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RESUMEN 

La estimación de los inventarios de emisiones de forzadores climáticos de vida corta (SLCF) 

y contaminantes del aire de actividades tales como la quema de biomasa para cocinar en 

entornos rurales en México presenta cierto grado de incertidumbre debido a la falta de 

factores de emisión obtenidos localmente, ya que las estimaciones de emisiones 

generalmente se obtuvieron con otros tipos de biomasa y estufas. 

En éste trabajo se obtuvieron factores de emisión (FE) de gases (CO2, CH4, CO, NMHC, 

NOx, y SO2) y material particulado (PM2.5, EC, y OC) de estufas mejoradas distribuidas en 

México (Patsari, Onil, y Ecoestufa) y de un fogón tradicional a partir de la medición de 

emisiones diluidas de la combustión de leña de encino blanco por el método de balance de 

carbono, y el uso de cocientes con trazadores y bajo el protocolo Water Boiling Test (WBT). 

Este estudio presenta un sistema de dilución controlada para obtener factores de emisión de 

gases mejorados (CO2, CH4, CO, NMHC, NOx y SO2) y PM2.5 (y sus componentes, carbono 

elemental (EC) y carbono orgánico (OC)) estufas de leña. El experimento de muestreo 

combina mediciones de PM2.5 y gases de una corriente de emisiones diluida, con métodos de 

balance de masa de carbono y relaciones de concentración de CO2 y CO para obtener factores 

de emisión promedio bajo el protocolo WBT. Los factores de emisión fueron ponderados con 

respecto al consumo de carbono en la leña en cada una de las etapas de la WBT y en general 

presentaron rangos similares a los reportados en la literatura. Los rangos de los FE promedio 

para los forzadores climáticos de vida corta de las estufas en términos de gramo de la especie 

por kg de leña seca quemada fueron: CO2, 1309-1375; CH4, 3-4; EC, 0.16 – 0.71 y OC 1.94-

2.89, mientras que el fogón presentó los rangos: CO2, 1141- 1232; CH4, 4.15-4.71; EC, 1.06 

– 1.78; y OC, 4.79-6.03. Las estufas resultaron con rangos factores de emisión promedio de 

los contaminantes CO y PM2.5 de: CO, 63 - 103; y PM2.5, 3.17 – 4.12 g/kg leña quemada, y 

NOx, 798 -872 mg/kg de leña quemada, y el fogón: CO, 124 - 170; y PM2.5, 7.47 – 10.18 

g/kg leña quemada, y NOx, 642 -767 mg/kg de leña quemada. Utilizando al CO como 

trazador de la eficiencia de la combustión se obtuvo que mientras más eficiente es la 

combustión menor es el factor de emisión de CO, NMHC, NO, PM2.5, excepto NO2, pero con 

mayor emisión de CO2 y NO. La eficiencia de combustión o emisión de CO2 siguió el orden: 

Onil> Patsari>Ecoestufa>Fogón. A pesar de que las estufas emiten mas CO2 que el fogón 
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tradicional, éstas generan  factores de emisión menores de EC y OC que el fogón tradicional, 

éstas generan menores cantidades de CO, de precursores de ozono y de otros contaminantes 

del aire.  
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ABSTRACT 

The estimation of the inventories of emissions of short-lived climatic forcers (SLCF) and air 

pollutants from activities such as the burning of biomass for cooking in rural environments 

in Mexico presents some degree of uncertainty due to the lack of emission factors obtained 

locally, since the emissions were generally obtained with other types of biomass and stoves. 

In this work, emission factors (EF) of gases (CO2, CH4, CO, NMHC, NOx, and SO2) and 

particulate material (PM2.5, EC, and OC) were obtained from improved stoves distributed in 

Mexico (Patsari, Onil, and Ecostove) and of a traditional stove from the measurement of 

diluted emissions from the combustion of white oak wood by the carbon balance method, 

and the use of quotients with tracers and under the Water Boiling Test (WBT) protocol. This 

study presents a controlled dilution system to obtain improved gas emission factors (CO2, 

CH4, CO, NMHC, NOx and SO2) and PM2.5 (and its components, elemental carbon (EC) and 

organic carbon (OC)) wood stoves. The sampling experiment combines measurements of 

PM2.5 and gases from a diluted emission stream, with carbon mass balance methods and CO2 

and CO concentration ratios to obtain average emission factors under the WBT protocol. The 

emission factors were weighted with respect to the consumption of carbon in the firewood in 

each of the stages of the WBT and in general, they presented similar ranges to those reported 

in the literature. The average EF ranges for the short-lived climatic forcers of the stoves in 

terms of gram of the species per kg of dry firewood were: CO2, 1309-1375; CH4, 3-4; EC, 

0.16-0.71 and OC 1.94-2.89, while the stove had the ranges: CO2, 1141-1232; CH4, 4.15-

4.71; EC, 1.06-1.78; and OC, 4.79-6.03. The stoves resulted in average emission factor 

ranges of CO and PM2.5 pollutants of: CO, 63-103; and PM2.5, 3.17-412 g / kg burned 

firewood, and NOx, 798-872 mg / kg burned firewood, and the three-stones: CO, 124-170; 

and PM2.5, 7.47-10.18 g / kg burned firewood, and NOx, 642-767 mg/kg burned firewood. 

Using CO as a tracer of combustion efficiency, it was obtained that the more efficient is the 

combustion, the lower is the emission factor of CO, NMHC, NO, PM2.5, except NO2, but 

with larger CO2 and NO emissions. The combustion or CO2 emission efficiency followed the 

order: Onil> Patsari> Ecoestufa> Three-stones. Although the stoves emit more CO2 than the 

traditional stove, they generate lower emission factors of EC and OC than the traditional 

stove, they generate lower amounts of CO, ozone precursors, and other air pollutants. 
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CAPITULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La quema de biomasa es ampliamente usada para calefacción y producción de energía en 

ambientes rurales (Nussbaumer, 2010). Sin embargo, este proceso de combustión no es 

eficiente y se generan varios contaminantes como: monóxido de carbono (CO), óxidos de 

nitrógeno (NOx), hidrocarburos o compuestos orgánicos volátiles (COV), dióxido de azufre 

(SO2), material particulado (PM) y además de ciertos forzadores climáticos de vida corta 

(SLCF: Short-Live Climate Forcers) como: dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 

carbono negro también identificado como carbón elemental (EC).  

El EC es el segundo SLCF más importante del calentamiento global con un potencial de 

forzamiento climático total de 1.1 W/m2, solo superado por el CO2 (1.7 W/m2) (Bond et al. 

2013). Además, posee un alto potencial de afectación en la salud humana ya que es un 

componente principal del material particulado fino (PM2.5). El EC tiene un tiempo de 

residencia en la atmósfera de algunos días a semanas, lo que significa que al reducir las 

emisiones de éste, se puede presentar una rápida respuesta en el clima y mejoras significativas 

en salud pública (INE 2011). Por otro lado, el CH4, además de ser precursor del ozono 

troposférico, es también un potente gas de efecto invernadero con un potencial de 

calentamiento global que para 2005 se estimaba en 21 veces mayor que el CO2. ( 0.48 W/m2) 

(Solomon et al., 2007) con un tiempo de residencia atmosférico de aproximadamente 12 años. 

En México un cuarto de la población (aproximadamente 25 millones) vive en áreas rurales y 

utiliza leña como fuente de energía, la gran mayoría para cocinar alimentos y con un 

porcentaje menor es utilizada por pequeñas industrias artesanales (alfarería, ladrilleras y 

carbón vegetal) en estufas y hornos artesanales instalados en intramuros y sin dispositivos 

adecuados para la descarga de las emisiones de la combustión (Berrueta V. 2012). Al igual 

que otras partes del mundo, se ha encontrado que la contaminación por humo de leña en 

interiores de los hogares rurales afecta principalmente a las mujeres y los niños, ya que son 

ellos quienes pasan la mayor parte del tiempo en la cocina (Díaz, Berrueta and Masera, 2011). 

Por ésta razón, desde hace algunos años se han implementado programas gubernamentales 
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para introducir estufas de leña mejoradas en los hogares rurales con el objetivo de evitar que 

las emisiones de la combustión de leña en estufas y comales se acumulen los interiores 

considerando que con la nueva opción se puede enviar los gases de emisión y material 

particulado fuera los hogares. No obstante, se ha mencionado que además de la reducción de 

riesgo a la salud, el uso de estufas mejoradas permite beneficios adicionales como el ahorro 

de leña, la conservación ambiental y la reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero  (Díaz, Berrueta and Masera, 2011).  

Por otro lado, a pesar de la importancia de los SLCF a nivel global, en México todavía existe 

gran incertidumbre sobre la magnitud de las emisiones de estos compuestos por el uso de los 

métodos tradicionales de uso de leña, y no se conoce información sobre las emisiones 

resultantes por el uso de estufas mejoradas. Si bien en la literatura se encuentra un gran 

número de factores de emisión tanto de métodos como para el fogón y de estufas mejoradas, 

éstos han sido han sido llevados a cabo en regiones de diferente altitud geográfica y usando 

diferente tipo de biomasa. Gran parte de la población que utiliza leña para la generación de 

energía habita por entre los 1700 y los 2300 metros sobre el nivel del mar, lo que favorece la 

ocurrencia de procesos de combustión incompleta por la reducción natural en el contenido 

de oxígeno con la altura, y en consecuencia incrementa las emisiones de contaminantes.   

En este trabajo se presentan los resultados de una serie de experimentos realizados de quema 

de leña (encino blanco) típica de la región centro de México en tres estufas de leña mejoradas 

(Patsari, Onil, y Ecoestufa) y un fogón tradicional, para la obtención de factores de emisión 

de partículas PM2.5, su contenido de carbón elemental y orgánico, así como de gases de la 

combustión  (CO2, CH4, CO, NMHC, NOx, y SO2) generados durante las diferentes etapas 

del método Water Boiling Test utilizando para el muestreo y monitoreo de las emisiones un 

sistema de dilución controlado (cámara de dilución). Los factores de emisión resultantes son 

evaluados con respecto a cómo es el desempeño de cada estufa en cuanto a la emisión, tanto 

de SLFC como de otros contaminantes del aire. Se utilizó una cámara de dilución para el 

muestreo de las partículas y el acondicionamiento de los gases para su monitoreo; también 

se aplicaron los métodos de balance de carbón y cocientes de concentraciones respecto a CO2 

y CO como trazadores para la determinación de los factores de emisión de los compuestos 

con carbono,  gases inorgánicos y las partículas finas, respectivamente 
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CAPITULO 2 

2. ANTECEDENTES 

 

2.1   Justificación del estudio 

 

Un cuarto de la población mexicana vive en áreas rurales y utiliza leña como fuente de 

energía (Armendáriz-Arnez et al., 2010) (Fig. 1), aproximadamente 25 millones de 

habitantes cocinan con leña y miles de productores de pequeñas industrias (alfareria, 

ladrilleras y carbón vegetal) la utilizan como fuente de energía (Berrueta V., 2012). Como 

resultado de la combustión incompleta de la madera, además de CO2, se generan emisiones 

de partículas y gases relacionados con el proceso de combustión como CO, NOx, SO2, CH4 

y compuestos orgánicos volátiles. Se estima que el humo proveniente de la quema de la 

madera contribuye al ambiente con un estimado del 80% de material particulado fino en áreas 

rurales (Armendáriz-Arnez et al., 2010) por lo que es indispensable tener mejores inventarios 

de emisión para el cálculo de estas emisiones.  

 

Fig. 1 Usuarios de leña por localidad en México (Berrueta V., 2012) 

El uso de “estufas” mejoradas que reducen el consumo de combustible total por tarea de 

cocción y las emisiones de agentes contaminantes por unidad de consumo de combustible 
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podrían proporcionar grandes reducciones en las emisiones de contaminantes en todo el 

mundo en desarrollo (Christian et al., 2010).  

Existen muchos métodos para medir las emisiones de estas partículas, siendo el método de 

filtración directa de una alícuota de las emisiones calientes el más utilizado. Sin embargo, la 

captura directa de las partículas bajo este esquema no permite la captura de partículas que en 

el caso real se forman al presentarse un enfriamiento y expansión súbita de los gases a la 

atmósfera una vez que la emisión es descargada por la chimenea (U.S. Environmental 

Protection Agency, 1998). Otra dificultad asociada al muestreo de este tipo de emisiones es 

que es difícil mantener condiciones de isocinetísmo para la captura de partículas en 

condiciones de bajo flujo como el de las de fuentes pequeñas de emisión. Como resultado, 

las concentraciones obtenidas utilizando estos métodos pueden ser subestimadas o 

sobrestimas, dependiendo del método de muestreo (U.S. Environmental Protection Agency, 

1998). En cambio, usar métodos de muestreo criogénicos como el de los métodos típicos de 

muestreo en calderas puede forzar la captura de muchos compuestos orgánicos que no 

podrían condensarse bajo condiciones ambientales reales, por lo que las concentraciones 

podrían ser sobrestimadas. Una opción que se ha manejado para obtener factores de emisión 

de partículas parecidas a las esperadas una vez realizada la descarga es  el método 5 de la 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (U.S. Environmental 

Protection Agency, 1998). No obstante, éste método tiene aplicación básicamente en fuentes 

de emisión grandes y aún así, requiere de utilizar sistemas de dilución para permitir el 

acondicionamiento de las partículas a temperatura más cercana a la ambiental para entonces 

realizar el muestreo de éstas. 

Para solucionar ésta dificultad, se han propuesto diversos arreglos de métodos de muestreo 

que combinan los principios de isocinetísmo, selección de tamaños de partícula específicos, 

tiempo de residencia de enfriamiento y compatibilidad con rangos de muestreo. En estos 

métodos, la muestra es obtenida bajo las mismas condiciones de la emisión, pero es 

cuidadosamente diluida y enfriada con aire puro para lograr una mezcla turbulenta que 

inmediatamente es acondicionada en una cámara de dilución donde alcanza un tiempo de 

residencia suficiente para abatir la temperatura y permitir el “envejecimiento” de partículas, 

donde el flujo restante de la mezcla diluida tiene suficiente tiempo de residencia para 
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estabilizar los aerosoles formados (Lipsky and Robinson, 2005). El propósito de la sección 

de tiempo de residencia es proporcionar el tiempo adecuado después de la dilución para 

procesos microfísicos como la condensación (Lipsky and Robinson, 2005), de ésta forma, el 

muestreo directo de ésta dilución no sólo capta las partículas que existen en los gases 

calientes, sino también aquellas que por diferentes mecanismos de condensación y 

recombinación se forman al enfriarse los gases. No obstante, este método aún puede tener 

cierta incertidumbre cuando hay dificultad para mantener condiciones de flujo contante en el 

muestreo, y en consecuencia la obtención de los cocientes de dilución precisos de la alícuota 

de muestra sacada. 

En este proyecto de investigación, el interés es obtener factores de emisión de partículas y 

gases asociados a la combustión de fuentes de emisión pequeñas utilizando un método de 

muestreo y dilución que permita obtener tanto los productos calientes como los fríos 

siguiendo la metodología señalada en el párrafo anterior, con la diferencia de que se propone 

un seguimiento más riguroso del cociente de dilución utilizando trazadores como el CO2 y el 

N2O para fortalecer los balances de materia necesarios para obtener los factores de emisión. 

