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RESUMEN 
 

 
Cerca de 2 mil millones de personas en el mundo dependen de la biomasa para cocinar o calentarse. 

En México, este combustible es usado por más de 27 millones de habitantes tanto del sector rural 

como urbano; la mayor parte de la población rural usa la leña como principal combustible para la 

cocción de sus alimentos.  

 

Existen diversos problemas asociados al uso tradicional de la leña, tales como los riesgos a la salud, 

la contaminación al interior de los hogares, los impactos al ambiente local y global, entre otros. La 

mayoría de los hogares rurales utilizan el denominado fogón tradicional de “tres piedras”. La baja 

eficiencia de estos dispositivos es uno de los mayores problemas que enfrentan los usuarios. Desde 

hace muchos años se han realizado numerosos esfuerzos por mejorar el diseño de las estufas, lograr 

una mejor combustión, reducir la cantidad de humo y el consumo de combustible y hacer más 

eficiente la transferencia de calor; sin embargo, el problema aún persiste. 

 

Por tal razón se reconoce que el desarrollo tecnológico de estufas eficientes de leña es un proceso 

complejo que comprende aspectos sociales, culturales, económicos y tecnológicos. El presente 

trabajo tuvo como objetivo el desarrollo y validación de un método de evaluación del desempeño de 

dispositivos para la cocción con leña haciendo énfasis en los aspectos energéticos, con la finalidad de 

derivar aspectos de diseño para la innovación, desarrollo y difusión de este tipo de tecnología. 

 

Mediante una evaluación integral de la estufa eficiente de leña Patsari, que contempló el análisis de su 

funcionamiento en diferentes dimensiones, la integración de resultados de estudios paralelos y 

tomando como punto de partida que los procesos de innovación tecnológica son dinámicos, se 

experimentaron cambios en el diseño original de la estufa y se probó, con excelentes resultados, un 

modelo mejorado, la estufa Patsari Jimbani. 

 

En promedio, la estufa Patsari proporciona ahorros del orden del 67% (37 MJ/cáp/día) para usuarios 

exclusivos de leña, y del 66% (28 MJ/cáp/día) para usuarios que combinan el uso de leña y gas LP, 

éstos últimos utilizan el gas LP únicamente para cubrir el 12% de sus necesidades energéticas de 

cocción de alimentos y en algunos casos lo abandonan al utilizar la estufa Patsari. 

 

Los beneficios que la estufa Patsari brinda con respecto a los fogones tradicionales, demuestran que 

una estufa eficiente bien diseñada, bajo un enfoque integral de seguimiento, evaluación y monitoreo, 

es una buena alternativa para promover el uso sustentable de la leña. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La energía residencial y el uso de estufas eficientes de leña están nuevamente abriendo camino en la 
agenda internacional, impulsados ahora por diversos intereses entre los que destacan aspectos 
locales como el ambiente, aspectos socioculturales y particularmente la salud de las familias, además 
de cuestiones globales vinculadas a las emisiones de gases de efecto invernadero. Para enfrentar 
estos retos, los programas de estufas eficientes están pasando de ser proyectos orientados a la 
construcción o venta de estufas hacia un enfoque “sistémico” e integral. Este enfoque contempla un 
importante componente de desarrollo y evaluación dirigido a conocer y mejorar los dispositivos para el 
aprovechamiento de la energía procedente de la biomasa en el México rural. 
 
En lo que a energía rural se refiere, la fuente principal en el sector doméstico es la biomasa, la cual se 
emplea básicamente para cocción de alimentos, calentamiento de agua, acondicionamiento de 
espacios y en pequeñas industrias (panaderías, alfarerías, tortillerías, ladrilleras, destilerías, etc.). 
Resultados preliminares del Sistema de Información de la Energía Forestal (Wood Energy Information 
System, WEIS), obtenidos por Horta y Trossero (1998), muestran que la leña representa el 7% de la 
energía primaria consumida, de la cual el 76% se usa en los países en vías de desarrollo y el resto en 
los desarrollados;  en conjunto la biomasa contribuye con aproximadamente el 14% de la energía 
primaria, considerando todos los  biocombustibles, donde la leña representa el 50% de la biomasa 
total demandada para energía. 
 
Antecedentes y justificación 
 
Cerca de 2 mil millones de personas en el mundo dependen de la biomasa para cocinar o calentarse. 
En México, el consumo de leña representa el 10% de la energía primaria y aporta alrededor del 46% 
de la energía demandada por el sector residencial (SENER, 2002; Díaz-Jiménez, 2000; Masera, 
1993). Este combustible es usado por más de 27 millones de habitantes tanto del sector rural como 
urbano. El 89% de la población rural usa la leña como principal combustible para la cocción de sus 
alimentos, mientras que en las zonas urbanas los usuarios de leña representan el 11% de la población 
urbana (Díaz-Jiménez, 2000).  
 
Por otro lado, los daños que el uso de biocombustibles puede ocasionar a la salud de las personas 
están comenzándose a documentar en estudios internacionales. El humo generado por la combustión 
abierta afecta principalmente a mujeres y niños, desarrollando principalmente infecciones respiratorias 
agudas, que en niños menores de 5 años ocasionan cerca de 1.2 millones de muertes prematuras 
anualmente (Smith, 2003; Smith y Mehta, 2003). 
 
Sin embargo, en las zonas rurales más del 80% de los hogares utilizan aún el denominado fogón 
tradicional de “tres piedras” (Masera, 1993). La baja eficiencia de los fogones tradicionales es uno de 
los mayores problemas que enfrentan los usuarios de leña. En las últimas tres décadas se han 
desarrollado a nivel mundial una gran variedad de opciones tecnológicas para mejorar la eficiencia de 
la cocción con leña (Dutt et al., 1989; Masera et al., 1997; Still, 2007). Se han realizado numerosos 
intentos por mejorar el diseño de las estufas, lograr una mejor combustión, reducir la cantidad de 
humo y el consumo de combustible y hacer más eficiente la transferencia de calor.  
 
El diseño de una estufa eficiente de leña no es sencillo. Los procesos de combustión y de 
transferencia de calor son muy complejos. En la estufa ocurren fenómenos de transporte de masa y 
energía, transferencia de calor por convección, conducción y radiación, así como reacciones químicas; 
todos estos procesos son irreversibles y fuera de equilibrio (Baldwin, 1986).  
 
Actualmente el Centro de Investigaciones en Ecosistemas de la UNAM1 en coordinación con el Grupo 
Interdisciplinario de Tecnología Rural Apropiada, A. C. (GIRA)2 llevan a cabo, desde el año 2003, un 
                                                           
1 www.oikos.unam.mx 
2 www.gira.org.mx 
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programa multi-institucional denominado “Proyecto Patsari”, que tiene como objetivo el desarrollo, 
difusión y evaluación de la estufa Patsari, (Masera, et al., 2005). Este esfuerzo cuenta con la 
colaboración de diversas instituciones y centros de investigación como lo son: la Universidad de 
California, Irvine, el Instituto de Ingeniería, UNAM, el Instituto Nacional de Salud Pública (INSP) y el 
Instituto Nacional de Ecología (INE). El proyecto está anclado en el estado de Michoacán y está 
integrado por cuatro componentes principales: a) desarrollo e innovación de tecnología; b) 
diseminación de estufas eficientes; c) seguimiento, evaluación y monitoreo; d) fortalecimiento del 
programa. 
 
El Proyecto Patsari pretende evaluar, por primera vez y de manera integral, el uso de estufas eficiente 
de leña y sus impactos en la salud, en el ambiente y en la calidad de vida de las personas, para lo 
cual la evaluación y mejoramiento de la tecnología constituyen parte fundamental. El proyecto se 
desarrolla en el marco del programa denominado “Mejoramiento del nivel de vida de los hogares 
rurales, mediante el uso sustentable de la leña”, con énfasis en la región Purhépecha del Estado de 
Michoacán.  
 
Para lograr la evaluación integral se realizaron de manera simultánea 5 estudios de investigación para 
documentar los impactos relacionados con el uso de estufas eficientes de leña: Impactos en la salud 
(Riojas, et al., 2006); Contaminación intramuros (Zuk, et al., 2006; Masera, et al., 2007; Armendáriz, et 
al., 2007); Emisiones y gases de efecto invernadero (Johnson, et al., 2007); Percepciones y calidad de 
vida (Troncoso et al., 2006; Magallanes, 2007) y; Eficiencia y funcionamiento (Berrueta, et al.,, 2007; 
Bailis, et al., 2007).   
 
Los efectos de estos procesos de aprendizaje se han observado, estudiado y medido, desde hace 
décadas en la mayoría de las industrias con excelentes resultados, sin embargo, en el ámbito rural 
estos procesos de aprendizaje no han sido documentados y mucho menos llevados al proceso de 
innovación de tecnología, se cree, equivocadamente, que por tratarse de tecnología dirigida a 
campesinos poco o nada es lo que pueden aportar al desarrollo tecnológico. 
 
Este trabajo, además de contribuir a la evaluación integral del modelo de estufa que se ha 
implementado en el Proyecto Patsari, establece lineamientos de diseño, basados en el proceso de 
aprendizaje del proyecto mismo, adaptados a las condiciones del México rural que permitirán el 
mejoramiento tecnológico y la superación de las dificultades encontradas en el modelo de tecnología 
que se ha implementado.  
 
Estos lineamientos, en conjunto con los resultados de la aplicación de pruebas de laboratorio y de 
campo y los resultados de estudios de investigación paralelos sobre emisiones de gases de efecto 
invernadero, contaminación intramuros y percepciones y preferencias de las usuarias, permitirán 
determinar los aspectos relacionados al desempeño del dispositivo para derivar criterios de diseño y 
funcionamiento que integren las tres dimensiones establecidas para el análisis del desempeño de las 
estufas. 
 
Objetivos 
 
Objetivo general 
 

El presente trabajo, como parte de los estudios de investigación mencionados, tiene como 
objetivo el desarrollo y validación de un método de evaluación del desempeño de dispositivos 
para la cocción con leña haciendo énfasis en los aspectos energéticos, con la finalidad de 
derivar aspectos de diseño para la innovación y el desarrollo de este tipo de tecnología. 
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Objetivos particulares 
 

• Evaluar, desde el punto de vista energético, el desempeño de fogones tradicionales y 
estufas eficientes de leña para determinar los parámetros básicos de funcionamiento. 

 
• Integrar los resultados de los diferentes estudios de monitoreo así como otros aspectos 

críticos para el funcionamiento y adopción de las estufas para determinar aspectos de 
diseño cada vez más adecuados. 

 
• Experimentar cambios en el diseño de la tecnología que derivan en la fabricación de 

prototipos de una nueva estufa eficientes de leña. 
 
Metodología 
 
La metodología utilizada para evaluar la eficiencia y el funcionamiento de las estufas parte de un 
análisis integral que contempla tres dimensiones relacionadas entre sí: a) la estufa y su 
funcionamiento como dispositivo aislado (eficiencia térmica, de combustión); b) la estufa y su 
efectividad para realizar las principales tareas de cocinado (consumo de combustible, comportamiento 
en condiciones controladas), y c) la estufa y su comportamiento en condiciones reales de operación 
(ahorros de combustible y de energía destinada para la cocción de alimentos por una familia rural).  
 
La evaluación de las tecnologías se realizará con base en la aplicación de tres pruebas estándar 
incluidas en protocolos internacionales específicos para este tipo de dispositivos: Prueba de Ebullición 
de Agua (PEA o WBT, Water Boiling Test), Prueba de Cocinado Controlado (PCC o CCT, Controlled 
Cooking Test)  y Prueba de Funcionamiento en Cocina (PFC o KPT, Kitchen Performance Test). 
 
Se llevará a cabo una revisión de los principios termodinámicos, de funcionamiento y de diseño de 
una estufa de leña, de las principales experiencias internacionales de desarrollo y evaluación de este 
tipo de tecnología y del concepto de “eficiencia” y las metodologías utilizadas para evaluarla. Estos 
principios, en conjunto con los resultados de la aplicación de las pruebas del objetivo anterior y los 
resultados de estudios de investigación paralelos sobre emisiones de gases de efecto invernadero, 
contaminación intramuros y percepciones y preferencias de las usuarias, permitirán determinar los 
parámetros energéticos relacionados al desempeño del dispositivo para derivar criterios de diseño y 
funcionamiento que integren las tres dimensiones establecidas para el análisis del desempeño de las 
estufas. 
 
Mediante la definición de criterios mínimos necesarios para el diseño, la determinación de los 
aspectos energéticos más importantes y el conocimiento de las necesidades y preferencias de los 
usuarios se diseñará y evaluará un prototipo de estufa eficiente de leña. 
 
Marco teórico conceptual 
 
La tecnología siempre ha estado influenciada por componentes sociales, ya sea que se trate de 
intereses políticos, económicos, intereses de los consumidores o usuarios, aspectos de 
mercadotecnia o de cualquier otro tipo. Por tanto, se dice que la tecnología está construida 
socialmente en cuanto a que la forma final de ésta se determina en gran medida por aspectos sociales 
(Pinch, 1997). De hecho en el proceso de desarrollo de un dispositivo éste va tomando ciertos 
significados permeados por la cultura local y las relaciones con el entorno, de tal forma que de una 
cultura a otra, un mismo dispositivo tecnológico puede tener significados distintos. 
 
De acuerdo con Mackay (1997) el análisis cultural de la tecnología nos permite entender algunos 
aspectos y fenómenos que suceden en la sociedad, específicamente la importancia de una tecnología 
no sólo está en el objetivo de para el cual fue diseñada, sino también en los usos que las personas 
hagan de ella, “la tecnología lleva una doble vida: una que cumple con los propósitos de los 
diseñadores, y otra que funciona sus espaldas, con consecuencias no intencionales y posibilidades 
anticipadas” (Noble, 1984 citado por Mackay, 1997). Los dispositivos son pues, símbolos culturales, 
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son transmisores de significados, es necesario tomar esta perspectiva cultural para intentar entender 
el desarrollo tecnológico desde el punto de vista social, es decir en el que la sociedad participa de los 
cambios e innovaciones. 
 
