased by other Barpe
soupces of exposmr.

In apvite of affort: 1 congmin The wrahility heramsn
hopoes vie homsehold selection criwna, the varability
in all promps emadeed Bgh (Fignm 9 where horaesn
Borme yurbihicy ws ppprosimolely double (be wilon
horce vanability for those homes measored oveer
Sdays. Alhangh this vasiakility moay Be rhe sesuh of
dilTereny venuluton stwws of (he homes, which was o
sipnificant predwtor of wdoor kevels i Inda Grauth
et al., 2004) we tsicd only onc type of Eitchon
wrmmperment, arel dhe wmiconfinmns reonds of
partcnlate and OO0 concentrateens suppested  thart
diffcrent stove msapr patcrms may dorminage the
unrishiling. Omeastior nodres shon ld therefore Tooes their
glions explinmyr this gspogl of & Lve usape,

Feabicnsmips of parsonal epcsoes 10 kkiner concenbal ons

Tabled shows the ratio of personal exposures 10
ki chen eomoen i hefee ndd Ol manllodion of
the inproved stonce. As there was an addicomal stovein
another roam in the house, or in the yard that was
naed fir soma cooking activiries Freqnently ni The sime
fime #x the main slove, relationshipe Beliwoen Eichen
reductions amd personal exposure pedwclions can mot
ke dicsrrly darived, abtboamgh it hizhlights the the
b lwhions of wang madsor comeenirafions 4= 4n
estimate of personal exposorss. Sumilar nsage of
additiral mowes amd Pocla were Alse obserasd in

Chirg i A review of the ™wanonal Tmproved Stove
Progrr (Edwards el al, 2048020 b,

Fue participante who exchisively adopted a Patzari
save average ;. personal coposunes werd oguiva-
ler v 1% of kibchem osomceniraliomes Gior dhe dradi
vonal frgonand 28% afterinstallatwn of the Patsan m
pared comparison:, For participants who maintained a
e Theral Fozoan in the samea room as the Patand,
howerer, Phda s personal esposumnes: were squivdlenl w
A0 of Kichen cong entrations for the traditional fogon
aral S8% affer imstallarion of the Parsari in paired
compurizon: Thus, the melulonshp bevween peraonoel
erposures and indoor conosnt rations not anly changsd
herween readitional and improved gove repe, Bm alsao
differed by stove adoption catepory. Leing Knclien
ganacmieations 1o catimale modoctions o porsonal
expoanres as a reqilr of maallation of an 1"r||!||"'|'l."|’;|f
wave woukd Lherelone resull o4 biws ol 11 % and 38°
for exchusive patsari nsers, and thoso that n:t':iru:d a
fpdt i Thes 20me Faoin | fedpecively

Curbon monosdde  caposutes showsesl a0 samlar
pattern. For those who wers exchosive vsers of a
Mateari srevee awerape OO0 perwnal esposies wone
gyuvalent w 17% of kilchen comceninubions lor e
tradifienal fogon, and 43% after installation of the
improved Matsad. For those who rorained a teadicional
Caprn v The Litchen mwernge peraonn] sxpiosnmes s
equivalent to 25% of kilchen corwent lations with the
traditienal Fogon, and 43% aftor irstallation of the
irnproved Patard. Thue, for OO using kitshen aorcan
trations to estim ate geductions in personal expomies; as
a el of insrallation of an improved stowe s ld
el L in o pesdoniid buds wl 20% ured 26% For cxclusye
patsari weers, and those that etainesd 2 fagon in the
sme oo, wapectely

The murews in e ralio of personul exposures:
kit concenteations  after  ostallation of  the
improved stowe may be the rosalt of scveral Factors:
113 the improseed Podson stove moy ke lomper (ocok
s b food 1tems m_mnu.g increased tune spent near
the stave. Thero is some ovidence of this from stove
parformanea weats (Besmarn ool 2007, hoaever,
rrore delmbed ey aluanon of s aspecl woukd have o
be undertaben using direct obsercation or other
rethods mich as personal lacame ransmimers (&llen-
Proon oy unpublished dute), Hesdl tmme aouvily dinnes
in tlese settings lack the (esohition to adcquatch
apmdily Thes chilerenass: modmes cpem i fromd aof (e
stove, I:-’.I Ae PM- ¢ and U0 concentrations i ndoar
caviranments wore roduced, more tirme mav ke spent in
the kitchan for other rensons Far axample, in thase 6
homes 3% of lamilbies wporicd sabng e Lhe same
kitchenn where the food was peeparsd.  Although
avecdintal some woamen reported  inerensed  wss of
the hiichen alier Palzan mmsallabon Gor cloldren o
do homework and play and for themselves 1o do
ermbteid ey
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Fedwetivn im P10 and OO0 ox pricore doe vooam improvied ook st

Alihergh rumy o ber sl mifies wmdarsken nroard the
wiarkd, mostly Bor ressarch purposes, have wsed indood
rmcasnrements 1o agwss the health implications of =olid
fiied 1sing stoves, Tew hnve enllacsad personal @sposne
sumiples e despss polenfial bms o ouanp indoor
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tlee ratio of personal exposures 10 Kitchen copceitra-
tions varics depending on stove wsags grann, signifi-
cimi bis wan be mimoduwsd  when  weocinling
redoctions w PM- « kitchen concenfratuon: azs 2 progoy
for petsanal cxposares with roduesd health impaciz
This naper has been limle 2xplorad in these sartings,
and ks pot evaluated as pad of most epedenuobogic
invCilipatio ns.
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andl when they are nal When rhis high temporal
varibilidy m conuen lralns 1= averuped over 24434 h,
which time—activitv—micreendimonment models weight
with the time spem in cach miceocnvitonment, the
i on of lime spend 10 Lhe kiwchen: when polluiom
copcentrations are highsst, amd considerablv exceed
Fa—af-b inreprawd averapes, I8 nat caproeec

Figume 10 shows e correduiion belecen lme
mroshvieanment—activity  medel  estimates of per-
gofial exposore (Zuk oetal, 20060 and  measused
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cotrelaed. Perhaps mors intfesting is the svstemaric
by e lmavom ol personal exposunes lor parli-
pants with the twaditional fogon compaed to those
with the drepenved Patsari sowe Faireaees of prrsonal
capamiure cubouluied by vme welivily mirosnyviron
meetit rodele oversstumate measured sxposures Tor
participants with the traditional fogen and undoresti-
mate erpoanres with the impeoved Petsarl stave As
thers are oo otler majar sonrcss of sxposure m thess
homes, this demonstraves that kitchen concontrations
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captured by the  time—mdcooenvipoiment—aciivity
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ety A lkn- Becolo el gl 200680, whnch woald more
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netaha | evposneca
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am ™ af sampling panco
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tieni 0 redwcing the number of homes that arc
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ar mean valoes used 1o estimate the effectivensss of
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Averzpe within-lw e variabillity for the Four com-
glere 2d-h periods in horcs with 3 weaditional fogon
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vl arecae nsapge patterns. although lower thon
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with monitoring for successive 2d-b perinds in Eitchen
eaviranmends with Lhe wodibonel fogon; &% ol lhe
total reduction in the cestlicent of vaviation achieved
i kitchen conccnfrations was achioved after 48 he
Sirnilarky, for This 4 messurcrronts made in Fiiehers
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the eoceient of variation by TH8% Toe hormes with the
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pante L this commanty repomed wsing the traditeenal
fegon for heating the kitchen donng the rainy wasoen

Bckrowladgements

Fiest we womld like 1o thaok the Porépecha women
whae opened thede horees and kBelieved 1 the honefies of
poriarpabmg mochis iy We ok owe o debe of
appreciation tr Mk Lane Jephite Urue. Abralam
Martmez, Teresa Mamrdn and ane Mana Samtove far
their help in enndwering fieldwork: ¥ictar Bemmcta and
GIEA AL anplovess. Eark South and Kyea Mavmodt
of the HEH progect from TC Berkebev, René B artinez
and Ciabricla Owoertero from Cearct of Poasvsrems
Resamroh, Solvmol Awlomomaenes Tomiver sy of B oxion
(LMAM); and Fehipe Snpebes, Salvador Blaneoo, and
Hewry Woabrnschinomel from the Mational Center for
Environmental Reswscawch and Trairing (CEXICAL
..__..—:u. i _..—_-.u“m il meniion For he Im“__u.mr.:_ S
PhLy Frogramame from UNARM . Fundmg wae provided
by Sliell Pouwndation, Mational Distitutes of Ecology in
Mevico, the Fodoral Commission for the Dootection
ngningt Somitary Biskes, Thadvasite of Colifaenin Tedioe,
PAPIIT prani & LW 10907, COMACYT pramy me.
2300 and TNC MENLS COMACYT Proman.

A oalew, B, Hrocs, M., Mol iecesi, 1.,
wimth, B oasael | ke i T A
lizs cui sgmcnrable sartcul e matis
vamies oA o Fraomm f [T L N

|_._._|-..:..."n._ PR R | .1._)..I..:q._._.n.1 Rit
LR TR T [P TTI T I A [Tl 11T B
cauren mmly | frwran Ner Wecanes | 35
DREC-2E55
Balav=shean, K., Parki, J, Sansor, S,
Pakmewarhi T Seiddyvs, B W ang-
spal, Vo Prosoc &oasdl Logmi Fandey,
VoARCD Duly average espouimes o
aperabk paaiculiols maver fem oor-
sus com of biemuss (oels o rual
sausehodls of Souihem [nahio,
Ecirar Sl Peepece., 110, 1065~
147 3,

Berriste, V., Ldwarcs, B, cid Massia,
THIR (T Fnerps peshvrmarses o
sl lediiin 3 ceokalsies an Maboxin,
Ade as, M fnager oo R
jorener s W7 CAAQRh [in priess

Woaoen B T9URS Hizslth b s of
For s b Hepael Propar Gor The
Bircgany Workstarp on Health Impaces
il Fligre salaied A Fallutios K daka
Tuvinp 1, Wl vsia

Bruge, ™., Pesi Puclla, B and Alkalk, K
(2000 Toaleeoer aor polapamedn Cevwlopi
counlries: @ o crvircome al and
punlc bralth challenge, Sud. FRO. T8,
II7E- G2,

Choradhury, L. Edwards, LD Jehzzon
A, Zhizhds, K, ™, Alen, T, Can.= E,

TR

52

sl sy BB EVY A i pena s
apk sl emnge padicle Somibee oF am-
o il Cizkd valels oo sl woosd-
stk o Fawineg Wouw ¥ DIRM= 16

Felwearcls e Sink B, K <5% R allen,
ToLorwn 00 &t Heiing 5 [YHEA) A
L Ca dici beharmber r { ] il T
W akMaby Caraderimam, JoAr
Weat e Munage, Asinc, 56, TEG T,

Falwanals, e TR Tiin % He 5 ¥is &,
Einton. L, Peasady . I ooel Eoith, LR
Ch0Dabk) Hoewsssold COanc PRM
cmedsarid £5 part al & roeew af Chiza
Hatiora ] Toproved Sweve Frognom,
iz A, 17, 13027

Janeurizn, W J. Kaisonen, E L Blaurds,
. Mulvs, Foamd Huzningn, O



CAEE U eerl = mvhin ! koo aegd enl-
c acinets 1 Y capea e Demler
o pe Minustripl 210 Intematicaal
Teczminn Sympoziom oo Farooee
Sduiver wne Heath™, Ausisian Scecemy
al 3o aies :-'L'.III_':I_" ol T :l‘ll-_‘i,
Yicmma A stns

Jaansom, B, Bdwards, B alotoese Frenk,
Oonml Blaecra QLR C2007) 12-Feld
sremho se pus emie ams from
ook boves i sue) Megcen Tamela dl.,
i, .l.'_ll.u'hru. Enviroe, doiz 101010
At 1 AN 11014

keaticen, K J, Edwesi:, B, Malkss, T
Pucskanen, J. Kuneli, & ooanc Rir: ones,
WL G20 Bo Cnoe Apporeazment OF
Pils o In Pereora] Brposunes Al Pesi-

Mgl Weank i
S e s Dy Papes s=Helsing
Felan’ Feand  [Taed Eovman ifeadih
Mgups] 2), X,

Litvem, o H.. Zmiths, K R Blveards, BT
ol Allen, T 200 Coonbinal Cpvical
iud Domeeaion Mesaieamal T i wes
Vit s pnaas 1 s cieraaling

ienial Bonshimo < Fiilsh

SAiFrerin e wesl wikimicrrim cler seres sl
Acezzal Sea. Toehwed, 38, 105
Hin2,

Mazis, DR, gluluu..-. BD. swd Kaie
i LM 120-.1]] Foone B fusl
walesamp by =avilipde snokimg e spa
A erlic 3e a7l allomasive e the crergy
i or sl B e hoiehalils, el
Dov, A8, 2083 210G

Maen, DR, Mae, B and Beyaiste, ¥,
CAEP B o ronks W 0 Comed 1 -
L TUER | TE T L B )
dble housshokl cnczy use i ez
Encrgy Swpigvanls Dee @ 25 58

WO O G ATAL =

Heduction im PR o OO ey posare due (o an improved vk slose

!'-l'l.'l:h..l.?'. T. s Graha, 5. {El'lﬂ‘-;u L.FI.I.._.!
hiram by e diln on edpos e Fade s
aralyvas of disai-vdnotizg Rolars,

S Evpe, A, Devleon, Spicamind
13, 204-3 17,

Naher, L, Suith, KR, Leaderer, BP
Tlage, 12 and Covmgeca, WA Prekens
ard ouklocs PM2.E and OO o high
ard hyw-lend s Guetcmelan volage:,

o Expe, dps!, Sevleon, Bplcont, W,
544151

MWeehe  LP, Buaca M L el M.

s BUTE 1 I B I T ETTO [ B 1T
T aml Sesith, KDL G200 F Sodamiae
Heal ik Elfeaz; 5 Fesveyy, Jofaiariag
Tordznlopr, 19, 57106,

Poicfus-Fodriesee, Fl., Boamizo, 1., hacrdn-
Blaes, | Bosliop -l heaal s ol
Bllascan, C0 {000 Hes Ch it
A el el The el omoad
s el aioves in Michoeoms, Masico,
Poster Sewivm in [SEETSES [Siema-
dorul Conkerence, Septemiber 26, Puns
Firuice,

|:-|:J-::'rl EOA | 1R i aiem Al donars-
fwne, Mol Yoed, B Pees

Echwan. M., Colome 5 Tx, Erergler LD
Rear, F E. und Billick, L. (1990
Adtiv o dallsras .:||.|:|i:d. L ol
amessipsal data fron & [EE] woal s cd
Fsprnp 2oy e | ooa Anpeles Fawfea! fea
Traltf. & 537-007

Sevith, WL 20060 Dresd 'y heaachold pal-
lwipn: @ el o uctivr. faeor Afe, 16
o2 §

womth, KK aml Baeal BO{ARC) Hisa
e i e ] Healith Boses Chae g warh
devilopment: the cpidemicogic and
errvironeren b ks cranedniens meyod sl

53

""L‘.I.I. .ﬂ-u'l'. r.'.l
i

Smits. LR Anle MG M, Y., Waltima
W Kalkami A (198 Ajr nallutios
amdl the snzrey mbler oo Asian cities,
Enpegy Foo 19, 57000

LTI P T % il |1 T Y I T T T 5
Few M. (2000 Tedim snake Foon
somse i wlid fwels - Chap, 1F Al
Commarative O oantifoutivn af Healith
Pisks: SGlobal swc R.E'_.l_'.;l.ll.l_'ll Buwder: of
Dsenss dus 10 Seleceo BMao Bisk
Frawhwa Wil 7 €irusva Woole Healih
DrparefElan, 14551493

AL 1200 5 Morma Oficiul Mesicana
Criverios purs evalear o culideed Je aire
ambesm =, com respecie B mabeTia] A=
fenilaghin P DT A ]

Troovwmsy K5 il & ¥ idsia, [ i
Mot 1 207) Sitin] _—\:-u:."'[\.'ilu'u
dkoeur o tactmalezicdl innoeation Far
Tuelvend cosking case wucy inorural
Muzive, Foargs Folloy, 38, ITRL23 10

You ;l...il.ld.i_q Y. T, . E\-Illil:ll., E
Kal srdd-Trecmer [0 el Bl oa-al
Lvarsmky Bo[JUHE A sdreeeim 3 pihe vy
b Wonscheld Eaor sy and faclone e P
Lavaoe o ohe Heateh o vhe Poor, Fapl

TR I|--.-' E, .u'||_| A el dasdis v,
Pirnrws, Ceigva, W HOD,

Avk Bl Hrees | Hares 5 serrann ¥
True I, Angcks Fo Teintzm, G
Aarmesdane, O, Elwerds, T, Joson,
M. Rinjus-Faodriesee H. und Klasera
OVR 00 T s i jeiest -\.'rill.I.El.I.FT'._J.

s i oy sases o line psbcala e

s Bocenr,, 30, 2

ke cone o on raral Blexoea
soimds J. Sepoaie Sa Do Dp-

aerrwl. 1T, 2242352,



CAPITULO 3.3.
INDOOR PARTICLE SIZE DISTRIBUTION IN HOMES WITH
OPEN FIRES AND IMPROVED PATSARI COOK STOVES

Cynthia Armendariz’, Rufus Edwards, Michael Johnson, Irma Rosas, Francisco Espinosa, Omar Masera*
(Articulo publicado)
Abstract

La contaminacion de particulas por quema de lefia en fogones abiertos ha sido extensamente relacionada
con efectos adversos a la salud y las concentraciones intramuros se han usado frecuentemente como
proxies de exposicion personal en estudios epidemiologicos. Se asume que la distribucion de los tamaiios
de particulas en fogones abiertos y estufas eficientes de lefia no es significativamente diferente. Se midi6
la distribucion de particulas con el impactor de cascada Sioutas en casas usuarias del fogén tradicional y la
estufa Patsari en una comunidad rural Purhépecha en Michoacan, México. En promedio las
concentraciones en la cocina de particulas menores a 0.25 um en casas usuarias de fogon se redujeron en
72% con el uso de la estufa Patsari; esto representd una disminucion en la contribucion de la masa de esta
fraccion de particulas de 68% a 48% a la masa total de PM, 5. Como resultado de esta reduccion hubo un
aumento de 29% en la mediana del diametro de masa (MMD, mass median diameter por sus siglas en
inglés) en las casas usuarias de estufas Patsari comparadas con aquellas usuarias del fogdn tradicional (de
0.42 um a 0.59 pum, respectivamente). Las concentraciones de exposicion personal en casas-fogon
representaron el 61% de la concentracién en la cocina (156 pg m” y 257 pg m” respectivamente). En
comparacion, en las casas usuarias de la estufa Patsari, el valor promedio de exposicion personal
represent6 el 77% de la concentracion intramuros (78 pg m™ y 101 pg m™ respectivamente). Finalmente,
si no se toman en cuenta los cambios en la distribucion del tamafio de las particulas y en la relacion entre
exposicion personal y la concentracion intramuros asociados a la implementacion de estufas eficientes, se

puede incurrir en una subestimacion de los beneficios potenciales a la salud.