Además se realiza la medición en tiempo real de otros gases asociados a la combustión 

incompleta para poder, por una parte asociar factores de emisión de gases, como obtener 

información única que permita explicar a un mejor detalle los mecanismos de formación de 

partículas condensables. 
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CAPITULO 3 

3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general 

 

Determinar factores de emisión de algunos forzadores climáticos de vida corta y 

contaminantes del aire de estufas mejoradas de leña y de fogón abierto utilizando el protocolo 

de prueba “Water Boiling Test (WBT)” y un sistema de dilución controlada de las emisiones 

a fin de que la obtención de inventarios de emisiones de este tipo de fuentes se apoyen en 

factores de emisión obtenidos con mayor certidumbre. 

 

3.2 Objetivo especifico 

 

• Determinar la viabilidad del uso de estufas de leña mejoradas distribuidas en México 

(Patsari, Onil, y Ecoestufa) y de un fogón tradicional en términos de su efectividad 

de minimización de emisiones de forzadores climáticos como CO2, CH4, PM2.5, EC, 

y OC y de contaminantes gaseosos como: CO, NOx, SO2 y NMHC.  

 

• Identificar condiciones fisicoquímicas que puedan estar asociadas al incremento o 

decremento en la emisión de alguno de las especies emitidas a partir de los datos 

resultantes del monitoreo continuo de gases trazadores y de contaminantes.  

 

• Evaluar el desempeño de una cámara de dilución controlada acoplada al protocolo de 

la prueba “Water Boiling Test” para la obtención de factores de emisión de estufas 

de leña como un método alternativo. 

 

• Identificar áreas de oportunidad para mejorar protocolos de obtención de factores de 

emisión de fuentes de emisión pequeñas cuyas características de diseño y operación 

difieren de procesos de combustión continuos con chimeneas construidas con la 

infraestructura apropiada para la realización de muestreos en chimenea. 
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CAPITULO 4 

4 FUNDAMENTO TEÓRICO 

4.1 Forzadores climáticos de vida corta 

Los forzadores climáticos de vida corta, SLCF (por sus siglan en inglés Short-Live Climate 

Forcers), como el carbono negro, metano y ozono troposférico, son especies que se 

encuentran en el aire y contribuyen significativamente al cambio climático. Estos compuestos 

permanecen en la atmósfera un tiempo relativamente corto por lo que se les conoce como 

forzadores climáticos de vida corta (tabla 1). La mayor parte de la energía que afecta el clima 

de la Tierra proviene del sol, el planeta y su atmosfera absorben y reflejan parte de esa 

energía. La influencia de un factor que puede causar un cambio climático, como por ejemplo, 

el gas de efecto invernadero, se evalúa a menudo en términos de su forzamiento radiativo, 

que constituye una medida de cómo el equilibrio del sistema atmosférico de la Tierra se 

comporta cuando se alteran los factores que afectan el clima. 

El balance de radiación se puede alterar por varios factores como la intensidad de la energía 

solar, la reflexión de las nubes o los gases, la absorción debida a los diversos gases o 

superficies, y la emisión de calor por los diferentes materiales. Cualquier alteración de este 

tipo es un «forzante radiativo», y causa que se alcance un nuevo balance. La palabra radiativo 

proviene del hecho de que estos factores cambian el equilibrio entre la radiación solar 

entrante y la radiación infrarroja saliente dentro de la atmósfera terrestre. El equilibrio 

radiativo controla la temperatura de la superficie terrestre. El término forzamiento se utiliza 

para indicar que el equilibrio radiativo de la Tierra está siendo separado de su estado normal.  

Tabla 1 Tiempo de residencia y forzamiento radiativo de SLCF en la atmósfera (CCAC Scientific 
Advisory Panel 2014) 

Especie Tiempo de residencia en la 

atmósfera 
Forzamiento radiativo 

actual 
Carbono Negro (CN) Días 0.64 W/m2 

Metano (CH4) 12 años 0.48 W/m2 

Ozono Troposférico (O3) semanas 0.40 W/m2 
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Un forzamiento radiativo se cuantifica por lo general como la ‘tasa de cambio de energía por 

área de unidad del planeta medida en la parte superior de la atmósfera’ y se expresa en ‘Watts 

por metro cuadrado’ (Fig. 2). Cuando el forzamiento radiativo de un factor o grupo de 

factores se evalúa como positivo, la energía del sistema atmósfera –Tierra se incrementará 

posteriormente, conduciendo al calentamiento del sistema. Por el contrario, un forzamiento 

radiativo negativo hará que la energía disminuya ulteriormente, conduciendo a un 

enfriamiento del sistema (Stocker et al., 2014). 

 

Fig. 2 Resumen de los componentes principales del forzamiento radiativo del cambio climático 
(IPCC, 2013). Todos estos forzamientos radiativos ocurren debido a uno o más factores que afectan 
el clima y se asocian a actividades humanas o procesos naturales  (Stocker et al., 2014). 

 

La evidencia científica reciente demuestra que el control de las partículas de carbono negro 

y el metano (precursor del ozono troposférico), a través de una rápida implementación de 

medidas de reducción de emisiones, tendría beneficios inmediatos y múltiples para el 

bienestar humano. Los SLCF son responsables del 40-45% de forzamiento radiativo 

antropogenico, y el CO2 es responsable del otro 55-60%. En contraste al CO2, los tiempos de 
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residencia atmosferica de los SLCF son cortos, esto significa que reducirlos producirá hasta 

el 90% de lo considerado como para prevenir el calentamiento dentro de una decada, con el 

10% restante retrasado por cientos de años debido a las inercia térmica del oceano (UNEP 

and WHO 2011). Por lo tanto, estos tienen el potencial de evitar  0.5ºC el calentamiento 

global para el 2050 (Shindell et al. 2012) y 0.7ºC en el Ártico para el 2040 (UNEP and WHO 

2011), lo cual puede disminuir la velocidad de calentamiento a la mitad y la velocidad de 

calentamiento en el Ártico a dos tercios. 

El carbono negro (black carbon) es emitido junto con otros componentes presentes en el 

material particulado como resultado de la combustión ineficiente de una gran variedad de 

fuentes como los motores a diesel, las estufas rurales para cocción de alimentos, calderas 

pequeñas sin control, quema de biomasa (caña de azúcar) y la producción de ladrillos, de 

entre otras. El termino carbono negro surge a partir del uso de los métodos de atenuación 

ópticos y se refiere a la alta absorción de luz en distintas longitudes de onda que tienen los 

aerosoes carbonosos (Marley et al. 2007), las partículas producidas de la quema de biomasa 

tienen mayor proporción de carbono orgánico y la cantidad emitida de carbono negro varía 

según el tipo de combustible y el proceso de combustión (Bahner et al., 2007). La 

composición química inicial del carbono negro depende del proceso o fuente de emisión. En 

el proceso de combustión puede variar la cantidad de oxígeno contenido en el carbono negro, 

de tal modo que entre mas eficiente sea el proceso de combustión hay mayor abundancia de 

oxigeno, lo que origina una superficie mas irregular incrementando la reactividad de la 

partícula (Andreae y Gelencsér, 2006). Cierto tipo de fuentes producen carbono elemental 

(negro), o bien, hasta 50% de carbono orgánico (Johnson et al. 2006). Esta condición permite 

que una partícula carbonosa sea o no soluble en agua o en solvente orgánico. El carácter 

hidrofílico o hidrofóbico es importante porque de esto depende la permanencia y eliminación 

de la partícula en la atmósfera; el primero se mantendrá menor tiempo suspendido que el 

segundo (Johnson et al. 2005).  Los aerosoles sólidos pueden presentar un alto contenido de 

carbón elemental y carbono orgànico siendo el primero una estructura química similar al 

grafito impuro, en tanto el segundo está conformado por una amplia gama de compuestos 

orgánicos. El carbono negro es emitido directamente a la atmosfera mediante el proceso de 

combustión incompleta, mientras que el carbono orgánico proviene de la condensación de 
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compuestos orgánicos volátiles emitidos directamente a la atmósfera o de la adsorción de los 

productos de su oxidación (Morales 2006).  

La formación del carbono negro se puede expresar en forma condensada mediante la 

siguiente reacción química (Morales 2006) : 

CxHy +nO2
calor¾ ®¾¾ (x- 2n)C8 +

1
2
y H2 + 2nCO  

Donde: 

x: Subíndice correspondiente al carbono del hidrocarburo. 

y: Subíndice correspondiente al hidrogeno del hidrocarburo. 

n: moles de oxigeno consumido en la reacción. 

 

Las partículas de carbono negro se forman en una primera etapa a partir de agregados 

moleculares pequeños, generados en el proceso de pirólisis, luego de reacciones de 

polimerización en fase gas que producen compuestos de mayor peso molecular y que 

posteriormente dan origen a la formación de partículas. De acuerdo a la dinámica de su 

formación, estas partículas se encuentran mezcladas con otras de diferente composición, 

ademas de incorporar por adsorción a nivel superficial vapores de especies organicas y gases 

inorgánicos como SOx y NOx, ademas de humedad (Morales 2006). La incorporación de 

otras especies químicas a nivel superficial sugiere que este tipo de partículas proveen 

superficies donde ocurren reacciones heterogeneas. Su tamaño de encuentra en relación a su 

mecanismo de formación y corresponde al rango de acumulación con tamaños que varian 

entre 0.1 -1 m. 

El carbono negro contribuye al calentamiento global al absorber la luz solar; además puede 

contribuir a que se derrita la nieve y el hielo al depositarse en ellos, y también puede afectar 

a las propiedades microfisicas de las nubes ya que pueden perturbar los patrones de 

precipitación. El carbono negro es el segundo forzante radiativo del calentamiento global 

(Bond et al. 2013)  y también afecta la salud humana ya que es el componente principal del 

material particulado fino (PM2.5) y puede causar o contribuir a varios efectos adversos. El 
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carbono negro tiene un tiempo de residencia en la atmósfera de algunos días a semanas, lo 

que significa que al reducir las emisiones de éste, se puede presentar una rápida respuesta en 

el clima y mejoras significativas en salud pública (INE 2011). El forzamiento climático total 

de carbono negro es de 1.1 W/m2, solo superado por el CO2 ( 1.7 W/m2) (Bond et al. 2013). 

El ozono troposferico es un importante contaminante del clima y del aire,  a nivel superficie 

(smog) no es emitido directamente sino que es un contaminante secundario que se forma a 

partir de procesos fotoquímicos atmosféricos (UNEP and WHO 2011). Por tanto debe ser 

controlado mediante la reducción de sus precursores tales como óxidos de nitrógeno, 

monóxido de carbono y compuestos orgánicos volátiles y metano. El incremento en las 

emisiones globales de metano son responsables de aproximadamente dos tercios del nivel del 

ozono troposferico (UNEP and WHO 2011). El ozono troposférico es dañino para la salud 

humana cuando es inhalado, afecta los bosques y también reduce el rendimiento de las 

cosechas. 

El metano, precursor del ozono troposférico, también es un potente gas de efecto invernadero 

con un potencial de calentamiento global de 100 años, 21 veces mayor que el CO2, con un 

tiempo de residencia atmosférico de aproximadamente 12 años (Solomon et al., 2007). Es 

uno de los seis gases de efecto invernadero que están controlados bajo el Protocolo de Kioto. 

Alrededor del 60% de las emisiones globlales de metano se deben a actividades humanas 

(EPA 2010), entre las mayores emisiones de metano se encuentran el ganado rumiante, 

cultivos de arroz, y procesos microbiológicos de residuos (rellenos sanitarios, estiércol y 

aguas residuales), extracción de petróleo y gas natural. El forzamiento radiativo de metano 

en el 2005 fue de 0.48 W/m2, que es aproximadamente un 30% del forzamiento radiativo de 

CO2 (Solomon et al., 2007). 

Los SLCF son en realidad un subconjunto de compuestos y sustancias que contribuyen al 

balance radiativo global y son, en la gran mayoría de los casos, emisiones que provienen de 

la misma fuente y de procesos ineficientes de combustión. Sin embargo, a diferencia de las 

otras especies, los SLCF tienen una contribución aproximada del 40% de forzamiento total, 

después del CO₂ (Development, 2013). Para México es importante definir estrategias y 

acciones que conjunten a todas las fuentes de emisión de forzantes climáticos en general y 

deben de incluirse en su política climática, de calidad del aire, salud y eficiencia energética 



 

 12 

(INECC-CCAC-UNEP, 2019). El uso de la energía en el sector residencial tiene emisiones 

importantes de carbono negro, principalmente en el subsector residencial rural, por el uso de 

biomasa (leña) para cocción de alimentos y calentamiento de agua, por lo que las propuestas 

de mitigación para el sector residencial en México son: reducción de uso de biomasa por uso 

de estufas ahorradoras, mayor consumo de combustibles de origen fósil (gas L.P. y gas 

natural) y el uso de energía eléctrica para cocción de alimentos (INECC-CCAC-UNEP, 

2019). 

A pesar de la importancia de estas emisiones, en México existe una gran incertidumbre sobre 

la cantidad de emisiones que pudieran estarse generando de estos forzadores del clima por 

parte de procesos de combustión cuyo control es difícil de realizar, principalmente porque 

las categorías de fuentes comprenden miles de pequeñas fuentes. 

4.2 Proceso de combustión y productos 

La biomasa es ampliamente usada como una fuente de energía renovable para calefacción y 

producción de energía, y será más importante en la siguientes décadas debido al 

declinamiento de los combustibles fósiles (Nussbaumer, 2010). 

La combustión de la biomasa consiste de reacciones homogéneas y heterogéneas, las 

principales etapas del proceso son: secado, pirolisis, gasificación y combustión (combustión 

del carbono y oxidación de fase gaseosa), pero la combustión tiene cuatro etapas principales: 

la pre-ignición, “flaming”, transición y “smoldering”  (Roden et al., 2006). 

Como bien se conoce la combustión tiene tres ingredientes principales: el combustible, el 

comburente (oxígeno) y la ignición, al empezar se inicia un precalentamiento del combustible 

que alcanza la temperatura suficiente para inicial el proceso de volatilización de los gases e 

iniciar  la etapa de pre-ignición donde los compuestos volatiles del combustible son 

volatilizados para pasar a la etapa de “flaming” donde el combustible alcanza la temperatura 

de ignición y la combustión empieza (flamas), en la etapa de transición del “flaming” al 

“smoldering” parte del combustible ya ha sido consumido, se empieza a generar humo y las 

llamas se propagan sobre el combustible sobrante hasta empezar la etapa de “smoldering” 

donde la combustión casi llega a su fin manteniendo una generación de humo y con oxigeno 

aún disponible. 
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El tiempo utilizado para cada reacción depende de las propiedades y tamaño del combustible 

(cuando menores son las partículas, mayor es el contacto con el oxígeno y menor es la 

cantidad de exceso de aire que se requiere), temperatura (tabla 2) y condiciones de 

combustión, pero,  el principal parámetro en la combustión es la relación optima de 

combustible con la cantidad de aire de combustión (coeficiente de exceso de aire λ), la 

combustión optima se consigue si hay exceso de aire suficiente, y por consiguiente de 

oxígeno  para quemar todo el CO (λ=1.0 – λ=1.3). La falta de aire significa que hay presencia 

de CO, ya que falta oxígeno para oxidar totalmente el CO a CO2, a mayor disponibilidad de 

aire, el volumen de CO desciende y el volumen de CO2 aumenta en la misma proporción, 

este proceso se completa a λ=1, el CO es casi cero y el CO2 alcanza su valor máximo (Testo 

2015). Así, el CO es emitido predominantemente en la combustión “smoldering” y el CO2 

en la combustión “flaming” (Andreae, M O and Merlet, 2001). 