Una de las razones por las que una innovación tecnológica puede llegar a ser adoptada es porque la 
tecnología se hace parte tanto de la cultura como de los comportamientos y hábitos. En este sentido, 
cuando en el proceso de desarrollo tecnológico se cuenta con la participación de los usuarios en sus 
diferentes etapas, la posibilidad de éxito aumenta ya que existe una influencia entre el usuario y el 
dispositivo final. De tal modo que el cambio tecnológico es un proceso de cambio social, que 
transforma las necesidades, donde la sociedad y el cambio tecnológico se modelan mutuamente 
(Limón y Berrueta, 2005) 
 
La Construcción Social de la Tecnología (COST) se basa en la premisa de que todas las innovaciones 
tecnológicas son en gran medida el resultado de las interacciones entre diversos actores sociales, 
como el efecto neutral de la evolución de la ciencia. Hay destacados elementos sociales que 
modifican la forma en que las tecnologías son construidas, como intereses y grupos sociales 
relevantes, sin embargo, desde sus inicios la COST se ha centrado en la etapa de diseño de la 
tecnología, y es necesario ampliarla para incluir la etapa de uso y adaptación de la tecnología (Pinch, 
1997). De esta manera la COST y otros planteamientos podrán obtener una mejor comprensión sobre 
cómo ocurre el cambio tecnológico; cómo en diferentes grupos sociales se dan los proceso de 
adopción y apropiación de la tecnología; cómo se pueden logran innovaciones que redunden en 
procesos de éxito tecnológico. 
 
Con relación al tema de las estufas eficientes para el medio rural, a nivel nacional existe una clara 
preocupación por la problemática relacionada al uso de la leña en el sector residencial, sin embargo 
hace falta mucho para que los esfuerzos de implementar tecnologías eficientes sean exitosas en 
cuanto a la adopción y permanencia de las tecnologías. Normalmente los esfuerzos se enfocan a 
instalar o construir estufas y no se genera un proceso de evaluación integral que incluya la tecnología, 
el proceso y los impactos. Por esta razón, un enfoque basado en aspectos sociales y técnicos puede 
aportar elementos importantes para los procesos de promoción y difusión. 
 
Desarrollar tecnología eficiente para el medio rural representa un gran reto, se requiere de un enfoque 
integrado, participativo y dinámico donde el conocimiento generado de manera colectiva redunde en la 
mejora del proceso de transferencia y adopción, sólo así se avanzará hacia un modelo de generación 
y desarrollo “sustentable”. 
 
Hipótesis 
 
El desarrollo y la evaluación de una tecnología en el ámbito rural no es un proceso lineal, sino un 
proceso interactivo y de constante retroalimentación que debe analizarse desde diferentes 
perspectivas. Dado que el desarrollo tecnológico no se debe a un sólo factor o a una causa, si no a un 
complejo proceso de aprendizaje social, se realizará un proceso de evaluación y rediseño con la 
experiencia del usuario y del promotor de la tecnología para lograr una mejora tecnológica de manera 
efectiva.   
 
Contenidos de la Tesis 
 
El Capítulo 1 presenta una revisión general de la situación de la energía rural y el uso de la biomasa 
como combustible, se analizan los patrones de consumo de leña en México y en mundo y se 
presentan las características energéticas que hacen de la leña un combustible tan utilizado en el 
medio rural.  
 
En el Capítulo 2 se da cuenta de las principales tecnologías para cocción con leña, se presentan las 
principales experiencias internacionales y nacionales en la implementación de programas de estufas 
eficientes así como los métodos de evaluación empleados. Se discute el concepto de “eficiencia” y las 
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metodologías utilizadas para evaluarla. Además se presentan los principios de diseño y 
funcionamiento de las estufas eficientes de leña que dan origen al desarrollo de nuevos modelos. 
 
El Capítulo 3 describe el contexto en el que se desarrolla el estudio de caso del presente trabajo. Se 
centra en el Proyecto Patsari. Se muestran los componentes de dicho proyecto y su enfoque integral, 
también se muestra cómo los estudios de investigación como la presente tesis se integran en el 
proyecto apoyando el proceso de innovación, difusión y evaluación de la tecnología. Para ambos 
aspectos, en los Anexos 2 y 3 se presentan dos artículos internacionales que han sido publicados y 
que forman parte  de la presente tesis. 
 
En el Capítulo 4 se presenta la evaluación energética del desempeño de la tecnología para el caso de 
estudio, se muestran los resultados de la evaluación realizada en torno la eficiencia y el 
funcionamiento de las estufas de leña. Al final del capítulo se encuentra un artículo que ha sido 
publicado en una revista internacional indizada y que forma parte fundamental de este trabajo. 
Además se presenta algunos puntos de importancia relacionadas con las metodologías utilizadas 
internacionalmente para la evaluación de estos dispositivos así como los aspectos necesarios para 
realizar una evaluación completa e integral. De esto ultimo da cuenta el articulo internacional que se 
presenta en el Anexo 4, el cual complementa el proyecto de investigación doctoral. 
 
Finalmente, el Capítulo 5 presenta el desarrollo de un modelo modificado de estufa eficiente de leña. 
Esta nueva estufa, llamada Patsari Jimbani (la “nueva Patsari”) supera los principales inconvenientes 
y las dificultades encontradas en el modelo de estufa difundido por el proyecto Patsari manteniendo 
los beneficios y ventajas documentados y reconocidos por las usuarias. 
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CAPÍTULO 1 
 
 

ENERGÍA RURAL, BIOMASA Y ESTUFAS DE LEÑA 
 
 
1.1 Energía rural y el consumo de leña en México y en el mundo 
 
La leña, por su importancia económica, social y ambiental, constituye la principal fuente de energía del 
sector doméstico rural (Masera, 1993, 1995 y 1997). Se ha estimado que el consumo de leña en el 
país se encuentra entre los 320 y los 365 PJ/año y representa entre el 8% y el 10% del consumo 
nacional de energía final, y entre el 36% y el 45% de la energía consumida en el sector residencial; el 
93% de leña es requerido por el sector doméstico y el resto por las pequeñas industrias (tabiqueras, 
hornos de cerámica, panaderías, destilerías, tortillerías, entre otras) (SENER, 2002; Díaz-Jiménez, 
2000; Masera, 1993). En el ámbito familiar el consumo promedio es de 2 kg/cáp/día, equivalente a 60 
GJ/año para una familia de seis personas. A escala mundial representa el 50% de la biomasa total 
demandada para energía (Trossero, 2002).  
 
En México, se estima que 27 millones de personas, que corresponden a 89% de los hogares rurales y 
11% de los urbanos, utilizan la leña como combustible; de los cuales, 17.5 millones de personas 
tienen a la leña como único energético para la cocción de alimentos (Díaz-Jiménez, 2000). La cocción 
de alimentos es el uso que representa la mayor parte del consumo de leña. Los requerimientos 
energéticos típicos para la cocción alcanzan 24 MJ/cáp/día.  
 
En nuestro país ha existido una gran tendencia en la sustitución de los combustibles leña y petróleo 
por gas licuado de petróleo (gas LP) para la cocción. La realidad es que en las áreas rurales no se 
efectúa una sustitución total, debido básicamente a razones culturales (preferencias en el sabor), 
técnicas (dificultad o impedimentos económicos para cocinar ciertos alimentos), de seguridad 
(garantizar el abasto) o económicas (alto costo de la tecnología o el insumo); generalmente se realiza 
el “uso múltiple”, es decir, se emplea simultáneamente leña y gas LP. Existe evidencia de que el gas 
LP sólo es complemento de la leña (Masera et al., 1997).  Los usuarios mixtos gastan en promedio la 
misma cantidad de leña, o hasta 60% más que los usuarios exclusivos de leña. 
 
1.1.1 Consumo de leña en el sector rural 
 
La energía suministrada por la biomasa representa entre el 12% y el 15%1 de la energía total 
consumida en el mundo (Wereko-Brobby and Hagan, 1996; Hall D. O., et al., 1993); variando su 
aportación a nivel nacional desde el 50% hasta el 90% en la mayoría de los países en vías de 
desarrollo (Wereko-Brobby and Hagan,1996). Su uso se concentra principalmente en áreas rurales y 
en las zonas urbanas pobres, básicamente se emplea para cocción de alimentos, calentamiento de 
agua, acondicionamiento de espacios y en pequeñas industrias (panaderías, alfarerías, tortillerías).  
 
Asimismo, el uso de biomasa como energía es quizá el indicador más importante de las diferencias 
existentes entre las sociedades desarrolladas y en vías de desarrollo, esto es, las desarrolladas 
utilizan tecnología moderna para transformar la biomasa e incrementar sus propiedades energéticas, 
mientras que las sociedades en desarrollo continúan usando los biocombustibles en su forma natural 
con tecnologías de uso final poco eficientes. 
 
Resultados del Sistema de Información de la Energía Forestal (Wood Energy Information System, 
WEIS), obtenidos por Horta y Trossero (1998), proporcionan los consumos de  madera por regiones 
en países desarrollados y en vías de desarrollo. Se observa que la leña representa el 7% de la 

                                                           
1 Este porcentaje representa aproximadamente 55 Exajoules por año. 
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energía primaria consumida, de la cual el 76% se usa en los países en vías de desarrollo y el resto en 
los desarrollados, en estos últimos representa tan sólo el 2% de la energía total consumida; en 
conjunto la biomasa contribuye aproximadamente con el 14% de la energía primaria, considerando 
todos los  biocombustibles.  
 
Casi el 60% de la madera extraída en el mundo se destina para fines energéticos; los países 
desarrollados utilizan alrededor del 31% de la madera producida para generar energía, mientras que 
los países en vías de desarrollo esta cifra es del 80%. En los países en desarrollo, donde vive el 77% 
de la población mundial se consume aproximadamente tres cuartas partes de la leña; casi el 44% de 
la leña consumida en el mundo es usada en los países asiáticos, en donde la leña representa el 81% 
de la madera extraída (Horta y Trossero, 1998). 
 
En todos los países de América Latina el uso de madera (leña y carbón) como combustible es muy 
amplio, especialmente en las comunidades rurales. Uno de los mayores problemas, común a todos, es 
la falta de datos confiables sobre el uso de este energético, y en los pocos estudios existentes 
generalmente estos consumos están subestimados. La situación económica en estos países es muy 
similar, existe un gran sector de la población que vive en pequeñas comunidades rurales donde 
únicamente tienen acceso a los combustibles forestales;  en algunos países, las personas de clase 
baja, que viven en las zonas semiurbanas consumen importantes cantidades de leña. Además de ser 
un recurso renovable (si se utiliza de manera sustentable) y disponible a escala local, en términos 
económicos representa un importante ahorro de divisas para el país; ofrece también, oportunidades 
de empleo a campesinos y personas involucradas en el proceso de producción, transporte, 
distribución y comercialización. 
 
A lo largo de la historia la humanidad ha estado expuesta a emisiones provenientes de la combustión 
de los llamados “biocombustibles”; además de CO2,  la combustión directa en fogones abiertos, 
genera una gran cantidad de partículas, hidrocarburos aromáticos policíclicos y monóxido de carbono 
(CO), todos con efectos adversos a la salud; la mayor cantidad de contaminantes se concentra en el 
interior de las viviendas y sus efectos a la salud dependen de diversos factores (Smith, 2003). 
 
 
Existen cinco tipos de sustancias contaminantes del aire cuyos efectos han sido estudiados 
ampliamente y se consideran nocivas para la salud: partículas suspendidas, óxidos de azufre 
(generalmente SO2), óxidos de nitrógeno (NO2), hidrocarburos y el monóxido de carbono (CO). La 
combustión de leña emite cantidades significativas de partículas suspendidas, CO e hidrocarburos. 
Además hay evidencia de la relación entre la exposición a contaminantes y la incidencia de 
infecciones en las vías respiratorias superiores, otitis media, asma, cáncer de tracto nasofaríngeo y de 
la laringe, tuberculosis pulmonar, insuficiencia ponderal del recién nacido y mortalidad de lactantes, y 
cataratas e infecciones oculares (Bruce et al., 2000) 
 
Las principales enfermedades asociadas a la inhalación de humo de leña en los hogares son (Riojas, 
et al., 2006):  
 

• Bronquitis crónica y obstrucción bronquial crónica: se presenta generalmente en los países 
desarrollados, sin embargo se considera que puede ser un factor determinante en la salud 
de la población. 

• Infecciones respiratorias agudas: afecta principalmente a los niños de las zonas rurales. 
• Bajo peso al nacer y trastornos perinatales: se incrementa la mortalidad infantil cuando los 

niños nacen con peso menor a  2.5 kg. 
• Infecciones respiratorias agudas en niños. 
• Cáncer de pulmón y naso-faringe: las elevadas exposiciones a hidrocarburos incrementan 

el riesgo de contraer cáncer en la población rural. 
• Fibrosis pulmonar: afecta ambos pulmones, primero mediante inflamaciones y después 

cicatrizaciones que vuelven rígido al pulmón  y lo imposibilitan para el intercambio de 
gases. 
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Si se compara la combustión de biomasa en los hogares con los efectos de la contaminación del aire 
por la combustión de combustibles fósiles, la primera, aparentemente, no tiene ningún efecto 
significativo en el medio ambiente a escala local o regional. Por su parte, en lo que se refiere a los 
gases de efecto invernadero, la utilización de biomasa obtenida de forma renovable es neutra en 
cuanto a la emisión de CO2, ya que en el proceso de combustión se libera la misma cantidad de CO2 
que absorbe del ambiente en su desarrollo (Charless, 1994). Sin embargo, la combustión incompleta 
de la biomasa produce emisiones de otros gases de efecto invernadero (en particular CH4 y N2O), por 
lo que sí contribuye al cambio climático global, aunque en un grado mucho menor que la utilización de 
combustibles fósiles (Bhattacharya y Abdul Salam, 2002). Dada la falta de información en este campo, 
el mejor entendimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero por los fogones tradicionales 
(y por las alternativas a éstos) es una de las prioridades de investigación actuales. 
 