* . . . , , . . . , .
Universidad Nacional Autéonoma de México. Corresponding author: Cynthia Armendariz Arnez; Centro de
Investigaciones en Ecosistemas; Universidad Nacional Auténoma de México; cynarar@oikos.unam.mx
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Abstract

El objetivo de este studio fue evaluar el impacto de la implementacion de estufas eficientes de leha Patsari
respecto a la contaminacion intramuros y los valores de exposicion personal de hidrocarburos aromaticos

policiclicos (PAHs) resultado de la combustion de lefia en viviendas rurales mexicanas. Se midio la
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concentracion en la cocina y la exposicion personal a 8 compuestos encontrados en fase gaseosa
(naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, fluoranteno, antraceno y pireno) en 21 hogares,
10 usuarias del fogon tradicional y 11 usuarias de la estufa Patsari. Se encontraron reducciones de entre el
50 y 80% en la concentracion promedio individual de los PAHs asociados al uso de estufas eficientes
mientras que se reportaron reducciones de entre el 20 y el 74% en los valores de exposicion personal. La
importancia relativa de cada PAH estuvo fuertemente influenciada por el tipo de estufa cambiando asi la
relacion entre exposicion personal-concentracion en cocina. El potencial cancerigeno para el total de
PAHs es extremadamente alto comparado con otros estudios en ambientes urbanos. Finalmente si estas
concentraciones son tipicas de nuestra realidad rural en México, alrededor de la cuarta parte de la
poblacién se encuentra expuesta cronicamente a niveles de contaminacioén intramuros que exceden por
mucho los limites establecidos en Europa y que se sabe, tienen efectos perjudiciales en la salud. Si se
utilizan las concentraciones intramuros como proxies de la reduccién en los valores de exposicion
personal puede incurrirse en errores al subestimar los beneficios de una intervencion como es la

implementacion de una estufa mejorada.

Abstract

The aim of this study was to investigate the impact of domestic Patsari improved cook-stoves on
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) indoor concentrations and estimates of personal exposure from
wood burning in rural Mexican homes. Kitchen and personal gas concentrations of eight individual PAH
compounds (naphtalene, acenaphthylene, acenaphtene, fluorene , phenanthrene, fluoranthene, anthracene
and pyrene) were measured in 21 homes, 11 users of Patsari improved cookstove and 10 users of
traditional fogon. Reductions of ~50% to 80% in PAH individual mean concentrations associated with the
use of Patsari stoves were obtained, while reductions of ~20% to 74% were obtained for personal
exposure estimates. The relative importance of each PAH is strongly affected by the type of stove
changing the personal exposure-kitchen concentration ratio. The cancer potency for total PAH was
extremely higher compared to other urban environment studies. Finally if these remained concentrations
are typical of rural conditions in Mexico, nearly one fourth of the population is chronically exposed to
enormous levels of indoor air pollutants fairly higher than European guidelines found to be harmful to
human health. Errors could be feasible if the reductions in kitchen pollutant concentrations are taken as

proxies for personal exposure reductions.

Introduction

In Mexico, nearly 25 million people rely in biomass for cooking and heating. Domestic wood burning in

open fires releases a dense smoke that contains a wide range of toxic pollutants such as particulate matter
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and organic compounds including polycyclic aromatic hydrocarbons. These compounds emitted indoor
and outdoor are cause of intensive research due to its environmental and health implications (Johnson et
al., 2008; Smith et al., 2006). Inhalation exposure to PAHs may cause adverse human health effects such
as respiratory diseases including cancer (Bostrom et al., 2002). The International Agency for Research on
Cancer (IARC) classified indoor emissions from domestic biomass burning as probably carcinogenic to
humans. There are not estimations of PAH emissions released from incomplete combustion in Mexico but
in Sweden 280 tonnes annually constitute the inventory of wood burning for residential heating, higher

than emissions from traffic (Gustafson et al, 2008).

Benzo(a)pyrene (BaP), the most widely investigated PAH has been classified as carcinogenic to humans
and the lung cancer risk from inhalation exposure to a PAH mixture can be estimated by adding individual
PAH concentrations using the toxicity equivalency factors (TEFs); the cancer potency of each PAH is

calculated on the basis of its BaP equivalent concentration (Bdstrom et al., 2002).

Few studies have evaluated the impact of residential biomass burning on indoor air pollution levels; much
less studies have published the impact of improved cook stoves as an alternative to mitigate PAH indoor

concentrations and health outcomes.

Methods

Study Site

The study was conducted in Tanaco, an indigenous rural community of 3,000 habitants located in the state
of Michoacan, in central western Mexico. It has been identified as one of the highest priority counties due
to the impacts of wood consumption within the region (Ghilardi et al, 2007). About 85% of the population
in Tanaco burns wood in open fires for cooking and heating (INEGI, 2001). The participants fulfilled
certain features for being included in the survey: exclusive users of wood or low gas consumption,
families of 5-7 members and kitchens enclosed by four walls. Kitchens designs vary but 90% of the homes
have wood plank walls separated by gaps and size average of 4.3 x 3.4 m. Ventilation was estimated using
a 4 criteria scale, being 0 none ventilated (walls without gaps), 1 little ventilation (walls with some gaps <
1 cm), 2 normal ventilation (walls with many gaps < 1 cm between the planks) and 3 Completely
ventilated (walls with many gaps > 1 cm). An analysis of frequency shows that 43% of the kitchens have
normal ventilation, 33% have little ventilation, 19% have none ventilation and only 5% have walls with
many gaps > 1 cm. Kitchen is a place where the family spend 4-6 hours since they use to get together after
the journey. Children often do their homework inside of the kitchen while the lady is cooking or cleaning.
Pine and oak are the most common wood species used in Tanaco, they use them indistinctly although

cookers prefer oak since they reported “burns slowly, embers remains burning longer and less smoke is
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released from combustion”.

Stove design

The most common traditional stove is the “U” shape fogon (Fig. 1) that allows the distribution of
combustion by-products inside of the kitchen and the open side is used to add wood to the fire. These were
replaced by brick Patsari cookstoves (Fig. 1) which have a close combustion chamber and a flue venting
outside the home. A complete description of the brick Patsari stove can be found in Berrueta et al 2008.
The Patsari cookstoves were disseminated as 1) an affordable local technology, 2) an alternative to
mitigate indoor air pollution and health effects and 3) an effective way to save fuel and diminish forest
pressure. People from Tanaco didn’t have to pay for the stove since they participated in the different

monitoring surveys and received it for free although this was an exceptional situation.

Sampling Plan

From March to April 2007, 21 homes were measured during the dry season, 11 open fire and 10 Patsari
homes. The houses were selected according to a local NGO database of constructed and used stoves. For
fogon houses, people were invited to participate. All signed a consent form according to protocols of
inclusion of human subjects and consent procedures approved by Institutional review board Committee at
the University of California at Irvine and participating institutes. The sampling design included 2 different
tests: 1) PAH and PM concentrations near the stove (standardized at 1.25 m above ground, 1 m distant
from the main comal and at least 1.5 m from windows and doors) and 2) PAH and PM personal exposure.
Equipment was installed in the morning and picked it up the next day after a period of 24 hours
measurements. A cooking questionnaire was applied to have a detailed recall of cooking activities, stove

and wood type.
Environmental and personal exposure measurements

Eight PAH were considered for this study: phenanthrene, fluorene, naphtalene, acenaphtene, fluoranthene,
pyrene, anthracene and acenaphthylene. Fan-Lioy passive PAH samplers (FL-PPS) were located near the
stove; for personal exposure the FL-PPS was tied up to the waist cooker. The FL-PPS consists of two
components, one sampler holder and 4 adsorption units constructed from 80 sections of a 1 cm long gas
chromatography capillary column, designed as a minihoneycomb denuder type diffusive sampler. For
detailed FL-PPS laboratory and in-field tests see Fan et al (2006). Ten field and ten laboratory blanks were
included to control for field contamination and lab manipulation but since the difference was less than 1
ug, it was not necessary adjustment for the mass difference. Filters were weighed at 19.5°C and 39.5

relative humidity conditions.
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STATISTICA and R software was used to process all data.

Results
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Fig. 6. 24-h PAH kitchen concentrations for fogon and Patsari users

H Fogon
= Patsari

(¢w/Bu) uonesuadsuod |euostad Hyd Uz

o o o o o o
o o o o o
m 0 © < N

Fig. 7. 24-h PAH personal exposure concentrations for fogon and Patsari users
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Tabla 1 24-h Averages, median and maximum values of PAHs in fogén and Patsari homes.

Mann- %

fogon Patsari Whitney change

U test

comp . . .

abv mean median s.d. max mean median s.d. max P-value Median

kitchen
Nap 447 109 678 2,134 619 58 1,299 4,207 0.57 46
Acy 195 48 281 797 60 16 98 319 0.31 66
Ace 7 0 13 45 2 0 6 18 n.a. n.a.
Fl 573 192 1,237 4,275 85 54 85 264 0.03* 72
Phe 680 551 301 1,172 383 197 423 1,301 0.03* 64
Ant 103 113 69 215 51 19 109 359 0.04* 83
Flu 171 137 134 526 74 56 75 267 0.02* 59
Pyr 118 84 111 416 19 18 17 47 0.001* 79
SUM 2,293 1,234 9,580 1,295 418 6,783 66
personal

Nap 460 76 981 3,182 548 41 1,315 4,235 0.82 45
Acy 265 103 387 1,229 92 26 138 420 0.23 74
Ace 6 0 13 38 4 0 8 25 n.a. n.a.
Fl 115 85 135 465 55 48 45 155 0.23 44
Phe 365 374 282 948 273 271 190 730 0.50 28
Ant 44 42 39 125 54 25 101 339 0.55 41
Flu 72 83 53 170 60 64 29 111 0.71 22
Pyr 41 39 36 110 28 33 18 52 0.60 17
SUM 1,367 802 6,267 1,114 507 6,068 37

All concentrations are reported as ng/m’. b.* values are significant at P<0.05. c. compounds abvreviations

corresponds to naphthalene (Nap), acenaphthylene (Acy), acenaphtene (Ace), Fluorene (Fl), phenenatrene

(Phe), anthracene (Ant), Fluoranthene (Flu) and Pyrene (Pyr).d. A multivariate non parametric test in R

program showed a positive effect from the stove when the 8 variables were compared. In a refined analysis
statistical difference were obtained for Fluorene, Floranthene and Pyrene.

Fig. 8. Relative contribution of individual PAHs
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Fig. 9.Personal to kitchen ratio for fogon and Patsari homes

Tabla 2 Cancer potency of each PAH on the basis of its benzo[a]pyrene equivalent concentration

Patsari _fogon
Comp TEF™ Mean® BaPequiv Mean® BaPequiv
Nap 0.001 619 0.62 447 0.45
Acy 0.001 60 0.06 195 0.19
Ace 0.001 2 0.00 7 0.01
FI 0.001 85 0.08 573 0.57
Phe 0.001 383 0.38 680 0.68
Ant 0.01 51 0.51 103 1.03
Flu 0.001 74 0.07 171 0.17
Pyr 0.001 19 0.02 118 0.12
z 1,295 2 2,293 3

a. All concentrations are in ng/m3, b. TEF: Toxic Equivalent Factor, c. BaP,,: Equivalents of benzo [a]
pyrene, d. Data from Nisbet and LaGoy (1992).
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Kitchen concentrations. Gustafson et al (2008) reported that the gaseous phase accounted for over the
90% of 3-ring PAHs and 77-88% of the 4-ring PAHs for wood burning homes in Sweden, so the sum of
all individual measured PAHs in this study was used as a proxy of the potential total concentration of
exposure, hereafter total PAHs. Tabla 1 shows 24-h averages, median, standard deviation and maximum
peaks of 8 PAH concentrations in the kitchen of 11 homes using traditional fogon and 10 homes of Patsari
users. Average 24-h kitchen total PAHs concentration for women using the traditional fogon was 2,293
ng/m’. Fig. 6 shows a paired distribution of individual PAH kitchen concentrations for homes using fogon
and for those that adopted Patsari stove. All individual PAHs kitchen concentrations were higher for
homes using the traditional fogon except naphthalene. Phenanthrene, fluorene and naphthalene
represented the highest concentrations of individual PAH followed by Acy, Flu, Pyr and Ant. for fogon
and Patsari homes. The average concentrations of individual PAHs ranged from 7 ng/m’ (Acenaphthene)
to 680 ng/m’ (phenanthrene) for homes with fogon and from 2 ng/m’ (acenaphthene) to 619 ng/m’
(naphthalene) for homes with Patsari stove (Tabla 1). The detection limit reported for individual PAH
(estimated as 3 times the standard deviation of the field blanks) (Fan et al., 2006) range from 0.1(ANT) to
6.3 ng/m® (NAP). The lowest individual PAH average concentration was the acenaphthene compound (2-7
ng/m’), value that falls in the limit of quantification (LOQ). The highest average concentration measured
was the phenanthrene reaching 680 ng/m’ for homes using fogon. Maximum peaks of 4,275 ng/m’
(Fluoerene) and 4,207 ng/m’ (naphthalene) were found for homes using fogon and Patsari respectively.
Moreover maximum peaks of total PAH concentrations of 9,580 ng/m’ and 6,783 ng/m’ for homes using
fogon and Patsari respectively were found. A non-parametric multivariate analysis in R program was run
to test the effect of the stove in PAH concentrations. Values of Tmax (0.03), Tsum (0.01), and TssT2
(0.02) showed a positive effect when perform the combined test and significant differences for fluorene,
fluoranthene and pyrene were found (see annex 7 for a detailed R script, run and results). Tabla 1 shows
the reductions associated with the use of Patsari stoves. For the paired fogon and Patsari comparison,
median 24-h kitchen total PAHs concentrations were 1,234 ng/m’ for women with fogon and 418 ng/m’
for women with Patsari stoves. This represents a 66% reduction in median total PAH kitchen
concentrations. Significant reductions in FI (72%, P < 0.03), Phe (64%, P < 0.03), Ant (83%, P < 0.04),
Flu (59%, P < 0.02) and Pyr (79%, P < 0.001) were found. Although high percent reductions for Nap and
Acy were obtained (46% and 66%) for paired fogon and Patsari comparison, no statistically differences
were detected. The lack of statistically significance for comparisons between traditional fogon and Patsari
stoves reflects the low sample numbers (n=10); in opposition of kitchen median reductions, the variability

in PAH individual concentrations was increased for Patsari users.

Personal exposures. Average 24-h personal exposure total PAHs concentration for women using the
traditional fogon was 1,367 ng/m’ (Tabla 1). The paired fogon-Patsari distribution of individual PAH

personal concentrations showed higher medians for homes using fogon compared with Patsaris.
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Averages reflects the same pattern except for Nap and Ant. Naphtalene, phenanthrene and
Acenaphthylene represent the highest individual PAHs concentrations and fluorene, Fluoranthene,
Anthracene and Pyrene, the lowest. Concentration of Acenaphtene was below the LOQ. Average
concentration of individual PAHs ranged from 6 ng/m’ (Ace) to 460 ng/m’ (Nap) for homes using the
traditional fogon and 4 ng/m’ (Ace) to 548 ng/m’ (Nap) for homes using Patsari. The highest average
concentration was the naphtelene, reaching 548 ng/m® in homes using Patsari stove. Maximum peaks of
4,235 ng/m’ (Nap) and 730 ng/m’ (Phe) were measured for Patsari stove users. For fogon users maximum
peaks of 3,182 ng/m’ (Nap) and 1,229 ng/m’ (Acy) were found. Interestingly maximum concentrations of
exposure of 6,267 ng/m’ and 6,068 ng/m’ could be found in the homes using traditional fogon and Patsari
respectively, during the monitoring period. The Non-parametric multivariate analysis in R program didn’t
show any effect of the stove for personal exposure PAH individual concentrations. Tabla 1 shows the
reductions associated with the use of Patsari stoves. Although PAH personal exposure concentrations in
all individual compounds were reduced in homes with improved Patsari stoves (Fig. 7), they were not
significant with this sample sizes. Personal exposure total PAH concentration was reduced in 37%, from

802 ng/m’ to 507 ng/m’. Individual PAH reductions fluctuate in the range of 17% (Pyr) to 74% (Acy).