“Smoldering” es una forma de combustión lenta, a baja temperatura y sin flama, sostenida 

por el calor cuando el oxígeno ataca directamente la superficie de un combustible 

(Ohlemiller, 2002), es definido como un proceso sin flama, auto sostenido y propagador. 

Cualquier material orgánico, cuando es cometido a suficientes flujos de calor se degrada, 

gasifica y libera humo. Por lo general hay poca o ninguna oxidación involucrada en este 

proceso de gasificación y así este es endotérmico, por lo que este proceso es mejor referido 

como una pirolisis forzada y no “smoldering” (Ohlemiller, 2002). El “smoldering” puede ser 

latente por largos periodos de tiempo y luego espontáneamente llegar a la flama (Aldushin, 

Bayliss and Matkowsky, 2007), lo que se conoce como la transición del  “smoldering” al 

“flaming“.  La transición al “flaming” (reacciones exotérmicas rapidas en fase gaseosa) 

requiere de una mezcla de gases y aire que este dentro de los límites de inflamabilidad y una 

suficiente fuente de calor para encender ésta mezcla (Aldushin, Bayliss and Matkowsky, 

2007). Entonces, como resultado del proceso de combustión, diferentes tipos de 

contaminantes pueden ser distinguidos (Nussbaumer, 2010): 

1. Contaminantes no quemados: CO, COVs, PAHs, compuestos orgánicos condensables 
(COC), hollín, carbón, H2, HCN, NH3 y N2O 

2. Contaminantes de la combustión completa: NOx (NO+NO2), CO2 y H2O 
3. Ceniza y contaminantes como: partículas de ceniza (KCl, etc), SO2, HCl, Cu, Pb, Zn, 

Cd, etc. 
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Tabla 2 Reacción química de la combustión en función de la temperatura 

Temperatura 
(rango °C) 

Reacción Química 

100 – 120 Deshidratación 

250 Desoxigención y desulfurización, disociación molecular 
de agua y dióxido de carbono, empieza la liberación de 
sulfuro de hidrogeno 

340 Rotura de enlaces en compuestos alifáticos, empieza la 
liberación de metano y otros compuestos alifáticos 

ligeros 

380 Fase de carbonización, concentración de carbón en los 
residuos 

400 Rotura de enlaces C-O y C-N 

400 – 600 Descomposición de materiales bituminosos, generación 
de aceites y alquitranes. Carbonización a baja 

temperatura. 

600 Cracking de los materiales bituminosos, generación de 
hidrocarburos gaseosos de cadena corta e hidrocarburos 

aromáticos (derivados del benceno) 

>600 Dimerización de olefinas(etileno)a α-butileno, reacción 
de etileno a ciclohexano; generación de compuestos 

orgánicos volátiles 

 

El material particulado (PM) es considerado uno de los parámetros más relevantes en la 

contaminación del aire, el  PM de la quema de biomasa presenta toxicidad y potencial 

cancerígeno, también, la quema de biomasa es la principal fuente de carbono negro (BC) en 

la atmosfera, pero además del carbono negro otros tipos de material particulado son liberados 

de la combustión hacia la atmósfera (Esquema 1). 
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Esquema 1 Material particulado emitido de la combustión de la biomasa (Nussbaumer, 2010). 

Las partículas inorgánicas (sales), son formadas de minerales en el combustible, estas 

partículas son dominantes cerca de la combustión completa, los COC se generan a bajas 

temperaturas, así, compuestos condensados o volátiles son formados de la pirolisis de la 

madera con compuestos caracteristicos dependiendo del tiempo de residencia , temperatura 

y otros parámetros de operación, a temperaturas moderadas y falta de oxígeno, los 

compuestos orgánicos pueden ser convertidos a COC secundarios, los cuales aparecen como 

condensables. El hollín es formado de precursores orgánicos en zonas de altas temperaturas 

y falta de oxígeno, donde los los COC primarios y volátiles reaccionan a COC secundarios y 

forman hidrocarburos poliaromaticos, los cuales pueden formar partículas de hollín por 

aglomeración y liberación de hidrógeno (Nussbaumer, 2010). 

4.3 Cálculo de factores de emisión de procesos de combustión de fuentes pequeñas 

no convencionales 

Para estimar la cantidad emitida de cada uno de los SLFC de origen primario se aplican 

factores de emisión. Un factor de emisión (FE) se define como el coeficiente que relaciona 

los datos de actividad con la cantidad del compuesto químico que es emitida por esa 

actividad. Los factores de emisión se basan a menudo en una muestra de datos obtenidos de 

mediciones, y expresados generalmente como un promedio para determinar una tasa 

COVs

• Hollín ( como carbono negro)

• COC, junto con aerosoles orgánicos secundarios (SOA), resultan en carbono 
café en la atmósfera.

• SOA, formado de los COVs no metanicos (NMVOC)

• Particulas inorgánicas (sales)

PM inhalable menor a 10um

PAHs particulado
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representativa de las emisiones correspondientes a un determinado nivel de actividad en un 

conjunto dado de condiciones de funcionamiento (Tichy M. 2001). 

El cálculo de este parámetro requiere de conocer el contenido de carbono en la biomasa 

quemada y la estimación de carbono de la quema, el carbono total liberado es usualmente 

estimado añadiendo las concentraciónes medidas de CO2, CO, hidrocarburos y carbón 

particulado (Andreae, M O and Merlet, 2001), cuando ésta información está disponible el 

factor de emisión puede ser expresado como: 

 madera

C

x

madera

x
x C

M

M

M

M
FE ==  (1) 

Dónde: 

xFE : Factor de emisión (g/kg) 

x : especie emitida 

xM : masa de especie liberada (g) 

maderaM : masa de madera seca consumida (kg) 

 maderaC : concentración de carbono en la madera consumida (g/kg) 

CM : masa de carbono emitido (g) 

Por lo tanto: 

 
         ( )

 madera

aerosolesCOVCHCOCO

x C
CCCCC

X
FE

 +++++


........
42

 (2) 

Por otro lado, en procesos de combustión, un cociente de emisión (CE) se define como el 

cociente de mezcla inicial molar (CEm) de una especie dividida por el de otra especie, más 

comúnmente CO o CO2. Un factor de emisión de cualquier especie "X" (FEx) es la masa de 

la especie X emitidos por unidad de masa de combustible quemado seco (g compuesto por 

kg de combustible seco). El FE puede derivarse de un conjunto de CE molar de CO2 

utilizando el método de balance de masa de carbono, que asume que todo el carbono quemado 

se volatiliza y que todas las principales especies que contienen carbono se han medido. Esto 
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es también es necesario  para medir o estimar el contenido de carbono del combustible 

(Christian et al. 2010). 

Como alternativa, el cociente de emisión puede ser determinado como la pendiente de la 

regresión de la concentración de las especies en función de la especie de referencia. La 

selección de CO o CO2 como gas de referencia es determinado por el objetivo final del 

análisis y el tipo de combustión (“smoldering” o “flaming”) a partir del cual las especies son 

liberadas. Las especies liberadas de la combustión “flaming” correlacionan bien con CO2, lo 

cual lo convierte en el gas de referencia para estos compuestos, debido a que, la mayoría del 

carbono de la biomasa es liberado de la combustión como CO2, el cociente de emisión de un 

gas en relación con CO2 permite la estimación del rastro del gas de emisión de combustiones 

basadas en la cantidad de biomasa quemada, también, el cociente de emisión es el parámetro 

más adecuado para estimaciones regionales y globales, incluso las especies relacionadas con 

la combustión “smoldering” son a menudo relacionadas con CO2 como una especie de 

referencia (Andreae, M O and Merlet, 2001). De ésta forma el cociente de emisión se expresa 

como : 

   
   

ambientepluma

ambientepluma

CO
X

COCO

XX

CO

X
CE

2222 −

−
=




=

 
(3) 

Dónde: 

2CO
XCE = Cociente de emisión de una especie liberada X en referencia a CO2 

X = Variación de la concentración de la especie liberada X  

2CO = Variación de la concentración de CO2 

 

Los cocientes de emisión tienen la ventaja de que estos solo requieren mediciones 

simultaneas de las especies de interés, de las especies de referencia en la pluma y una 

medición del aire de fondo. El cociente no requiere conocimiento de la composición del 

combustible o de la cantidad de combustible quemado y son además, adecuados para estudios 
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de campo, particularmente en mediciones de plumas en el aire donde la información 

usualmente no está disponible (Andreae, M O and Merlet, 2001). 

Los factores de emisión que se han utilizado para estas estimaciones han sido obtenidos de 

reportes para otros países que utilizan materiales de combustión diferentes, diseños 

diferentes, procedimientos de quema diferentes, con metodologías todavía en desarrollo.  

Hasta la fecha, se han realizado pocas investigaciones sobre este tipo de factores de emisión 

debido a la dificultad asociada al muestreo de emisiones de forzadores del clima varias de 

estas fuentes (Raga et al. 2001), por lo que la necesidad de contar con este tipo de información 

es apremiante. 
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CAPITULO 5 

5. MÉTODOS 

5.1  Caracterización de las emisiones. 

La caracterización de las emisiones se realizó mediante el muestreo y monitoreo de las 

mismas utilizando un sistema de dilución que fue ensamblado por el Grupo Fisicoquímica 

Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmósfera de la Atmósfera de la Universidad 

Nacional Autónoma de México (UNAM) siguiendo el diseño de England et al. (2007), quién 

a su vez lo integró de las experiencias de L. M. Hildemann, Cass, & Markowski, 1989; Lynn 

M. Hildemann, Markowski, & Cass, 1991 (Fig. 3).  

 
Fig. 3 Esquema resumido del diseño del sistema compacto de dilución (adaptada de: England et al. 

2007). 

La cámara de dilución consiste de una sección de ducto circular de acero inoxidable de 

aproximadamente 80 cm de largo y 20 cm de diámetro el cual se conecta con una sonda de 

muestreo y cuyo cuerpo consta de: (1) una sección de mezclado donde los productos de 

combustión calientes son mezclados y a la vez diluidos con una corriente de aire frío “limpio” 

bajo condiciones de turbulencia; (2) una pequeña sección de extracción de exceso de flujo a 

la cámara para balancear el flujo que es utilizado para el muestreo de partículas y monitoreo 

de gases; y (3) una sección de “envejecimiento” donde el flujo diluido frío tiene un tiempo 

de residencia suficiente para estabilizar a los aerosoles formados. La corriente del muestreo 

de la chimenea  y el flujo de aire “purificado” son introducidos a la cámara como resultado 
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de la presión de vacío (succión) que ocasionan dos motores de alto flujo, tanto del sistema de 

extracción de excedentes como de la extracción de gases diluidos que son posteriormente 

monitoreados en tiempo real. La dilución que se logra es de  20:1 con tiempos de retención 

del orden de 10 s. Una descripción resumida de la cámara de dilución controlada (SDC) y su 

arreglo tal y como se utilizó en este estudio se presenta en las siguientes secciones. 

El muestreo de las emisiones trató de apegarse al método CTM-039 de la US EPA (2004) 

que está enfocado al muestreo por dilución de chimeneas. Sin embargo, las dimensiones de 

los ductos-chimenea de las estufas estudiadas de 10 cm de diámetro de material laminado 

llevó a realizar algunas modificaciones a las recomendaciones del método que se asume no 

alteraron los principio físico-químicos asociados a un muestreo isocinético representativo. 

La sección de muestreo de las emisiones con la SDC constó de una sonda de muestreo pitot 

tipo “S” que fue introducida dentro de la chimenea conectada a una boquilla cuya posición 

durante el muestreo fue directamente a la corriente de flujo de la emisión. El extremo de 

salida de la sonda fue a su vez ser conectado a un ciclón de separación de partículas mayores 

a PM2.5 tipo “Cyclon IV” requerido por el método CTM-039. El ciclón fue colocado en pared 

exterior del ducto a través de un orificio que fungió como puerto de muestreo. Cabe 

mencionar que el método CTM-039 recomienda que el ciclón sea colocado dentro de la 

chimenea (“in-stack”) conectado a una boquilla con un tamaño de entrada tal que asegure 

que la velocidad de succión del sistema de muestreo sea equivalente a la velocidad de flujo 

de los gases de emisión que fluyen dentro de la chimenea. Sin embargo, dado el espacio 

disponible en las chimeneas que fueron estudiadas (diámetro de 10 cm), no fue posible 

colocar el ciclón dentro del ducto, razón por la cual se decidió conectar la boquilla de succión 

a la entrada de la sonda con una longitud transversal equivalente a 5 cm y un diámetro interno 

equivalente al diámetro de la boquilla. Se asumió que con estas características del tubo “S” 

la pérdida de partículas y de velocidad de succión sería despreciable en el trayecto del flujo 

desde la boquilla a la entrada al ciclón. La posición de la sonda en la chimenea para el 

muestreo fue determinada a partir de las recomendaciones de ubicación de puertos de 

muestreo de partículas en fuentes fijas, considerando el último cambio de dirección del flujo 

y la longitud de la chimenea, quedando el “puerto” a 0.45 m de la base. 
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Asimismo, con el fin de mantener una velocidad promedio de succión para el muestreo dentro 

del régimen de isocinetismo, el método CTM-039 recomienda realizar mediciones 

preliminares del perfil transversal de la velocidad de salida de los gases y de otras 

propiedades fisicoquímicas del flujo emitido, para con esta información seleccionar la 

boquilla apropiada para mantener la velocidad de muestreo equivalente a la velocidad de 

salida de los gases dentro de un 80% y 120%. Para esto, el método requiere de ya sea efectuar 

una serie de cálculos para determinar el diámetro de la boquilla apropiada. Para el caso del 

SDC en donde el proceso de combustión no es constante si no más bien de tipo “batch”, se 

decidió obtener el rango de velocidades de flujo en la operación típica de las estufas y a partir 

de esta información seleccionar la boquilla que más asegurara mantener las condiciones de 

muestreo en el régimen isocinético.  

Para esto, se realizaron varias pruebas preliminares de medición del flujo de emisión, la 

presión diferencial, la temperatura y la humedad de la corriente de flujo de emisión de las 

estufas utilizando un analizador de combustión TESTO 350, cuyos puertos de muestreo 

fueron ubicados a 90° de la ubicación de la sonda de muestreo del SDC. Este analizador tiene 

además la capacidad de medición de varias especies como O2, CO, NO, NO2, CO2. Con la 

información de las variables de flujo de las emisiones se procedió a la selección de la boquilla 

de la sonda que proporcionara una velocidad de succión de muestreo más cercana a la de las 

emisiones. En general, el rango del flujo de muestreo fue entre 8 y 15 lt/min act siendo en 

general correspondiente a la velocidad de los gases de la emisión que osciló entre 5 y 15 

l/min act. 