1.1.2 Patrones de consumo de leña en México 
 
En México se carece de información suficiente y precisa sobre el comportamiento de la demanda de 
recursos forestales, leña y carbón vegetal, debido esencialmente a la política energética enfocada a la 
modernización de los sistemas energéticos dependientes de los recursos fósiles. 
 
Masera (1993) estimó para 1990, un consumo de leña de 365 PJ/año, equivalentes a 22.2 millones de 
ton/año, o también a 37.0 millones de m3/año que representa el 9.3% del consumo nacional de 
energía final y el 46% de la energía consumida en el sector residencial; el 93% de leña es requerido 
por el sector doméstico y el resto por las pequeñas industrias; el área rural participa con el 75% y el 
urbano apenas con el 15% (Masera, 1995). Es importante destacar que los datos proporcionados por 
el Balance Nacional de Energía subestiman considerablemente los consumos de biocombustibles, 
particularmente el de la leña, debido en gran parte a que únicamente se consideran los usuarios 
exclusivos de leña que reportan los censos generales de población elaborados por el INEGI, los 
usuarios mixtos (leña y gas LP) no se contemplan como usuarios de leña. En la Figura 1 se muestra la 
evolución de las principales fuentes de energía usada en el sector residencial mexicano para 1965-
2002. 
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Fuente: SENER (2002) y Díaz-Jiménez (2000). 
Figura 1. Consumo final de energía en el sector residencial (1965-2003) PJ/año 

 
Como se ha mencionado, la mayor demanda de leña en el sector residencial se presenta en la 
cocción de alimentos, entonces, la evolución de los usuarios que cocinan con leña es un indicador real 
de la saturación de dicho combustible. 
 
1. Masera (1995) estima que en 1990 alrededor de 25.6 millones de personas (el 34% de la 

población total) utilizaban leña para cocinar, de las cuales el 82% (21.1 millones) pertenecían al 
sector rural, en este sector el 91% de los hogares dependen de dicho combustible; como el 

 15



comportamiento de los usuarios ha sido casi constante, se espera que esta tendencia no cambie 
en varios años. 

 
2. Existe una correlación inversa entre el uso de leña y el tamaño de la comunidad (Masera, 1997), 

esto es, aproximadamente el 39% de los usuarios exclusivos de leña se ubican en poblados con 
menos de 500 habitantes. 

 
3. El comportamiento de la saturación de leña es diferente para cada región, en el norte del país 

existe una clara tendencia decreciente. Por otro lado, en las regiones centro-sur y sur de México 
que se caracterizan por tener un alto índice de usuarios de sólo leña, experimentaron crecimiento 
en el periodo 1980 a 1990, alcanzando valores mayores al 3% en Quintana Roo y Chiapas. La 
SEMIP (1988), consideraba que la saturación de usuarios de leña se encontraba en el rango del 
66% al 93% en el norte del país, mientras que el sur alcanzaba el 97%. 
 

4. Estudios realizados a nivel municipal entre 1980 y 1990 reportan que de los 2,382 municipios 
totales, el  43% de ellos (1,018) manifiestan un importante crecimiento en el número de viviendas 
que utilizan leña para cocción, como es de esperarse dicho crecimiento se presenta en mayor 
grado en la zona sureste de México; en tanto que en la Centro Occidente (Meseta Purhépecha), 
Sierra Tarahumara y la Huasteca el incremento es aislado. 

 
5. El mercado de la leña no está bien definido y si existe, opera básicamente a nivel regional. La 

demanda de leña es aproximadamente 4 veces mayor que la madera comercial explotada 
legalmente.  

 
El comportamiento de los consumos unitarios familiares se pueden describir de la siguiente forma: 
 
1. El consumo promedio de leña conservadoramente es de 2 kg/cáp/día, equivalente a 60 GJ/año 

para una familia integrada por seis personas (Masera, 1993). Los consumos regionales per cápita 
oscilan entre 1.7 kg/día en Guerrero, 2.0 kg/día para Michoacán y 2.6 kg/día para Oaxaca 
(Masera, et al., 1997); debido en parte a la adaptación de los usuarios a la escasez del recurso. 

 
2. Del total de usuarios rurales que consumen leña, alrededor del 81% utiliza aún el fogón de tres 

piedras para cocinar y cuya eficiencia es del 17% (Dutt et al., 1989); esto ocasiona un elevado 
consumo familiar. 

 
En las comunidades rurales es práctica común utilizar el fuego producto de la leña (quemada en un 
fogón de tres piedras, como se mencionó anteriormente) para diferentes usos finales, entre los 
principales se encuentran la cocción de alimentos, calentamiento de agua y calefacción (en zonas 
frías). Es el cocinado de alimentos, sin embargo, la actividad que mayor consumo de leña demanda, el 
99% de consumidores rurales la utilizan para este fin y sólo el 50% la usa exclusivamente para la 
cocción. 
 
Como la dieta rural aún está basada en el consumo de maíz, fríjol y chile, los consumos energéticos 
característicos de estas zonas alcanzan los 24 MJ/cáp/día; y el proceso de elaboración de tortillas 
(cocimiento del nixtamal y la elaboración propia de tortillas) es el uso con mayor demanda de energía, 
aproximadamente el 57%. La demanda en los fogones de tres piedras oscila entre los 13 y 17 
MJ/cáp/día para la elaboración de tortillas, mientras que para el cocimiento de frijoles se necesitan 
8MJ/cáp/día. Las intensidades energéticas, llamadas también consumos específicos de combustible, 
varían entre 6 a 9 MJ/kg de maíz para la elaboración de nixtamal y alrededor de 30 a 37 MJ/kg de 
maíz para tortillas, y más de 120 MJ/kg de frijol (cocción).  
 
1.1.3 Tendencias 
 
En la mayoría de entidades de México no existe un mercado desarrollado de la leña, sólo en Chiapas, 
Guerrero y Oaxaca existe comercialización con cierto grado de organización, principalmente por la 
demanda de las pequeñas industrias. Generalmente la mayor comercialización de leña se presenta en 
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regiones rurales que padecen escasez del recurso y en zonas urbanas y periurbanas en las que las 
pequeñas industrias demandan una cantidad considerable de este energético. 
 
Aproximadamente, para 1987, el 85% del total de usuarios recolectaban la leña; en promedio el 
tiempo invertido en la recolección oscila entre  0.7 y 2.9 hr/familia/día, variando las distancias de 
aprovechamiento desde 1.9 hasta 10.3 km; la FAO reporta que la recolección requiere entre 4 y 6 
jornales al mes.  Según Masera (1993) sólo el 20 % de las familias emplea animales de carga para el 
transportar la leña, siendo muy común el acarreo mediante la fuerza humana (a espalda o a hombro), 
y afectando esta actividad a las mujeres y niños. Riegelhaupt (1996) estima que la recolección de leña 
implica alrededor de 300 millones de jornales al año, lo cual generaría aproximadamente un millón de 
empleos permanentes. 
 
Los precios de la leña varían en cada región y estado, se puede decir como una burda aproximación 
que dichos costos oscilan entre $150.00/ton (precio de 1996) que representan un mercado nacional de 
alrededor de $280 millones de dólares anuales (contra US$250 millones de la madera comercial), 
dicha comercialización generaría aproximadamente 60 millones de jornales pagados al año, los cuales 
representan 250 mil empleos permanentes (Riegelhaupt, 1996). 
 
Las familias de menores ingresos invierten mayor cantidad de tiempo o dinero en la obtención de leña 
y como es lógico dependen en gran medida del recurso de menor calidad o de especies poco 
demandadas; por lo cual en este grupo se observa la mayor intensidad del trabajo realizado por 
mujeres y niños para la recolección de leña. Masera (1993) considera que las familias destinan cerca 
del 25% de sus ingresos a la adquisición de energía, en el estudio micro-regional de la FAO se obtuvo 
un promedio de 1.8 salarios mínimos semanales, esto es, el 26% de sus ingresos semanales.  
 
En México ha existido una gran tendencia en la sustitución de los combustibles leña y petróleo diáfano 
por gas licuado de petróleo (gas LP) para la cocción y un poco menos la leña (ocote) por electricidad 
para iluminación. En las áreas rurales no se efectúa una sustitución total, debido básicamente a 
razones culturales (preferencias en el sabor), técnicas (dificultad para realizar ciertas tareas), de 
seguridad (garantizar el abasto) o económicos (alto costo de la tecnología); generalmente se realiza el 
“uso múltiple”, es decir, emplean simultáneamente leña y gas LP. 
 
 A pesar del constante crecimiento del uso del gas LP, existe evidencia de que sólo es complemento 
de la leña, el uso combinado proporciona ahorros promedio de leña de aproximadamente el 15% 
(Berrueta et al 2007; Masera et al., 1997).  Los usuarios mixtos (leña y gas) gastan en promedio la 
misma cantidad, o hasta 60% más que los usuarios exclusivos de leña. Si bien la proporción de la 
población del país que usa leña ha disminuido en las últimas décadas, en números absolutos los 
usuarios de leña han aumentado (en 3.3 millones entre 1960 y 1990). 
 
La mayoría de los usuarios de leña la utilizan como combustible único para cocinar, pero existe una 
proporción cada vez mayor de usuarios mixtos que utilizan tanto leña como gas LP. Se estima que en 
el año 1990 el 30% de los usuarios de leña eran mixtos, tanto en el medio rural como en el urbano, y 
es muy probable que este porcentaje haya aumentado desde entonces (Díaz-Jiménez, 2000).  
 
La Figura 2 muestra la evolución del consumo de leña por tipo de usuario, se observa que la demanda 
de leña por parte de los usuarios exclusivos muestra una tendencia decreciente, mientras que los 
usuarios mixtos manifiestan una ligera tendencia creciente. Los usuarios exclusivos de leña 
demandan el 67% de la leña usada en el sector residencial mientras que los usuarios mixtos el 
restante 33%.  
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Fuente: Adaptado de Díaz-Jiménez (2000) 

Figura 2. Evolución del consumo de leña por tipo de usuario PJ/año (1960-2000) 
 
Los usuarios mixtos por lo general utilizan la leña como combustible principal, y el gas como 
combustible complementario; usan leña para las tareas con mayor demanda energética (tortillas, 
nixtamal, frijoles), y el gas para tareas menores, por lo que la estufa de gas adquiere un papel 
parecido al que tiene el horno de microondas en las ciudades (Masera et al., 2000). De hecho, se 
estima que en promedio sólo el 16% de las necesidades caloríficas de los usuarios mixtos se cubren 
por medio del gas. 
 
A menudo se supone que una vez realizada la inversión necesaria para la utilización del gas LP, la 
gente avanza un escalón en la escalera del avance tecnológico y abandona por completo la leña. La 
experiencia muestra que, por el contrario, el costo del gas, las deficiencias en su distribución y el 
arraigo cultural de la leña hacen que a menudo ésta siga siendo la fuente principal de energía, aun 
cuando la gente cuente con todo lo necesario para cocinar con gas. De hecho son frecuentes los 
casos de gente que regresa a la leña después de haberla abandonado. En este sentido, los usuarios 
mixtos deben considerarse un objetivo importante de las políticas relacionadas con la utilización de 
leña (Díaz-Jiménez, 2000). 
 
Masera et al. (2003) muestran los municipios en los que hay un mayor número de usuarios de leña, 
aquéllos en los que el número de usuarios ha crecido significativamente en los últimos años y aquéllos 
en los que hay una limitada disponibilidad de leña en los ecosistemas, información que puede ser útil 
para el diseño de políticas. 
 
1.2 Desarrollo e innovación de tecnología rural. 
 
La evaluación de una tecnología en el ámbito rural no es un proceso lineal, por el contrario es un 
proceso interactivo y de constante retroalimentación, el desarrollo, la evaluación debe contemplar 
trabajo, en laboratorio y en campo, relacionado con diferentes dispositivos, debe analizarse desde 
diferentes perspectivas, energética, salud, ambiental y se tendrá que tomar en cuenta aspectos de tipo 
social y económico relacionados con los usuarios finales. Este tipo de evaluación da la pauta para 
fortalecer el proceso de innovación tecnológica. El desarrollo tecnológico no se debe a un solo factor o 
a una causa, pensarlo así seria limitar el amplio contexto en el que se genera el conocimiento y por 
tanto, la tecnología. 
 
De acuerdo con Villavicencio (citado por Salado (2002)), el aprendizaje tecnológico contempla dos 
dimensiones: la primera se refiere a conocimientos que se concretizan materialmente en dispositivos, 
equipos o documentos, lo cual brinda la oportunidad  transmitirlos a otras personas. La segunda es 
con respecto a los conocimientos que poseen los usuarios directos de la tecnología. De esta forma, 
los usuarios logran ser parte del avance tecnológico en la medida que los desarrolladores de la 
tecnología regresen a ellos a “aprender” para después innovar. Así pues, el desarrollo tecnológico, 
pasa por diferentes etapas en un ciclo dinámico de retroalimentación constante. Al incidir en estas 
etapas se propicia una capacidad de hacer crecer el aprendizaje tecnológico cualitativa y 
cuantitativamente, y brinda la oportunidad de generar innovaciones (Salado, 2002). 
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El desarrollo tecnológico necesariamente conlleva un proceso de aprendizaje, éste tiene diversas 
formas que permiten comprender el complejo contexto de una tecnología, estas formas son (Salado, 
2002): 
 

 Aprender haciendo. En 1974 Arrow2 introduce la noción de learning by doing, ahí se plantea 
que gran parte del aprendizaje se lleva a cabo al resolver problemas que se resuelven 
muchas veces “sobre la marcha”, a través de aprender a utilizar, de mejor manera, el equipo 
y herramientas. 