Relative contribution of individual PAH. Fig. 8 shows the relative contributions of individual PAH to total
concentration. Significant differences between kitchen PAH concentrations for the traditional fogon and
Patsari stove homes were seen for Fluorene, phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene and Pyrene which
contributed 67% in indoor air PAH total concentrations for the fogons and 49% for the Patsari, showing a
reduced relative contribution of 18% for homes with Patsari improved cook stove relative to traditional
fogon. In the same way, for homes using the traditional fogon, Phenanthrene, Fluorene and Naphtelene
contributed with 30%, 25% and 19% of total average PAH concentration respectively, which represents
74% of the total amount reached during the monitoring period. Naphtelene and phenanthrene constituted
the 78% of total PAH concentration for Patsari users (Fig. 8). The contribution of the rest compounds to
total PAH concentration was less than 10% each accounting for less than 25% of total PAH concentration
in both fogon and Patsari homes. Naphtelene and fluorene show clear differences between their
contributions to total PAH concentration. For homes using fogon Nap and Flu contributed with 19% and

25% and for Patsari users their contribution shifted significantly to 48% and 7%.

Personal exposure to kitchen ratio. Fig. 9 shows personal exposure to kitchen PAH concentration ratios.
For all PAH compounds, the personal exposure to kitchen concentrations ratio for Patsari users were
higher than for traditional fogon users, except for naphtelene. For Patsari users, pyrene, anthracene,
acenaphtene and acenaphthylene, personal exposure concentrations were higher than kitchen
concentrations. For homes with traditional fogon, all PAH personal exposure concentrations were lower

than kitchen concentrations, except naphtelene and acenaphthylene. For fogon users, personal exposure
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concentrations of 5 PAH compounds (fluorene, phenenthrene, anthracene, fluoranthene and pyrene) were
50% of kitchen concentrations or below but for Patsari users, personal exposure concentrations for all

PAH compounds were 60% of kitchen concentrations or higher.

Importance of individual PAH compounds for total cancer risk. To assess the toxicity of individual PAH
compounds in the mixture, we estimated the cancer potency of each PAH (expressed as equivalents of
benzo[a]pyrene [BaP.q,]) using the toxic equivalent factor [TEF] developed by Nisbet and LaGoy (1992)
and the mean indoor concentrations (Tabla 2). The sum of carcinogenic PAHs (XPAH) measured in
Patsari homes were lower (2 BaP.q,) than for traditional fogon homes (3 BaP,g,). For both Patsari users
and traditional fogon homes the main contributors to XPAH were naphtelene with 0.62 and 0.45 of
BaP.y and Anthracene with 0.51 and 1.03 of BaP., respectively. Naphtelene, fluoranthene,
phenanthrene and anthracene accounted for 91% and 85% of ZPAH of BaP.q,, for Patsari and fogon
homes. Anthracene contributed with 4% and 5% to total PAH mean concentrations but with 29% and 32%

of ZPAH of BaP.;, for Patsari and fogon homes respectively.

Discussion

Kitchen concentrations. In this study, concentrations of 8 PAH compounds were measured in rural
kitchens in Michoacan, Mexico where the use of biomass for cooking and heating is a common practice.
Concentrations of personal exposure were estimated as well. The composition of a mixture of PAH
emitted to the air are influenced by multiple factors such as type of fuel and combustion technology.
Several studies have reported that residential burning of wood is the largest source of anthropogenic PAHs
(Ramdhal et al, 1982) Bostrom et al (2002) reported that domestic wood burning and road traffic are the

major sources of PAH in Sweden.

There have been several improved stove dissemination projects in Mexico since 1980, but a few formal in-
field evaluations of the effectiveness of the strategy in reducing levels and exposure to indoor pollutants,
including PAHs. Mean 24-h levels of some individual PAHs found in this study (fluorene, phenanthrene,
anthracene, fluoranthene and pyrene) are 2 to 3 orders of magnitude higher than other published
concentrations in urban industrial environments (Ohura et al., 2004). Significant reduction of 66% in total
PAH kitchen concentrations for Patsari users demonstrated that the stove could be an effective alternative
to reduce indoor air pollutants although effects of re-penetration and leakage from the stove have not been
evaluated. Unfortunately, there are not clear stated PAHs air quality guidelines for rural environments and
there is a lack of health implications knowledge toward individual or a mixture PAH levels of exposure so
current standards are not an effective protecting threshold and potential benefits of improved stoves

dissemination programs could be underestimated.
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Indoor 24-h total PAH mean level of 2,293 ng/m’® was found for fogon homes and the use of Patsari stove
showed a significant reduction of 66% (1,295 ng/m’, P < 0.05) in total PAH median concentration in the
kitchen. Total PAH concentrations estimated here are difficult to compare with other studies since the
number and the species may differ but it results remarkable that rural homes in Michoacan could reached
concentrations of 2,293 ng/m’ for only gas phase PAHs not including particle bounded compounds.
Notwithstanding the differences in number and species of PAH measured in other studies, total mean
PAHs concentrations in rural fogon and Patsari homes included in this monitoring survey, resulted 2 to 6
fold higher than the range of 20-164 ng/m’ found in Manchester (Coleman et al., 1997), 48.3 to 548 ng/m’
in Chicago (Simcik et al., 1997). Individual PAH reductions for kitchen concentrations associated with the
use of Patsari stove in the range of 46% to 83% were obtained but concentrations still remain 1 to 2 orders
of magnitude higher than urban published studies (Gustafson et al., 2008, Ohura et al., 2004). Other
studies have reported average concentrations of 0.94 ng/m’, 12 ng/m’, 13 ng/m’, 31 ng/m’, 2.9 ng/m’ and
1.9 ng/m’ for individual PAH (anthracene, acenaphtene, fluorene, phenanthrene, fluoranthene and pyrene
respectively) in homes near an industrial area in Shimizu, Japan (Ohura et al, 2004). These concentrations
are about 50 times slower that the ones reported in this survey (103 ng/m’, 7 ng/m’, 573 ng/m’, 680 ng/m’,
171 ng/m’ and 118 ng/m’) for the same PAH compounds in traditional fogon homes. Indoor average
levels of some individual PAH in reference homes with traditional fogon were significantly higher (about
2 to 6 fold) compared with homes with improved Patsari stoves. Reductions of PAHs indoors showed that
the installation and use of Patsari improved cook stoves constitutes an alternative to mitigate indoor air
pollution and personal exposure for women that spent an average of 4 h in the kitchen. This results are in
the same direction as other studies, for example Garcia-Frapolli et al (2010) estimated that the fuel savings
and health impacts (reductions in indoor air pollution and exposure) are the main contributors to economic
benefits constituting 53% and 28% of the overall benefits in a cost-benefit analysis of Patsari improved
cook stove program in rural Mexico. Other publications have given evidence of the reductions in indoor
air pollutants, fuel savings and emissions associated with the implementation and use of a new improved
cook stove in rural communities (Smith et al., 2010; Bruce N et al, 2004, Berrueta et al, 2007, Johnson et
al 2007, Armendariz-Arnez et al, 2008) but an integrated evaluation of the performance of the stoves is

still missing.

Personal exposure reduction. Human exposure usually occurs to PAH mixtures rather than to individual
compounds. On an aggregated basis, paired comparisons indicated a 37% reduction in median 24-h total
PAH concentration; reduction in estimates for personal exposure were lower than for kitchen
concentrations. Use of Patsari improved cook-stoves reduced all median individual PAH personal
exposure estimates and almost all maximum peaks of concentrations (except naphthalene and anthracene).
A drastic significant reduction (79%, P<0.001) in pyrene (stated as carcinogenic by IARC) concentration

in the kitchen was observed in contrast with 17% of reduction for personal exposure naphthalene
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concentration; these may be a clear indicator of changes in combustion conditions. Since the distribution
of the gas phase individual PAHs in the mixture indoors changed significantly for fogon and Patsari
homes, this should be considered for future epidemiologic in-field evaluations due to the enormous health
implications associated with PAH exposure. It has been demonstrated that variability in individual stove
usage patterns is high for rural homes (Armendariz-Arnez et al., 2008). Not significant differences for
personal exposure individual PAH estimates were found; one possible explanation is the sample size used
for the statistical analysis for fogon and Patsari homes (=11 and n=10, respectively). Even when mean
total PAH estimate of exposure was reduced with use of Patsari cook-stove, a total PAH concentration of
1,114 ng/m’ still prevailed. These concentrations fairly exceed personal exposure studies of
nonoccupational cohorts which reported total PAH concentrations in the range of 1.09 to 24.7 ng/m’
(Sisovic et al., 1996, Zmirou et al., 2000) while match with other occupational exposure studies where
concentrations were much higher ranging from 1.3 to 397 pg/m’ being the highest exposure for asphalt
paving workers in California (Angerer et al., 1997, Watts et al., 1998, Van Delft et al., 1998, Pyy et al.,
1997).

Relative contribution of individual PAHs. Phenanthrene, fluorene and naphthalene represented the highest
mean concentrations of individual PAHs accounting for 74% and 84% of total PAH mean concentration
for fogon and Patsari homes respectively, followed by acenaphthylene, fluoranthene, pyrene and
anthracene which accounted for 26% and 16% of total PAH concentration for fogon and Patsari users
respectively. These findings differed with Gustafson et al (2008) where phenanthrene, anthracene,
fluoranthene and pyrene constituted up to 79% and 86% of the total PAH concentration in wood burning
and reference homes respectively. Bi et al. (2003) reported that fluorene, phenanthrene and their
methylated derivatives, fluoranthene and pyrene were the dominant PAH species in the vapor phase for
urban atmosphere in Guangzhou, China. Naphtelene was the most abundant PAH in fogon and Patsari
personal exposure samples. This is in agreement with Ohura et al (2004) samples, where naphtelene was
the highest contributor to total PAH indoor and outdoor concentrations. Mothballs are often used in rural
environments in Mexico to heal ear ache, to removed moisture and as a moth repellent so it is feasible that
the presence of mothballs indoors influenced kitchen concentrations and personal exposures.
Concentrations of naphtelene for traditional fogon homes were similar (447 ng/m’ in the kitchen vs 460
ng/m’ for personal exposure) so it is possible that naphthalene exposure occurs from a different source in
addition to the stove (i.e. a room used for embroidery for example). Phenanthrene and its methylated
derivatives were the most abundant 3-ring PAH in Ohura et al (2004) findings. This is in agreement with
our results where phenanthrene was the most abundant PAH compound in kitchen and personal exposure

concentrations after naphthalene for fogon and Patsari homes.

PAHs are semi-volatile organic pollutants that occur in both particulate and gaseous phases. The vapor-
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particle partition have a marked dependence on molecular weight It has been demonstrated that low
molecular weight PAHs tend to be highly distributed in gas phase while high molecular weight ones are
often associated with particulate matter (Bi et al., 2003). Over 80% of particle mass concentrations in
these indoor environments are submicron and since mass median diameter of indoor particulate matter
increased with Patsari improved stoves compared to fogons (from 0.59 pum to 0.42 um) (Armendariz-
Arnez et al., 2010) further investigations are needed to determine the distribution of PAHs particle

bounded and its contribution to total PAHs concentrations and exposure.

Personal exposure to kitchen ratio. This research project pretends that its findings figure as an indicative
of what one might expect with the use of Patsari cookstove in similar biomass dependent communities in
rural Mexico. Personal exposures reductions were consistently smaller than they were for kitchen
concentrations although the ratio between them showed a strong influence of stove type. Fig. 9 shows the
personal-kitchen ratio for fogon and Patsari homes. All personal/kitchen ratios for Patsari homes were
higher than for fogon homes, except naphtelene. For Patsari users, personal exposure estimates were
generally higher than kitchen concentrations for 4 of the 8§ measured PAHs (Pyrene, anthracene,
acenaphthylene and acenaphtene) while in fogon homes for most of the PAHs (6 from a total of 8
compounds) personal concentrations represented between 30-60% of kitchen concentrations. It is possible
that once the Patsari cook-stove is installed and the woman learns how to clean and give proper
maintenance to the stove, she spends more time in the kitchen and could be exposed to leakage smoke
indoors or since the chimney releases smoke outdoors, it is feasible that the woman could be exposed to
PAH dry deposition process when she is doing some embroidery labor. Furthermore since a multiple use
of different technologies is a common practice in rural Mexico, it is possible that these homes may have
already been using a fogon in another location for some specific cooking tasks increasing smoke
emissions and exposure. For fogon homes, the personal exposure concentrations were higher than the
kitchen only for acenaphthylene and naphtelene. Future studies should be accompanied with recall of
detailed time-activity diaries. Finally it has been demonstrated that fundamental differences between
house-holds and cooking habits exist and this should be considered when the complex emission reality is
trying to be explained. Important health implications could be understated from these personal exposure-

kitchen ratios.

Importance of individual PAH compounds for total cancer risk. The WHO recommended a unit risk used
to express the concentration in the air that theoretically would lead to lifetime cancer risks of 1x10™, 1x10"
> or 1x10°°. Then each country has to decide which risk level would be acceptable for them. If we consider
1x107 as a conservative approach, then the WHO risk value would lead to a guideline of 0.1 ng/m’ B[a]P
as an indicator of the PAH mixture. The sum of carcinogenic PAHs (XPAH) means measured for fogon

homes were clearly higher than for Patsari users. The sum of XPAH of BaP.q,, was slightly higher for
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fogon homes compared to patsari users. The values of ZPAH of BaP.g,, are fairly higher than Gustafson
et al. (2008) findings for indoor levels of PAH in homes with and without wood burning in Sweden but
are comparable to Ohura et al. (2004) results who measured indoor and outdoor levels of PAH in Shimizu,

Japan, where the sum of XPAH of BaP,,;, for summer and winter was 1.78 and 1.7 respectively.

Four individual PAHs (naphthalene, fluoranthene, phenanthrene and anthracene) accounted for over 85%
of XPAH of BaP.q,;, which suggest that low molecular PAH -although are not significant carcinogens-
should be taken into account when assessing the health impact of PAH mixtures. Further research should
evaluate the role of each PAH individual compound (particle and vapor phases) in the carcinogenicity of

total PAH.

Fluoranthene has been proposed as an indicator because of his high concentrations and carcinogenicity.
The guideline value proposed is 2 ng/m’. In our study (for kitchen concentrations) this value was exceeded

about 80 times in the fogon houses and at least 30 times in Patsari homes.

Even when most individual PAH concentrations were reduced with the use of Patsari improved cook

sotve, the levels are still fairly higher than existing BaP and fluoranthene health-based guidelines values.
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] CAPITULO 4
DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Se han realizado numerosos estudios para documentar el impacto de las estufas en relacion con la CI (Zuk
et al, 2006), efectos en la salud (Romieu et al, 2009), gases de efecto invernadero (Johnson et al, 2008),
adopcion (Troncoso et al, 2007), impactos econdomicos (Garcia-Frapolli et al 2010, ver anexo 2),
eficiencia energética y consumo de lefia (Berrueta et al, 2008), acceso a la lefia (Ghilardi et al, 2009), etc.
Es importante contribuir al entendimiento y las repercusiones que una estrategia de intervencion
tecnologica con una politica de ejecucion a nivel nacional puede tener antes de decidir sobre el modelo y
las condiciones de implementacion; de esta forma reducimos el riesgo de enfrentar bajos niveles de
adopcion y “garantizamos” que el dispositivo a instalar cumpla con los indicadores minimos de

desempefio y buen funcionamiento.

Los costos asociados a una mala decision en materia de EE, pueden ser muy altos. Garcia-Frapolli et al
(2010) reportaron que la Secretaria de Salud gast6 alrededor de 787 dolares por vivienda rural en servicios
médicos (cantidad per capita para el Estado de Michoacan considerando 6 miembros en la familia) y cerca
de la tercera parte fue para atencion de enfermedades respiratorias agudas. Al adoptar la estufa, esta
cantidad se redujo a 171 dolares. El reemplazo de fogones abiertos por EE repercute en beneficios

economicos significativos.

Al inicio de este proyecto, se plantearon varias preguntas de investigacion en relacion con las
concentraciones de algunos contaminantes intramuros por combustion de lefia y cual es el impacto que
una intervencion tecnologica como las estufas eficientes de lefia podria tener en la reduccion de estas
emisiones al interior de las cocinas asi como en la exposicion personal de las usuarias. Estas preguntas nos
permitieron abordar el estudio con diferentes niveles de andlisis; a continuacion se discuten los resultados

de cada una de ellas asi como posibles recomendaciones:

1..Cudles son los niveles intramuros y de exposicion diarios a
PM, s y CO a los que estan sujetas las mujeres y nifos cuando

usan fogones abiertos o EE?