La medición de las condiciones de flujo fue mantenida durante las mediciones 

experimentales a fin de verificar el mantenimiento de las condiciones cercanas al 

isocinetismo. Adicionalmente al monitoreo de los flujos en la chimenea y en el SDC, se 

inyectó un flujo de concentración conocida de óxido nitroso (N2O) al mismo nivel de la salida 

de los productos de combustión de la chimenea a fin de utilizarlo como trazador para la 

verificación de la magnitud de la dilución y así dar certidumbre al control de los flujos de 

dilución.  

El flujo efluente del ciclón (gases y partículas PM2.5), es directamente dirigido a un orifico 

limitante a través de un tubo sonda enchaquetado para mantener la temperatura de salida de 
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los gases. La determinación de la magnitud del flujo que va a ingresar a la cámara se realiza 

mediante la medición de la diferencial de presión en el orificio limitante. El flujo caliente 

ingresa a una sección de pre-enfriamiento por intercambio de calor entre la pared del tubo de 

conducción del flujo y aire frío “purificado” de dilución que ingresa a la cámara en ésta 

sección una velocidad de flujo alto sin ocurrir mezclado. La corriente de aire de dilución en 

esta sección adquiere gran turbulencia por el efecto de la descarga y por el choque con las 

paredes del ducto, para inmediatamente pasar a la sección de la cámara donde ocurre el 

mezclado y dilución de la corriente de muestreo con el aire “purificado” y el enfriamiento 

súbito de los gases a través de una placa difusora de multiorificios en cuyo centro se ubica la 

descarga del flujo del muestreo de la chimenea. La turbulencia adicional adquirida por el 

flujo de dilución a la salida de la placa asegura una alta eficiencia de mezclado del flujo de 

muestreo, ocasionando un enfriamiento súbito de los productos de combustión.  

A unos 20 cm corriente abajo de la placa difusora la cámara tiene una serie de perforaciones 

radiales que conectan el interior de la cámara con una pequeña sección circular de un ducto 

externo sellado de mayor diámetro por donde es extraído cierto porcentaje de la mezcla ya 

diluida a fin de asegurar un flujo de salida controlado de la cámara de menor velocidad para 

su muestreo y monitoreo. La extracción se realiza mediante un motor de alto volumen cuyo 

flujo es medido con un sensor magnegélico de caída de presión diferencial. Al mismo tiempo, 

el flujo diluido remanente es extraído de la cámara por el efecto de presión de succión de 

vacío creado por otro motor de alto volumen a condiciones controladas conectado mediante 

un ducto flexible a la salida de la cámara. 

En la placa que sella la cámara y por donde sale la corriente de muestreo ya diluida, se tiene 

una serie de puertos de muestreo donde se conectan ciclones de tipo ambiental de flujo 

constante para la separación de partículas mayores a 2.5 m que pudieron haberse formado 

durante los procesos de nucleación y condensación de las partículas por el enfriamiento 

súbito. La corriente de salida de los ciclones se conecta a una serie de portafiltros con tramos 

de mangueras antiestáticas flexibles cortas para el  muestreo integrado de partículas sobre 

filtros de membrana para su análisis posterior en laboratorio del contenido de carbón 

elemental y orgánico, incluyendo poli-aromáticos semivolátiles. El vacío para el muestreo y 

aseguramiento de flujo constante en los ciclones se obtiene de bombas de vacío de paletas 
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rotatorias con control de flujo. 

Una derivación del flujo de succión en la salida de la cámara es conectada a un manifold que 

va en el interior de un laboratorio móvil y que cuenta con su propia bomba de vacío de 

succión. Este manifold permite la toma de muestra requerida por los distintos analizadores 

para medir en tiempo real las concentraciones diluidas de gases asociados a la combustión.  

El balance de flujos se establece en el SDC entre los flujos de entrada a la cámara (muestreo 

y extracción de exceso) y los de salida (muestreo de partículas, toma para manifold y 

extracción). Este balance es monitoreado en tiempo real tanto visualmente con dispositivos 

de medición neumática como con instrumentación electrónica cuyas señales son integradas 

y procesadas con ayuda de un sistema Datalogger Campbell conectado a una computadora. 

Un esquema ejemplo del balance de materia que fue generado para una hoja de cálculo en 

Excel para monitorear en tiempo real los flujos se muestra en la Fig. 4. 

 

Fig. 4 Esquema de un ejemplo de monitoreo del balance de materiales en el SCD durante un 
experimento de muestreo de emisiones de estufas de leña mejoradas. (Elaboración propia). 

La magnitud de la tasa de dilución (DR) fue obtenida con la ecuación: DR=
Qsonda(std)+Qdilución(std)

Qsonda(std)
.  

En el esquema de la Fig. 4 la DR a las condiciones ahí marcadas fue de 42.5.  

El aire de dilución para la cámara fue previamente filtrado mediante el paso de flujo de aire 

ambiente a través de filtros HEPA para la remoción de partículas y filtros de carbón activado 

para remoción de gases como HC, SO2 y NO2. El flujo de ingreso a la cámara fue determinado 

mediante un sensor de la diferencial de presión “magnehelic” y convertidos en unidades de 
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flujo utilizando curvas de calibración previamente obtenidas en el laboratorio. 

La concentración de fondo del CO2 se midió con un analizador LI-COR (LI-6252). Este 

analizador se colocó dentro del laboratorio donde se efectuaron las pruebas de combustión 

con el fin de tener mediciones de la concentración de fondo de CO2 en el aire ambiente. Las 

concentraciones de fondo de CH4 y TNMHC fueron obtenidas de las mediciones continuas 

de estas especies realizadas con el analizador TEI55C instalado en el laboratorio móvil 

redirigiendo la toma de muestra del manifold hacia el interior del laboratorio para tomar la 

muestra de aire ambiente en los lapsos de cambio de prueba de medición de emisiones de las 

estufas y montaje de una nueva. 

El laboratorio móvil del Centro de Ciencias de la Atmósfera (CCA) fue utilizado para medir 

las concentraciones diluidas de las emisiones, tanto de trazadores de la combustión de efecto 

invernadero (CO2, N2O, CH4) como los contaminantes CO, NOx, SO2, y NMHC. La   

Tabla 3 presenta el listado del total de la instrumentación en el laboratorio y la Fig. 5 muestra 

el arreglo típico de la cámara conectado a laboratorio móvil. El laboratorio móvil fue 

colocado inmediatamente a la salida del laboratorio del CIEco de la ENES Morelia. 

Tabla 3 Relación de parámetros de medición, métodos  e instrumentación para medición de gases en 
experimentos de obtención de emisiones de estufas. 

Parámetro Principio Equipo 

CO2 Absorción de energía infrarroja(limite de 
detección 0 -2 ppm) 

Teledyne T360 CO2 

N2O Absorción de energía infrarroja (limite de 
detección 10 ppb) 

Teledyne 320EU 

NO, NO2 Quimioluminiscencia (límite de detección 0.5 – 3 
ppb) 

TEI Model 42C  

CO Absorción en infrarrojo (límite de detección: 0.02 
ppb) 

TEI Model 48C 

SO2 Fluorescencia de emisión (limite de detección: 
0.05 -0.5 ppb) 

TEI Model 43C 

NMHC-CH4 Cromatografía de gases con detección por 
ionización de flama (limites de detección: 20 ppb 
metano y 50 ppb NMHC como equivalentes a 
propano) 

TEI Model  55C 
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 (a) 

 

 
 

(b) 

 

 
 

(c) 

 

 

(d) 

 

 
Fig. 5 Sistema de dilución controlada. (a) vista superior de cámara de dilución; (b) vista posterior del 
arreglo; (c) vista frontal de la cámara mostrando la sonda de muestreo dirigida al interior del 
laboratorio; y, (d) Laboratorio móvil conectado a cámara de dilución. 

5.2      Campaña de muestreo  

La campaña de muestreo se llevó a cabo en el Centro de Investigaciones en Ecosistemas 

(CIEco) de la Universidad Nacional Autónoma de México (Campus Morelia) entre 

noviembre y diciembre de 2013. Se evaluaron tres estufas mejoradas: Patsari, Onil, y 

Ecoestufa (Fig. 6), además de un fogón rústico tipo comal en tres piedras, éste último con 

fines de comparación.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

Fig. 6 Estufas mejoradas: (a) Patsari (vista forntal); (b) Patsari vista lateral; (c) Onil (vista frontal); 
(d) Onil (vista lateral); (e) Ecoestufa; y, (f) fogón tradicional. 

 

Las tres estufas cuentan con una entrada para la leña, una cámara de combustión, plancha o 

comal dependiendo de la estufa y una chimenea estándar para la salida del humo de emisión. 

Las estufas de combustión a leña fueron diseñadas en primera instancia para transferir los 
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humos de emisión fuera del interior de hogares donde se utiliza la leña como combustible 

para cocinar. Una ventaja que ha sido mencionada de estas estufas es que al tener una cámara 

de combustión, se optimiza la combustión y se disminuye el consumo de leña (Díaz, Berrueta 

and Masera, 2011).  

La estufa Patsari está construida de ladrillo rojo en el exterior, y en el interior una mezcla de 

barro, arena y cemento, con una cámara de combustión principal y dos secundarias, con un 

comal principal y dos secundarios, ambos metálicos (EPA, 2012). Hasta la fecha se han 

construido y distribuido en México mas de 50,000 estufas Patsari (Díaz, Berrueta and 

Masera, 2011). La estufa Onil está construida en cemento mediante moldes, con una cámara 

de combustión tipo Rocket hecha de cerámica, con una plancha metálica que incluye aros 

metálicos removibles, así la flama puede estar en contacto con las ollas de cocción (EPA 

2012). Se han distribuido más de 26,000 estufas en México (Díaz, Berrueta and Masera, 

2011). La estufa Ecoestufa está fabricada de acero galvanizado con un comal de acero en 

lámina negra y cuenta con una sola cámara de combustión (EPA, 2012). El fogón consiste en 

un comal montado sobre tres piedras de quema abierta con un fogón común de quema abierta. 

5.3       Protocolo de prueba 

Para cada estufa se siguió un protocolo de muestreo Water Boiling Test (WBT), llevándose 

a cabo tres pruebas de WBT para cada una de las tres estufas y un fogón tradicional. La WBT 

es una simulación simple del proceso de cocción con la finalidad de medir cuan eficiente es 

una estufa en utilizar combustible para calentar el agua en una olla y la cantidad de emisiones 

producidas durante el proceso (EPA, PCIA, 2013; Global Alliance for Clean Cookstoves, 

2014). Hasta ahora, la mayoría de las estimaciones de las emisiones de gases de efecto 

invernadero y contaminantes asociadas a la demostración del efecto del cambio de estufas 

tradicionales a las mejoradas que están disponibles en la literatura especializada han sido 

realizadas bajo el esquema de la WBT (Johnson et al. 2008; Global Alliance for Clean 

Cookstoves, 2014).  

Un resumen de ésta prueba es el siguiente. La WBT consiste de tres etapas denominadas: 

inicio frío, inicio caliente y fuego lento (Fig. 7). Estas etapas se efectúan de manera 

consecutiva, donde el objetivo es llevar a ebullición (92ºC a la altitud promedio de la Mesa 
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Central de México), 5 litros de agua contenidos en un recipiente abierto colocado sobre el 

comal de la estufa (EPA, PCIA, 2013). 

 

Fig. 7 Esquema del acoplamiento entre la prueba WBT y el procedimiento de ponderación 
para la estimación de factores de emisión de la quema de biomasa en estufas mejoradas. 

(Adaptado de: EPA, PCIA 2013). 

 

En el inicio frío la estufa se encuentra a temperatura ambiente y se prepara un paquete de 

biomasa previamente pesado (3kg) cortado en tajos, y cuyo contenido de humedad ya fue 

medido. Este porciento de humedad es utilizarlo en el cálculo del contenido de agua en la 

madera para establecer el peso en seco de la leña. Con ésta madera ya introducida en la estufa 

se inicia la etapa de inicio frio. Se inicia el proceso de combustión y se lleva el agua a 

temperatura de ebullición local. Al terminar ésta prueba se retira la olla de la estufa, se cambia 

el agua y se retira la leña, carbón y ceniza sobrante en la cámara de combustión de la estufa 

que una vez enfriados se pesan y son restados del lote total de la madera que se pesó al inicio 

de la prueba para determinar la masa de madera quemada en cada etapa. Para el inicio caliente 

se utiliza la misma estufa ya caliente y el mismo contenedor, pero con un cambio del agua y 
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se inicia nuevamente el proceso de combustión con nueva leña de la misma manera que se 

hizo en la etapa de inicio frio hasta llegar a la temperatura de ebullición local. Al terminar la 

prueba se realiza el mismo procedimiento de retiro de los residuos de leña, carbón y cenizas 

para ser pesados. El repetir la prueba con una estufa caliente ayuda a identificar las 

diferencias en el rendimiento entre una estufa cuando está fría y cuando está caliente. Para la 

etapa de fuego lento se coloca nueva leña y se mantiene el agua a 6ºC por debajo del punto 

de ebullición por 45 min. Éste paso simula el tiempo de cocción de legumbres o leguminosas 

comunes en gran parte del mundo(EPA, PCIA, 2013). Para el presente estudio, la WBT, el 

muestreo y monitoreo de las emisiones de realizó por triplicado para cada una de las estufas 

y el fogón, resultando en un total de 36 mediciones por etapa.  

Las emisiones de la combustión fluyeron a través de una chimenea común de aluminio 

galvanizado de aproximadamente 2 m de longitud y 0.1 m de diámetro y cuya salida se ubicó 

a unos 0.3 m de de una campana de extracción para facilitar la expulsión de las emisiones al 

exterior del laboratorio de pruebas. Los puertos de muestreo en las chimeneas fueron 

ubicados a una distancia del último cambio de dirección del flujo de salida de los gases 

equivalente a donde debería estar colocada una sonda de muestreo en una chimenea 

industrial. En estos puertos se introdujeron tanto las 2 sondas de muestreo y los sensores de 

velocidad y de temperatura. Una de las sondas correspondía al SDC y la otra para el equipo 

TESTO. Para el muestreo de las emisiones del fogón y de la velocidad de flujo y temperatura 

asociados, se colocaron las diferentes sondas a una distancia equivalente a la de los puertos 

de muestreo de la chimenea y antes de la campana de extracción. Se hizo la suposición de 

que el flujo de succión de la campana capturó el total de las emisiones del comal y que el aire 

adicional que pudo ser acarreado a la campana fue mínimo. Adicionalmente, y con el fin de 

contar con un parámetro adicional de verificación del grado de dilución, se adecuó un arreglo 

de inyección de un flujo conocido de N2O como trazador de la dilución en la base de la 

chimenea para las estufas, y sobre las llamas cuando se midió el fogón abierto. Los registros 

de las variables de flujo, temperatura y las concentraciones de los gases medidos por el 

TESTO, la instrumentación del SDC y de la instrumentación en el laboratorio móvil fueron 

registrados cada minuto excepto las mediciones de CH4 y NMHC, que fueron medidos cada 

3 minutos dado que el ciclo de medición del instrumento que es cromatografía, requiere de 

este tiempo. Las concentraciones de NMHC fueron reportadas como ppmv equivalentes a 
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propano, dado que este gas fue utilizado para la calibración del total de hidrocarburos sin 

metano del instrumento.  