 
 Aprender usando. Rosenberg3 emplea en 1979 el término learning by using, el cual se 

refiere a la acumulación progresiva de habilidades y conocimientos, mediante la experiencia 
de utilizar equipos o procesos, de forma que cada vez se hace uso más eficiente de ellos. 

 
 Aprender interaccionando. Lundvall4 encuentra una relación estrecha entre learning by 

doing y learning by using, sugiere que estos procesos ocurren en un espacio determinado de 
interacción mutua que se va enriqueciendo con el tiempo. De esta manera se realiza un 
proceso de aprendizaje interaccionando, learning by interacting. 

 
 Aprender a aprender. Stiglitz5, sugiere que el aprendizaje constituye una habilidad 

especializada que se desarrolla dentro del propio proceso de aprendizaje; la denomina 
aprender a aprender learning to learn, es decir que desarrollando la habilidad de apropiarse 
de conocimientos nuevos es posible sustituir las formas menos eficientes de hacer las cosas. 

 
En sentido estricto, cuando se desarrolla una tecnología únicamente “desde el conocimiento”, se llega 
a la etapa de “aprendizaje antes de la práctica”, a partir del momento en que una nueva tecnología se 
incorpora en un contexto específico, surgen estas nuevas modalidades de aprendizaje englobadas 
como "aprendizaje por la práctica" (Nieto, 1999). Este aprendizaje surge espontáneamente en la 
realización de tareas repetitivas, mediante la práctica, y a través de la corrección de errores, se 
introducen pequeñas variaciones en el diseño inicial de los dispositivos de cara a mejorar su eficiencia 
y su funcionamiento. Asimismo, a partir de la experiencia, se da la posibilidad de mejorar la 
tecnología. 
 
Villavicencio (2006) afirma que el proceso de aprendizaje tecnológico es un proceso colectivo y que 
éste se realiza cuando los usuarios directos están activamente involucrados en el proceso del 
desarrollo de una tecnología. Estos procesos colectivos de aprendizaje están limitados por el conjunto 
de relaciones sociales, practicas y reglas que marcan las pautas de comportamiento e interacción de 
las personas. 
 
Los efectos de estos procesos de aprendizaje se han observado, estudiado y medido, desde hace 
décadas en la mayoría de las industrias (automotriz, aeronáutica, petroquímica, microelectrónica, etc.) 
y han dado como resultado la progresiva disminución de los costos de producción y del precio de los 
productos (Nieto, 1999) sin embargo, en el ámbito rural estos procesos de aprendizaje no han sido 
documentados y mucho menos llevados al proceso de innovación de tecnología, se cree, 
equivocadamente, que por tratarse de tecnología dirigida a campesinos, muchas de las veces, sin 
estudios y en condiciones de marginación, poco o nada es lo que pueden aportar al desarrollo 
tecnológico. 
 

                                                           
2 Arrow, Kenneth. The limits of organization. Nueva York, Estados Unidos de América, Norton and Company, 1974. 
3 Ronsenberg, Nathan. Tecnología y economía. Barcelona, España, Adolfo Gili, 1979. 
4 Lundvall, Ben-Ake. “Innovation as an interactive process: from user-producer interaction to the national system of innovation”, 
en: Dosi, Giovanni, et. al. Technical change and economic theory. Nueva York, Estados Unidos de América, Columbia University 
Press, 1988. 
5 Stiglitz, Frank. “Learning to learn”, 1987. 
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1.3 Uso de la biomasa como combustible. Características energéticas de la leña 
 
La biomasa es un recurso que puede ser aprovechado de una manera ambientalmente sustentable, 
genera pequeñas cantidades de sulfuros y NOx (óxidos de nitrógeno), no produce CO2 (bióxido de 
carbono); por lo tanto, se puede decir que es un combustible limpio (Wereko-Brobby and 
Hagan,1996).  Como se menciono anteriormente, durante su combustión libera la misma cantidad de 
CO2 que absorbe del ambiente en su desarrollo; además de que, en los procesos naturales de 
descomposición de la madera se demanda la misma cantidad de oxígeno que mediante la 
combustión. 
 
La mayoría de la biomasa requiere algún tipo de conversión para poder emplearla como combustible, 
únicamente la leña y los productos leñosos pueden utilizarse directamente mediante combustión 
directa, esta es la forma más antigua y sencilla empleada para aprovechar las propiedades 
energéticas de la  biomasa, quemándola en presencia de un exceso de aire;  sin embargo, carece de 
las ventajas generadas mediante los procesos de conversión, resultando por tanto una forma de uso 
poco eficiente; porque es necesario eliminar primero el exceso de humedad (mediante evaporación), 
además los dispositivos de uso final presentan grandes pérdidas, se demandan enormes cantidades 
de leña por actividad y el alto costo de los equipos industriales en relación con el calor generado. 
 
El objetivo principal de la transformación es incrementar estas propiedades para que su uso como 
combustible sea óptimo; los procesos de conversión generalmente implican: i) disminución del 
contenido de humedad, incrementándose por lo tanto, el poder calorífico y ii) mejores características 
de manejo. Para determinar las características energéticas de la leña debemos considerar algunas 
variables físicas y químicas que las definen, las principales son (Camps y Marcos, 2002):  
 

 
1) Físicas 

a) Forma, tamaño y aspecto 
b) Contenido de humedad 
c) Superficie específica 

 
2) Químicas 

a) Composición química elemental 
b) Composición química por compuestos 
c) Poder calorífico  

 
 
3) Físico-químicas 

a) Combustibilidad: 
 Coeficiente de conductividad térmica 
 Temperaturas y tiempos de combustión 
 Temperatura y tiempo de inflamación 
 Temperatura máxima de llama 

b) Potencia calorífica 
 
Algunas de estas variables afectan en mayor medida las características energéticas de la leña, a 
continuación se describen las más importantes: 
 
1.3.1 Características físicas 
 
a) Forma, tamaño y aspecto 
 
La forma de la leña influye de manera importante en la combustión, de manera general se puede decir 
que arde más deprisa si el diámetro no es grande, y que por lo contrario cuanto más gruesa es la leña 
más tardará en arder. Al tratarse la combustión de una reacción química la superficie de contacto 
entre el combustible (leña) y el comburente (aire) juega un papel fundamental, la forma es importante, 
ya que dicha superficie depende directamente de ésta. 
 
b) Contenido de humedad 
 
Desde el punto de vista del aprovechamiento energético de la leña, la humedad es una de las 
variables más importantes pues influye en el poder calorífico de la leña, determina la energía que se 

 20



puede obtener por medio de la combustión. Cuando se quema la biomasa, primero se necesita 
evaporar el agua antes de que el calor esté disponible. 
 
El contenido de humedad (H), o humedad relativa, representa la cantidad de agua contenida en un 
combustible como un porcentaje del peso, puede expresarse de dos maneras, considerando una base 
seca “bs” o una base húmeda “bh”. El contenido de humedad en base seca (Hbs) está expresado por: 

 

 
 
 
Y el contenido de humedad en base húmeda (Hbh), se da mediante la relación: 

 

 
Donde Ph es el peso de la leña húmeda y Ps es el peso de esa misma leña después de haber sido 
secada en una estufa hasta haber perdido toda su humedad. De tal forma que: 
 

 
Cuanto mayor es la humedad menor es el poder calorífico, esto se debe a que cuanto más humedad 
contenga la leña menor materia seca por unidad de masa se tendrá disponible, y por tanto menor 
calor suministrado. Por otro lado, cuanto más humedad se tenga, mas cantidad de agua habrá que 
evaporar, lo cual consume energía, por lo que la reacción de combustión invierte parte del calor 
producido en evaporar esa agua. La Figura 3 muestra la variación del valor calorífico para diferentes 
cifras del contenido de humedad. (Leach and Gowen, 1989). 
 

 
Figura 3. Valor calorífico en función de la humedad relativa6. 

 
En la práctica, para utilizarla como combustible, es necesario “secarla” a un nivel cercano al equilibrio 
con el ambiente, que en general se encuentra entre 7 y 15% de humedad. 
 
                                                           
6 El Valor calórico Bruto varia con relación al Valor calórico Neto ya que no considera la energía necesaria para la evaporación 
del agua contenida en el combustible y ni la energía requerida para la formación de vapor de agua a partir del hidrógeno. 
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c) Superficie específica 

a superficie sobre la cual se lleva a cabo la reacción de la combustión está en función, además de la 

a combustión se facilita si la leña esta bien seca, si hay abundante aire, si la corteza no es muy 

.3.2 Características químicas 

) Composición química elemental 

a leña es producto de la reacción fotosintética de dióxido de carbono y agua, y consiste 

a composición química elemental influye en el poder calorífico, en los gases emitidos durante la 

) Composición química por compuestos 

n general los componentes de la madera se presentan como polímeros complejos de las siguientes 

Celulosa (C6H10O5)x 40-50%* 

 
L
forma y del tamaño, de las rugosidades, nudos y otras alteraciones de la leña, cuanto mayor y más 
homogénea sea una superficie específica la combustión será más rápida.  
 
L
gruesa y si la superficie de contacto es suficiente. La superficie específica puede modificarse, o 
aumentarse, rompiendo o trozando la leña, de este modo se consigue mayor superficie de contacto y 
mayor superficie para la evaporación del agua, haciendo que la leña combustione mejor. 
 
1
 
a
 
L
principalmente en 3 componentes básicos: carbono (49.5%), oxígeno (44.5%) e hidrógeno (6%), y en 
menor medida, nitrógeno (0.2-0.4%) y azufre (Baldwin, 1986). Si suponemos que únicamente hay 
carbono, oxígeno e hidrógeno, la fórmula empírica de la madera sería C11H1.4O0.66. 
 
L
combustión y en la composición química de las cenizas. De tal forma que al tener poco contenido de 
azufre, a diferencia de otros órganos del árbol (hojas, flores o frutos), la combustión de la madera 
produce poco dióxido de azufre, por lo que, desde este punto de vista, es poco contaminante; lo 
mismo sucede con el nitrógeno al producir pocos óxidos de nitrógeno.  
 
b
 
E
formas y en los siguientes porcentajes (FAO, 1993): 
 

Hemicelulosa (C5H8O4)y 15-25%* 
Lignina (C9H10O3(CH3O)0.9-1.7)z 20-30%* 

* Las proporciones va diendo de la ña. 
 

La celulosa es un polímero lineal con una masa molecular superior a 100,000. Por su parte, la 

a composición química por compuestos, influye en los gases emitidos en la combustión y en la 

) Poder calorífico 

l poder calorífico se refiere a la cantidad de energía que desprende la unidad de masa de un 

l poder calorífico de la leña depende del contenido de humedad y de sus tres principales 

rían considerablemente depen  especie de le

hemicelulosa no es un compuesto concreto, sino que bajo este término se engloba un conjunto de 
compuestos polimerizados de masa molecular inferior a 30,000. La lignina es el agente de unión de 
las fibras de celulosa, es un compuesto tridimensional (Camps y Marcos, 2002). 
 
L
composición de las cenizas. 
 
c
 
E
combustible cuando éste se quema. Se mide en unidades de energía por unidad de masa (cal/g, J/g, 
etc.).  
 
E
constituyentes, La lignina tiene el valor más alto (26.63 MJ/kg), mientras que la celulosa y la 
hemicelulosa tienen un valor de 17.46 MJ/kg, por lo que este valor varía de una especie a otra 
dependiendo del porcentaje de cada componente. La proporción de oxígeno e hidrógeno en la 
celulosa es similar a la de una molécula de agua, por lo que no existe contribución del hidrogeno para 
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un mayor poder calorífico ya que éste depende del carbón y de otros compuestos resinosos de alto 
poder calorífico. (FAO, 1993). 
 
Para madera completamente seca, la cantidad de energía por unidad de peso es más o menos igual 
para todas las especies, con un promedio de valor calorífico bruto de 20 MJ/kg para madera de tronco. 
Los valores pueden variar ligeramente de este promedio, según el contenido de ceniza: para ramas 
pequeñas, tienden a ser más bajos y más variables. Sin embargo, en la práctica, la humedad relativa 
es el factor más importante que determina el poder calorífico. 
 
Comúnmente se utilizan dos tipos (Camps y Marcos, 2002):  
 

• Poder Calorífico Superior (PCS): También es llamado calor de combustión superior e 
indica la relación entre la energía total liberada por la combustión y el peso del 
combustible, en este caso el agua de combustión es recogida en forma líquida. 

 
• Poder Calorífico Inferior (PCI): Representa la cantidad efectiva de energía generada por 

la combustión, después de considerar energía utilizada para la evaporación de agua libre 
y combinada. Indica el calor desprendido por un kg de combustible, en una combustión en 
la que el agua del combustible se libera en forma de vapor 
 

Obviamente el PCI es menor que el PCS porque no incluye i) la energía necesaria para la evaporación 
del agua contenida en el combustible y ii) la energía requerida para la formación de vapor de agua a 
partir del hidrógeno; por lo tanto, la diferencia entre el PCS y el PCI depende principalmente del 
contenido de humedad y de hidrógeno en el combustible. El poder calorífico de la madera, expresado 
en base seca, varía en una proporción muy pequeña, dependiendo, como ya se comentó, del 
contenido de humedad; el poder calorífico superior o bruto y el poder calorífico inferior o neto se 
expresan mediante las siguientes relaciones: 
 

( )HoHPC bhS −= 1                     ( )HoHPC bhI 12.11−=  
 Donde: 

Ho = Entalpía de la madera en base seca 
PCS = Poder calorífico superior 
PCI = Poder calorífico inferior 
Hbh = Contenido de humedad de la madera en base húmeda 

 
La dependencia encargada de la elaboración del Balance Nacional de Energía (SEMIP y SENER 
actualmente) utiliza el poder calorífico superior (PCS) de los combustibles. Estas dependencias han 
utilizado diferentes PCS de la leña, a partir de 1965 y hasta 1993 se le asignó un valor de 4,400 
kcal/kg (18.42 MJ/kg); posteriormente se usó un PCS de 3,460 kcal/kg (14.48 MJ/kg). Finalmente, en 
1997 la SENER efectúo una corrección a toda la serie (1965-1997) en la que empleó un PCS igual a 
14.44 MJ/kg. 
 