En las comunidades de estudio se encontré un patron de uso multiple de combustibles y estufas en
concordancia con otros estudios publicados (Zuk et al., 2006; Nacher et al., 2001, Troncoso, 2010). La

estufa mas usada en la meseta Purhépecha es el fogon en forma de herradura o “U”, hecho de piedras,
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cemento o barro con varillas de metal colocadas encima como sostén del comal u ollas. El lado abierto del
fogon se utiliza para “alimentarlo” con lefia y las emisiones se distribuyen libremente al interior de la

cocina.

La estufa Patsari es una alternativa tecnologica al fogon desarrollada para satisfacer las necesidades de
coccion de las viviendas rurales como estrategia para mitigar los impactos de la contaminacion intramuros
a la salud de las usuarias por la exposicion al humo generado por el proceso de combustion. Sus
caracteristicas son que posee una camara de combustion cerrada que conduce las emisiones al exterior de
la cocina a través de una chimenea, tiene un comal de metal, su disefio permite una distribucion
homogénea del calor en la superficie del comal, se “alimenta” por una entrada pequefia, disminuye el
consumo de lefia (Berrueta et al., 2007, Berrueta et al., 2008), reduce las emisiones de gases de efecto

invernadero (Johnson et al., 2008) y mantiene limpia la cocina.

La poblacion de Comachuén, donde se realiz6 el primer muestreo, es una comunidad que depende en un
98% de fogones y lefia para cocinar, su mayoria son indigenas; la muestra seleccionada consto de 60 casas
cuyas caracteristicas incluyeron cocinas cerradas con cuatro paredes, no compartidas por otros habitantes
de la casa y familias de 5 a 9 miembros para controlar lo mas posible, los patrones de cocinado, cantidad

de lefia consumida y tiempo de uso de la estufa.

Una de las dificultades mas importantes del muestreo en campo fue la disponibilidad y condiciones de las
casas para la segunda etapa; de las 60 casas seleccionadas para caracterizar las reducciones en la
exposicion personal de las usuarias y en las concentraciones de la cocina en relacion con los patrones de
uso de las estufas, solo 34 quedaron disponibles; las otros 26 salieron del estudio por diversas razones

(capitulo V).

A pesar de los numerosos problemas de medir la CI en condiciones reales en campo, se confirmaron

niveles muy altos de PM, 5 en la cocina, encontrandose una concentracion promedio de 1.27 mg/m’ (n=60)

y picos maximos de concentracion de 4.23 mg/m’ (n=33) con el uso del fogén. Estas concentraciones
concuerdan con otros estudios publicados (Balakrishnan et al, 2002, See et al, 2006, Romieu et al, 2009,
Riojas-Rodriguez et al, 2001). Pérez Padilla et al (2010) reportaron picos maximos de concentracion de
20-80 mg/m’ cuando los fogones estan prendidos; esto constituye aproximadamente la mitad de la

exposicion de estas mujeres cocineras. Las concentraciones intramuros en las casas usuarias del fogén de

este estudio son aproximadamente 18 veces més altas que el nivel maximo permitido por la Norma Oficial

Mexicana para PM, s en ambientes exteriores (65 um/m’) y més altas que los resultados publicados en

otros estudios en México (Saatkamp et al, 2000, Riojas-Rodriguez et al, 2001). VonSchirndig et al (2002)

publicaron que en numerosos estudios de paises en vias de desarrollo, las concentraciones estandar

exceden regularmente hasta en 50 veces los niveles maximos permitidos. Ezzati et al (2000)
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encontraron concentraciones de 50,000 pg/m’ en la zona inmediata al fuego en Kenya, bajando

drasticamente conforme aumentaba la distancia.

El promedio 24 hrs de las concentraciones de exposicion personal para usuarias de fogdén fue de 0.29

mg/m’ (n=60) para PM, 5 y 2.35 ppm para CO (n=60). Nuestro resultados son similares a los de Zuk et al

(2006), quienes encontraron concentraciones de PM, 5 de exposicion personal de 0.21 mg/m’ para usuarias
de fogon y 0.11 mg/m® después de la instalacion de la estufa Patsari. La instalacion de la estufa modifica
los patrones de comportamiento ya que segun estimaciones de Zuk et al (2006), hubo una reduccién de la
contribucion de la concentracion de la cocina a la exposicion personal total de las mujeres (ver Anexo 1).
Aunque las concentraciones intramuros y la exposicion personal de las usuarias de lefia se redujeron
significativamente, es necesario plantear futuros estudios para analizar el efecto de la chimenea en los

niveles de contaminacion extramuros.

2.é.Cuales son los niveles de reduccion en las concentraciones
de particulas y monoxido de carbono al interior de las cocinas

por el uso de EE de lena?

Se estratific la muestra para hacer el analisis post-intervencion, en grupos, en funciéon del tipo de estufa
utilizada y su ubicacioén. De esta forma, se hizo una clasificacion de 3 grupos: i) usuarias exclusivas de
Patsari, ii) usuarias de Patsari y fogoén en la misma cocina y iii) usuarias de Patsari y fogén en diferente
ubicacion. En general la Patsari redujo consistentemente las concentraciones intramuros de PM, sy CO y
los niveles mas significativos de reduccion los obtuvieron las casas con concentraciones iniciales altas.
Desde la perspectiva de contaminacion intramuros, el uso multiple de combustibles y/o estufas complica

las condiciones experimentales de muestreo pero representa la realidad mas comun del medio rural.

Al hacer el analisis agregado (con la muestra total, n=33) hubo una reducciéon de 74% (p<0.001) en la

concentraciéon de PM, 5 asociada a la estufa, a pesar de las diferencias en los patrones de uso de la estufa,
que redundd a su vez en una diferencia en las medianas de 0.67 mg/m’ (0.91 mg/m’ con fogén a 0.24
mg/m’ con la Patsari) (n=33). Aunque las reducciones son muy significativas tanto estadisticamente como
en términos de reduccion de impactos a la salud y gases de efecto invernadero (Romieu et al, 2009;
Johnson et al, 2007), las concentraciones promedio alcanzadas con la EE son todavia 3 veces mas altas
que los niveles maximos permitidos (SSA, 1995). En el analisis estratificado, las usuarias exclusivas de
Patsari presentaron una reduccion de 79% en la concentracion de PM, s mientras que las usuarias de

Patsari - fogon en la misma cocina y el grupo de usuarias Patsari - fogdn en diferente ubicacion obtuvieron

81



reducciones similares (70% -68%, p<0.01). Las reducciones encontradas en este estudio son similares a
las que se han publicado en otros estudios como resultado de la implementacion de una nueva tecnologia

para coccion en Guatemala (Naeher et al, 2000; Naeher et al, 2001).

Respecto al CO, en el andlisis agregado la reduccién en la estufa fue del 77% (p<0.05), lo cual represento

una diferencia de 6.6 ppm en la concentraciéon promedio (8.6 ppm con fogon a 2 ppm con Patsari). En el
analisis estratificado se encontraron las siguientes reducciones: para las usuarias exclusivas de Patsari
(83%, p<0.04), usuarias de Patsari — fogon en la misma cocina (68%, p<0.01) y para usuarias de Patsari —
fogén en diferente ubicacion (76%, p<0.07). Naeher et al (2000) reportaron concentraciones promedio
similares a las encontradas en este estudio; por ejemplo para usuarias de fogones abiertos se obtuvo una

media de 23 ppm y hubo una reduccion del 50% para las usuarias de la estufa eficiente “plancha”.

En cuanto a concentraciones 24 h de PM, s de exposicion personal, se encontré una reduccion del 35%

(p<0.001) en el analisis agregado (n=26), de 0.17 mg/m3 a 0.11 mg/m3; los resultados del analisis

estratificado mostraron que las usuarias exclusivas de Patsari redujeron en un 38% (p<0.04), las de Patsari
— fogdn en la misma cocina un 2% (NS) y las usuarias de Patsari — fogén en la misma ubicacion un 27%

(NS).

Se obtuvieron concentraciones promedio de exposicion personal de CO de 2.35 ppm (n=60). En el analisis

agregado (n=24) se obtuvieron concentraciones 24h de 2.3 ppm con el uso del fogén y 0.5 ppm con

Patsari; esto refleja una reduccion del 78% (p<0.0001) en la exposicion diaria de las mujeres que pasan en

promedio 4 horas al dia en la cocina. En el andlisis estratificado las usuarias exclusivas de Patsari
redujeron en un 54% (NS) su exposicion a CO, las usuarias de Patsari-fogon en la cocina un 78% (p<0.07)
y las que usaron Patsari-fogon en diferente ubicacion un 86% (NS). La tendencia, al igual que en la
exposicion a PM, s, muestra que las usuarias que decidieron mantener la Patsari y el fogon en la misma
ubicacién, obtuvieron concentraciones maximas similares a las encontradas antes de la instalacion de la
EE; en cambio, las concentraciones maximas de exposicion de las usuarias de Patsari — fogon en diferente

ubicacion, se redujeron drasticamente con la instalacion de la EE.

Las reducciones de las concentraciones de exposicién personal fueron consistentemente menores para

PM, s en comparacion con las que se obtuvieron de CO. La tasa de emisiones de contaminantes varia en

funcion de la etapa de combustion aunque esta no parece ser la causa de esta diferencia en las reducciones
de PM, s y CO. Una hipotesis es la estratificacion del humo en la cocina; la distribucion del CO al ser un
gas de bajo peso molecular, mévil, puede verse facilmente alterado por otros contaminantes de mayor
peso, por el aire y por las condiciones de combustion. Este comportamiento se confirma con la fraccion de
exposicion personal y la concentracion en la cocina, mayor para CO y menor para PM,; durante el

muestreo basal con fogones tradicionales.
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Aunque la reduccion de la concentracion de PM, 5 en la cocina para el grupo de usuarias que mantuvo la
Patsari y el fogon en la misma ubicacion fue significativa (70%), la mediana de este grupo de usuarias
resulté ser mayor (0.30 mg/m®) que las usuarias exclusivas de Patsari (0.21 mg/m®) y las que decidieron
mantener el fogon en diferente ubicacion a la Patsari (0.23 mg/m®). Esta tendencia podria deberse a que el
fogén mantenido en la cocina se haya usado para la preparacion del nixtamal o para calentar agua para el
bafio; sin embargo el patrén de las concentraciones de exposicion personal no es similar y no refleja un

cambio en los patrones habituales de comportamiento.

Ademas de la reduccion en las medidas de tendencia central de las concentraciones de PM, 5 de la cocina 'y

de exposicion personal, la instalacion de la estufa también redujo los picos maximos de concentracién con

excepcion de la exposicion personal de las usuarias que mantuvieron el fogon en combinacion con la
Patsari en la misma cocina. Esta misma tendencia se observa para las concentraciones de CO. Es necesario
documentar con otro tipo de estudios el efecto de la reduccion de estos picos de concentracion en la salud

de los usuarios de lefia.

Otros estudios en México han documentado concentraciones medias tipicas de 0.887 mg/m’ en la cocina
con concentraciones maximas de 2 mg/m’ durante los periodos de cocinado dependiendo del tipo de
combustible, estufa y ventilacion (Brauer, 1998). Las concentraciones de PM,s con el uso del fogéon
obtenidas en este estudio son comparables con otras publicadas mundialmente (Naeher et al, 2000 rango:
0.26-13.80 mg/m’). Con la instalacion de las Patsari, se obtuvo una mediana de 0.24 mg/m’, concentracion
4 veces mayor a los estandares ambientales mexicanos (0.065 mg/m3, SSA, 2005) y 4.5 veces mayores a
las permitidas por la OMS (0.075 mg/m’). Las concentraciones medidas en la plaza central de la
comunidad mostraron 0.059 mg/m’, en correspondencia con lo reportado por Zuk et al (2006), donde las
concentraciones del patio y el ambiente fueron de 0.094 y 0.059 mg/m’ y no se observaron diferencias
significativas con la instalacion de las estufas Patsari. Al sacar el humo de la cocina a través de la
chimenea se observa un efecto a nivel de localidad que puede deberse a las emisiones fugitivas de las
estufas circundantes y las propias, ya que el 99% de los participantes reportan no quemar basura cerca de
sus casas y el trafico de vehiculos es muy bajo. El hecho de que las concentraciones ambientales en la
plaza central y en el patio se mantuvieran constantes antes y después de la intervencion, muestra

claramente que no hay sesgo en las mediciones tomadas durante la realizacion del estudio.

Uno de los factores mas importantes en los estudios de monitoreo en condiciones reales, es la variabilidad

entre casas que en nuestro caso, fue el doble de la variabilidad al interior de las casas medidas por 5 dias.

Aunque un estudio en la India (Smith et al, 2004) reporta que la ventilacién es un factor que puede
predecir el nivel de contaminacion intramuros, en este caso tratamos de controlar esta variable y creemos

que las diferencias se deben principalmente a los diferentes patrones de uso de las estufas. Seria
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recomendable usar las entrevistas o cuestionarios para explorar los aspectos relacionados con el uso.

3..Cual es la relacion que existe entre la concentracion
promedio de PM,s y monoxido de carbono dentro de las
cocinas donde se usan las Patsari? 4. (Cudl es la relacion
entre las concentraciones de exposicion personal y Ila

concentracion de la cocina?

El anélisis de la ocurrencia de picos maximos de concentraciones de PM, s y CO muestra una correlacion

significativa tanto para el muestreo con fogdn como para el de Patsari (R=0.75 y R=0.62); este resultado

concuerda con otros publicados (Nacher et al., 2001) en estudios de contaminacién intramuros por
combustion de lefia. No hay una correspondencia exacta de las concentraciones promedio de los
contaminantes pues se producen en diferentes niveles durante los sub-procesos de combustion (flaming
“etapa de flama intensa” y smoldering “que arde lentamente”), por lo que la relacion entre contaminantes
en intervalos cortos de tiempo no es exacta; sin embargo en promedios de 48 h se observa una correlacion
significativa (62% con datos de fogon y 75% con Patsari). Existe mucha discusion de si la emision de CO
esta estrechamente relacionada con la concentracion de particulas y aunque algunos autores han
encontrado correlacion entre los niveles de los dos contaminantes (Naeher et al, 2001), el proceso de

combustion depende de numerosos factores por lo que es dificil llegar a una conclusion inapelable.

Los estudios de monitoreo en campo enfrentan la dificil decision de cuanto tiempo es necesario medir para
considerar los resultados representativos de lo que en realidad sucede. Para este proyecto, se midieron las
concentraciones de PM, 5 con monitores semi-continuos por 5 dias (se consideraron 4 periodos completos
de 24 h), con el objeto de comparar la variabilidad en los datos. El resultado fue una reduccion del

coeficiente de variacion (COV) de 0.68 a 0.48 en el promedio 24h de la concentracion de PM,s en el

fogon. El 60% de la reduccién en el COV se dio en las primeras 48 hrs. El analisis de los coeficientes de

variacion refleja que es mejor aumentar la cantidad de casas al inicio del muestreo que aumentar los dias
para disminuir la variabilidad. Se debe garantizar por un lado, el minimizar el impacto a las participantes,
la cantidad de recursos destinados a la logistica y al monitoreo y al mismo tiempo reducir la variabilidad

al interior y entre las casas.

Uno de los resultados mas importantes de este estudio es la relacion entre las concentraciones PM, s de

exposicion personal y de la cocina antes y después de la instalacion de las estufas Patsari. Al haber un uso
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multiple de estufas y combustibles, se pone de manifiesto la limitacién de usar las concentraciones
intramuros como estimaciones de la exposicion personal. Las reducciones asociadas con la cocina y con la
exposicion personal no mostraron correlacion porque dependen de multiples factores como el tipo y
numero de estufas, las condiciones de combustion, el tipo y la humedad de lefa, la distribucion de la

mezcla de contaminantes, la ventilacion, el tiempo de permanencia en los diferentes lugares, etc...

Para usuarias exclusivas de Patsari la exposicion personal de PM, 5 equivale al 17% de la concentracion en
la cocina cuando se usa el fogon y al 28% con la Patsari. Para aquellas usuarias que mantuvieron el fogon
y la Patsari en la cocina, este cociente de exposicion personal-concentracion en la cocina es de 20% con

fogén y 58% con la instalacion de la Patsari; por lo tanto la relacién entre exposicion y concentracién en la

cocina cambia dependiendo del tipo de estufa pero también dependiendo del grupo o categoria de

adopcidn. El estimar la exposicion personal usando la concentracion en la cocina puede implicar un error
de entre el 11 y el 38% para usuarias exclusivas de Patsari o usuarias de Patsari-fogon en la cocina,

respectivamente.

El aumento en el cociente (exposicion personal respecto a la concentracion de PM,s y CO en la cocina)
antes y después de la instalacion de la Patsari, puede deberse a varios factores: que la estufa necesite mas
tiempo para cocinar ciertos platillos, aumentando por lo tanto el tiempo de permanencia frente a la estufa
o que al haber una reduccion en las concentraciones intramuros de PM, s y CO la usuaria pase mas tiempo
dentro de la cocina realizando otras labores como el bordado o la supervision de la tarea de los nifios.

Entonces, las concentraciones intramuros no son representativas de los niveles de exposicion personal y en

el medio rural de nuestro pais las primeras exceden significativamente las segundas, sin embargo
pequefias diferencias en el tiempo de permanencia en la cocina puede representar diferencias significativas

en la exposicion de las mujeres usuarias de lefia.