La madera utilizada para realizar el WBT fue encino blanco (Quercus bicolor) libre de 

corteza cuya composición aproximada se presenta en la Tabla 4. El encino blanco debido a 

su dureza, y a su distribución geográfica menos homogénea que la de los pinos es usado 

preferentemente como combustible (Garcia 1995). A pesar de ser un recurso renovable 

solamente en Michoacán el encino satisface aproximadamente el 80% de las necesidades 

energéticas en forma de leña y carbón, aprovechamiento que no se ve compensado con 

programas de siembra y cuidado de nuevos individuos que sustituyan a los que han sido 

explotados (Arizaga et al., 2009). 

 

      Tabla 4. Rango de composición química de los encinos blancos 

Encino Blanco 

Celulosa Lignina Cenizas 

a40% - b56.43% b19.84% - a28% c2.67% - c3.22 % 

  a (Rowell et al. 2005) 
  b (Honorato et al. 2002) 
  c (Guadalupe et al., 2008) 
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La Fig. 8 muestra imágenes del arreglo de la instrumentación y estufas durante el proceso de 

muestreo y monitoreo de emisiones con el ejemplo para la estufa Onil. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

   

Fig. 8 Secuencia del muestreo de emisiones de estufa Onil. De izquierda a derecha: (a) muestreo de 
gases de salida con sonda para la cámara y medición de emisiones directas; (b) cámara de dilución 
con mangueras de aire cero y extracción conectadas a motores de extracción y monitores de 
partículas; y muestreadores activos al final de cámara; (c) laboratorio móvil con instrumentación de 
monitoreo de gases. 
 

5.4 Muestreo y Análisis de carbón elemental y carbono orgánico 

 

El muestreo de las partículas a la salida de la cámara se realizó utilizando un tren de muestreo 

compuesto por una bomba de vacío URG conectada a un portafiltro de teflón donde se 

colocaron filtros de 47 mm de cuarzo y que a su vez se conectó a un ciclón URG de Teflon 

Coated Aluminum con entrada Sharp Cut-Point para asegurar el paso de sólo partículas de 

2.5 micras y menores. Los filtros fueron acondicionados y pesados antes y después del 

muestreo y analizados a la brevedad posible en el laboratorio del Grupo de Aerosoles 

Atmosféricos del CCA. Para el análisis del contenido de carbón en las partículas colectadas 

sobre el medio filtrante, se analizó una fracción del filtro mediante un método térmico de 

análisis de carbón por coulometría con un arreglo consistente de un horno Culombimétrico 

UIC 5300 y una unidad de titulación culombimétrica CM5014. Los métodos 

culombimétricos de detección son conocidos como absolutos, esto es, hay una relación uno-

a-uno entre el número de átomos de carbón en la muestra y la respuesta del detector (Alvarez-

Ospina et al., 2016). El carbono total (TC) es determinado a una temperatura de ∼ 700°C, 
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mientras que el OC a unos 500°C. El método mide los porcentajes de TC y OC y a partir de 

ésta información se determina el porcentaje de EC en la muestra: 

EC= TC - OC  (4) 

Al final de la realización de cada prueba de emisión se revisó si había depósitos de partículas 

impactadas en la tapa del fondo de ciclón del tren de muestreo y en su interior. En todas las 

pruebas realizadas se observó ausencia de este depósito, lo que indicó que la dilución y la 

turbulencia lograda en el interior de la cámara fue eficiente. 

5.5  Cálculos de emisiones 

 

En este trabajo se estimaron los factores de emisión (FE) en términos de masa de la especie 

o contaminante emitido por unidad de biomasa utilizada a partir de tres procedimientos, uno 

para las especies conteniendo moléculas de carbono; otro para las especies inorgánicas que 

no contenían carbono y un tercero para estimar la emisión de PM2.5. En el primer caso, se 

utilizó la aproximación de Smith et al. (1993) que está basada en método del balance de 

carbono. El método de balance de carbono representa una opción práctica para obtener 

factores de emisión sin recurrir al factor de dilución para los cálculos, además de que, al estar 

acoplada la medición a la prueba WBT, el protocolo de medición de ésta última incluye 

precisamente la medición de la masa de leña y el contenido final de cenizas de donde se 

aproxima el contenido de carbono en la biomasa. 

Durante la combustión, el carbono contenido en la biomasa (Cbiomasa) es convertido en los 

gases CO2, CO, CH4 y en un total de compuestos orgánicos sin metano (TNMHC). Una parte 

de este carbono es convertido en aerosoles o partículas, en tanto que el resto del carbono 

permanece como carbón parcialmente quemado y cenizas. Este balance es expresado en 

función al contenido de carbón como:  

Cbiomasa – Ccarbón = Cemitido = CCO2 + CCO + CCH4 + CTNMHC + Caerosol  (5) 

Donde: Cbiomasa es la masa de carbono en la biomasa (g); Ccarbón es la masa de carbono 

remanente en el carbón y las cenizas sobrantes (g); Cemitido es la masa del carbono que es 

emitido en los productos de combustión en forma de gases como CCO2, CCO, total de 
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hidrocarburos CTHC y como partículas o aerosoles Cemitido. Para todos los gases se restó la 

concentración de fondo a fin de reflejar sólo las condiciones de la combustión. 

La concentración de carbono en especies de aerosoles como carbono orgánico y carbono 

elemental se obtiene a partir de los datos del análisis de los filtros utilizando la siguiente 

expresión:   

 
( )

100
C %  

min
m Q mint 

PM g 
m
g

 C  xaerosol
3

STP S

2.5
3 xaerosol 











=






  
(6) 

Donde C aerosol x es la concentración del carbono en el aerosol x (ya sea OC, EC o TC) en las 

PM2.5 integrada a lo largo del muestreo; g PM2.5 es la masa total de partículas colectada en el 

filtro; t, es el tiempo de duración del muestreo; QS STP es el flujo del muestreo de las partículas 

corregido a condiciones normales; y %Caerosol x el porcentaje de ya sea OC, EC o TC en el 

filtro.  

Dado que la masa de carbono de las especies gaseosas y de las partículas constituye la suma 

de todas las fracciones de carbono en la biomasa que fue transformada, la ecuación (5) puede 

rearreglarse en términos de concentración de cada una estas especies y de su factor de 

emisión: 

 

FEx (
gx

kgmadera seca quemada
)=

mx(g)
Mc(gc)

*[C]biomasa (
gc

kgmadera seca quemada
) 

≅
[x] (

gc
m3)

∑([CCO2]+[CCO]+[CCH4]+[CNMHC]+[Caerosol]+...) (
gc
m3)

*[C]biomasa (
gc

kgmadera seca quemada
) 

(7) 

 

Donde, FE x es el factor de emisión de cada contaminante o especie x conteniendo carbono 

(CO2, CO, CH4, TNMHC, aerosol orgánico, etc..) por unidad de masa de la biomasa 

quemada; mx es la masa de la especie x; MC es la masa de carbono en los productos de 

combustión; [C]biomasa es la concentración de carbono en la leña quemada; MC es la masa total 
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de carbono en los productos de combustión; [x] es la concentración medida de la especie x; 

y la sumatoria ∑([CCO2]+ [CCO] + [CCH4] + [CCOV] + [Caerosol] + ….), representa la suma de 

las concentraciones del carbono contenido en las diferentes especies x en los productos de 

combustión equivalente a MC. 

Para obtener Cbiomasa, se asumió que el contenido de carbono en la leña fue del 50% de 

acuerdo a Susott et. al (1996) y que ésta fracción incluye la contribución de especies como 

celulosa, lignina y otros materiales en la biomasa y no sólo celulosa. Si se considerara sólo 

la celulosa el contenido de carbono sería de aproximadamente 44.4%. Se asumió también 

que la cantidad de carbono contenido en el carbón remanente de la quema de leña (como 

sólidos y cenizas) fue de aproximadamente el 81% del carbono total en la leña de acuerdo a 

Smith et al., (2000). Asimismo, se consideró el porcentaje de humedad contenido en la 

madera para la estimación de la masa seca de carbono siguiendo el protocolo de muestreo de 

la prueba WBT:  

 

Cbiomasa (g) = madera seca quemada (g) *0.5 – Masa de carbón (g) *0.81 (8) 

 

La concentración de carbono de una especie gaseosa [Cx], se determinó con el cociente 

estequiométrico del número de moléculas de carbono contenidas en dicha especie: 
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 (9) 

 

Donde, Cx es la concentración de carbono en la especie x integrada durante el periodo de 

cada una de las pruebas de la prueba WBT; y MWcarbon y MWx son los pesos moleculares del 

carbono y la especie x respectivamente.  
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Para los gases que no contienen carbono (NO, NO2, NOx y SO2) se utiliza el factor de emisión 

ya obtenido de CO2 y el cociente de las concentraciones molares medidas con respecto al 

CO2 con la siguiente expresión: 

FEX (
gc

kgmadera seca quemada
)=FECO2 (

gc
kgmadera seca quemada

) *
[Cx]

[CO2]
*

MWX

44
 

 

(10) 

Donde FEx es el factor de emisión de la especie gaseosa x sin carbono; FECO2 el factor de 

emisión de CO2; [Cx] y [CO2] las concentraciones molares medida de la especie x sin carbono 

y de CO2 (µmol/mol); y, 44 y MWx, los pesos moleculares de CO2 y la especie x 

respectivamente. 

Para obtener el factor de emisión WBT de el material particulado se utiliza el factor de 

emisión de CO ya integrado para toda la prueba WBT y el valor de la pendiente de la 

correlación [CO] vs [PM2.5] utilizando los valores medidos a la salida del SDC de acuerdo a: 

 

FEPM2.5WBT=(
gPM2.5

kgmadera seca quemada
)=FECOWBT (

gc
kgmadera seca quemada

) *
∆[PM2.5]

∆[CO]
 

 

(11) 

 

Donde FEPM2.5WBT es el factor de emisión de PM2.5 para el total de la prueba WBT; FECOWBT 

el factor de emisión de CO de la prueba WBT; y el cociente [PM2.5]

[CO]
 es la pendiente de la 

correlación antes mencionada. Las emisiones de monóxido de carbono son a veces usadas 

como un proxy para emisiones de material particulado ya que ambos contaminantes son 

formados en la combustión incompleta (Roden et al., 2009) y en este estudio se observaron 

correlaciones positivas aceptables en todos los casos.  
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En la aplicación las ecuaciones (5), (7), (9) y (10) se asumió que el promedio de las 

concentraciones medidas de cada una de las especies consideradas en cada una de las pruebas 

de la WBT, representaba razonablemente la integración de los patrones observados en cada 

una de ellas. No obstante, y a fin de considerar las diferencias en los procesos de combustión 

de la prueba de referencia, el factor de emisión final para toda la WBT se obtiene a partir de 

la suma de cada uno de los factores de emisión resultantes de las tres pruebas que la 

componen aplicando un factor que pondera la cantidad de carbono oxidado de la quema de 

leña por cada etapa con respecto a la cantidad de carbono oxidado total de la prueba: 

FEx WBT (
g

kgmadera seca quemada
)=∑(FEx, i (

g
kgmadera seca quemada

) *
Cemitido, i

Cemitido WBT

(
g

kgmadera seca quemada
)

(
g

kgmadera seca quemada
)
)

3

i=1

 (12) 

 

Dónde: FEx WBT es el factor de emisión integrado de la especie x para el total de la prueba 

WBT; FEx,i, es el factor de emisión de la especie, x; para cada una de las etapas, i, inicio frio, 

inicio caliente y fuego lento, de la prueba WBT; factores de emisión de la especie x para cada 

una de estas etapas de la WBT y el cociente Cemitido, i

Cemitido WBT
, donde C emitido, i representa el carbón 

oxidado para cada etapa, i,  de la WBT y C emitido WBT es el total de carbón oxidado de las tres 

etapas.  

 

5.6 Análisis estadístico de los resultados 

 

Como previamente se mencionó, las pruebas se llevaron a cabo siguiendo el protocolo de la 

prueba WBT que considera que con al menos tres réplicas de medición es factible obtener 

una estimación aceptable de la cantidad de emisiones generadas (Global Alliance for Clean 

Cookstoves, 2014). Para el manejo estadístico de los resultados, el protocolo recomienda 

evaluar la confidencia de las pruebas mediante el cálculo del coeficiente de variación (CV) 

asociado al promedio y a la desviación estándar de las tres pruebas y dependiendo de su 

magnitud, deja al criterio del responsable de los experimentos el incrementar el número de 

las pruebas o bien justificar razonablemente el porqué de la aparente discrepancia en los 

resultados. 
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El CV es una medida de la dispersión relativa de un conjunto de datos cuya magnitud ha sido 

utilizada en diversos campos para definir la precisión y/o calidad de las mediciones 

realizadas. El CV se obtiene dividiendo la desviación estándar del conjunto entre su media 

aritmética y se expresa generalmente en términos porcentuales por lo que es una medida 

adimensional de la dispersión relativa a la media: 

     CV= s
X̅

    (13) 

Donde: “s” es la desviación estándar de la muestra y  “X̅” es la media aritmética de la muestra.  

Diversos autores sobre diseños experimentales utilizan diferentes escalas del CV para 

“calificar” la certeza o precisión de los experimentos, dependiendo del ámbito de aplicación. 

Ca (2104) presenta una escala generalizada de criterios de rangos del CV para evaluar la 

calidad de experimentos. La Tabla 5 presenta estos criterios: 

Tabla 5 Criterios generales de evaluación del coeficiente de variación y su implicación en pruebas 
experimentales(a) 

Criterio Implicación en la consistencia de los experimentos 

CV  10% Existe poca variabilidad 

10%  CV  33% Existe una variabilidad aceptable 

33%  CV  50% Existe una variabilidad excesiva pero tolerable 

CV  50% Existe una variabilidad excesiva 

a Tomado de: Ca, P. (2014) Análisis probabilístico. Instituto CIBERTEC. Lima, Perú. Consultado en: 
https://es.slideshare.net/marrco/conceptos-bsicos-de-estadistica-33745426 
 

No obstante, estos criterios pueden ser muy estrictos. El protocolo de la WBT para cuando 

se estudian eficiencias energéticas sugiere que si el CV resultante de tres pruebas para una 

estufa es mayor a 25% sería apropiado incluir una prueba adicional (Global Alliance for 

Clean Cookstoves, 2014).  