El poder calorífico de la madera secada en horno difiere poco para distintas especies de árboles. 
Normalmente se asume una entalpía para la madera secada en horno, igual a Ho = 20 MJ/kg 
(Almeida, 1990; Masera, 1993) y se utiliza el PCS de la madera por ser el valor que se utiliza en el 
BNE para poder comparar los resultados. Considerando la humedad promedio nacional igual a 22% 
en base húmeda, al aplicar la ecuación para PCs, se obtiene un PCs promedio nacional igual a 16 
MJ/kg de leña (Díaz-Jiménez, 2000). 
 
1.3.3 Características físico-químicas 
 
a) Variables de combustibilidad 
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Las variables de combustibilidad más importantes son el coeficiente de conductividad térmica y las 
que se refieren a las temperaturas y tiempos de inicio de combustión, de inflamación, temperatura de 
llama, etc. (Camps y Marcos, 2002). 
 
Se denomina coeficiente de conductividad térmica a una variable termodinámica que mide la rapidez 
de transmisión de calor por conducción. Por su parte, el tiempo de combustión es el tiempo que tarda 
en comenzar la combustión de un combustible mientras que la temperatura de combustión es aquella 
a la que un combustible comienza su combustión, ambas variables dependen de la naturaleza del 
combustible (composición química, superficie específica, coeficiente de conductividad térmica, etc.). 
 
El tiempo de inflamación se refiere al tiempo que tarda un combustible en emitir una llama, lo cual 
sucede a la temperatura de inflamación. El comienzo de la combustión y el tiempo en alcanzar la 
temperatura máxima de llama están influenciados por el contenido de humedad de la leña, una vez 
que se ha evaporado el agua contenida es cuando comienzan a escapar vapores combustibles que 
finalmente forman la llama. En la Tabla 1 se presenta un esquema simplificado del modelo de 
combustión de la leña, en función de la temperatura de carbonización de la misma (Camps y Marcos, 
2002): 

 

Tabla 1. Modelo simplificado de la combustión de la leña 
Temperatura 

( OC) 0-100 100-(190-210) (190-210)-280 280-500 >500 

Producto 
• Materia 

sólida no 
carbonosa 

• Materia sólida  
• Vapor de agua 

• Materia sólida 
• Gases inflamables 

mezclados con vapor 
de agua 

• Materia sólida y 
carbonosa 

• Gases 
inflamables 

• Carbón 

Tipo 
energético de 

reacción 
Endotérmica Endotérmica Endotérmica Exotérmica Exotérmica 

 
En general las maderas más densas tienen un coeficiente de conductividad térmica más elevado, sin 
embargo al quemarse se produce un residuo sólido carbonoso cuyo coeficiente de conductividad 
térmica es muy pequeño, cuando este residuo aumenta de espesor los tiempos de combustión se 
hacen mas largos y la leña arderá mas despacio manteniendo por más tiempo la combustión. Por esta 
razón, en muchas de las ocasiones, se prefiere la leña de roble, encino y eucalipto entre otras, frente 
a la de pino, ya que esta última es menos densa. 
 
La velocidad de combustión también se ve influenciada por materiales inflamables contenidos en el 
interior de la leña, tal es el caso de la resina. Este material arde más rápido que la pared celular de la 
leña, razón por la cual, para otros usos se prefiere leña más resinosa (alfarería, panadería, etc.). 
 
b) Potencia calorífica  
 
La potencia calorífica se refiere a la cantidad de calor desprendida por un combustible por unidad de 
masa y unidad de tiempo (kJ/kg.s, kW.s, kcal/kg.s,). Al iniciar la combustión se prefiere que la potencia 
calorífica sea grande para lograr encender la lumbre con rapidez, una vez que esto sucede se desea 
que se mantenga constante. 
 
La potencia calorífica esta en función de: a) el poder calorífico del combustible; b) la forma del 
combustible (superficie específica); c) la colocación del combustible respecto al comburente (aire), lo 
cual está en relación con la entrada de aire primario y secundario; d) el coeficiente de conductividad 
térmica; y e) de la tecnología de combustión, es decir el diseño de la cámara donde se realiza la 
combustión de la leña, y del tiro de la chimenea. 
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1.3.4 Proceso de combustión de la leña 
 
La combustión de leña es un proceso muy complicado que no es uniforme, consta de cuando menos 
tres pasos dados por la evaporación del agua contenida en la leña, descomposición de las moléculas 
que forman la madera, generando compuestos volátiles que arden y carbón; y la combustión del 
carbón y volátiles sobrantes (Figura 4).  

Figura 4. Componentes en la combustión de la madera. 
 

Durante la reacción de la combustión, en la cual el oxígeno reacciona con los componentes químicos 
de la madera, se libera energía en forma de calor. La combustión es un proceso complejo en el cual 
los procesos de volatilización, descomposición y de combustión ocurren casi simultáneamente. La 
cantidad de energía liberada durante la reacción de combustión depende de la temperatura, de la 
presión, de los productos de la reacción y del estado del agua producido. Estos dos últimos factores 
son importantes porque la combustión incompleta dará lugar a la producción del monóxido de carbono 
y de otros materiales combustibles, que dan lugar a la pérdida de energía potencial del combustible. El 
estado del líquido o del vapor del agua, producido durante la combustión del hidrógeno en el 
combustible, tendrá efectos sobre el calor neto liberado. 
 
Los productos la combustión de la pirolisis de la biomasa, en particular, carbón y volátiles, ocurre en 
dos maneras, la combustión de los volátiles y la combustión del carbón.  
 
• La composición de los volátiles es variable y depende de la temperatura de la pirólisis y del tiempo 

que estos volátiles se sujetan a una temperatura elevada. Así, la combustión de volátiles es un 
proceso complejo. Cuanto más alta es la temperatura de la zona pirolítica, tanto más severo es la 
descomposición de las moléculas más grandes que en las más pequeñas, que alternadamente se 
queman más fácilmente. El fuego de la leña produce generalmente una llama difusa. Esto consiste 
en un jet del gas inflamable con una reacción de la combustión que ocurre en el interfaz del aire-
gas, dando por resultado la formación de los productos gaseosos calientes de la combustión y 
calentando el resto del gas. Los productos de la combustión son luminosos debido a su alta 
temperatura dando por resultado una vertical que se eleva. Durante la subida, estos productos 
también arrastran un poco de aire circundante.  

 
• Otro proceso, que ocurre simultáneamente, es la difusión del aire a causa de la diferencia en la 

presión parcial de los componentes. Esta difusión del aire en el material volátil sin quemar 
modifica la temperatura en la combustión del material volátil. Si la temperatura de la zona de la 
combustión no es suficientemente alta se forma el hollín y quedan compuestos químicos sin 
quemar. La temperatura puede bajar debajo de la temperatura de ignición debido al efecto del aire 
arrastrado o al contacto de la llama con una superficie fría. 

 
• Cuando la combustión ocurre en la superficie, el dióxido de carbono se forma con la liberación del 

calor. Sin embargo, si la reacción de la combustión ocurre en la cama del combustible o en el 
carbón a temperatura alta, entonces el dióxido del carbono se reduce a monóxido de carbono. 
Para evitar esto, se debe quemar con aire secundario para lograr producir únicamente dióxido de 
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carbono y calor. Si no, dará lugar a la pérdida de calor potencial así como a emisiones 
contaminantes. 

 
Durante la combustión a temperaturas de 250ºC o superiores, el 80% de la masa de la leña se 
evapora en una mezcla de gases flamables, conocidos como volátiles, la liberación de este proceso se 
denomina pirólisis. Los residuos remanentes quedan en forma de carbón o de cenizas.  
 
Cuando la temperatura es suficientemente alta y se cuenta con la cantidad necesaria de oxígeno los 
subproductos que se obtienen son agua y dióxido de carbono, pero si alguna de esas dos condiciones 
no se cumple la combustión es incompleta se sabe que, además de CO2, se emiten partículas, 
hidrocarburos aromáticos policíclicos, óxido nitroso, óxido de azufre y monóxido de carbono (CO), 
todos con efectos adversos a la salud. 
 
En resumen se podría simplificar el proceso de la siguiente manera:  
 

• Si un pedazo de leña se calienta hasta cerca de los 100°C, el agua que contiene hierve y se 
evapora o se va a las partes más frías del leño y escurre por la punta que está más lejos del 
fuego. 

 
• Cerca de los 200°C comienza la descomposición de la hemicelulosa, seguida por la celulosa. 
 
• A los 300°C la descomposición se hace extensiva. Alrededor del 8-15% de los compuestos 

permanecen como carbón fijo, el resto es liberado como gases volátiles. Además, 50% de la 
lignina permanece como carbón. Los volátiles producidos por esta descomposición escapan 
como humo o se recondensan.  

 
• Cuando los gases se escapan se mezclan con oxígeno y se queman alrededor de los 550°C y 

producen una llama amarilla. El 14% de la energía total de la combustión es producto del calor 
radiante de la llama. 

 
• La temperatura de los gases sobre la leña es típicamente de 1,100°C y está limitada por la 

pérdida de calor radiante y por la mezcla con aire frío del ambiente. Cuando los volátiles 
suben reaccionan formando hollín y humo y simultáneamente se queman al mezclarse con el 
oxígeno. La leña se quema en capas y cuando todo el carbón se ha quemado se producen las 
cenizas. 
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CAPÍTULO 2 
 
 

TECNOLOGÍAS PARA COCCIÓN CON LEÑA Y SUS MÉTODOS DE 
EVALUACIÓN 

 
 
2.1 Principales tipos de tecnologías 
 
En general se puede agrupar a las tecnologías como de fuego abierto, cerrado y las mejoradas que 
poseen chimenea, en esta clasificación se incluyen los principales sistemas de cocción que son: 
 
2.1.1 Fogón de Tres Piedras 
En muchas partes del mundo la cocción se realiza en un dispositivo de fuego 
abierto denominado “tres piedras”; existe evidencia suficiente del uso universal 
de esta estufa desde tiempos ancestrales y aún actualmente posee una 
significación religiosa para algunas culturas. El fuego en tres piedras  
comúnmente utiliza leña y residuos de cultivos, posee rangos de eficiencia tan 
bajos como 5%; mediciones recientes revelan que puede lograr eficiencias del 
36%, pero los valores típicos de eficiencia energética oscilan entre 5 y 17% 
(Dutt y  Navia, 1987).  Más del 60% del calor generado se trasmite al aire 
circundante. 
 

En estos dispositivos la combustión suele ser de manera incompleta e 
incontrolada, genera gran cantidad de partículas y gases contaminantes que 
permanecen dentro de la cocina. El costo es prácticamente nulo. Algunas 
desventajas importantes son dispersión de las llamas y del calor causada por 
el viento, un bajo control del fuego, exposición al calor y al humo, y el riesgo de 
un sufrir quemaduras. Sin embargo, el fuego abierto provee además de 
calefacción en épocas de frío, de luz durante las noches y de un sitio de 
reunión que en muchos lugares tiene significados incluso religiosos. 
 

2.1.2 Estufas tradicionales 
 
Comprende muchos tipos de dispositivos a fuego semi-cerrado que emplean 
leña o residuos de cultivos, su uso es muy extenso en el mundo. En Asia como 
en América Latina, por ejemplo, las estufas son hechas típicamente con lodo o 
barro y son construidas por los usuarios. Normalmente tienen forma de “U” o 
herradura, y aunque de cierta manera “encierran” el fuego en lo que sería la 
cámara de combustión, no posen chimenea por lo que el humo y las partículas 
generadas en la combustión se esparcen por la cocina.  
 

Mediante la prueba de ebullición de agua, en este tipo de estufas se logra 
un mejor funcionamiento que en las de fuego abierto, alcanzando 
eficiencias de alrededor del 20%. Esto se logra  principalmente a que se 
disminuyen las perdidas de calor debidas al aire circundante. 
 
 
 

 
2.1.3 Estufas mejoradas o eficientes 
 
Este tipo de estufa es fruto de muchos intentos para mejorar la combustión de la leña, producir menor 
cantidad de humo y gastar menos combustible. La corriente interesada en el mejoramiento de las 
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estufas se originó antes de los años 1950’s cuando la estufa conocida como “Hyderab Chula” se 
introdujo en la India, y en 1960 cuando la FAO desarrolló la estufa “Singer” para Indonesia; ambos 
diseños eran para estufas multihornillas (para varias ollas) que se conocían  como “estufas 
construidas in situ” porque se construían en la cocina.  
 
El uso de las estufas mejoradas beneficia principalmente a las mujeres y a aquellos dentro de la 
sociedad con un nivel de ingresos medio y bajo. Una estufa mejorada permite a los usuarios obtener 
directamente los siguientes beneficios (Masera, 1995; Magallanes, 2006; Berrueta, et al 2007, 
Johnson et al., 2007): 
 

 Ahorro de combustible, ya que las eficiencias son mayores que las tecnologías tradicionales 
(hasta del 30-50%). 

 Disminuir la presión local sobre los recursos forestales. 
 Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera. 
 Mejorar la salud al reducir la exposición al humo, reducir los dolores de espalda, las 

quemaduras y los enfriamientos. 
 Utilizar materiales de construcción accesibles a las comunidades (barro, arena, piedra). 
 Ahorrar dinero, especialmente en las familias que compran combustibles de biomasa. 
 Reducir el esfuerzo al aligerar la carga de trabajo de las mujeres y los niños. 
 Ahorrar el tiempo empleado en la recolección de la leña. Se podría aprovechar más tiempo en 

el cuidado de los niños, la educación y en actividades que generen ingresos. 
 Mejorar la calidad de vida en los hogares al cocinar de manera más conveniente y facilitar la 

limpieza de la cocina y los trastes. 
 