Los resultados del apartado 3.3 corroboran que la exposicion personal a las concentraciones de PM, s de
usuarias Patsari es mas cercana a la concentracion de la cocina que la exposicion personal de usuarias del
fogon; esto se refleja en los resultados: 77% para Patsaris y 61% para fogon. Esto puede deberse a varias
razones, entre ellas la contribucion de otras posibles fuentes externas a la exposicion personal cuando la
contribucion de la estufa se ha reducido; que la usuaria de la estufa pase mayor tiempo en la cocina o que
los monitores personales estuvieron mas cerca de las emisiones fugitivas de la estufa Patsari en

comparacion con los monitores intramuros.

Hay una tendencia generalizada en Europa y Estados Unidos a predecir la exposicion personal con
modelos microambientales de tiempo-actividad. Esta metodologia puede resultar completamente
inadecuada para las comunidades rurales de nuestro pais por las dificultades y fallas que provee la

informacion de los diarios de tiempo-actividad; en primer lugar, las participantes de este tipo de
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estudios tienen una percepcion del tiempo diferente a nosotros, por lo que la informacion proporcionada
no corresponde con la realidad, pero si se logra obtener la informacion de los diarios, éstos cuentan con
una resolucion limitada para capturar minuciosamente los patrones de encendido de la estufa y cocinado
asi como la entrada y salida de las cocinas. Otro problema son las diferencias temporales de las
concentraciones de la cocina cuando la estufa estd prendida o apagada. Normalmente los modelos
microambientales de tiempo-actividad utilizan el promedio de la variabilidad de las concentraciones en
24h o 48h y asignan un peso al tiempo permanecido en los diferentes microambientes, pero no logran
capturar la asociacion del tiempo permanecido en la cocina y de la exposicion cuando la concentracion de
contaminantes es muy alta. Zuk et al (2006) mencionan las dificultades a las que se enfrentaron para
estimar los niveles de exposicion personal a partir de concentraciones microambientales y diarios de
tiempo-actividad, los supuestos en los que se basaron y las limitaciones de sus estimaciones. Los

resultados de este estudio mostraron que los modelos de tiempo-actividad subestimaron las

concentraciones de exposicion personal cuando se usaron fogones y sobre estimaron cuando se realizé el

monitoreo con el uso de Patsaris; por esta razéon no deben usarse estos modelos para predecir exposicion a

menos que se tengan dispositivos de localizacion electronicos que provean informacion precisa y certera.

5. Existen diferencias en la distribucion del tamano de las

particulas en funcion del tipo de estufa utilizada?

En los estudios de contaminacion intramuros por combustion de lefa, por lo general se asume que la
distribucién de tamafios de las particulas es igual para la combustion del fogon y de las EE y que la
relacion entre la concentracion de la cocina y las de exposicion personal son las mismas para ambas

estufas. Pero esto no es asi, este estudio muestra claramente que la distribuciéon de los tamafios de

particulas es dependiente del tipo de estufa y se debe considerar el efecto de la chimenea de la estufa al

conducir las emisiones al exterior si se quiere hacer una estimacion correcta de los beneficios potenciales
de una intervencion tecnoldgica como es la implementacion y uso de la estufa Patsari. Johnson et al
(2008) demostro que las estufas Patsari mejoran la eficiencia de combustion en comparacion de los
fogones. Aunque algunos estudios de fuegos han reportado la asociacion de particulas de gran tamafio con
bajas eficiencias de combustion (Reid y Hobbs, 1998) no se pueden hacer comparaciones directas de los
tamanos de particulas intramuros y la eficiencia de combustion de la estufa por las particularidades
inherentes a la estufa, como la chimenea que hace un efecto de “tiro” y succion y conduce las emisiones
hacia el exterior; por otro lado las concentraciones intramuros provienen de emisiones fugitivas y

particulas de re-penetracion del exterior.
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Los resultados del analisis de tamafios muestran claramente que la contribucién mas grande a la masa total

de las particulas medidas proviene de la fracciéon mas pequena (0.25 um) v que la reduccidon mas grande

en la concentracion intramuros (72%) al hacer la comparacion entre fogon y Patsari proviene de esta

misma fraccién. La segunda fraccion en importancia respecto a la masa total de particulas es PM>2.5 pm,
que incluy¢ el polvo re-suspendido que se deposito en los filtros de muestreo; la concentracion de la masa
de particulas de esta fraccion para usuarias de Patsari fue un 31% menor que las usuarias del fogon. La
siguiente fraccion en orden de importancia fue la de PM 0.25-0.5 pm, tanto en usuarias de fogén como en
Patsari; la concentracion de masa de esta fraccion presentd una reduccion del 48% en la comparacion de
fogoén y Patsari. Las concentraciones de PM de las fracciones de PM 0.5-1 ym y 1.0-2.5 um presentaron

reducciones (26 y 27%) aunque no fueron significativas.

En el andlisis de la contribucion relativa de cada fraccion a la masa total de PM, s se obtuvo que la
fraccion mas pequena contribuye en la mayor proporcion tanto para fogén (67%) como para Patsari (48%)
aunque hay una diferencia clara de 19% entre las dos contribuciones. De forma similar, la fraccion de
PM<0.25 contribuy6 con el 55 y 34% de la masa total de particulas suspendidas totales (TSP) para fogon
y Patsari respectivamente mostrando una diferencia de 21% entre las dos contribuciones. Tomando en
cuenta la distribucion y contribucion de todas las fracciones medidas, los resultados muestran una
reduccion significativa de las particulas mas pequefias en las concentraciones de la cocina al comparar
fogones con Patsaris y un cambio en la distribucion de los rangos de particulas mas grandes.; en resumen
las diferencias mas grandes en la distribucion de tamafos de particulas entre las casas con fogones y
Patsaris fueron para las fracciones menores a 0.5 um, con la estrategia de conducir el humo hacia el

exterior de la cocina a través de la chimenea.

Como consecuencia del cambio en la distribucion de fracciones de particulas, el diametro de la mediana
de la masa (MMD) aumenté un 29% con la Patsari (de 0.59 um a 0.42 um). Esto coincide con otras
publicaciones. A pesar de que Tanaco, la comunidad donde se realizé el estudio, es una localidad que no
cuenta con calles pavimentadas y la resuspension de polvo es visible en el transcurso del dia, el 80% de la
concentracion en masa provino de particulas sub-micrométricas, lo cual es consistente con otros estudios.
Reid et al (2005) reportd que entre el 80 y 90% del volumen de las particulas procedentes de la
combustion de biomasa tienen un diametro menor a 1 pm. Aunque en este estudio hubo una reduccion del
50% en la concentracion de masa total de PM, s en la comparacion antes y después de la estufa, la mayor
reduccion corresponde a la disminucion en la concentracion de las fracciones de particulas finas ya que las
otras fracciones presentaron reducciones menores. Resulta imprescindible mencionar que las particulas
mas finas son las que mas se han asociados con perjuicios en la salud de los pobladores por lo que los

beneficios de una intervencion tecnoldgica como la estufa Patsari se podrian estar subestimando al no

tener en cuenta los cambios en la distribucion de los tamafios de las particulas emitidas, en nuestro caso, la
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fraccion de PM<0.25 pum, fue la que obtuvo la mayor reduccion en concentracion (72%). Probablemente
mas importante atin es que por lo general los estudios de contaminacion intramuros reportan beneficios
asociados a la reduccion en las concentraciones de PM, s y relacionan ésta disminucion con efectos a la
salud, sobre todo en estudios de ambientes urbanos donde las distribuciones de tamafos son mas

uniformes.

Al haberse demostrado que la distribucion de tamafios de particula es dependiente del tipo de estufa y a su
vez como la respuesta de los monitores de dispersion de luz (como el monitor de registro semi-continuo
UCB utilizado en este estudio) respecto a la masa total de particulas depende del tamafio de éstas, es
importante considerar este factor si se pretende medir la efectividad de una tecnologia como la estufa
Patsari; sobre todo cuando se relaciona la informacion proporcionada por estos instrumentos con estudios
epidemiologicos donde cualquier cambio en la distribucion de los tamafios del contaminantes tiene

repercusiones directas en la salud.

6.¢Son significativas las concentraciones microambientales y
las reducciones de PAH’s en funcion del tipo de estufa

utilizada?

La concentracion total de PAHs obtenida para usuarias de fogon (2,293 ng/m>) excede en 3 6rdenes de

magnitud al promedio publicado por Gustafson et al (2008) donde se analizaron las concentraciones de 27

PAHs en fase gaseosa y asociados a particulas en hogares con y sin estufa de lefia en Suecia. Las
concentraciones promedio 24-h de algunos hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) analizados en
este estudio (fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno y pireno) fueron 3 veces mas altas que los

resultados publicados en otros estudios en ambientes urbanos (Ohura et al, 2004).

Se obtuvo una reduccidén de 66% en la concentracion promedio 24-h del total de PAHs en hogares

usuarias de Patsari, pero aun asi las concentraciones exceden todavia alrededor de 500 veces a las

concentraciones publicadas en ambientes urbanos (Gustafson et al, 2008; Ohura et al, 2004) y son

similares a las concentraciones reportadas en cerca de 20 estudios ocupacionales (Armstrong et al, 2004).
En Suecia como en otros paises desarrollados, la incidencia de cancer pulmonar es mayor en las ciudades
que en zonas rurales. La exposicion continua a contaminantes carcinogénicos del aire puede ser uno de los
factores que influye en esta proporcion junto con el consumo de cigarro y otros factores. Los niveles de
hidrocarburos aromaticos policiclicos, por las implicaciones en experimentos de toxicologia con animales

y por los resultados de estudios epidemioldgicos, han sido motivo de intensa investigacién y monitoreo.

88



Los promedios encontrados en algunos estudios de contaminacion urbana en Suecia se encuentran en un
rango de 0.5 a 10 ng/m’ y por las implicaciones de salud publica que éstos niveles representan, las
poblacion se ha propuesto alcanzar un valor promedio diario de 0.1 ng/m’ de benzo[a]pireno (B[a]P) para
el 2020. La realidad rural en México dista mucho de lo que sucede en paises desarrollados. Las
concentraciones encontradas en este estudio sirven como indicador de la CI por combustion de biomasa,
son un llamado de alerta sobre las posibles implicaciones en salud publica y finalmente ponen de
manifiesto que usar concentraciones microambientales para estimar exposicion puede ser un error con

costos irreparables.

La contribucion individual a la concentracion total de PAHs corresponde con otras publicadas por Bi et al,

(2003) y Ohura et al, (2004). Los compuestos que conformaron el 85% del total de PAHs en viviendas

usuarias de Patsari fueron fenantreno, fluoreno y naftaleno. El fenantreno fue el compuesto mas abundante

tanto en la concentracion de la cocina como en la estimacion de exposicion personal. En este proyecto,
solo se evaluaron las concentraciones de los diferentes PAHs en fase gaseosa y dado que los compuestos
de mayor peso molecular, menos volatiles, se asocian con particulas de diferentes tamafios y en mayor
proporcion con las de didmetro mas pequefio, es importante profundizar en la caracterizacion de estos

compuestos durante el proceso de combustion doméstica de biomasa.

7.éCudl es la relacion entre la exposicion personal y las

concentraciones intramuros de PAHs?

Las reducciones en las concentraciones de exposicion personal fueron consistentemente menores que las

encontradas en la cocina (66% vs 37%). Este hallazgo coincide con otros estudios (Zuk et al, 2006;

Naeher et al, 2001, Brauer et al, 1996). Aunque no se observaron diferencias significativas en las reduccion
de las concentraciones individuales de PAHs, se obtuvo una reduccion del 37% de la concentracion total.

Para las usuarias de Patsari, las concentraciones de exposicion personal del pireno, antraceno, acenafteno

y_acenaftileno fueron mayores que las concentraciones en la cocina. En los demas compuestos, la

exposicion personal fue de entre el 70 al 90% de la concentracion en la cocina. En las casas con fogén,

ninguno de los compuestos presentd concentraciones de exposicion personal mavores a las de la cocina y

de hecho en 50% de los PAHs (pireno, fluoreno, antraceno, fluoranteno) la exposicién personal representd

menos del 50% de la concentracion de la cocina.

El proceso de combustion es muy complejo y depende de muchos factores. Por eso, no sorprende el hecho
de que algunas concentraciones de exposicion sean mayores en los hogares usuarios de Patsari
comparados con las usuarias de fogon. Las tendencias mostradas en este estudio reflejan claramente que

se pueden estar subestimando los beneficios de usar una EE en condiciones de mantenimiento y limpieza
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apropiadas al usar las concentraciones de la cocina como proxy de los niveles de exposicion personal.
Recientemente el Global Energy Assessment (2009) publico que reducciones muy modestas en exposicion
personal a contaminantes, pueden tener un efecto significativo en la salud de los pobladores. En un estudio
con estufas eficientes en Guatemala, se reportd que una reduccion del 50% en la exposicion personal de
las usuarias de fogones abiertos repercutié en un 40% de mejoria en nifios con neumonia. El uso de la
estufa redujo las medianas de todas las concentraciones de los diferentes PAHs y la mayoria de los picos

maximos de concentracion

Las concentraciones obtenidas en este trabajo, aun con el uso de la estufa Patsari exceden a aquellas
publicadas en estudios no ocupacionales, cuyos resultados estan en un rango de 1.09 a 24.7 ng/m’ (Sisovic
et al., 1996; Zmirou et al., 2000) y son similares a los resultados encontrados en estudios ocupacionales de
exposicion donde las concentraciones van de 1.3 a 397 pg/m’ (Angerer et al., 1997, Watts et al., 1998,

Van Delft et al., 1998, Pyy et al., 1997).

Cuatro compuestos (naftaleno, fenantreno, fluoranteno y antraceno) constituyeron el 85% de la XPAH de

equivalentes de benzopireno (BaP.q.iv). lo cual sugiere que, aunque los PAHs de bajo peso molecular no

tienen un potencial cancerigeno tan grande como los de mayor peso molecular (asociados a particulas),
deben tomarse en cuenta cuando se trata de estudios que evalien las implicaciones a la salud de una
mezcla de compuestos. Debe promoverse la realizacion de estudios para entender el efecto de cada PAH
en el potencial cancerigeno de la mezcla de compuestos. Compuestos como el fluoranteno se han
propuesto como indicadores (Bdstrom et al., 2002) de contaminacién por sus altas concentraciones y su
nivel carcinogénico en experimentos con animales de laboratorio. Se ha propuesto un valor de referencia
de 2 ng/m3. Comparando los resultados obtenidos en este estudio, es claro que las concentraciones
alcanzadas en las viviendas rurales participantes por combustion de lefia, sobrepasan en alrededor de 80

veces el valor de referencia en las casas usuarias de fogon y 30 veces las usuarias de Patsari.
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CONCLUSIONES

Se pudieron probar las distintas hipdtesis planteadas al inicio de esta investigacion. En funcion de los
resultados obtenidos se concluye que el uso de la estufa Patsari es una alternativa para mitigar el efecto de

la CI.

La concentracion inicial en la cocina de PM, 5 (1.27 mg/m3) es 20 veces mayor que el valor estandar de 65
ng/m’ establecido por la Norma Oficial Mexicana. Aun cuando la Patsari redujo significativamente las
concentraciones, el promedio obtenido (0.35 mg/m’) es todavia 5 veces mas alto que el valor de
referencia. Para el CO se obtuvo un promedio de 8.2 ppm para las usuarias de fogon; esta concentracion se

encuentra en el limite de lo establecido por Norma (8 ppm).

La concentraciéon promedio de exposicion personal de PM, s y CO para usuarias de fogoén fueron 0.24
mg/m’ y 2.7 ppm respectivamente. Para usuarias de Patsari, las concentraciones de PM,s y CO fueron
0.16 mg/m’ y 1 ppm respectivamente. Estos valores concuerdan con otros resultados publicados en
estudios de CI por combustion de lefia. Al igual que con los valores de concentraciones intramuros, estos

resultados permanecen fuera de las especificaciones establecidas en la Norma Oficial Mexicana.

Se obtuvo una reduccion significativa de en los niveles intramuros de PM y CO (74% y 77%) con la
instalacion y uso de la estufa eficiente Patsari. Probablemente mas importante es si las reducciones
encontradas se mantienen consistentemente a lo largo de la distribucion de las casas que adoptan la estufa
y que los niveles de reduccion son mayores cuando se tienen concentraciones iniciales (fogén) muy altas.
Igualmente importante es que la reduccion de PM, s al interior de las cocinas fue mayor en las casas que
adoptaron la estufa exclusivamente (79%). Se obtuvieron reducciones de 35% y 78% en las
concentraciones de exposicion personal a PM2.5 y CO respectivamente. Estos resultados son consistentes
con otros estudios publicados, donde la reduccién en exposicion personal es menor comparada con la

reduccién intramuros (Balakrishna et al., 2002).