El análisis estadístico propuesto por la WBT ha sido criticado por varios autores quiénes 

argumentan que  el requisito mínimo de la WBT de realizar al menos tres pruebas no es 

suficiente desde un punto de vista rigurosamente estadístico(Wang et al., 2014). Arora and 

Jain (2016) y Orange y colaboradores (2015)  concuerdan con las observaciones de Wang et 

https://es.slideshare.net/marrco/conceptos-bsicos-de-estadistica-33745426
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al. (2014) pero coinciden en el hecho de que la combustión de biomasa en estufas mejoradas 

y en fogón abierto es un proceso muy variable donde todos los factores involucrados en esta 

variabilidad no son constantes de prueba a prueba  llevando a aparentes discrepancias entre 

los resultados, en particular en las desviaciones estándar. Wang et al. (2014)  encuentran que 

sólo un número muy grande de repeticiones puede llevar a que la variabilidad en los 

resultados se minimice, Sin embargo, desde el punto de vista práctico, los costos e 

infraestructura necesaria para efectuar el número de repeticiones que un recomiende algún 

método avanzado estadístico es casi imposible que pueda efectuarse. Orange et al. (2015), 

mencionan que aún y cuando las mediciones de las emisiones sean realizadas con la mejor 

precisión posible, existen varios conjuntos de variables que afectan sensiblemente en los 

resultados, tales como: diferencias en el contenido de humedad de la leña; diferencias en el 

tamaño del trozo y contenido de material orgánico combustible de leña alimentado; 

diferencias en la tasa de alimentación de aire de entre las más importantes.  

Esta misma problemática de tamaños de muestras pequeñas en factores de emisión lo enfrenta 

el IPCC en la elaboración de inventarios de emisiones, por lo que sugiere analizar con buen 

detalle los resultados (Frey et al. 2006). El IPCC sugiere utilizar el valor del CV como guía 

de referencia. Señala que cuando se tenga un número reducido de muestras y el CV sea menor 

a ~ 30% es posible asumir que los promedios sean parte de una distribución normal. Cuando 

el CV sea grande y no se tengan promedios negativos, podría ser indicador de que los datos 

correspondan a una distribución positivamente sesgada, por lo que podría tratarse el análisis 

estadístico como si fuera una distribución log-normal. 

Dado que se tomó como base el protocolo WBT para el presente estudio y considerando que 

los recursos tanto de presupuesto como disponibilidad de la infraestructura técnica y recurso 

humano capacitado para realizar los experimentos estaban restringidos, se siguieron las 

consideraciones básicas para la realización de las mediciones con tres repeticiones por estufa. 

Asimismo, si bien el criterio del protocolo de la prueba WBT indica que si el CV es alto se 

realicen pruebas adicionales, éste cálculo no fue posible realizarlo directamente en las 

pruebas de campo dado que las concentraciones de partículas, su contenido de carbón 

elemental y orgánico fueron obtenidas posteriormente y semanas después en el laboratorio, 
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ya que no se utilizaron equipos automáticos para su medición, por lo que se decidió utilizar 

el CV como índice de valoración cualitativo de la confiabilidad en los resultados. 

Por otro lado, y con el fin de dar un valor de confidencia a las pruebas que se realizaron por 

triplicado a cada una de las estufas, se aplicó la prueba estadística de Grubbs a los resultados 

de experimentos con pequeñas muestras para identificar si alguno de estos resultados es un 

valor atípico (outlier) ajeno a la distribución normal de los resultados que debe anularse 

(Morgan, 2017). 

La prueba de Grubbs utiliza una estadística de prueba, t, que es la diferencia absoluta entre 

el valor atípico, X, y el promedio de la muestra dividida por la desviación estándar de la 

muestra, s:           

   G= |X-X̅|
S

      (14) 

Una selección de los valores críticos de esta prueba se muestra en la Tabla 6. La prueba 

Grubbs asume que todos los valores corresponden a una distribución Gaussiana y donde los 

valores atípicos se asumen proceden de una distribución diferente. 

Tabla 6 Selección de valores críticos de significancia  para la prueba Grubbs para un número de 
muestras entre 3 y 7. 

n Nivel de significancia,  
0.05 0.01 0.001 

3 1.153 1.155 1.155 
4 1.463 1.493 1.499 
5 1.671 1.749 1.780 
6 1.822 1.944 2.011 
7 1.938 2.097 2.201 

Adaptado de Morgan (2017). 

De esta forma, se evalúan tanto el CV para evaluar su variabilidad, como cada uno de los 

promedios resultantes para cada estufa respecto a si los valores extremos son atípicos. Con 

esta evaluación se asume se da confidencia a los resultados. 
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CAPITULO 6 

6. RESULTADOS 

 

6.1 Factores de emisión de especies conteniendo carbono 

 

Una vez corregidos los valores de las concentraciones por efecto de la altitud y de la 

temperatura de los gases, así como de la consideración de las concentraciones de fondo, se 

hizo la integración de los valores a lo largo de cada una de las pruebas y se obtuvieron los 

factores de emisión aplicando la serie de ecuaciones previamente descritas. Las Tabla 7, 8, 9 

y 10 muestran los rangos de los factores de emisión finales ponderados de las emisiones de 

los compuestos con carbono de las tres estufas y del fogón evaluado bajo la prueba WBT.  

 

Tabla 7 Promedio y rango de factores de emisión ponderados de las especies gaseosas y partículas 
conteniendo carbono, estufa Patsari bajo la prueba WBT. 

ESTUFA 
CO CH4 NMHC* CO2 OC EC 

g / kg de leña seca 

PATSARI I 45.40 1.93• 3.49• 1442.78 1.61 0.07 

PATSARI II 56.65 4.13 11.24 1435.80 1.81 0.14 

PATSARI III 87.97• 3.31 14.41 1245.75• 2.40• 0.27• 

PROMEDIO 63.34 3.13 9.71 1374.78 1.94 0.16 

RANGO 42.58 2.20 10.92 197.03 0.79 0.20 

DESV. ESTANDAR 22.06 1.11 5.62 111.80 0.41 0.10 

COEF. VAR. 0.35 0.36 0.58 0.08 0.21 0.62 

GRUBBS 1.11 1.07 1.10 1.15 1.12 1.08 

* g de NHMC medidos como equivalentes a propano. + Outlier Significante (Grubbs). P0.05. 
•Alejado del resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P0.05. 
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Tabla 8 Promedio y rango de factores de emisión ponderados de las especies gaseosas y partículas 
conteniendo carbono, estufa Onil bajo la prueba WBT. 

ESTUFA 

CO CH4 NMHC* CO2 OC EC 

g / kg de leña seca 

ONIL I 51.57 2.25 6.92 1479.88 1.93 0.10• 

ONIL II 48.49 2.03+ 5.95• 1493.30 1.45• 0.16 

ONIL III 64.26• 2.25 7.62 1445.06• 2.00 0.13 

PROMEDIO 54.77 2.18 6.83 1472.75 1.79 0.13 

RANGO 15.77 0.22 1.67 48.23 0.55 0.06 

DESV. ESTANDAR 8.36 0.13 0.84 24.90 0.30 0.03 

COEF. VAR. 0.15 0.06 0.12 0.02 0.17 0.23 

GRUBBS 1.13 1.15 1.04 1.11 1.14 1.00 

* g de NHMC medidos como equivalentes a propano. + Outlier Significante (Grubbs). P0.05. 
•Alejado del resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P0.05. 
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Tabla 9 Promedio y rango de factores de emisión ponderados de las especies gaseosas y partículas 
conteniendo carbono, Ecoestufa bajo la prueba WBT. 

ESTUFA 

CO CH4 NMHC* CO2 OC EC 

g / kg de leña seca 

ECOESTUFA I 86.32• 3.75 14.88 1338.48• 3.15• 0.62• 

ECOESTUFA II 114.05 3.40 15.26 1280.65 2.75 0.74 

ECOESTUFA III 108.45 4.88• 20.21• 1308.06 2.77 0.76 

PROMEDIO 102.94 4.01 16.78 1309.06 2.89 0.71 

RANGO 27.73 1.48 5.33 57.83 0.40 0.15 

DESV. ESTANDAR 14.66 0.77 2.97 28.93 0.22 0.08 

COEF. VAR. 0.14 0.19 0.18 0.02 0.08 0.11 

GRUBBS 1.33 1.12 1.15 1.01 1.15 1.14 

* g de NHMC medidos como equivalentes a propano. + Outlier Significante (Grubbs). P0.05. 
•Alejado del resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P0.05. 
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Tabla 10 Promedio y rango de factores de emisión ponderados de las especies gaseosas y partículas 
conteniendo carbono, Fogón bajo la prueba WBT. 

ESTUFA 

CO CH4 NMHC* CO2 OC EC 

g / kg de leña seca 

FOGÓN I 169.65• 4.71• 25.97 1140.59• 5.78 1.78• 

FOGÓN II 132.24 4.32 21.84• 1232.19 4.79• 1.33 

FOGÓN III 124.47 4.15 24.26 1202.75 6.03 1.06 

PROMEDIO 142.12 4.39 24.03 1191.84 5.53 1.39 

RANGO 45.18 0.56 4.13 91.60 1.25 0.72 

DESV. ESTANDAR 24.15 0.28 2.07 46.76 0.66 0.36 

COEF. VAR. 0.17 0.06 0.09 0.04 0.12 0.26 

GRUBBS 1.139 1.102 1.052 1.096 1.133 1.072 

* g de NHMC medidos como equivalentes a propano. + Outlier Significante (Grubbs). P0.05. 
•Alejado del resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P0.05. 

 

El FE más alto con respecto a CO2 lo presenta la estufa Onil con 1473 g/kg leña, mientras 

que el factor de emisión menor lo presenta la Ecoestufa con 1309 g /kg de leña. La referencia, 

el fogón, dio por resultado un FE de 1192 g CO2/kg leña, siendo nuevamente más bajo con 

respecto a las estufas mejoradas. Por otro lado los FE fueron mayores para CO, CH4, NMHC, 

EC y OC fueron para la Ecoestufa (103 g CO/kg leña; 4 g CH4/kg leña; y 17 g NMHC como 

propano/kg de leña; 2.89 g OC/kg de leña y 0.71 g EC/kg de leña), y los menores para la Onil 

(55 g CO/kg leña; 2 g CH4/kg leña; y 7 g NMHC como propano/kg de leña; 1.79 g OC/kg de 

leña y 0.13 g EC/kg de leña). En comparación, el fogón produjo FE más altos para CO y 

NMHC que cualquiera de las estufas con 142 g CO/kg leña; 4 g CH4/kg leña; 24 g NMHC 

como propano/kg de leña; 5.53 g OC/kg de leña y 1.39 g EC/kg de leña.  
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6.2  Factores de emisión de gases sin carbono y PM2.5 

 

Para la estimación del factor de emisión de PM2.5 se obtuvieron las pendientes [PM2.5]

[CO]
 para 

cada una de las estufas combinando los resultados de cada una de las etapas de cada prueba 

WBT, para cada estufa y el fogón mostradas en la Tabla 11. 

 

Tabla 11 Pendiente  [PM2.5]

[CO]
   y el coeficiente R2 asociado de la correlación de PM2.5 vs CO medidos 

a la salida del sistema de dilución por estufa y el fogón bajo la prueba WBT. 

ESTUFA 

Variable 

[PM2.5]

[CO]
 R2 

Patsari 0.05 0.71 

Onil 0.05 0.72 

Ecoestufa 0.04 0.86 

Fogón 0.06 0.89 

 

 

En general se observó una correlación positiva con coeficientes de regresión aceptables. Con 

estas pendientes se utilizó la ecuación (11) y resultan los factores de emisión de PM2.5 

mostrados en las tablas 12, 13, 14 y 15 que además presentan los FE para las especies 

gaseosas sin contenido de carbono. 
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Tabla 12 Promedio y rango de factores de emisión ponderados de las especies gaseosas sin carbono 
y partículas PM2.5, estufa Patsari bajo la prueba WBT. 

ESTUFA 
NO NO2 NOx SO2 *PM 2.5 

mg/kg leña seca g/kg leña seca 

Patsari I 640.83 353.29 917.39 55.51 2.27 

Patsari II 841.22• 135.06• 977.13 22.12• 2.83 

Patsari III 492.20 293.32 720.22• 60.79 4.40• 

Promedio 658.08 260.56 871.58 46.14 3.17 

Rango 349.02 218.23 256.91 38.68 2.13 

Desv. Estandar 175.15 112.74 134.44 20.97 1.10 

Coef. Var. 0.27 0.43 0.15 0.45 0.35 

Grubbs 1.045 1.113 1.125 1.145 1.117 

*Valores obtenidos mediante la ecuación (11). + Outlier Significante (Grubbs). P0.05. •Alejado del 
resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P0.05. 
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Tabla 13 Promedio y rango de factores de emisión ponderados de las especies gaseosas sin carbono 
y partículas PM2.5, estufa Onil bajo la prueba WBT. 

ESTUFA 

NO NO2 NOx SO2 *PM 2.5 

mg/kg leña seca g/kg leña seca 

Onil I 681.91 96.47• 784.68• 35.79• 2.58 

Onil II 886.57• 188.54 1063.44 67.48 2.42 

Onil III 732.38 274.09 959.81 60.53 3.21• 

Promedio 766.96 186.37 935.98 54.60 2.74 

Rango 204.66 177.62 278.77 31.68 0.79 

Desv. Estandar 106.62 88.83 140.90 16.65 0.42 

Coef. Var. 0.14 0.48 0.15 0.30 0.15 

Grubbs 1.121 1.012 1.073 1.129 1.133 

*Valores obtenidos mediante la ecuación (11). + Outlier Significante (Grubbs). P0.05. •Alejado del 
resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P0.05. 
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Tabla 14 Promedio y rango de factores de emisión ponderados de las especies gaseosas sin carbono 
y partículas PM2.5, Ecoestufa bajo la prueba WBT. 

ESTUFA 
NO NO2 NOx SO2 *PM 2.5 

mg/kg leña seca g/kg leña seca 

Ecoestufa I 665.13• 243.03 867.63• 62.57 3.45• 

Ecoestufa II 491.52 384.59• 781.93 77.13• 4.56 

Ecoestufa III 572.53 206.87 745.12 52.75 4.34 

Promedio 576.39 278.16 798.22 64.15 4.12 

Rango 173.62 177.71 122.52 24.39 1.11 

Desv. Estandar 86.87 93.92 62.86 12.27 0.59 

Coef. Var. 0.15 0.34 0.08 0.19 0.14 

Grubbs 1.021 1.133 1.104 1.058 1.134 

*Valores obtenidos mediante la ecuación (11). + Outlier Significante (Grubbs). P0.05. •Alejado del 
resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P0.05. 
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Tabla 15 Promedio y rango de factores de emisión ponderados de las especies gaseosas sin carbono 
y partículas PM2.5, Fogón bajo la prueba WBT. 

ESTUFA 

NO NO2 NOx SO2 *PM 2.5 

mg/kg leña seca g/kg leña seca 

Fogón I 244.80• 559.93 642.42 70.51 10.18• 

Fogón II 331.17 614.75• 766.91• 87.94• 7.93 

Fogón III 295.16 540.34 681.58 66.55 7.47 

Promedio 290.38 571.67 696.97 75.00 8.53 

Rango 86.37 74.42 124.49 21.38 2.71 

Desv. Estandar 43.38 38.57 63.66 11.38 1.45 

Coef. Var. 0.15 0.07 0.09 0.15 0.17 

Grubbs 1.050 1.116 1.098 1.137 1.140 

*Valores obtenidos mediante la ecuación (11). + Outlier Significante (Grubbs). P0.05. •Alejado del 
resto pero no es un outlier significante (Grubbs). P0.05. 