En esta categoría podemos encontrar las estufas de construcción “local o in situ” y las estufas 
“portátiles”: 
 
a) Estufa local o de construcción in situ 
 
En esta categoría se engloban las estufas en las cuales los materiales empleados 
para la construcción dependen de cada región, es decir, de la disponibilidad de los 
recursos. En China pueden elaborarse con ladrillos y cemento, en Burkina Faso se 
hacen de concreto, en la India de lodo y en América Central se utiliza una mezcla de 
ceniza volcánica y arcilla que se le denomina “Lorena”; la mayoría posee chimenea 
y están diseñadas para dos o tres ollas; en promedio sus eficiencias son mayores 
que la de tres piedras, en una serie de pruebas de calentamiento de agua, en 
estufas construidas localmente se tuvieron eficiencias del 15% al 22%. 
 

Un estudio empírico de estufas de tres hornillas realizado por el Indian 
Institute of Science indica que es posible lograr eficiencias mayores. 
Mediante la optimización de las dimensiones de una estufa llamada 
ASTRA ole (ASTRA es el Centre for the Application of Science and 
Technology to Rural Areas) se descubrió que es  posible incrementar la 
eficiencia del 15% al 45%. 
 

 
b) Estufas portátiles  
 
En los últimos años se han desarrollado otros tipos de estufa de leña, la estufa 
que se puede producir artesanalmente en serie, y otra que es un diseño 
prefabricado, comúnmente se llama es tufa montada y sólo se ensambla en las 
cocinas. Su elaboración suele ser económica al producirse en serie y mayores 
escalas, se puede tener mayor control sobre las dimensiones y características de 
la estufa 
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 El primer modelo eficiente de metal fue diseñado en 1983 para utilizarse en Burkina 
Faso (Baldwin, 1986). Cada estufa utiliza un sólo tamaño de recipientes, los 
dispositivos de cocción no deben ser mayores al área de contacto con el fuego y a 
pesar de que se pueden  utilizar ollas más pequeñas, no es recomendable debido a 
que disminuye la eficiencia.  
 
 

 
Cuando se operan en forma correcta suelen ser muy eficientes, 
Baldwin registró eficiencias del 29% en una estufa metálica 
sencilla, 36% para una estufa de cerámica y 42% para una 
metálica aislada; existen otros modelos como Priyagni, Tara y 
Swosthee que alcanzan eficiencias del 43%. Debido a que el 
control de calidad es más estricto, se ha centralizado su 
fabricación y las estufas alcanzan eficiencias muy similares a los 
modelos de laboratorio; sin embargo, no debe perderse de vista 
que en las áreas rurales no se tiene acceso (no disponible o son 
muy caros) a este tipo de materiales, por lo que las estufas 
portátiles frecuentemente se elaboran de arcilla quemada (cocida). 
 
Las estufas prefabricadas combinan algunas de las ventajas de las estufas construidas 
artesanalmente y las locales, las partes principales de la estufa (comúnmente cerámica), son 
elaboradas artesanalmente de acuerdo a indicaciones precisas, el usuario adquiere algunas partes y 
las ensambla en su cocina.  
 
En resumen, muchas de las estufas mejoradas, son diseñadas para utilizarse con determinados 
equipos de cocción (ollas, sartenes, etc.) y cuando se emplea otro tamaño de recipientes la eficiencia 
puede caer drásticamente. Dentro de este tipo de estufas se encuentra la estufa tipo “Lorena”, un 
diseño guatemalteco que, como su nombre lo indica esta construida de una mezcla de lodo y arena. 
 
2.2 Experiencias en México y en el mundo 
 
La baja eficiencia con la que se utiliza la leña de forma tradicional en fogones abiertos principalmente 
ha influido en los últimos treinta años a que se hayan desarrollado una gran variedad de opciones 
tecnológicas para mejorar la eficiencia de la cocción con leña; el objetivo principal era ahorrar 
combustible. De hecho, países como China, India y Kenya, cuentan con programas de diseminación 
de estufas muy establecidos que alcanzan a millones de hogares (Barnes et al., 1992).  
 
Un beneficio adicional de las estufas eficientes que ha recibido atención creciente a nivel internacional 
es la reducción de la contaminación por humo asociado a la combustión de leña en fogones abiertos, 
característica que se traduce en mejoras sensibles a la salud de los pobladores rurales 
(particularmente mujeres y niños), en este caso el objetivo es sacar el humo de la cocina a través de 
una chimenea 
 
2.2.1 Principales modelos de estufas eficientes en el ámbito internacional 
 
Una de las primeras estufas mejoradas fue el "Magan Chula", introducida en India en 1947. Entre los 
programas de diseminación de estufas mejoradas más importantes destacan “The Chinese National 
Improved Cookstove Program” (CNISP), considerado como el programa más exitoso, cerca de 185 
millones de estufas implementadas entre 1982 y 1998, aproximadamente 90% de todos los hogares 
rurales en China (Smith et al., 1994), también destaca “The Indian National Program of Improved 
Chulhas”, que inició en 1983 y continuo hasta el 2000, y logró la implementación de más de 30 
millones de estufas mejoradas. 
 
Desde hace más de 10 años existen numerosos programas tanto en Asia, África y América Latina, 
aunque sin tanto impacto como los programas de China e India, sin embargo, en los últimos años ha 
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cobrado fuerzas nuevamente en el ámbito internacional. Ha surgido una “cruzada” global sobre 
estufas de leña eficientes y limpias, ahora impulsada fuertemente por los aspectos relacionados con la 
salud de los usuarios (Bruce et al., 2000). Prueba de este creciente interés son el Programa de 
Energía Doméstica (Household Energy Program) de la Fundación Shell y la Asociación para el Aire 
Limpio (Parthership for Clean Indoor Air) surgida en la Cumbre Mundial para el Desarrollo Sustentable 
en Johannesburgo en 2002. 
 
De los proyectos y modelos de estufas que destacan en América Latina está la estufa Justa, una 
estufa que ha sido desarrollada por AHDESA (Asociación Hondureña por el Desarrollo), Trees, Water, 
and People, y el Centro de Investigación Aprovecho. A diferencia de la estufa Lorena, la estufa Justa 
utiliza una plancha en donde se cocina (a diferencia de la estufa Lorena, donde se hacen agujeros y 
se ponen dentro las ollas cuando se cocina y un comal de barro que forma parte del cuerpo de la 
estufa). La estufa Justa es más eficiente que la Lorena por tener una cámara de combustión tipo 
Rocket (diseñado por Larry Winarsky del Instituto Aprovecho) y una capa de aislamiento alrededor del 
fuego para impedir la pérdida del calor (Bryden et al., 2005).  Sin embargo el calor esta focalizado en 
un punto lo cual dificulta, para el caso de México, la elaboración de tortillas. 
 
Otra variante del mismo modelo es el Eco-Fogón, éste se ha difundido ampliamente en Honduras, 
Nicaragua, Brasil, y Bolivia, fue diseñado por PROLEÑA, con la participación de Trees, Water, and 
People y Aprovecho. El Eco-Fogón es muy parecido a la estufa Justa, pero es de fabricación semi 
industrial a base de una estructura metálica y cámara de combustión de cerámica, se instala en las 
casas, a diferencia de la Justa y la Lorena que se construyen in situ ya que se construyen en la casa 
según la necesidad de la familia. En Guatemala, Helps International promueve la estufa Onil, la cual 
también utiliza el principio de la cámara de combustión Rocket y utiliza una estructura de concreto. La 
Figura 5 muestra algunas imágenes de las estufas mencionadas. 
 

  

 

 

a) Estufa Lorena b) Estufa Justa c) Eco-Fogón d) Estufa Onil 
Figura 5. Estufas difundidas en Latinoamérica. 

 
2.2.2 Experiencias en México de implementación de estufas eficientes 
 
En México se han realizado algunos programas de difusión de este tipo de dispositivos tanto en el 
ámbito nacional como regional (Frausto, 1991, Navia, 1992, ORCA, 1989, entre otros). La difusión se 
ha concentrado en modificaciones al diseño conocido como “Lorena”. Diseño surgido en Guatemala, 
denominada así por los materiales utilizados para su elaboración: lodo y arena La mayoría de estos 
programas comenzaron a mediados de los años ochenta, como el programa de estufas rurales de la 
Secretaría de Agricultura y no alcanzaron los resultados esperados. Las causas más comunes fueron: 
no entender las prioridades de los usuarios, enfocar los programas de difusión de estufas a sólo 
programas de “construcción” de dispositivos, olvidándose del seguimiento y monitoreo de los 
dispositivos. En muchos casos, la relación con los usuarios y el propio diseño técnico de las estufas 
no fue el apropiado. 
 
La estufa Lorena ha mostrado viabilidad técnica y económica, además de una gran aceptación gracias 
a la adaptación del modelo original a las necesidades de la región. En el aspecto técnico, se hicieron 
pruebas de eficiencia energética y de combustión para determinar las medidas críticas para su 
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adecuado funcionamiento. Además, se experimentó con nuevos materiales de construcción: a la 
mezcla de lodo y arena se agregó cemento para acelerar el fraguado y darle mayor solidez. 
 
Las estufas deben ser apropiadas para realizar varias tareas (calentar, hornear, freír) y permitir la 
preparación de alimentos en recipientes de distintas formas (ollas, sartenes, comales). Sin embargo 
existen tareas que demandan mayor cantidad de energía o de tiempo al cocinar, en México, como se 
ha mencionado, la elaboración de tortillas (cocimiento del nixtamal y la elaboración propia de tortillas) 
es el uso con mayor demanda de energía, aproximadamente el 57%. 
 
La Figura 6 muestra el resultado de un estudio comparativo entre los fogones tradicionales y la estufa 
Lorena, donde se muestra que éstas íltmas son eficientes para la manufactura de tortillas, tarea para 
la cual pueden ahorrar más del 40% del consumo de leña con respecto al fogón de tres piedras (Dutt 
et al., 1989, Masera y Navia, 1997). De hecho, esta última característica hace a las estufas Lorena 
particularmente atractivas para los usuarios mixtos de gas y leña. Los costos de las estufas tipo 
Lorena se han estimado en alrededor de 30 dólares incluyendo únicamente el dispositivo. En pruebas 
de campo se han reportado ahorros desde 34% hasta 40% del consumo familiar de leña comparado 
con estufas tradicionales (Dutt et al. 1989; Navia 1992; Masera et al., 1997). En México, cocinar 
tortillas representa más de la mitad del consumo de leña y las mujeres gastan entre dos y cuatro horas 
por día en esta tarea estando muy cerca de la estufa, respirando el humo (Masera, 1995). 

 
Figura 6. Ahorro promedio en la región del Lago de Pátzcuaro por el uso de la estufa Lorena. 

(Tomado de Masera et al., 1997). 
 

Existe una experiencia limitada de los programas de estufas eficientes de leña en México (Olguín, 
1994; Arias y Cervantes, 1994; Navia, 1992; Dutt et al., 1989). A principios de los años ochenta, 
instituciones gubernamentales efectuaron un esfuerzo a gran escala con resultados pobres y como 
consecuencia se abandonó el tema (Vargas, 1990). En los últimos años, se han desarrollado varias 
iniciativas en diferentes regiones de México, particularmente dentro de los estados de Michoacán, 
Chiapas y Oaxaca. Se ha trabajado con una diversidad de diseños de estufa y planes de diseminación 
(RETA, 2004; Cayetano, 1997; Díaz y Masera, 2003). La mayoría de estos grupos trabajan con alguna 
variante de la estufa Lorena y algunos en el sureste de México están promoviendo la estufa Justa y la 
Rocket portátil. En general, estos programas de estufas mejoradas se desarrollan en el ámbito local (a 
nivel de comunidades) o regional; y son comúnmente parte de iniciativas mayores dirigidas a la 
restauración de los bosques locales, la conservación de la biodiversidad o parte de las acciones de 
organizaciones campesinas.  
 
Los esfuerzos se concentran principalmente en la construcción de estufas con poco o ningún 
seguimiento, las estufas son total o parcialmente subsidiadas, y se sigue haciendo énfasis en la 
autoconstrucción. Algunas de las instituciones que promueven estos programas han dado mayor 
importancia a las prioridades y necesidades de las usuarias y con esto se ha incrementado el nivel de 
aceptación de las estufas. El año pasado, el gobierno mexicano comenzó a reactivar sus actividades 
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en el tema, principalmente a través de la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) y la Comisión 
Nacional para la Prevención contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). Como en el ámbito mundial, en 
México se ha tomado la salud de las familias como la principal preocupación para la promoción de las 
estufas eficientes. 
 
El Grupo Interdisciplinario de Tecnología Rural de Apropiada A.C. (GIRA), una organización no 
gubernamental local y el Centro de Investigaciones en Ecosistemas (CIECO) de la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM) han estado colaborando desde mediados de los años noventa 
para desarrollar y aplicar un programa multi-institucional y de largo plazo encaminado al desarrollo y 
promoción de un modelo sustentable para el uso de la leña en los hogares mexicanos; basado en el 
concepto de uso múltiple de combustibles (Masera et al., 2000). 
 
En colaboración con el Grupo de Energía y Recursos (ERG) de la Universidad de California, Berkeley 
y la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO); además de 
varias instituciones locales, GIRA y el CIECO han realizado estudios detallados sobre los patrones de 
uso de la leña y sus implicaciones socioculturales, económicas, ambientales y de salud (Masera et al., 
1997; Saatkamp et al., 1998, Masera y Navia, 1997). También se ha obtenido información sobre la 
contaminación interior generada por los fogones tradicionales y las enfermedades asociadas a esas 
sustancias; así como la disminución de las concentraciones y los beneficios por usar tecnologías más 
limpias. 
 
Un constante proceso de innovación y adaptación de tecnología ha llevado al desarrollo de una nueva 
estufa eficiente y limpia llamada “Patsari”. Esta estufa ha sido diseñada con la participación de las 
usuarias, promotores, técnicos e investigadores para asegurarse que cubre las necesidades de las 
familias. Asimismo, antes de difundirla masivamente, se construyeron varios prototipos en diferentes 
comunidades de la Cuenca del Lago de Pátzcuaro, para validar su funcionamiento y la facilidad de 
adaptación por partes las usuarias (Masera et al., 2005).  En el capítulo 3 se describe con mayor 
detalle las caracterísiticas de la estufa Patsari y del proyecto para su difusión. 
  