Se demostré que las estufas Patsari modifican las propiedades fisicas de los contaminantes ya que
cambiaron significativamente la distribucion de los tamafios de particula al interior de las viviendas
comparada con el uso de fogones. En promedio la Patsari mostré una reduccion de 72% en la
concentracion de PM, 5 cuya implicacion fue una reduccion (de 68% a 48%) en la contribucion de masa de
las particulas mas pequeias. Este hallazgo puede tener implicaciones en estudios epidemiologicos y de
salud porque no se ha tomado en cuenta los cambios en la distribucion de los tamafios de particula y la

relacion entre concentraciones microambientales y concentraciones de exposicion personal.
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Con los resultados de las concentraciones de PAHs se demostrd que la Patsari modifica la composicion y
la distribucion de los sub-productos de combustion. La distribucion de las concentraciones y la
contribucion de cada PAHs a la masa total y al potencial cancerigeno fueron dependientes del tipo de
estufa. Se obtuvo una reduccién del 66% en la concentracion total de PAHs, sin embargo las

concentraciones permanecen 500 veces mas altas que aquellas publicadas en estudios urbanos.

Los estudios de monitoreo en contaminaciéon intramuros prometen ser un factor determinante en la
certificacion del buen o mal funcionamiento de la estufa en campo. Ademas del beneficio directo de
entender las reducciones en las concentraciones de contaminantes intramuros que resultan de la instalacion
de estufas eficientes, hay otros beneficios potenciales de entender el impacto social, ambiental, de salud y

de emisiones de efecto invernadero que este tipo de intervenciones pueden tener.

El éxito de un programa de intervencion esta determinado por el nimero de estufas que se usan en optimas
condiciones de funcionamiento y no por la cantidad de estufas instaladas. Desafortunadamente y por las
limitaciones del tiempo de monitoreo y los costos asociados, resulta dificil tener una evaluacion real de los

impactos asociados a la contaminacion intramuros.

RECOMENDACIONES

Los estudios de monitoreo en condiciones reales deben considerar el impacto de las EE en relacion a la
contaminacion intramuros y la exposicion para los diferentes grupos y patrones de uso de la estufa. Esto
por supuesto, implica un esfuerzo logistico por el acceso a las comunidades mas remotas y la voluntad de
las usuarias a participar en el estudio. Debido a la complejidad del proceso de difusion, implementacion y
apropiacion de EE, el factor “adopcion” es motivo de intensa investigacion actual. Masera et al (2000) ha
sugerido que mas que un reemplazo de la tecnologia, hay una combinacién de usos multiples de estufas y
combustibles en las zonas rurales de nuestro pais; aquellos que hacen uso exclusivo de la nueva estufa, los
que mantienen el fogdén tradicional dentro de la cocina o fuera de ella, aquellos que necesitan un
seguimiento minucioso y los que rechazan por completo la nueva estufa. Para estimar la efectividad de un
programa de intervencion de estufas, es necesario considerar el nimero de estufas que se adoptan, usan y

mantienen mas que el nimero de estufas instaladas.

eDocumentar la efectividad de las intervenciones tecnoldgicas usando como indicador las
reducciones de contaminacion intramuros y de exposicion personal pero con evaluaciones formales

en campo ya que, aunque los estudios de laboratorio permiten analizar el maximo beneficio que se
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puede alcanzar con una tecnologia apropiada en Optimas condiciones, la realidad es mucho mas

compleja e intervienen multiples factores que condicionan el impacto real.

eDocumentar la importancia de la fuente (tipo de lefia) en relacion con la caracterizacion de las
emisiones por combustion, los niveles de contaminacion intramuros y de exposicion personal, debido

a la heterogeneidad de recursos biomasicos que se utilizan en las localidades rurales de nuestro pais.

eProfundizar en el estudio de las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos emitidos por
combustion de lefia asi como posibles impactos en la salud ya que puede haber efectos sinérgicos
considerando que la poblacion en riesgo, esta expuesta a una combinacién multiple y dindmica de

estos compuestos.

e Realizar estudios de salud en mujeres y nifios para documentar la relacion entre exposicion a humo
de lefia y enfermedades respiratorias agudas y algunos otros efectos adversos; desarrollar equipos
adecuados para estudios de monitoreo en campo que puedan proporcionar informacion veraz sobre
los niveles reales de uso de estufas y exposicion a contaminantes en diferentes escalas, incluso
nacional y finalmente impulsar programas de intervencion destinados a mitigar los efectos de quema
de biomasa. Estos programas, al menos en materia de estufas, deberian incluir una etapa previa de
evaluacion del desempefio y funcionamiento, una “certificacion” de la tecnologia que garantice un

funcionamiento adecuado en las condiciones reales de operacion.

eProfundizar en los factores que determinan la exposiciéon humana, ;cual es la importancia relativa de
cada factor a la exposicion personal total? Estos factores pueden estar relacionados con la tecnologia,

caracteristicas de la vivienda, tamafio, ventilacion, factores de comportamiento, etc.

elmpulsar estudios que profundicen en la relacion cuantitativa entre exposicion intramuros e

incidencia de enfermedades.

eUna vez identificados cudles son los impactos de un programa de intervencion, analizar si estos

impactos se mantienen a lo largo del tiempo.
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ANEXO 1. THE IMPACT OF IMPROVED WOOD-BURNING STOVES ON
FINE PARTICULATE MATTER CONCENTRATIONS IN RURAL MEXICAN
HOMES

(Articulo publicado)
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ANEXO 2.BEYOND FUELWOOD SAVINGS: VALUING THE ECONOMIC
BENEFITS OF INTRODUCING IMPROVED BIOMASS COOKSTOVES IN
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ANEXO 3. CUESTIONARIO DE CALIDAD DEL AIRE EN INTERIORES Y
EXPOSICION

Dia (dd/mmm/aa) y clave de revision __ / /
Dia (dd/mmm/aa) y clave de capturista _ / /

Dia (dd/mmm/aa) y clave de recapturista  / /

DATOS GENERALES

IAP_DG 1.- Localidad

IAP_DG 3.- Folio de la vivienda

IAP_DG 3a.- Muestreo Fogon abierto

Notas

COCINA - preguntas para todo el periodo de monitoreo
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IAP_C 1.- Disefio de la cocina

Otro,

especifique ... 8

IAP_C 1a.- ;En donde se construy6 la Patsari?

En el mismo cuarto y en el mismo lugar

que el fogén

ANLETIOT. et 0
En el mismo cuarto, pero en diferente

lugar que el fogén

ANLETIO .cueveeeeeieeeeereeeennn.. 1

En otro cuarto de la casa

En un cuarto nuevo de la casa

.................... 3

Otro,

especifique . 8
No aplica

COCINA cont. - preguntas para todo el periodo de monitoreo
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IAP_C 1b.- ;En la cocina donde se encuentra la | NO.......ccoocoeoiiiiiinieieninineeeeceeene

Patsari hay algtin otro fogdn? ..0SI
................................................................ 1
No aplica 0 respuesta

. . . r r : f)

Sisi, ¢Donde estd ubicado? faltante.................. 99

IAP_C 1c.- ;Tienen algun otro fogon en la casa ? | NO......cccoviriiiininienenineeeeceeeeen
.0
SI
.............................................................. 1
No contesto

Si la respuesta es NO pasar a la pregunta

IAP_C2.

IAP_C 1d.- ;En donde se ubica el fogon que estd

fuera de la cocina principal? Fogon extra A

Otro cuarto pegado a la casa

Otro cuarto separado de la casa

Otro lugar especifique

No tiene otro fogon
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IAP_C 1e.- ;En donde se ubica el fogon que esta | Patio

fuera de la cocina principal? Fogon extra B | ..o 1
Otro cuarto pegado a la casa
...................... 2
Otro cuarto separado de la casa
................. 3
Otro lugar especifique
..... 8
No tiene otro fogon
.................................. 99
IAP_C 1f-1k.- ;Le a hecho NO |SI |No
modificaciones a su Patsari? Conte
sto
IAP_C 1f.- Despego el comal primario 0 1 ({99
IAP_C 1g.- Despego el comal secunadrio |0 1 199
IAP_C 1h.- Modificé camara principal 0 1 |99
IAP_C 1i.- Modificé los tuneles 0 1 199
IAP_C 1j.- Amplio la entrada 0 1 ({99
IAP_C 1k.- Otra modificacion 0 1 ({99
Especifique
IAP C 1I-1p .- (En los NO |SI|No
utlimos ocho dias ha tenido Conte
problemas con la Patsari? sto
IAP C 1l.- ;Le cuesta trabajo prender la|0 1 199
Patsari?
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IAP_C 1m.- ;Se le apaga facilmente la |0 1 (99

Patsari?
IAP_C 1n.- ;Se le ahoga facilmente? 0 1 199
IAP_C 1o0.- /Se le regresa el humo? 0 1 199

IAP_C 1p.- ;(No calienta tan rapido como | 0 1 ({99

quisiera?
IAP_C 1q-1s.- jHace cuantos dias...? IAP C 1q.- Limpi6 la chimenea
IAP_:— Sac6 las cenizas ..............
IA—P_C 1s.- Sell6 los comales ............
COCINA cont. - preguntas para todo el periodo de monitoreo

IAP_C 1t.- ;Normalmente usa la Patsari para el | NO........ccoceeiiiiriiiieiinieeeeeeeeeee

Nixtamal? .. 0

No sabe 0 no

IAP_C 1u.- ;|Normalmente usa la Patsari para|NO.......cccocoviniriiniininiinineneeneneeeenen

calentar agua para el bafio? .. 0

No sabe 0 no

CONtEStO....covvvviiiiiiiiiiiiiiennn. 99
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IAP_C 2.- Nivel de ventilacion en las paredes sin

contar ventanas. Criterios: | e 0
Nada- paredes sin ranuras Poca
.......................................................... 1
Poco- paredes con  algunas  ranuras
angostas(<lcm) Regular
..................................................... 2
Regular- paredes con muchas ranuras
angostas(<lcm) o entre 1-3 ranuras de mas de 1 | Mucha
CIMN e
Mucho- paredes con muchas ranuras de mas de
1 cm
IAP_C 3. - Separacion techo-pared. Centimetros 0 0-10  10-20
20-30  >30
3a.-Pared 1 .......... 0 1 2 3
4
3b.- Pared 2........... 0 1 2 3
4
3c.-Pared 3 .......... 0 1 2 3
4
3d.- Pared 4 .......... 0 1 2 3
4
IAP_C 4.- ;Alguna persona de la familia duerme | NO.........c.cocvevievieniienieneeee e
en la cocina? . 0
ST
.1
No sabe 0 no
CONESLO...uveereereereerecienne 99
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IAP_C 5.- ;Cuantas personas durmieron en la

cocina durante el tiempo de monitoreo?

Anotar 99 si no sabe 0 no contesto
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Preguntas por dia

IAP_DIA 1.- Fecha Dia (dd) Mes (mmm) Afo
(aa)
IAP_DIA 2.- Descripcion del dia Dia instalacion..........cccceeerereeieenenceienee, 1
Dia retiro monitores personales .................. 2
Dia TeHITO0 .eeeeeieieieeeee e 3
IAP_DIA 3.- Clave del encuestador
Fogon o Patsari
a b c
Mafiana | Tarde |Noche
IAP F 1348 a-c-
Vo . Anotar 99 si no contesto la pregunta  |0-NO |0-NO |0-NO
(Qué tipo de
combustible usé para 1-SI 1-SI 1-SI
cocinar?
IAP F 1a, 1b, 1c.- Leda
IAP_F 3a, 3b, 3c.- Olotes
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IAP F 4a, 4b, 4c- Desperdicios de

aserradero

IAP F 8a, 8b, 8c.- Otro. Especifique:

Nousalefla ...oooovveeeeveveeiieeieeeeeeeeeeeeee 0
Encino.......ccoovviiiiiiiec e 1

Pino...oooe e 2

IAP F 9.- ;Qué tipo de lefia us6? (Especifique)

No sabe

IAP_F 10.-,Us0 usted lefia que estuviera.....? | Mojada........ccooevirieieninieieeeeeeeee

No sabe 0 no contesto
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IAP_F 11.-;Us6 usted lefia verde?

Explicar a la Sra diferencia entre verde y

mojada.

99

IAP_F 12a-b.- ;Para cuanta gente cocind ?

Anotar 99 si no sabe, no recuerda o no contesto

IAP_F 12a.- NifOS ....ccceeveeeueene

IAP_F 13- ;Cuantas mujeres cocinaron en la

misma cocina?

No sabe 0 no

contesto
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IAP_F 14.-;Si tiene estufa de gas, cuantos

minutos la us6? min
Anotar 0 si no tiene y 99 si no recuerda .
Preguntas por dia - cont.
IAP_DIA 1.- Fecha Dia (dd) Mes (mmm) _ Afio
(aa)
IAP_DIA 2.- Descripcion del dia Dia
INStalacion........occevveiecienineeeeceeee 1

Dia  retiro  monitores  personales

Dia retiro

Humo exterior
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IAP_HE 1- ;Durante cuantos minutos se

quemo basura en el patio?

Poner 99 si no sabe 0 no contesto.

min

IAP_HE 2- ;Durante cuantos minutos quemo
usted basura? (con ella presente). Si ella la
encendio debe ser por lo menos 1 min. Poner

99 si no sabe o no contesto.

min

IAP_HE 3- ;Se meti6 el humo de otro lado a

su cocina?

No sabe 0 no

contesto

IAP_HE 4 - ;Se meti6 el humo de otro lado al

cuarto en donde se pusieron los monitores?

No sabe 0 no

contesto
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IAP_HE 5 - ;Se pas6 el humo de la vecina o
de la quema de basura al patio en donde se

pusieron los monitores?

No sabe 0 no contesto

Cigarro

IAP_T 3 - ;Cuantos cigarros se fumaron en la

cocina el dia de hoy? [, -

Anotar 99 si no sabe 0 no contesto

IAP_T 4 - ;Cuantos cigarros se fumaron en el

cuarto donde se monitore(') el dl’a de hoy‘) ................................................................ -

Anotar 99 si no sabe 0 no contestod

Otras fuentes

IAP_O 1.-;Durante cuanto tiempo utilizo lefia u
otro combustible para calentar el cuarto que se

monitored? —

Anotar 99 si no sabe o no conesto

IAP_O 2-3 - ;Prendio velas en la cocina? IAP O 2.- CUANTAS

Anotar 99 si no sabe 0 no contestod
IAP O 3.- CUANTO TIEMPO ....

min
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IAP_O 4-5 - ;Prendi¢ velas en el cuarto que se

pusieron los monitores?

Anotar 99 si no sabe 0 no contesto

IAP_O 4.- CUANTAS ................

IAP_O 5.- CUANTO TIEMPO ....

min

IAP_O 6.- ;Usted cree que el dia de hoy cocind
tanto tiempo como cualquier otro dia? (;Fue un

dia comtn de cocinado?)

Notas

no

0
1
No sabe 0
CONLEStO..ccevieeeeireeieeeeeneannn, 99
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Preguntas por usos de la Patsari o fogon

IAP_DIA 1.- Fecha

Dia(dd)  Mes (mmm)  Afio(aa)

IAP_DIA 2.- Descripcion del dia

Dia instalacion.........cccceeeeenenieiieenieenicnes 1
Dia retiro monitores personales .................. 2
Dia T8I0 oo 3

IAP_CA 1a,b.- Usuaria.

Si es otra usaria a la principal contestar solo las preguntas

IAP_CA 1a.- Principal | IAP_CA 1b Numero

de uso del dia..

1b,2,3y7
Otra......... 8
IAP_CA 1b.-. Uso PatSari......ccceeeeiieieceeeeeee e
.1
Fogoén abierto en
COCINA. eenrireeneeierienieeeenieeenieeaeens 2
Fogoén abierto en otra cocina
................................... 3
Fogoén abierto en
PALIO. e 4
Fogoén abierto en otro lugar,
especifique................. 8
IAP_CA 2.- ;A qué hora prendio6 la Patsari o el fogon?
De entre las 0:00 y las 23:59 horas =~ |
IAP_CA 3.- ;Cuéanto tiempo estuvo prendido la Patsari o
No
IAP_CA 4a-j.- ;Qué uso le di6 a la Patsari o al fogon? USO NO |SI |conte
sto
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Describir IAP CA 4a.- Agua para cafe|0 1 99
IAP CA 4bl.-  Tortillas |0 1 199
IAP CA 4b2.- Tortillas 0 1199
IAP_CA 4c.- Nixtamal 0 1 199
IAP_CA 4d.- Frijoles 0 I 199
IAP _CA 4e.- Tamales 0 1 199
IAP CA 4f- Coser carne, |0 1 199
IAP CA 4g.- Freir 0 I 199
IAP _CA 4hl.- Hervir agua

B 0 1 199
para beber
IAP_CA 4h2.- Calentar agua | 1 199
IAP CA 4h3.-; Prepard
comida para vender? | 0 1 199
Especifique
IAP_CA 4j.- Otro (alimento,
calentarse, secar ropa,
licor,etc.) 0 1199
Especifique

IAP_CA 5a_b.- ;Para cuanta gente cocind?

Si no prepard comida anotar nifios 0 y adultos 0

Si no recuerda o no contesto anotar nifios 99 y adultos 99

IAP_CA 5a.- Nifl0S....cceovererieieieienene

IAP_CA 5b.- Adultos......ccoooveiereeeeenne

135




IAP_CA 5.- ;Cuanto tiempo estuvo cerca de la Patsari o

fogoén mientras éste estuvo prendido?