 

La estufa Onil presentó los mayores FE promedio para NOx y NO con 936 mg/kg leña y 767 

mg/kg leña respectivamente, mientras que la Ecoestufa los menores con 798 mg de NOx/kg 

leña y 576 de mg NO/kg leña. La Patsari resultó con valores intermedios en los FE de estas 

mismas especies, incluyendo el FE más bajo para NO2 con 261 mg/kg leña. No obstante, al 

comparar los FE promedio de los NOx de las estufas con fogón, éste último tiene el FE para 

NOx menor que las estufas (697 mg NOx/kg leña) aunque resulta con el mayor FE para NO2 

(572 mg/kg leña). Respecto al factor de emisión de SO2, el fogón es quien presenta el mayor 

factor de emisión seguido muy de cerca por la estufa Ecoestufa, 75 mg/kg leña y 64 mg/kg 

leña respectivamente. Dado que el dióxido de azufre depende básicamente del contenido de 

azufre en la leña, las diferencias en el FE para SO2 son relativamente menores y dependen 

más de la cantidad de biomasa utilizada que de algún otro factor externo por lo que este factor 

de emisión puede considerarse un substituto del consumo de leña en particular de encino 

blanco, resultando la Ecoestufa con el mayor FE 64 g/kg leña, mientras que el fogón resultó 
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con FE de 75 g/kg leña. Respecto a los factores de emisión de PM2.5, el FE mayor fue la 

Ecoestufa con 4.12 g PM2.5/kg leña, y el FE menor la estufa Onil con 2.74 g PM2.5/kg leña. 

En comparación, el fogón resultó en el FE más alto en PM2.5 con 8.53 g/kg leña. Los valores 

encontrados se comparan en magnitud con los reportados para la Patsari en experimentos 

similares en estudios de  (Johnson et al., 2008; Roden et al., 2009; Christian et al., 2010).  

6.3  Factores de emisión por etapa de estufa Patsari 

 

Los factores de emisión de las especies CO2, CO, CH4, NOx, OC, EC y PM2.5  por etapa para 

las tres pruebas del WBT en la quema de encino blanco como biocombustibles en la estufa 

Patsari mejorada, se presentan en la Tabla 16. 

Tabla 16  Factores de emisión de CO2, CO, CH4, NOx, OC, EC y PM2.5 para las tres etapas de la 
WBT en la quema de encino blanco para la estufa Patsari. 

WBT CO2 CO CH4 OC EC PM2.5 NOx 

g/kg mg/kg 

 Inicio frío 

Prueba I 1490.83 50.15 2.06 1.75 0.10 2.43 732.10 

Prueba II 1362.90 73.74 4.31 2.22 0.16 6.16 726.92 

Prueba III 1289.03 71.90 2.30 2.24 0.25 3.98 788.33 

Promedio 1380.92 65.26 2.89 2.07 0.17 4.19 749.12 

 Inicio caliente 

Prueba I 1430.38 51.28 1.92 1.50 0.04 2.20 881.07 

Prueba II 1428.66 51.85 3.44 N/Ab N/A 1.70 953.15 

Prueba III 1057.02 40a 5.97 N/A N/A 2.00 584.13 

Promedio 1305.36 47.71 3.78 N/A N/A 1.97 806.12 

 Fuego lento 

Prueba I 1405.55 35.40 1.81 1.57 0.08 2.82 1135.77 

Prueba II 1530.79 40.87 4.62 1.38 0.22 1.82 1302.60 

Prueba III 1333.22 49.35 2.38 1.48 0.08 2.11 755.09 

Promedio 1423.19 41.87 2.94 1.47 0.13 2.25 1064.49 
a Valor obtenido aplicando la ecuación (11),  b N/A = Valor no determindado 
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Para la estimación de los factores de emisión de PM2.5 aplicando la ecuación (11) por etapa, 

la pendiente se obtuvo previamente con los datos respectivos de cada una de las pruebas. La 

Fig. 9 presenta la regresión resultante de la correlación CO frente a PM2.5 con p> 95% 

incluyendo las bandas de confianza y predicción. El coeficiente de regresión de R2 = 0.72 y 

el valor p resultante de 0.0075, que es menor que el nivel de significancia de α = 0.05, sugiere 

que la ecuación (11) podría ser razonablemente aplicable. 

 

Fig. 9 Regresión entre la concentración diluida de CO y PM2.5 para la estufa Patsari.  

 

Las emisiones de CO han sido a veces usadas como un proxy para emisiones de PM, ya que 

ambos contaminantes son formados en la combustión incompleta (Roden et al., 2009). El uso 

pendiente  
D PM2.5

D CO
		 resulta bastante valida para las pruebas de laboratorio  (Roden et al., 2009).  

 
Tabla 17 Comparación de rangos de emisión de CO2, OC, EC, and PM2.5  con otros estudios 
usando la estufa Patsari en la prueba WBT. 

Fuente de información CO2 PM2.5 EC OC 

g/kg leña seca 

Este estudio 1369 *2.6 0.16 1.94 

Christian et al (2010) 1770 - - - 

Johnson et. al (2008) 1463 2.1 0.8 1.1 
Factores de emisión sin ponderar 
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La Fig. 10 muestra un ejemplo de la serie temporal típica observada de los niveles 

continuos medidos de la combustión diluida durante uno de los WBT. 

 

 

Fig. 10 Serie de tiempo de las concentraciones diluidas medidas de CO, CO2, NMHC, CH4, NO, 
NO2 y SO2 para cada una de las etapas de una prueba WBT para una estufa mejorada Patsari 

quemando encino blanco como biocombustible. 
 

Se puede especular a partir de cada uno de los tres gráficos, que hay una cierta asociación 

entre los diferentes grupos, pero no hay un patrón característico para cada etapa. Por ejemplo, 

en prácticamente todos los casos, al comienzo de las pruebas hubo un aumento importante 

en los niveles, dado que primero hay un proceso de evaporación del contenido de agua y de 

los VOC de baja presión de vapor en la madera que domina la combustión. Una vez que el 
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agua desapareció y la mayoría de los COV ligeros se volatilizaron, el proceso de combustión 

se estabilizó y se observaron asociaciones durante algunos períodos. Por ejemplo, a veces el 

CO y el CO2 se correlacionan como se esperaba, ya que a medida que la oxidación del CO 

es mayor, disminuye y aumenta el CO2. Por otro lado, cuando el NMHC disminuye, el CH4 

aumenta, lo que sugiere que posiblemente cuando se producen procesos de craqueo de las 

moléculas de hidrocarburos pesados en la madera, el CH4 puede aumentar. En el caso de 

NOx, existe una correlación directa entre NO y NO2 ya que este es el proceso de oxidación 

esperado. Finalmente, la presencia de SO2 es indicativa de cuánta leña se consume, dado que 

su presencia es directamente proporcional al contenido de azufre de la leña. Bajo este 

supuesto, hay un mayor consumo de leña durante la última etapa de WBT para mantener la 

etapa de cocción lenta, especialmente al final. En la segunda y tercera etapa, hay emisiones 

de PM más bajas, lo que puede deberse a las condiciones de combustión más estables, 

mientras que la emisión más alta de PM se genera en la etapa de arranque en caliente. 

 

Sin embargo, los patrones observados en las concentraciones muestran la gran variabilidad a 

corto plazo del proceso de emisión. Entre los diferentes factores asociados con este 

comportamiento, la forma en que el operador de la estufa mantiene el proceso de combustión 

tiene una influencia importante. WBT no estandariza el procedimiento de alimentación de 

leña, por lo que los movimientos del operador hacia la leña dentro de la estufa, el abanico del 

fuego y la carga adicional de leña contribuyen a las fluctuaciones observadas durante la 

prueba. De hecho, los comportamientos en cada prueba difieren, cuando se integran las 

concentraciones con respecto al tiempo por etapa, incluso si se observa una cierta similitud. 

 

6.4  Relación entre la eficiencia de combustión y los factores de emisión 

 

La importancia de la eficiencia de los procesos de combustión entre las estufas y el fogón 

puede apreciarse comparando la magnitud del factor de emisión de OC y EC en las partículas 

que se presenta en la Fig. 11 y la masa de PM en la Fig. 12 
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Fig. 11 Factores de emisión promedio de PM2.5, OC y EC de estufas y fogón. 

 

Fig. 12 Masa promedio de la emisión de PM2.5, OC y EC de estufas y fogón en la WBT. 
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Mientras que los FE de OC y EC fueron determinados a partir del balance de carbono, la 

concentración de PM2.5 fue obtenida de su correlación con la emisión de CO lo que indica 

que hay coherencia en los resultados. Al utilizar el CO como indicador de la eficiencia de 

combustión en la emisión de todas las especies gaseosas medidas es posible obtener una 

mejor interpretación del desempeño de cada uno de los procesos de combustión estudiados 

con la magnitud de las emisiones. 

La Fig. 13 y 14 muestran gráficos de las regresiones lineales realizadas entre los FE finales 

para cada estufa de NOx, CH4, NMHC y CO2 vs CO. Bajo la suposición de que una mayor 

emisión de CO implica una mayor ineficiencia en el proceso de combustión, los gráficos de 

ésta figura permiten la siguiente discusión. Se puede apreciar que hay una aparente 

correlación inversa entre las emisiones de CO2 y NO con respecto a CO, aunque se observa 

una correlación directa entre NO2, CH4 y NHMC con el CO. Cuando el proceso de 

combustión es relativamente más favorable, existen las condiciones para que el carbono en 

la biomasa sea oxidado hasta CO2 dejando menos CO, CH4 y NMHC en las emisiones. Esto 

implica que hay posiblemente un mayor ingreso de aire y posiblemente un tiempo de 

residencia más favorable en la cámara de combustión de las estufas mejoradas ya que al 

incrementar las temperatura de la combustión se incrementa la turbulencia de mezclado de 

aire bajo condiciones de fuego máximo lo que sugeriría una mejor combustión (Fachinger et 

al., 2017). Sabiendo que la formación de NOx es un proceso que depende la temperatura en 

la combustión quizá la temperatura dentro de la cámara de combustión de las estufas es menor 

por lo que se observa menor emisión de NO2, dado que parte del NO formado por el ingreso 

de N2 en exceso no alcanza a ser oxidado a NO2. Por otro lado, el fogón es la estufa que 

consume menos leña durante WBT, lo que conduce a factores de emisión de CO2 menores. 

Sin embargo, los factores de emisión del fogón son los mayores para NO2, SO2, CO, CH4, 

NMHC OC, EC y PM2.5. La turbulencia y la ausencia de una cámara de combustión conducen 

a la combustión de especies que contienen carbono que escapan de la parte de combustión de 

la llama produciendo factores de emisión más altos para ellas. Las temperaturas más bajas 

logradas durante la combustión abierta en el fogón pueden conducir a una menor producción 

de NOx, favoreciendo también la formación de NO2. 
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El hecho de que las estufas Onil y Patsari resulten con FE mayor para CO2 y menor para CO, 

CH4, NMHC y partículas, implica que su diseño es más eficiente en términos de combustión, 

aún y a pesar de que la altitud implique la limitante de menor cantidad de oxígeno en el aire, 

mientras que la Ecoestufa y el fogón, si bien emiten menos CO2, generan una mayor cantidad 

de gases contaminantes y partículas, reflejando problemas de eficiencia de combustión 

importantes. La cantidad en masa emitida por leña de todas estas especies en el fogón 

prácticamente duplica los respectivos FE de cualquiera de las estufas, lo que confirma que el 

fogón es un proceso de combustión ineficiente de alto consumo de leña que justifica el uso 

de estufas mejoradas para conducir las emisiones de PM fuera de los hogares en los procesos 

de cocción. 
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a) 

b) 

Fig. 13 Gráficos de la correlación de factores de emisión de: (a) NOx y (b) NO2 vs CO de 

estufas y fogón. 
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a) 

b) 

c) 
Fig. 14 Gráficos de la correlación de factores de emisión de: (a) CO2; (b) CH4; (c) NMHC vs CO de 
estufas y fogón. 
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CAPITULO 7 

7. DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Discusiones 

 

Este estudio se llevó a cabo siguiendo estrictamente el protocolo WBT que describe que se 

deben realizar al menos tres pruebas en cada estufa mientras se intenta mantener bajo control 

las variables inherentes al proceso de muestreo, desde la preparación de la leña, el proceso 

de combustión y el muestreo de emisiones. El muestreo de emisiones de fuentes pequeñas, 

como estufas mejoradas, tiene una serie de variables operativas en el proceso de combustión, 

como la forma en que una persona introduce la madera en la cámara de combustión, el tamaño 

de la pieza de madera, el soplo del aire dentro de la cámara, entre otros, que afectan la 

cantidad de contaminantes producidos. Aunque el protocolo WBT describe que se requieren 

al menos tres pruebas en cada estufa, Wang (2014) muestra que los posibles errores podrían 

reducirse si se llevaran a cabo más pruebas. Sin embargo, como Wang (2014) también 

reconoce, realizar más pruebas del proceso completo de WBT también aumenta los costos. 

Las tres etapas del WBT son diferentes, la primera un inicio frio hasta llegar a hervir el agua, 

la segunda un incio caliente hasta hervir el agua y la tercera un fuego lento. Cuando la 

temperatura es alta y existe falta de oxígeno, se producen reacciones en la llama, 

favoreciendo la generación de hollín ( BC), en los resultados de carbono negro se puede 

observar como los mayores factores de emisión se presentan en la etapa I del WBT, esta 

generación se encuentra en la epata “flaming” de la combustión, en la etapa de fuego lento 

del WBT en las estufas se observa menores factores de emisión de carbono negro, cuando en 

el proceso de combustión existe exceso de aire y baja temperarura se genera poco carbono 

negro, pero se genera compuestos organicos condensables. 

El uso del balance de carbono al conocer el contenido de carbono en el combustible permite 

estimar las concentraciones de especies de carbono sin usar el coeficiente de dilución en la 

cámara, lo que facilita la obtención de factores de emisión, dado que en ciertas situaciones 

es difícil aplicar las reglas de posicionamiento de la sonda según las características de la 

chimenea como en el caso de las estufas, por lo tanto, al utilizar el balance de carbono para 

obtener los factores de emisión, reducimos las incertidumbres inherentes del proceso debido 
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a la dificultad asociada con el muestreo de este tipo de emisiones bajo condiciones 

isocinéticas en condiciones de escape de bajo flujo, como las de pequeñas fuentes de emisión. 

También, el procedimiento propuesto para obtener los factores de emisión basados en la 

pendiente de las concentraciones integradas de CO y PM2.5 diluidos reduce la incertidumbre 

de aplicar un valor único para el coeficiente de dilución. Además, el procedimiento de 

ponderación proporciona un peso razonable al hecho de que, según el WBT, los tiempos de 

cada etapa y el consumo de leña son diferentes, incluso para la misma prueba. Los rangos de 

factores de emisión promedio obtenidos para la estufas están dentro de los rangos reportados 

en la literatura (estufa Patsari) y brindan cierta garantía a la propuesta experimental (Padilla-

Barrera et al., 2014). 