2.3 Eficiencia y metodologías para la evaluación de estufas de leña 
 
2.3.1 “Eficiencia” y principales índices utilizados 
 
El concepto de eficiencia se basa en las consideraciones termodinámicas que se utilizan para evaluar 
el funcionamiento de un dispositivo. Es un concepto de ingeniería y según la primera ley de la 
termodinámica, la eficiencia de un dispositivo para una operación específica, es el cociente de la 
energía obtenida y la energía suministrada. Por otro lado, según la segunda ley, la eficiencia es el 
cociente de la salida real del trabajo y la salida posible máxima del trabajo, para la misma tarea. 
Mientras que la primera ley de la eficiencia proporciona el desempeño energético, la segunda ley 
proporciona la eficiencia de los dispositivos para realizar una tarea dada.  
 
Con base en lo anterior, y de manera general, podemos decir que para una estufa de leña la entrada 
es la energía de la leña utilizada y la salida es el alimento cocinado. Ambas cantidades no son fáciles 
de medir en una estufa de este tipo (FAO, 1993). 
 
Primeramente habrá que considerar la energía de entrada. Hay dos aspectos importantes de estos 
sistemas que lo hacen difícil. El primero de ellos se refiere al hecho de que un dispositivo de 
combustible sólido de la capacidad que estamos considerando no es un sistema de alimentación 
continuo. Es decir el combustible no está disponible todo de un momento, el usuario tiene que 
introducir el combustible en la estufa y hacer esto frecuentemente. El número de operaciones que 
reaprovisionan de combustible puede ser grande. Esto hace difícil de supervisar la entrada del sistema 
con un suficiente grado de confiabilidad. Al cocinar, la leña tarda en quemarse y se requiere empujar 
los pedazos frecuentemente para mantener el fuego. El otro aspecto se refiere al tipo de combustible 
que se utiliza, el cual, debido a su procedencia es muy heterogéneo, y el tamaño y las cantidades que 
se utilizan son muy variadas, además el contenido de humedad hace más difícil la operación del 
dispositivo en condiciones controladas. 
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Por muchos años se han sugerido diversas metodologías para evaluar el funcionamiento de una 
estufa, y se ha intentado expresar por un solo número designado generalmente como la “eficiencia”. 
Pero el sistema de una estufa de leña es demasiado complejo como para ser capturado por un 
número. Los componentes del sistema son el usuario, el combustible, la combinación de la olla-estufa, 
los componentes de la estufa (chimenea, cuerpo, conductos, etc.), y el alimento que se cocinará. 
Cada componente tiene su entrada al sistema y afecta el resultado. La ejecución de pruebas en el 
sistema entero es muy compleja y producirá resultados que son muy difíciles de interpretar.  
 
En una estufa de leña, el calor es generado por la combustión parcial de la madera. Algo del calor 
generado es transferido, por radiación y convección, de la cama de fuego y los gases al recipiente, y 
algo de él se utiliza para cocinar el alimento. De aquí se desprende, como una primera aproximación, 
diferentes conceptos de eficiencia o eficiencias parciales que pueden ser consideradas para este tipo 
de dispositivos (VITA, 1985): 
 

Calor generado por la combustión 
eficiencia de combustión (η c) = Energía potencial de la leña 
   

Calor total en el recipiente 
eficiencia de transferencia de calor (η t) = Calor total generado 
   

Calor neto que entró al recipiente 
eficiencia del recipiente (η r) = Calor total generado 
   

Calor absorbido por el alimento 
eficiencia de control (η cc) = Calor neto que entró en el recipiente 
   

Calor absorbido por el alimento 
eficiencia de cocinado (η C) = Energía potencial de la leña 
   

eficiencia “total” (η T) = (η c) x (η t) x (η r) 

eficiencia “final” (η ) = (η cc)  x (η c) x (η t) x (η r) 

 
Ninguna de estas “eficiencias” son sencillas de determinar por sí mismas, por lo cual se han generado 
indicadores del funcionamiento de los dispositivos que, si bien son más sencillos de evaluar e 
interpretar, son más útiles para quien desarrolla este tipo de tecnología. Uno de estos indicadores 
utilizado como índice del funcionamiento de una estufa de leña es el consumo específico de 
energía, que se define como la cantidad de energía requerida para realizar una tarea de cocinado 
determinada. 
 
Cuando se aplican estos indicadores, se debe tener presente que la eficiencia no es una cantidad 
física absoluta sino un cociente que uno mismo define y que depende de las condiciones bajo las 
cuales un proceso ocurre y de cómo se mide la entrada-salida.  
 
2.3.2 Metodologías para la evaluación de estufas de leña 
 
Durante muchos años el principal objetivo de la implementación de estufas eficientes de leña ha sido 
el ahorro en el consumo de combustible y la disminución de los efectos negativos ambientales y de 
salud asociados al uso de leña. Las metodologías para evaluar las tecnologías se han enfocado en 
comparar la estufa tradicional localmente utilizada versus la estufa mejorada.  
 
Existen diversas metodologías para la evaluación de estufas de leña, teles como: Woodburning Stove 
Group Standard, Thailand Standard Method for Testing Cooking Stove Performance, State Standard of 
the People´s of China, Indian Standard on Solid Biomass Chulha-Specification y la más reciente, 
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Stove Performance Testing Protocol (Shell, 2004). Todas ellas han intentado combinar dos puntos de 
vista relacionados con la tecnología, uno desde la perspectiva de los desarrolladores de tecnología 
interesados en conocer la eficiencia y la potencia del dispositivo, y otro desde la perspectiva del 
usuario, interesado en ahorrar combustible y cocinar más cómodamente. Este acercamiento no ha 
sido sencillo y aún existen puntos de discusión al respecto, sobre todo cuando el objetivo de evaluar 
va mas allá de conocer el funcionamiento de una estufa, es decir, con un enfoque de innovación y 
mejora de la tecnología. 
 
Todas las metodologías mencionadas se han basado en la que ha sido las más aceptada 
internacionalmente, la cual fue desarrollada en los años ochenta por Volunteers in Technical 
Assistance (VITA, 1985) y Baldwin (1986) y que ha sido recientemente actualizada por la Universidad 
de California y el Aprovecho Research Center (Shell, 2004). El objetivo de esta metodología es 
evaluar el desempeño de estufas eficientes de leña mediante la aplicación de tres pruebas estándar:  
 

(1) Prueba de ebullición de agua, PEA (Water Boiling Test, WBT)  
(2) Prueba de cocinado controlado, PCC (Controlled Cooking Test, CCT) y, 
(3) Prueba de funcionamiento en cocina, PFC (Kitchen Performance Test, KPT).  

 
Estas pruebas predicen el comportamiento de los dispositivos en condiciones controladas de 
laboratorio (PEA y PCC) y en condiciones reales de uso (PFC). A continuación se describe 
brevemente cada prueba, en el Anexo 1 se describen de manera detallada. 
 
1) Prueba de ebullición de agua (PEA):  
 
Es una prueba de simulación de cocinado donde el agua toma el lugar de los alimentos. A partir de 
esta prueba se calcula un índice denominado eficiencia térmica (ηt) también llamado porcentaje de 
calor utilizado (PHU), el cual se utiliza como un indicador de la eficiencia de la estufa. La prueba 
consta de una fase de alto poder en la cual llevamos cierta cantidad de agua hasta la temperatura de 
ebullición lo más rápidamente posible y una fase de bajo poder en la cual mantenemos hirviendo el 
agua durante 45 minutos.  La prueba consta de tres etapas: 
 

a. La primera etapa (alto poder-inicio en frío), se inicia con la estufa a temperatura 
ambiente y, utilizando una cantidad conocida de leña, se pone a hervir agua en una olla 
de tamaño determinado verificando el tiempo y la cantidad de leña consumida para esta 
tarea.  

 
b. Para la segunda etapa (alto poder-inicio en caliente), se coloca nuevamente la olla con 

la misma cantidad de agua a temperatura ambiente y, con la estufa caliente, se pone a 
hervir el agua contabilizando el tiempo y el combustible utilizado. Estas dos fases son 
para identificar diferencias en funcionamiento entre una estufa cuando está fría y 
cuando está caliente. 

 
c. La última etapa (bajo poder-fuego lento) consiste en mantener (con la estufa caliente) 

una misma cantidad de agua durante 45 minutos a una temperatura 3 grados por 
debajo del punto de ebullición, simulando una tarea de cocinado “a fuego lento”. 

 
La eficiencia térmica se calcula de la siguiente manera: multiplicando la masa total de agua (P), por el 
calor específico del agua (4.186 J/gºC) y el cambio en la temperatura (Tf – Ti); más el producto de la 
masa de agua evaporada (Wv) multiplicado por el calor latente de evaporación (2260 J/g).  El 
denominador corresponde al producto del equivalente de leña seca consumida (fd) multiplicado por el 
valor calorífico neto correspondiente al tipo de leña utilizada en la prueba (LHV) (MJ/kg). 
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( ) ( ) ( )∗ ∗ − + ∗

 
 

2) Prueba de cocinado controlado (PCC):  
 
Es una prueba para el consumo de combustible en una tarea de cocinado específica, se utiliza para 
comparar el funcionamiento en la preparación de una comida estandarizada en diferentes dispositivos.  
 
Se calcula el peso de leña consumida por peso de alimentos preparados como índice de 
funcionamiento de cada estufa.  Este indicador se denomina consumo específico de combustible 
(CEC), se refiere a la cantidad de combustible requerido para llevar a cabo una tarea de cocinado. Se 
calcula el peso de leña consumida (equivalente seco) por peso de alimentos preparados (kg): 
  

f

d

W
FCEC =

 

Fd: Equivalente de leña seca consumida 
Wf: Peso total de alimento preparado 
 

 
La prueba de cocinado controlado (PCC) está diseñada para evaluar el funcionamiento de la estufa 
mejorada en relación con estufas comunes o tradicionales en la ejecución de una tarea simple que 
simule la práctica real de cocinado de algún alimento tipo. La prueba está diseñada de tal manera que 
se minimice la influencia de otros factores y pueda ser reproducido.  
 
3) Prueba de funcionamiento en cocina (PFC):  
 
Esta prueba evalúa el comportamiento de las estufas en condiciones reales de operación, se analiza 
el consumo de energía por parte de una familia durante un ciclo y se evalúan aspectos relacionados al 
funcionamiento de la estufa y factores referentes al uso de combustible, salud, costumbres de 
alimentación, condiciones de vida, aceptación de la tecnología, entre otros. El índice que se obtiene es 
el consumo específico diario y se refiere a la cantidad de leña consumida por adulto estándar por día 
(kg leña/cáp/día) 
 
La evaluación del consumo de combustible se realiza para encontrar diferencias en el uso de 
combustible entre hogares que usan estufas tradicionales y hogares que usan la nueva estufa, así 
como la utilización de diferentes combustibles. A fin de comparar las estufas, la prueba puede 
realizarse de dos maneras: 
 

• Haciendo mediciones diarias de consumo de combustible en la estufa tradicional durante una 
semana y luego hacer otra vez las mediciones una vez que se ha construido la estufa 
mejorada y compararlas. Esto se denomina estudio de tipo longitudinal. 

 
• La segunda alternativa es comparar el uso de combustible en dos grupos de familias durante 

una semana: un grupo que use la estufa tradicional y el otro grupo que use la estufa 
mejorada. Esto es un estudio con grupo de control de tipo transversal, donde el grupo de 
control son las familias que todavía usan la estufa tradicional. Para este caso es necesario 
encontrar dos grupos de usuarios que condiciones socioeconómicas y ambientales similares, 
asumiendo que estas variables influyen en el consumo de leña. 

 
El uso de leña se evaluará durante siete días consecutivos, en una muestra de hogares previamente 
seleccionada El primer día se pesa la leña (y se registra el contenido de humedad) que se usará el día 
dos. A partir del día dos se mide el consumo de leña, (leña inicial menos leña final), así como el 
número de personas que comieron en el hogar (por sexo y edad). En hogares que utilizan además de 
leña gas LP, se registra también el contenido inicial del cilindro de gas utilizado (en kg), el cual se 
volverá a registrar después de los siete días. 
 

4.186 P T T 2260 W
= f

HV
i vηt ∗f Ld
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El índice que se obtiene es el consumo específico diario y se refiere a la cantidad de leña (o gas) 

Tabla 2. Factor de corrección para Adulto Estándar 
 

iños: 0-14 años 

consumida por adulto estándar por día (kg/cáp/día). El concepto de adulto estándar corresponde a un 
factor que se aplica debido a que el consumo de combustible de un niño, de una mujer o de un 
anciano se considera menor que el de un hombre adulto. Esta corrección se realiza para cada uno de 
los miembros de la familia según la Tabla 2. 
 

 Factor de corrección
N 0.5 
Mujeres: más 14 años 

ños 

0.8 
Hombres: 15-59 años 1.0 
Hombres: más de 59 a 0.8 

Fuente: FAO (1983) 
 

sta metodología es útil para conocer el comportamiento y el funcionamiento de las estufas de leña en 

.4 Principios de diseño de estufas 

omo se menciono anteriormente, las características de la combustión y la pirolisis en la leña 

e manera general las estufas deben ser apropiadas para realizar varias tareas (calentar, cocer, freír, 

.4.1 Principios básicos de funcionamiento 

e acuerdo con Díaz-Jiménez y Masera (2001b) el funcionamiento de una estufa mejorada de leña 

E
diferentes condiciones de operación, es posible comparar diferentes dispositivos y conocer el impacto 
que el uso de ellos tiene en la vida de los usuarios finales. 
 