.......................................................... min
Si es en la cocina - estar en la cocina es cerca
Si es en el patio - estar a menos de 3 metros es cerca
Anotar 99 si no sabe 0 no contesto
IAP_CA 6.- ;Cuanto tiempo estuvo el nifio menor a 3 afios
cerca de la Patsari o fogon mientras éste estuvo prendido?
.......................................................... min
Usar el mismo criterio que la pregunta anterior. Hacer un
calculo aproximado con la informacion que d¢ la sefiora.
Anotar 99 si no sabe o no contesto
<
. g 9 £ g
IAP_CA 7a,d.- Puertas y ventanas abiertas < g 9 3
©) O o
zl O < =
IAP_CA 7a.- |99 2
Puertas
IAP_CA 7d.-| 99 2
Ventanas

136




ANEXO 4. CARTA DE CONSENTIMIENTO PARA PARTICIPAREN EL
ESTUDIO

Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada (GIRA), Instituto Nacional de Ecologia y Universidad de

California, Irvine

Calidad del Aire Intramuros, Exposicion y Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de Estufas de lefia Mejoradas en

Michoacan, México

Teléfono Patzcuaro: (434) 342-4467

Dr. Omar Masera Grupo, Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada

Dr. Rufus Edwards, Departamento de Salud, Ciencia y Politica ambiental

Teléfono: 001-(949) 824-4731

NOMBRE DEL PARTICIPANTE:

Quiénes somos

Somos un grupo de investigacion a cargo del Profesor Omar Masera (Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural
Apropiada, A.C. y Universidad Nacional Autonoma de México en Morelia) y con la participacion del Profesor Rufus
Edwards de la Universidad de California, Irving en Estados Unidos y Leonora Rojas Bracho del Instituo Nacional de
Ecologia. En las mediciones de campo estamos participando: Cynthia Armendariz, Jephte Cruz Aliphat, Abraham Martinez,

Paulina Serrano T., Felipe Angeles y Michael Johnson.

Objetivos del Estudio
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Evaluar los niveles de humo o de contaminacion generados por las estufas que usan actualmente y que tanto se reduce el
nivel del humo en su casa como resultado de la instalacion de la estufa mejorada Patsari. El respirar mucho humo se ha

relacionado con varias enfermedades como dificultades respiratorias e infecciones.

Nos gustaria invitarla a participar

Aproximadamente 60 familias van a participar en el estudio por un periodo de 5 dias en tres ocasiones, una antes de la

instalacion de la estufa Patsari, otra después de que se familiarize con el uso de la nueva estufa y otra a un afio de uso.

Si esta de acuerdo en participar, le vamos a pedir que nos conteste unas preguntas al final del muestreo acerca del uso de
combustible para la estufa, caracteristicas de la cocina, practicas de cocinado y actividades. El cuestionario tardara cerca de

20-30 minutos. Esta informacion sera estrictamente confidencial.

Quisiéramos tener su consentimiento para instalar el equipo que mide contaminantes en su casa. Vamos a poner una caja de
plastico, rectangular grande (25 x 35cm) con una serie de monitores (UCB, HOBO, Langan y ciclones) en la cocina, cerca
de donde usted cocina. Lo vamos a colocar en alguna repisa, o necesitaremos sujetarlo a la pared. Otro mas pequefio lo
pondriamos también en la cocina, pero en el area donde comen. Otro en el cuarto que usen con mayor frecuencia y otro en
el patio. Vamos a dejar los monitores por dos dias, excepto uno pequeiio en la cocina que lo dejaremos por una semana.
También vamos a poner otro monitor (equivalente al tamafio de una olla de cocina pequefia) por donde se va el humo y en
el futuro en la chimenea de gas durante un dia. Como no tenemos suficiente equipo en algunas casas instalaremos menos

equipo.

También quisiéramos conocer lo que usted estad respirando todo el tiempo. Nos gustaria que usara este morral que tiene dos
monitores, este redondo que mide particulas y este rectangular que mide un gas toxico (mondxido de carbono) y lo trajera

puesto durante dos dias. Cuando se vaya a recostar, se lo quita y lo pone cerca de donde esté usted.

Todo el equipo que se instala es seguro y ha sido utilizado en otros estudios. Si por alguna razén alguien resultara lastimado
o su propiedad sufriera algin dafio como resultado del estudio, se le dara una compensacion y atencion médica. También
puede manifestar cualquier inconformidad resultado de la colocacion de los monitores y nosotros estaremos siempre al
pendiente para suspender el procedimiento. Puede abandonar el estudio en el momento que lo desee y no se le hara

responsable si llegara a romperse el equipo en su casa.
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Su Opcion

Antes de que decida participar, los investigadores deben explicarle claramente todo. Deben de usar un lenguaje que usted
entienda. Esta forma incluye todos los aspectos de las mediciones. No se le pedira que haga nada que no esté incluido en

este formato y que sea explicado por el investigador.

Toda la informacion de los cuestionarios sera totalmente confidencial. En ningiin momento se relacionard su nombre o
direccion con los resultados de este estudio. Si tiene alguna pregunta, le invitamos a hacerla en cualquier momento. Si no

quiere participar, no hay ningin problema y est4 en todo su derecho.

Si acepta, estara en libertad de cambiar de opinion en cualquier momento y los investigadores retiraran todos los equipos de

medicion. Usted no sera presionada a hacer nada que no desee.

Que beneficios se obtendran para sus hijos como sujetos de estudio

El beneficio potencial por participar en este estudio sera que va ha ver como se reduce el nivel de humo en su cocina.
También nos va a ayudar a darnos una idea de qué tanto se reducen los niveles de humo en casas como la suya por el uso de
las estufas Patsari y que puede hacerse para mejorar este diseflo. Los resultados de este estudio seran muy utiles en
esfuerzos futuros dirigidos a reducir la exposicion de la gente para mejorar la salud de los nifios de comunidades rurales en

México.
Como la compensaremos por su tiempo

Se les va a instalar una estufa Patsari. No habra ningin costo por su participacion en el estudio. No recibira compensacion

monetaria por su participacion en la investigacion.

Preguntas. A quien debe llamar @&

Si tiene alguna pregunta o queja acerca de las actividades de este estudio, puede contactar a las siguientes personas: Dra.
Marta Astier Calderon de Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada al teléfono, (01434)34-23-216 o acudir
al Centro Comercial El Parian Int. 17, A.P. 152, Patzcuaro, Michoacan, México, 61609.

También puede contacta a:
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El director de la Oficina de Administracion de Investigacion en la Universidad de California, Irvine, al teléfono, 001-(949)

824-6068, al 001-(949) 824-2125, o a la direccion 300 University Tower, Irvine, CA 92697-7600, EU.

Firma de conformidad

Nombre del participante: =

Firma o huella digital: x=

Nombre del Investigador: =

Firma del Investigador: =

Fecha de hoy: =

(9 Usted se quedara con una copia de respaldo!
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ANEXO 5. FORMATOS DE CAMPO PARA MONITOREO DE PM2.5, CO Y PAHs
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DATOS GENERALES Captura (fochay operadon) 17

Recaptura (fecha y operador) / / ,
Municipio Localidad Domicilio FOLIO de
TANACO la vivienda
COCINA NUEVA Sl NO Dia 1 Instalacion Dia 2 Dia siguiente  Dia 3 Desinstalacion
GPS FECHA
ALTITUD (m) HORA (de llegada)
N TIPO (No.) CASA EN LA SEMANA Dist. FOGON A PATSARI (cm)
w 1 2 3 4 5 6 7 8
UBICACION DE LOS MONITORES
p-ambiente ALTURA (cm) Dist. FOGON (cm)  Dist. PATSARI (cm) Dist. PARED Dist. PUERTA (cm) Dist. VENTANA (cm)
EST
cocC
PAT
CUA
COC-2
CLAVES DISENO DE LA COCINA CUARTO ELEMENTOS
*PATZARI (PATIO)
*FOGON
*SET DE 1
EQUIPOS cm cm
*MESA
*PUERTA 2
*VENTANA
*UBICACION S em emocm
SENORA
RANURAS
*PARED R o 3 m om o
R *TECHO
e 4 Otro em
PERSONAL DE CAMPO
A.M. A.S. C. A J. C. N.L. / MJ. Otro

142



OBSERVACIONES

FOTOS: EST|
CoC
PAT]
CUA
PER
GUIA

Tiene dos o mas fogones, en donde, si esta barriendo o realizando alguna actividad posible fuente de particulas, si es un dia ordinario o no,
si estuvo cocinando algo especial, si hay fiesta en la casa, si se ve algun otro humo que esté entrando en la casa, tipo de combustible que
estén usando al momento de instalar, hirviendo agua, cocinando para los animales, si estan usando carbén, dénde se sienta la Sra. a cocinar

Si hay algun taller o aserradero al lado de la cocina, si estan prendidos tanto el fogén como la patsari.
ESTRUCTURALES

Descripcion detallada de las ranuras de la pared, como estan distribuidas, si la cocina esta en el segundo piso, de qué material es el piso,

descripcion de las ranuras del techo, si tiene alguna otra ventilacion, si la ventana esta cerrada o abierta, si hay puerta completa o media,
si tiene plasticos en la pared.

MISCELANEA
Si la cocina esté llena de gente y algunos otros datos curiosos.

Folio de la vivienda
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Revision (fecha y operador) / /

Folio de la vivienda Captura (fecha y operador) / / ,
Recaptura (fecha y operador) / / :
Dia 1 (Instalacion) Dia 2 (visita) Dia 3 (Desinstalacion)

PRESION (mmHg)
TEMPRERATURA (°c)

SKC CICLON FILTRO Monitoreo INICIO Programado Monitoreo TERMINO
SKC

ID /PMID ID Fecha Hora Flujo Delay Sample Pump Op. Fecha Hora Flujo Pump Sample Op. ; g4e

inicio inicio inicio time time time final final final time time Nota
EST

CICLON

EST
IMPACTO
R

coc

PAT
BLAN

DUP

Notas:
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Revision (fecha y operador) / /
Folio de la vivienda Capturag (fecha y operador) / / Capturarespaico / /
Recaptura (fecha y operador) / /
Calibracion Monitoreo
UCB ID Hora Hora Op. Fecha Hora Op. Fecha Hora Op. #4e
uce Fecha inicio final Batcal. inicio inicio Inicio final final final Nota
EST
5 dias
EST
2 dias
PAT
CUA

Fecha Hora post. Hora post.
ucB UCBID Postcal cal.inicio cal. final Nombre archivo

EST
5 dias

EST
2 dias

PAT

CUA

Notas:

C.D.de Op. Graf # de
respaldo res ok Op. Nota
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Folio de la vivienda

HOBO
EST

DUP

Equipo Bateria
HOBO # Final

EST

DUP

Notas:

Revision (fecha y operador)

Capturag (fecha 'y operador)

Recaptura (fecha y operador)

Equipo #

Capturayespaico (fechay operador)

Bateria Fecha
inicio inicio

Nombre del archivo

Hora
inicio

/ /
/ /
/ /
/ /
Monitoreo
Op. Fecha Hora Op.
i final final f
Op.
al C.D. respaldo
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Nota
Op Graf.
rep Ok.

Op. #de
Graf. Nota



PERSONAL

Revision (fecha y operador)

Folio de la vivienda Capturag (fecha y operador)

Capturaespaco(fecha y operador)

MANDIL.: BOLSA: Recaptura (fecha y operador)
Calibracion
Hora Hora Op. Fecha Hora
UCB UCBID Fecha inicio final Batcal. inicio inicio
PER
Fecha Hora post. Hora post. Bat.

UCB UCB ID Post cal cal. inicio cal. final final

PER
Bateria Fecha Hora
HOBO Equipo # inicio inio inicio
PER
Equipo Bateria
HOBO # Final Nombre del archivo
PER
Uso del monitor Todo el tiempo Regular
Notas:

Nombre archivo

Op.

Monitoreo

Fecha
final

/ /
/ /
/ /
/ /
Monitoreo
Oop. Fecha Hora Op.  #de
Inicio final final final Nota

C.D. Op. Graf # de
respaldo res ok Op. Nota

Hora Op. #de
final f Nota

Op Graf. Op. #de
C.D. respaldo rep Ok. Graf. Nota

Casino lo uso
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Revision (fecha y operador)

Capturaga (fecha y operador) / /
AMBIENTAL Capturayespaico(fecha y operador) / /
= Recaptura (fecha y operador) / /
(Antiguo Centro de Salud)
Monitoreo Programado Op. Monitoreo Pump Op.
CICLON FILTRO Fecha Hora Flujo Delay Sample Pump Fecha Hora Flujo Time # de
SKC SKCID /PMID iD inicio inicio inicio time time time In. final final final final Fin Nota
AMB
DUP
UCB ID Monitoreo Calibracion
# de
Fecha Hora Op. Fecha Hora Op. Not Hora Hora Op.
UCB inicio inicio i final final f. a Fecha inicio final Batcal.
AMB
Hora
post.
Fecha Hora post. cal. Bat. C.D. Op. Graf # de
ucs UCB ID Post cal cal. inicio final final Nombre archivo respaldo res ok Op. Nota
AMB
Monitoreo
Bateria Fecha Hora Op. Fecha Hora Op. #de
HOBO Equipo # inicio inio inicio i final final f Nota
AMB
Equipo Bateria Op. Op Graf. Op. #de
HOBO # Final Nombre del archivo al C.D. respaldo rep Ok. Graf. Nota
AMB
Notas:
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VOC'S

1. MUESTREO

2. COLECCION
DE DATOS

FECHA Op. Inicio | Op. Retiro
Universidad de California, Irvine
HOJA DE CAMPO DE VOC” S
FECHA INST. HORA DE INST. ALTURA
BADGE ID SITE_ ID CASA (mm/dd) (hh: mm) (cm)
EST
BADGE ID | FECHA DE HORA DE FECHA DE TIEMPO
COLECCION COLECCION COLOCACION EN | ALMACENADO EN
(mm/dd) (hh:mm) REFRI (mm/dd) REFRI (hh:mm)

OBSERVACIONES (Incluir INICIALES, FECHA Y HORA):
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ANEXO 6. CRITERIOS ESTADISTICOS DE SELECCION
DE LA MUESTRA

En nuestro estudio trabajaremos con el disefio longitudinal sin grupo de control', antes y después de
la implementacion de la estufa mejorada de lefia porque estadisticamente es representativo de
acuerdo a la propuesta de Kirk Smith en su manual sobre el uso del equipo USB-PM-1® y USB-
HOBOCO-1® para monitoreo de particulas y mondxido de carbono (6), ademds de algunos factores

logisticos y presupuestarios que delimitan las condiciones del estudio.

La contaminacion de interiores esta relacionada con diferentes factores que hay que considerar al
momento de llevar a cabo un estudio de monitoreo:

e Factores relacionados con el combustible: uso exclusivo de lefia y uso mixto de lefia y gas,
tipo, tamafio y cantidad de combustible, humedad, disponibilidad de la fuente y formas de
adquisicion de la madera.

o Factores de comportamiento: patrones de actividad de uso y frecuencia de cocinado
(variaciones entre dias de la semana) y habilidad en el encendido de la nueva estufa.

e Factores poblacionales: numero de personas para las cuales se cocina (relacionado con el
tiempo de cocinado), tipo de comida, tradiciones en la forma de preparar los alimentos y
nivel socioeconomico.

! Basicamente hay tres tipos de estudios que pueden llevarse a cabo para determinar si el uso de estufas mejoradas de lefia
reduce significativamente los niveles de contaminacién de interiores por la combustién (6). Los principales tipos de estudio,
asi como sus ventajas y desventajas son:

a) Transversal: medir IAP en casas ubicadas en la misma zona geogréfica con estufa mejorada y tradicional una vez que la
mejorada ha sido implementada. Ventajas: No requiere mucha planeacién y se puede llevar a cabo simultaneamente sin
tener que considerar un tiempo de seguimiento de las casas. Desventajas: Requiere una muestra muy grande, es dificil
reducir los sesgos estadisticos porque las diferencias encontradas en las mediciones de IAP pueden deberse a una serie de
factores como volumen de la cocina, tipo de combustible, etc., y no al tipo de estufa.

b) Longitudinal sin grupo control: medir IAP en las mismas casas antes y después de la implementacién de estufas
mejoradas. Ventajas: Es el disefio que requiere el menor tamafio de muestra, se reduce el sesgo estadistico porque se
utilizan las mismas casas para el estudio antes y después. Desventajas: Requiere algunos meses de seguimiento y debe
tenerse cuidado con los efectos por las estaciones del afio.

c) Longitudinal con grupo control: medir IAP en las mismas casas antes y después de la implementacion de las estufas
mejoradas pero conservando un grupo control al cual no se le implementa la tecnologia alternativa. Ventajas: Es el mejor
disefio para mostrar efectos debidos al tipo de estufa porque se puede reducir considerablemente los efectos por las
estaciones y el sesgo estadistico por otros factores. Desventajas: Se necesita una muestra muy grande y requiere trabajar
en casas a las que nunca se les va a implementar la estufa mejorada por lo que puede haber implicaciones éticas y politicas
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e Factores climaticos: temperatura y estacionalidad.
Factores geograficos: Localizacion de los grupos de estudio.

e Factores relacionados con la estufa: tiempo de construccion, instrucciones sobre el uso y
mantenimiento, tipo, condicion y posicion en la cocina, niveles de ventilacion.

e Factores relacionados con el tipo de construccion de la vivienda: volumen de la cocina,
tipos de material usado para las paredes o cercos y tipo de ventilacion disponible (cerrada
completamente o con aberturas entre los cercos y el techo).