El material particulado es uno de los parámetros mas relevantes en la contaminación del aire 

( Dockery et al. 1993, Donaldson et al. 2002) y el que proveniente de la combustión de 

biomasa presenta un severo y tóxico potencial cancerígeno (Nussbaumer, 2010), y si bien las 

estufas mejoradas de leña no fueron diseñadas en sus inicios para diminuir las emisiónes 

provenientes de la combustión incompleta, en los resultados obtenidos en este estudio se 

observa que la estufa Patsari y la estufa Onil tiene menor factor de emisión de carbono 

elemental, carbono órganico y PM2.5 que el fogón y la estufa Ecoestufa. 

 

(Roden et al., 2009) expresan que las emisiones medidas de la combustión de estufas 

mejoradas de leña tomadas en mediciones de campo producen mayor cantidad de párticulas 

y mas obscuras que el mediciones de emisiones en laboratorio, también  (Smith 2000 ) y 

(Zhang 2000) reportaron que las estufas mejoradas producen mas particulas por masa de 

madera que las estufas tradicionales (Roden et al., 2009), esto quizá a que las variables de 

combustión en este proceso son varias, desde la habilidad de quien introduce los leños en las 

estufas hasta la humedad de la leña, por esto para minimizar la variación de las variables se 

sigue el protocolo WBT y quizá los factores de emisión obtenidos mediante este protocolo 

no reflejen el método de cocción en zonas rurales pero si permite conocer los valores de 

factores de emisión siguiendo un método estandarizado y tener un conociento de las 

emisiones de las estufas. 
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Las estufas Patsari y Onil estan elaboradas de materiales ceramicos, ladrillo y cemento 

respectivamente, demoran mas tiempo en alcanzar el objetivo de cada etapa del WBT pero 

debido a su material son buenos aislantes y mantienen el calor. Estas estufas tambien se 

relacionan en este estudio debido a que presentan valores similares en sus factores de emisión 

de monóxido de carbono, metano e hidrocarburos no metánicos. 

La estufa Ecoestufa a pesar de presentarse como una estufa que tiene un material aislante de 

fibra de alto rendimiento, el la prueba de WBT presentó fugas de emisión indoor entre la 

plancha de la estufa y la estufa, también, al realizar una comparación de los valores 

promedios de factores de emisión de las estufas, la estufa Ecoestufa presenta mayor factor de 

emisión promedio que la estufa Patsari y la estufa Onil en NO2, SO2, CO, CH4, HCNM, OC, 

EC y PM2.5, en ciertos parametros como SO2 y CH4 tiene una mayor semejanza a los valores 

de factor de emisión que presenta el fogón.  

La combustión de la biomasa genera mayor emisión de NOx y partículas que el gas natural 

y otros combustibles, también, contribuye significativamente al material particulado, O3 y 

NO2 en el ambiente (Nussbaumer, 2010), por lo que conocer los valores de factores de 

emisión de estos forzadores es importante para conocer su impacto en el ambiente, los 

resultados obtenidos en este estudio son cercanos a otros valores reportados en otros estudios  

pero hay que tomar en cuenta que los factores pueden variar dependiendo del tipo de madera 

usada. 

Es importante tener factores de emisión locales ya que las comunidades que consumen leña 

como combustible se encuentran distribuidas a diferentes alturas a nivel del mar, Velasco 

Hurtado and Velasco Villarroel (2014) expresan que una vez que se inicia la combustión, las 

velocidades de reacción a presiones atmosfericas diferentes también son diferentes, y como 

la combustión libera gran cantidad de calor que eleva la temperatura del sistema, cuando se 

tenga una presión parcial del oxígeno más elevada, la temperatura del sistema será mayor, y 

por tanto, el valor de la constante de velocidad de reacción también será más grande que en 

el caso de combustión con mezclas aire/combustible en las que la presión parcial de oxígeno 

es menor. Esta velocidad inicial del proceso de combustión (que es función de la altitud), 

incide en las propiedades de la llama como por ejemplo, en la velocidad de deflagración, la 

cual es definida como la rapidez con la que se transmite la combustión desde la zona donde 
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se inicia la reacción hacia las zonas de mezcla aire/combustible aún no reaccionadas. La 

presión a la que se encuentra la zona de combustión y la temperatura de la mezcla 

aire/combustible dependen de la altitud donde se desarrolle la llama, y por lo tanto, existe 

una dependencia entre la velocidad de deflagración y la altitud; así tambien la combustión se 

hace más lenta y la llama es más fría, y se pueden alcanzar límites críticos de emisiones de 

monóxido de carbono (Velasco Hurtado and Velasco Villarroel, 2014). Amell, 

(2002) concluye que la potencia desarrollada en la combustión, disminuye en 

aproximadamente 1.5% por cada 304 metros de incremento de altitud en la atmósfera. 

 

7.2 Conclusiones 

 

La necesidad de factores de emisión de pequeñas fuentes de combustión, como estufas 

artesanales, fogón, estufas mejoradas e incluso hornos de ladrillos en condiciones de 

funcionamiento del mundo real que utilizan biomasa como combustible en México, se ha 

reconocido como esencial para construir inventarios de emisiones más confiables para 

México. Este estudio ha presentado un conjunto de una serie de procedimientos teórico-

experimentales para la estimación de factores de emisión en estufas mejoradas y otros 

procesos de quema de biomasa. El diseño se basa en el uso de un sistema de dilución 

controlada del cual se obtienen muestras para la determinación de PM2.5 y el contenido de 

carbono orgánico y carbono elemental. El flujo de la muestra diluida está condicionado para 

el monitoreo continuo de gases contaminantes (NOx, CO, NHMC y SO2), además de los 

gases que forzan el clima, como el CO2 y el CH4, con un laboratorio móvil equipado con 

instrumentos para medir la calidad del aire. El nuevo diseño de muestreo permite la 

determinación de factores de emisión de materia gaseosa y de partículas mediante la 

aplicación de dos procedimientos: balance de masa de carbono y relaciones de concentración 

con respecto a CO2 y CO. El diseño propuesto se evaluó para las estufas mejoradas Patsari, 

Onil, Ecoestufa y un fogón tradicional usando el WBT y encino blanco como combustible. 

El factor de emisión final consiste en un promedio ponderado de los factores determinados 

para cada especie con respecto a la cantidad de carbono oxidado en cada una de ellas, 

obteniendo factores de emisión en términos de g de especia emitida/Kg leña seca quemada. 
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Las estufas cerámicas Onil y Patsari presentan ciertas similitudes en la magnitud de sus 

factores de emisión y en general ambas resultan con los FE más bajos para CO, CH4, NMHC, 

NO2, PM2.5, OC y EC, y los más altos para CO2 y NO. La Ecoestufa tuvo los mayores FE del 

primer grupo de las especies mencionadas y los menores para CO2 y NO. En comparación, 

el fogón resultó con los FE de CO, CH4, NMHC, NO2, PM2.5, OC y EC más altos, aunque 

con los FE más bajos de CO2 y NO de todos los experimentos. Los rangos de los FE promedio 

ponderados para los forzadores climáticos de vida corta de las estufas en términos de gramo 

de la especie por Kg de leña seca quemada fueron: CO2, 1309-1375; CH4, 3-4; y EC, 0.16 – 

0.71, OC, 1.94-2.89, CO, 63 - 103; y PM2.5, 3.17 – 4.12 g/Kg leña quemada, y NOx, 798 -

872 mg/Kg de leña quemada, mientras que el fogón presentó los rangos: CO2, 1141- 1232; 

CH4, 4.15-4.71; EC, 1.06 – 1.78, OC, 4.79-6.03, CO, 124 - 170 y PM2.5, 7.47 – 10.18 g/Kg 

leña quemada, y NOx, 642 -767 mg/Kg de leña quemada. Observando los valores de los 

rangos de las estufas con respecto al fogón, el fogón tiene un factor de emisión menor 

respecto al CO2, pero factor de emisión mayor de metano, carbono elemental, carbono 

órganico y PM 2.5 esto debido a que la combustión en el fogón esta en contacto con directo 

con el aire ambiental lo que beneficia al proceso de formación de material particulado asi 

como la condensación de compuestos orgánicos volátiles en las particulas.  

Utilizando el FE de CO como un trazador de la eficiencia de la combustión, se encontró que 

mientras más ineficiente el proceso, mayor la emisión de NMHC, NO2, PM2.5, OC y EC, y 

menor la de CO2 y NO2. En tanto que a condiciones más favorables de combustión mayor 

emisión de CO2 y NO2 con menores emisiones del resto de las especies medidas. En términos 

del proceso de formación de CO2, de PM2.5 y sus subproductos, una estufa es eficiente en 

quemar (oxidar) el carbono de la leña y generar menos contaminantes cuando todas las 

variables involucradas se combinan para favorecer la combustión, como el caso de las estufas 

Onil y Patsari, situación que no se da en la Ecoestufa y el fogón. Es posible que la pérdida 

de calor en la Ecoestufa a través de la estructura metálica de la misma, y del fogón con 

combustión abierta sea un factor importante en la eficiencia antes mencionada. 

De acuerdo a los resultados, si bien las estufas cerámicas (Onil y Patsari) resultan con un FE 

de CO2 alto por tener mejores condiciones de combustión para convertir el carbono de la leña 

a dióxido de carbono, sus FE para PM2.5 y su contenido en OC y EC, y de CH4, CO, NO2, y 

NMHC por kg de leña consumida resultaron bajos, aunque consumen más leña. Por otro lado, 
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la Ecoestufa, construida totalmente de metal y el fogón, consumen menos cantidad de leña y 

emiten menor masa de CO2 por kg de leña consumida, aunque generan una mayor cantidad 

de contaminantes y de SLCFs. Esto es, no favorecen la oxidación térmica del carbono en la 

biomasa hasta dióxido de carbono. Es posible que las condiciones de altitud influyan en los 

procesos de combustión. Sin embargo, no es posible comparar con otros sitios dado que el 

tipo de biomasa es diferente y no es claro definir si la prueba WBT sea apropiada dado que 

la altitud también influye en la temperatura de ebullición, por lo que es necesario establecer 

una prueba de carácter universal para hacer comparables los resultados. 

En términos del proceso de formación de CO2, PM2.5 y sus subproductos, una estufa es 

eficiente para quemar (oxidar) el carbono de la leña y generar menos contaminantes cuando 

todas las variables involucradas se combinan para favorecer la combustión. . Las condiciones 

de combustión también se ven afectadas por la cantidad de oxígeno disponible en el aire.  A 

mayores altitudes, el número de moléculas de oxígeno disminuye, lo que conduce a una 

combustión relativamente más incompleta y, por lo tanto, a una mayor emisión de 

contaminantes y un mayor impacto en el medio ambiente. Por lo tanto, el proceso de 

calentamiento inicial de toda la estufa mejorada antes del inicio del proceso de cocción 

también requiere una mayor cantidad de leña. Muchas comunidades rurales en México y 

América Latina que usan leña como combustible se encuentran en las montañas a altitudes 

que superan los 1.600 metros sobre el nivel del mar. Como consecuencia, cocinar y calentar 

incluso en estufas mejoradas generan más emisiones de contaminantes que al nivel del mar. 

Este estudio contribuye con los factores de emisión de los forzadores climáticos que se 

pueden usar en estufas de leña mejoradas, como la estufa Patsari, en comunidades con 

condiciones geográficas y culturales similares a la meseta del sur de México a gran altitud.. 

 

7.3  Recomendaciones 

 

Los contaminates emitidos por la combustión de la quema de leña son importantes en el 

contexto de la salud, cambio climatico y uso energetico de la biomasa por lo que la medición 

de una amplia gama de contaminantes es importante para la obtención de factores de emsiion 

en estufas mejoradas, tanto no solo la medición de CO2, CO, materia particulado y carbono 
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negro son importantes para estos campos de estudio, si no también la medición de otros 

contaminates como CH4 y óxidos de nitrogeno que son precurzores de contaminantes 

secundarios y que son considerados como forzadores climaticos por lo cual también es 

recomendable medirlos en fuentes pequeñas de emisión como las estufas mejoradas de leña. 

Es importante contar con factores de emisión locales, creando así una base de datos local ya 

que los factores de emisión se ven afectados por el tipo de leña usada como combustible, el 

tipo de estufa, materiales de construcción de la estufa, practicas de cocina, diferente consumo 

de alimentos y condiciones geograficas. Las comunidades en latinoamerica que utilizan leña 

para cocinar tienen diferentes culturas culinarias y sus necesidades en el diseño de una estufa 

mejorada también depende del tipo de comida que preparen, la región de Mexico y 

Centroamerica requieren de una estufa tipo plancha debido a la cocción de las tortillas 

mientras que la región de sudamerica requieren de otro diseño debido a la difrencia culinaria. 

Varias comunidades en latinoamerica se asientan en las montañas y debido a la altura existe 

menor cantidad de oxigeno disponible en el aire que afecta el proceso de combustión 

afectando así también a las emisiónes, también en este estudio se observa una similitud entre 

los factores de emisión de las estufas Patsari y Onil lo que nos indica que el material de 

construcción de la estufa mejorada también afecta a los factores de emisión, así también, la 

leña usada por las comunidades es madera de arboles locales, entonces el desarrollo de una 

base de datos local y regional considerando las variables locales es importante.  

Debido a las cantidad de variables en el muestreo de éstas fuentes pequeñas, se recomienda 

controlar las variables mas relevantes, al usar un prótocolo de muestreo como el WBT se 

estandariza los muestreos, ayudando a la repetitividad del experimento y controlan la mayor 

cantidad de variables, esto ayuda a que también los experimentos llevados acabo bajo éste 

mismo protocolo se puedan comparar con los resultados obtenidos, es recomendable 

muestrear estufas que tengan el mismo tiempo de uso, ya que según Roden et al., (2009) la 

edad de la estufa también influye en las emisiones, se recomienda  también que el operador 

de las estufas durante el muestreo sea la misma persona y así tener la influencia del mismo 

operador durante todo el muestreo.  

Para éste estudio el cálculo de los factores de emisión en éstas fuentes pequeñas de 

combustión el uso del método de balance de carbono y de cocientes ayudó a obtener los 
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factores de emisión sin el uso del factor de dilución reduciendo así la incertidumbre inherente 

al proceso, aunque es recomendable realizar mas repeticiónes de los muestreos de cada estufa 

mejorada y tener mayor cantidad de datos para los cálculos, esto involucra incrementos en 

los costos de monitoreo. 

En general, la técnica de muestreo utilizada y los resultados de las emisiones para las estufas 

seleccionadas mostraron una gran variabilidad en las características de emisión de las estufas 

tradicionales y mejoradas debido a las múltiples influencias de las condiciones de operación, 

prácticas de cocción, diseño y materiales de las estufas, características del combustible, ciclos 

cocción, entre otros. Todos estos parámetros varían en condiciones de cocción del mundo 

real y los operadores de estufas tienen diferentes formas de usar su estufa en las comunidades 

rurales. La diversidad en el diseño y las especificaciones de las cocinas mejoradas disponibles 

requiere más estudios que puedan ayudar a los inversores y a los gobiernos a decidir qué 

cocinas son más apropiadas para la comunidad local donde serán introducidas. Los diferentes 

mecanismos e incentivos financieros adaptados a las circunstancias locales permitirán que 

los programas de estufas limpias y eficientes se amplíen, difundan y adopten. 
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