Para el estudio trabajaremos con una confiabilidad del 80%, un error del 5% (valor P = 0.05) y
aunque estamos seguros de que el uso de estufas mejoradas no ocasiona incrementos en la
concentracion de contaminantes al interior de la vivienda, se hard una prueba de dos colas.
Esperamos reducciones de 40% minimo en las concentraciones de particulas y monoxido de
carbono segun estudios anteriores realizados en Guatemala, en donde, por el uso de la estufa
Plancha Mejorada de lefia se ve hasta un 85% de disminucion en las concentraciones de

contaminantes (7).

Para escoger el tamafio de muestra que sea estadisticamente representativa de la poblacion que
participa en el programa de implementacion de estufas, es necesario considerar algunos parametros
como la reduccion de contaminantes esperada por el cambio de tecnologia y el coeficiente de
variacion (COV) que presenten nuestros datos. El COV se define como el grado de dispersion de los
datos (desviacion estandar, SD) dividido entre la media. Seglin un estudio realizado en China, el
COV promedio que se presenta por el tipo de estufa es 0.9 para estufas tradicionales y 0.7 para
estufas mejoradas (6); entonces, adoptando una postura conservadora para nuestro estudio,
consideraremos un COV de 0.9. Esta estimacion considera 40 casas mas un 50% extra (60 casas en
total) para asegurar un tamano de muestra adecuado para los dos monitoreos posteriores (dos y ocho
meses de uso de la estufa mejorada) segun la sugerencia de Kirk Smith (Fig. 3) (6). Se llevara a
cabo un estudio preliminar con 12 casas para corroborar el COV que se propone en este estudio asi
como para tomar decisiones sobre la forma de estratificar la poblacion para incluir casas que usan

exclusivamente lefia y casas de uso mixto.
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Cov
01702 )03)] 04|05 )06 | 07 ]| 0809 1.0 1.1 12 | 13
D.EM.

0.1 8 31 71 | 126 | 196 | 283 | 385 | 502 | 636 | 785 | 950 | 1130 | 1326
0.2 2 8 18 31 49 71 96 126 | 159 | 196 | 237 | 283 | 332
0.3 1 3 8 14 22 31 43 56 71 87 106 | 126 | 147
0.4 0 2 4 8 12 18 24 31 40 49 59 71 &3
0.5 0 1 3 5 8 11 15 20 25 31 38 45 53
0.6 0 1 2 3 5 8 11 14 18 22 26 31 37
0.7 0 1 1 3 4 6 8 10 13 16 19 23 27
0.8 0 0 1 2 3 4 6 8 10 12 15 18 21
0.9 0 0 1 2 2 3 5 6 8 10 12 14 16
1.0 0 0 1 1 2 3 4 5 6 8 9 11 13

D.E.M. diferencias entre medias
Fig. X. Sugerencia estadistica del tamafio de muestra para el estudio longitudinal antes y
después sin grupo de control, Kirk Smith, 2003 (6).
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ANEXO 7. SCRIPT EN RDEL A!‘IALISIS MULTIVARIADO
NO PARAMETRICO

o<-read.table("MANOV Ar8C.txt" , header=F)
datos<-data.frame(0)

x<-datos$V1

resp<-datos|[,-1]

set.seed(0)

B <- 5000

#Paso 1: Compute the Th’s statistics on observed and permuted data

ptest2s<- function(Y,x,B,statistic)

source("studT")
# tambien se puede correr usando source("http://www.gest.unipd.it/~salmaso/web/studt.r")
#INPUT:

#Y: a data frame or matrix, with n rows corresponing to observations and k columns to variables

(hypotheses)

#x: a vector of integers corresponding to observations (rows) class labels. The labels must be 1

(control) and 2 (treatment)

#B: the number of permutations
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#statistic: Student's t statistic (default) or "Tmax" statistic (with ordered categorical data) comparing

the treatment with the control

#OUTPUT

#T: Bxk matrix of test statistics (1st row = obs)

#P: Bxk matrix of raw p-values (1st row = obs)

nl<-sum(x==1)

n2<-sum(x==2)

n<-nl+n2

Y<-as.matrix(resp)

k<-dim(Y)[2]

mB<-apply(matrix(1:n,n,B),2,sample)

mB[,1]<-1:n

Z<-as.matrix(Y)

Z.star<-Z

T<-matrix(NA,B,k)

if (statistic=="Tmax"){

for (b in 1:B){
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Z.star<-as.matrix(Z[mB/[,b],])

T[b,]<-apply(Z.star,2,function(col)

{round(Tmax(col[x==1],col[x==2]),7)})}

else

for (b in 1:B)

{Z.star<-as.matrix(Z[mBJ[,b],])

T[b,]<-apply(Z.star,2,function(col)

{round(studT(col[x==1],col[x==2]),7)})}

return(T=T)

T <- ptest2s(Y,x,B,"Student")

#Paso 2: Perform the combined tests Tmax, Tsum, and TssT2 by

maxT <- apply(T,1,max)
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sum(maxT[-1]>=maxT[1])/(B-1)

sumT <- apply(T,1,sum)

sum(sumT[-1]>=sumT[1])/(B-1)

ssT2 <- apply(T,1,function(row) {sum(sign(row)*(row”2))})

sum(ssT2[-1]>= ssT2[1])/(B-1)

#Paso 3: Check if at least one Th is greater than c h(l -)

#alpha <- 0.05

#c1 <- sort(T[-1,1])[B*(1-alpha)]

#c2 <- sort(T[-1,2])[B*(1-alpha)]

#c3 <- sort(T[-1,3])[B*(1-alpha)]

# Se deben de incluir tantos ¢'s como variables respuesta haya en la matriz

#T[1,] > c(c1,c2,c3)

alpha <- 0.05

cl <-sort(T[-1,1])[B*(1-alpha)]

c2 <-sort(T[-1,2])[B*(1-alpha)]

¢3 <- sort(T[-1,3])[B*(1-alpha)]

c4 <- sort(T[-1,4])[B*(1-alpha)]
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c5 <-sort(T[-1,5])[B*(1-alpha)]

c6 <- sort(T[-1,6])[B*(1-alpha)]

c7 <- sort(T[-1,7])[B*(1-alpha)]

c8 <- sort(T[-1,8])[B*(1-alpha)]

c9 <- sort(T[-1,9])[B*(1-alpha)]

#c10 <- sort(T[-1,10])[B*(1-alpha)]

#cll <-sort(T[-1,11])[B*(1-alpha)]

#c12 <- sort(T[-1,12])[B*(1-alpha)]

#c13 <- sort(T[-1,13])[B*(1-alpha)]

# Se deben de incluir tantos ¢'s como variables respuesta haya en la matriz

#T[1,] > c(cl,c2,e3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,c10,c11,c12,c13)

T[1,] > c(cl,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8)

#Paso 4: compute the p-values of the consonant Tcsum and TcssT2 tests

#ind <
(T[,1>¢1T[,21>c2[T[,3]>C3[T[,4>c4[T[,5]>cS|T[,6]>c6[T[, 71> 7|T[8]>c8[T[,9]>c9T[,10}>c10[T,
11]>c11|T[,12]>c12|T[,13]>c13)

ind <- (T[,1]>c1|T[,2]>c2|T[,3]>c3|T[,4]>c4(T[,5]>¢c5|T[,6]>c6|T[,7]>c7|T[,8]>¢c8)
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sum(sumT[ind]>=sumT[1])/(B-1)

sum(ssT2[ind]>=ssT2[1])/(B-1)

#Paso 5: Check noninferiority with = 1/2

eps <-0.5

Y<-as.matrix(resp)

ct <- qt(1-alpha,length(Y)-2)

delta <- eps/(mean(apply(Y,2,sd)))

T[1,] + delta > c(ct,ct,ct)

#Paso 6: simultaneously test noninferiority and superiority by

ind2 <- (T[,1]+delta>ct & T[,2]+delta>ct & T[,3]+delta>ct)

sum(maxT[ind2]>=maxT[1])/(B-1)
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ANEXO 8. METODOLOGIA PARA EL USO DEL EQUIPO
HOBO

Equipo:

Monitor HOBO-CO

Cable serial PC-3.5 Logger a puerto PC COM
Discos CD-ROM

Escritorio:

El fabricante del Programa Boxcar Pro sugiere el uso de Pentium 4 o posteriores con 24 MB en
RAM, Windows 95/98/NT4 o posterior (procesador minimo de 486/66Mhz con al menos 16 MB en
RAM).

Puerto COM libre con conector 9-pin para comunicacion serial (o adaptador para 25 pin) y

manejador de CD. Instalar todo el software en el escritorio.

Preparacion del monitor HOBO-CO anterior a la instalacion en campo:

El intervalo y las condiciones de muestreo deben ser programados antes del traslado a campo.

Conectar cable serial a puerto COM

Abrir el programa boxcar en la computadora

Conectar cable serial al monitor HOBO-CO

Seleccionar “launch” del menti

Verificar estatus de la bateria

Seleccionar “enable/disable chanels”. Seleccionar los canales 1 (0-125 ppm) y 2. Aplicar
Seleccionar 10 segundos en “interval duration”

Etiquetar el equipo con la clave disefiada para identificar la casa

Seleccionar “delayed start”. En las cajas de la derecha, insertar fecha y hora deseada para el
comienzo del funcionamiento del equipo

10. Asegurar que no esté seleccionada la caja “wrap” de los datos

11. Seleccionar “Start”

12. Seleccionar “continue” de la pantalla con recordatorio de “enable chanel”

13. Haga clic en “OK” para borrar los datos viejos del monitor

14. Desconecte el cable del monitor y presione “OK”..., observe que el monitor comience a
medir los niveles de CO en el tiempo programado

VoAb W=
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15. Verifique que el monitor esté prendido observando una luz centelleante cada dos segundos.

Cuando esta apagado, la luz no debe parpadear.

Instalacion del monitor en campo

L.
2.
3.

Aproximadamente 100 cm. Del perimetro externo de la estufa
Altura aproximada de 125 cm. del suelo al equipo
Como minimo, 150 cm. de puertas y ventanas

Vaciado de datos

el .

o

Conecte el cable serial a puerto COM

Abrir el programa boxear

Conecte el cable al monitor

Seleccionar “logger” del menu de cabecera. Cuando aparezca las opciones, seleccionar
“readout”

Deberé aparecer una ventana con las palabras “connecting” y “HOBO found”. Otra ventana
aparecera diciendo “offload”. Espere a que se vacien los datos en el escritorio

Desconecte el cable y seleccione “OK”

Aparecera una ventana con el letrero “save as”. Seleccione el directorio y la carpeta asi
como el nombre del archivo en el que guardara su informacién. Marque “Save”. El
programa desplegara una grafica de los datos obtenidos. Verifique: a) El periodo de
monitoreo, b) que los datos no fluctiien a lo largo de la grafica y ¢) que los datos no
aparezcan anormalmente de cualquier otra manera

Verifique la caja en la hoja de muestra etiquetada “time series plot check”

Respaldo de Archivo de datos

1.

2.

Al final de cada semana los periodos de medicion de nuevos datos deben salvarse en CD,
claramente identificados
Una vez respaldados, los archivos deberan moverse al directorio de respaldo de datos.
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ANEXO 9. METODOLOGIA PARA EL USO DEL EQUIPO
UCB

Equipo:Monitor de particulas UCB con la version 4.7 o posterior

Cable DB9 con conexion a puerto COM

Software para monitor de particulas UCB instalado en computadora, version 1.3.1 o posterior
CD’s para respaldo de datos

Escritorio: Pentium 4 o posterior con 24MB en RAM y Windows 2000 o versiones actualizadas
(minimo procesador 486/66Mhz con 16MB en RAM). El sistema requiere por lo menos un puerto
COM libre usando un conector 9 pin para comunicacion serial (o adaptador para 25 pin) y lector de
CD con acceso a escritura. El software para el monitor de particulas UCB requiere el programa

ejecutable DOTNET.FX de Microsoft para funcionar.

Es importante tener en cuenta que el reloj del monitor UCB se sincroniza con el de la computadora.
Si se usan tiempos de dos computadoras diferentes, los resultados no seran comparables. En cada

programacion del equipo se debe sincronizar la hora.

Programacion del monitor UCB

Los intervalos y las condiciones de muestreo deben programarse con anterioridad al trabajo de
campo. Cierre otras aplicaciones requieran el puerto COM.

Conecte el cable serial al puerta COM

Abra el programa administrador del monitor UCB. Debera aparecer una pantalla inicial

Conecte el cable serial al monitor

Asegurese que el monitor tenga pila

Seleccione “next”

verifique el estatus de la bateria. Para periodos de 48h de monitoreo, es necesario que la

bateria tenga al menos 7.5 V

7. Confirme que la version del programa sea 4.7 o posterior en la parte inferior izquierda de la
pantalla

8. Verifique que aparezca el nimero de identificacion del UCB en la parte inferior izquierda

ANl e
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10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.

17.
18.
19.

Confirme que los valores de humedad y temperatura sean razonables (que no sean por
debajo de 100). También observe que los sensores estén funcionando (deberan variar
ligeramente hasta estabilizarse)

Seleccione “configure this device”

Seleccione “next”

Debera abrirse una pantalla de configuracion

Sincronice el reloj del monitor con el de la computadora marcando la palabra
“synchronize” y finalmente “OK”

Seleccione la fecha y hora en la que el equipo debera funcionar. Marque una hora proxima
en un intervalo adecuado con 00 segundos. Escoja el nimero de horas que desee que el
monitor grabe en la siguiente ventana. Para un monitoreo de 48 h seleccione 60 h para dar
margen a los tiempos de calibracion, traslado al campo y reposo.

Seleccione intervalo de muestreo 1 (un valor sera registrado cada minuto)

Seleccione muestras por intervalo 60 (los ultimos 60 segundos del minuto seran usados
como referencia para calcular el valor que sera registrado cada minuto)

Seleccionar la profundidad del filtro 2 (filtro exponencial 0= no filtro, maximo = 4)

Seleccione “launch program”. Confirme que los datos son correctos en la caja de didlogo
Anote la informacion en el formato de campo para monitor UCB

Calibracion en bolsa Ziploc

1.

kv

Después de que el monitor UCB ha empezado a registrar valores, coloquelo en una bolsa de
plastico Ziploc. Cierre la bolsa herméticamente asegurando que quede un remanente de aire
dentro.

Anote el tiempo de calibracion en el formato de campo

Después de 40 min, saque el monitor y anote la hora en el formato de campo

Repita el procedimiento al terminar el periodo de monitoreo en campo

Es importante registrar las horas ya que esta informacion sera usada en el analisis de los
datos

Instalacion del monitor UCB en campo

1
2
3.
4

Aproximadamente a 100 cm del perimetro exterior de la estufa

A una altura de 125 cm del piso

Minimo a 150 cm de puertas y ventanas de ser posible

Si se usa el platillo de soporte sobre la pared, coloque el equipo en él

Vaciado de los datos

—_

v

Conecte el cable serial a la computadora

Cierre otras aplicaciones que requieran el puerto COM

Abra el programa administrador del monitor de particulas UCB. Debera aparecer una
pantalla inicial

Conecte el cable serial al equipo UCB

Seleccione “next”
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6.
7.
8.

10.

Seleccione “Offload data from this device”

Aparecera una ventana que muestra el vaciado gradual de los datos

Se mostrara una grafica de resultados. Asegurese de que la caja para dejar los datos en el
dispositivo esté seleccionada. Marque el botén de “save as”. Seleccione el directorio,
carpeta y archivo en el que guardara los datos y haga clic en “save”

Seleccione “next”. Aparecera una ventana confirmando que los datos han sido guardados,
bajo que nombre, y las condiciones para el periodo de medicion. Los datos podran verse en
el programa “data browser”. Si esta pantalla no aparece, repita el procedimiento de vaciado
Verifique: a) El periodo de monitoreo, por ejemplo, que no se haya parado antes de lo
programado, b) que los datos no fluctiien a lo largo de la grafica, c) los sensores no deben
reportar valores muy altos o muy bajos y d) que los datos no sean anormales en algiin
sentido

Procesamiento de los datos

1.

Abra el archivo .ucbpm (UCB particle monitor data file) en el programa “UCB data
browser”

El administrador del dispositivo UCB, debera desplegar una grafica de los datos vaciados
Alimente la hora para la calibracidon anterior al muestreo en la caja superior. Este dato se
obtiene del formato de campo

Meta el periodo de tiempo para el muestreo (observe que este no incluye el transporte o
calibracion). Estos datos también se obtienen del formato de campo llenado previamente
Meta los parametros para las constantes de camara y regresion. Los valores definidos para
la constante de regresion, son aquellos calculados para cada dispositivo especifico en
Berkeley

Seleccione el boton “calculate mass”

Para exportar los datos:

1.

Seleccione “file” y “export to CSV”. Esto salvara el archivo de datos como un archivo de
lectura en otros programas estadisticos (CSV= comma separated variables)

Para salvar estadisticas como archivo de texto

2.

El programa “UCB data browser” desplegara las estadisticas para el periodo de muestreo
del lado derecho de la pantalla. Seleccione “save stats” para salvar estos datos en un archivo
de texto

Respaldo de la informacion

3.

Cada semana, debera salvar los archivos en CD, con nimero de identificacion adecuado
para cada dispositivo
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4. Una vez respaldados, los archivos de datos de la computadora deberan moverse al
directorio de respaldo.
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