2
 
C
dependen en gran medida de la proporción de sus componentes, pero también de las condiciones del 
proceso de combustión, el cual consiste en la liberación de la energía térmica del combustible (FAO, 
1993). Existen varios factores importantes que influencian la combustión, tales como: a) las 
características físicas y químicas del combustible; b) la relación combustible/aire; c) la temperatura de 
la flama; d) el modo de suministro del combustible y; e) el suministro de aire primario y secundario. El 
punto a) es una condición propia del combustible, pero los otros puntos, b) a e), son condicionados en 
gran medida por el dispositivo utilizado, en este caso la estufa. 
 
D
hornear, hervir, etc.) y permitir la preparación de alimentos en recipientes de distintas formas (ollas, 
sartenes, comales, etc.) y materiales (barro, metal, peltre). Los factores que determinan que tan 
apropiado es el sistema son diversos, destacan, la velocidad de cocinado, control adecuado del fuego 
y del calor de salida, la seguridad de la estufa, la vida útil y la facilidad de proporcionarle 
mantenimiento y por supuesto, el combustible utilizado (cantidad y tamaño). 
 
2
 
D
puede esquematizarse de la siguiente manera: básicamente está formada por una cámara de 
combustión (CC), hornillas (una hornilla principal "Hp" y una o dos hornillas secundarias "Hs"), túneles 
interiores (T) y chimenea (Ch) (Figura 7). En la CC se quema la leña y los productos de la combustión 
transfieren calor a la hornilla principal (H1), a las paredes, a las hornillas secundarias (HS) y 
finalmente a la chimenea, la cual permite eliminar los productos de la combustión hacia el ambiente. 
 

 
Figura 7. Esquema general de una estufa de leña mejorada 
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Dentro de la estufa o ía, transferencia de 

especto a la transferencia de calor el balance cualitativo de energía se resume como: el calor 

ste calor neto proporciona la energía para el cocinado, sin embargo antes de calentar los recipientes, 

Qollas + Qparedes + Qgas = Qtotal – Qcombinc + Qevap + Qhidr  
Donde: 

Qollas = Calor que se transfiere a las ollas por conducción y radiación principalmente. 

 
paredes = alor a las paredes. Cuando la estufa está fría se pierde energía en calentar 

  
gas = alor transportado por el flujo de gases de combustión. Las pérdidas de calor 

 
total = alor total. Es el valor calorífico superior de la leña. 

combinc = alor perdido debido a la combustión incompleta de la leña. Parte del 

 
evap = alor perdido por evaporación del contenido de humedad de la leña. La leña 

 
hidr = alor perdido para evaporar el agua producida por la combustión del 

 
os diferentes aspectos mencionados: proceso de combustión, mecanismos y pérdidas en la 

e acuerdo con Bryden, et al (2005) mejorar la eficiencia de combustión no es aparentemente una 

os dos factores más importantes para poder elevar la cantidad de calor que entra a una olla o un 
comal son: 1) mantener los gases que tocan las superficies tan calientes como sea posible y, 2) forzar 

curren fenómenos de transporte de masa, momento y energ
calor por conducción, convección y radiación; reacciones químicas y transiciones de fase. Todos 
procesos irreversibles y fuera de equilibrio. 
 
R
generado por la leña proviene de la combustión y está dado por el valor calorífico de la leña menos las 
pérdidas de energía para la formación de vapor de agua a partir del hidrógeno y las pérdidas de calor 
debidas a la combustión incompleta.  
 
E
existen perdidas en el cuerpo de la estufa y en el ambiente por la chimenea. Esta relación puede 
expresarse de la siguiente manera (Sheinbaum, 1988): 
 

 

Este será el calor útil que llega a la olla. A éste habrá que restarle las pérdidas 
por convección, radiación y evaporación de la propia olla. 
 

Q C
el cuerpo de ésta. Cuando se calienta, la diferencia de temperatura entre el 
exterior de la estufa y el ambiente provoca pérdidas por radiación y 
convección. 

Q C
se presentan por la diferencia de entalpía de calor debido a la diferencia entre 
el aire que entra a la estufa y los gases calientes que salen por la chimenea. 
 

Q C
  
Q C

potencial de calentamiento de la leña se pierde debido a los productos 
incompletos de la combustión, como el CO y no se queman completamente. 
 

Q C
seca tiene en promedio un contenido de humedad del 15%. Esto provoca que 
parte del calor de combustión se utilice en evaporarla. 
 

Q C
hidrógeno contenido en la leña. 

L
trasferencia de calor, configuración del dispositivo, materiales, etc., permiten establecer ciertos 
principios básicos de diseño de estufas que, en la medida de lo posible, habrán de tomarse en cuenta. 
Algunos de estos principios han dado lugar al desarrollo de distintos dispositivos en todo el mundo. 
 
D
ayuda para que la estufa use menos combustible. Por el contrario, mejorar la eficiencia en la 
transferencia de calor a la olla sí produce una gran diferencia. Mejorar la eficiencia en la combustión 
es necesario para reducir el humo y las emisiones que perjudican la salud.  Por su parte mejorar la 
eficiencia en la transferencia de calor puede drásticamente reducir el consumo de combustible.  
Ambas funciones pueden ser realizadas en una estufa bien diseñada. 
 
L
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que los gases calientes rocen contra la superficie rápidamente, no lentamente. Para lograr aprovechar 
la energía proveniente de la combustión de la leña en las tareas de cocinado y tener la menor 
cantidad de pérdidas de calor, no basta tener un combustible en condiciones óptimas, o un buen 
diseño de la cámara de combustión, es necesario tomar en cuenta una serie de factores que tienen 
que ver con la configuración del dispositivo, la manera de transferir el calor y la forma de conducir los 
gases de combustión, para esto es necesario tomar en cuenta en el diseño lo siguiente (Bryden et al., 
2005): 
 
1. Dimensiones y material de la cámara de combustión, que asegure mantener las temperaturas 

adecuadas, para lograrlo es necesario aislar alrededor del fuego para ayudar a que la combustión 

 
2. ra 

completar la combustión sin que éste enfríe los gases de combustión. De ser posible, la leña que 

 
3. ses calientes y transfieran el calor a las 

hornillas, ollas u otras superficies en donde se encuentren los alimentos que se desean cocinar. 

 
4.  asegurar que el flujo de los gases tenga la 

velocidad suficiente para que una vez que transfieran el calor salgan hacia el exterior. Se debe 

 
2.5 tufas eficientes 

undo, generalmente 
stas estufas se evalúan con métodos de laboratorio y se asume que su funcionamiento será igual en 

de funcionamiento de las estufas pueden ayudar a los programas de implementación 
asiva de estufas eficientes tanto en los retos de diseño como de difusión. Las pruebas de laboratorio 

tenga la mayor temperatura posible.  Un fuego más caliente quema más gases y produce menos 
humo. Colocar una chimenea interna y aislada directamente arriba del fuego puede contribuir a 
una mejor combustión.  La chimenea debe ser aproximadamente tres veces más alta que el 
diámetro de la cama donde este el fuego. Colocar una chimenea corta encima del fuego estimula 
una fuerte corriente de aire y ayuda a que el fuego sea caliente.  El humo entrará en contacto con 
las llamas en esta chimenea interior y se quemaran completamente, reduciendo las emisiones. 

Entradas de aire primario y secundario, que permitan tener aire suficiente o en exceso pa

se va a quemar no debería estar sobre el piso de la cámara de combustión para que el aire pueda 
pasar por debajo de los leños y a través del carbón. Se debe limitar la cantidad de aire frío que 
entra a la cámara de combustión usando una entrada para la leña lo más pequeño posible. Una 
cierta cantidad de exceso de aire es necesaria para obtener una combustión completa.  Pre-
calentar al aire ayuda mantener una combustión limpia. 

Conductos interiores, que permitan el paso de los ga

Aumentar la transferencia de calor a la olla asegurando que la temperatura de los gases que 
fluyen por la estufa esté lo más caliente posible. Es necesario aislar todos los espacios por donde 
fluyen los gases, si hay suficiente área dentro de la estufa por donde pueda pasar el calor, los 
gases que salen de la chimenea saldrán más fríos. 

Chimenea para la salida de los humos, esta debe

procurar mantener la velocidad de los gases calientes que salen por la chimenea y que rozan 
contra la olla. Los gases veloces pasan por una capa de aire quieto que previene que gases con 
menos velocidad toquen la superficie de la olla o plancha.  

Retos y oportunidades en el diseño y evaluación de es
 
Cientos de estufas eficientes han sido diseñadas y diseminadas alrededor del m
e
campo. Son muy pocos los programas que han medido la adopción de las estufas y sus impactos en 
condiciones reales. Las estimaciones en la reducción en el consumo de leña se han basado en 
pruebas de funcionamiento y pruebas de laboratorio o pruebas de campo extremadamente 
controladas. 
 
Las pruebas 
m
son vitales durante las etapas de diseño de los programas y de la tecnología. Éstas proveen 
información sobre la eficiencia con la cual diversos modelos de estufas transfieren la energía del 
proceso de la combustión al alimento. Además, permiten explorar rápidamente el funcionamiento de 
diversos materiales y la geometría de las estufas. En contraste, las pruebas en el campo proporcionan 
una visión de la realidad que permite a los diseñadores conocer el comportamiento de las estufas 
estando en manos de las usuarias. Este complemento de “visiones” resulta ser extremadamente útil y 
necesario. 
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La PEA se ha utilizado a menudo como la prueba estándar para toda la actividad de la estufa a 
expensas de pruebas de campo, sin embargo, la PEA es una herramienta para entender los principios 

en diferentes 
ituaciones controladas de operación, aunque tienen el potencial de ser utilizado como predictor de los 

bientales, 
ociales y económicos. Podemos mencionar entre los principales objetivos técnicos: (a) lograr la 

ispositivo, no sólo deben tomarse en cuenta aspectos 
etamente técnicos sino también aspectos sociales y culturales, tales como hábitos y prácticas de 

recientes han sido enormes los esfuerzos por desarrollar reglas específicas de diseño 
artiendo de la teoría, pero como los procesos de combustión y de transferencia de calor son tan 

de funcionamiento de la estufa y del efecto al cambiar ciertos parámetros del diseño. Con base en la 
evidencia, los ahorros reales del combustible derivados solamente de PEA son inexactos. A excepción 
del consumo de combustible en la prueba de baja potencia, existe poca evidencia de una relación 
simple entre la eficiencia o el consumo de combustible de las pruebas de laboratorio y las de campo. 
Además, la adopción de la estufa y el uso dependen de muchos otros factores incluyendo clima, 
normas culturales, combustibles y preferencias específicas del alimento que se cocina.  
 
Indicadores como el consumo de combustible obtenido de pruebas de laboratorio 
s
ahorros reales del combustible, requieren de evaluaciones integrales que permitan encontrar 
asociaciones entre los resultados de laboratorio y los de campo, es necesario antes de que un 
indicador derivado de pruebas laboratorio se pueda recomendar como predictor del consumo de 
combustible contar con mayor información procedente de otras fuentes (Bailis, et al., 2007) . 
 
Uno de los mayores retos es combinar en el diseño de una estufa los objetivos técnicos, am
s
máxima eficiencia del proceso de combustión y,  (b) que la transferencia de calor de la fuente al 
dispositivo de cocción (olla) sea la mayor posible. Por su parte los objetivos de tipo social y económico 
son: (a) tener el menor costo posible; (b) ser aceptado por la mayoría de los usuarios, (c) ofrecer 
beneficios reales (disminución del consumo de leña y de riesgos a la salud), (d) ser fáciles de producir 
o adquirir en las localidades y, (e) ser rentables para el usuario. Objetivos ambientales: (a) reducir 
emisiones perjudiciales al ambiente como los gases de efecto invernadero y, (b) disminuir la 
contaminación en el interior de las viviendas. 
 
Para garantizar el buen funcionamiento del d
n
cocinado, costumbres alimenticias, preferencias relacionadas con el sabor de los alimentos, utensilios 
de cocina e incluso significados religiosos en torno al fuego y los alimentos (Díaz-Jiménez y Masera, 
2001a). Por estas razones es necesario un proceso de investigación constante que incluya a 
investigadores de diversas disciplinas así como la participación de los usuarios, promotores y 
técnicos. 
 
En años 
p
complejos, la teoría ha estado limitada a explicar el proceso. Además, existe una dificultad intrínseca 
en la teoría para incorporar los objetivos sociales en el desarrollo de determinada tecnología. De 
hecho, aun existen aspectos no resueltos en el diseño de estufas eficientes de leña relacionados con 
los principios básicos de combustión, transferencia de calor y funcionamiento. Evaluaciones recientes 
(Berrueta, et al., 2007; Bailis, et al., 2007) muestran cómo un análisis puramente experimental o de 
laboratorio es insuficiente e inadecuado para entender la dinámica real del uso, los procesos de 
adopción y evolución de los dispositivos, los impactos a mediano y largo plazo y las transformaciones 
que se originan en términos sociales y culturales. 

 39



CAPÍTULO 3 
 
 

ESTUDIO DE CASO: PROYECTO PATSARI, MICHOACÁN 
 
 
 
3.1 Descripción de la zona de estudio 
 
El Proyecto Patsari se desarrolla en la Región Purhépecha del estado de Michoacán, la cual tiene un 
área de 653,547 has de las cuales 323,068 has son bosques. La vegetación consiste sobre todo en 
bosques de Pino-Roble. En el año 2000, la población total era de 732,480 habitantes, distribuidos en 
927 comunidades y 19 municipios. En zonas rurales cerca del 95% de los hogares utilizan leña como 
fuente energética primaria.  
 
La Región Purhépecha se distingue por la presencia de lagos, ciénegas, sierras, llanos y volcanes 
aislados. Allí se encuentra la principal elevación del estado de Michoacán, el volcán Tancítaro (3,840 
msnm), y los cerros Patamban, El Tecolote, El Zirate, El Frijol, La Virgen y El Capén, además del 
famoso volcán Paricutín, que hizo erupción en 1943.  
 
Debido a estas características, más del 80% de la superficie presenta climas templados y semifríos, 
con precipitaciones entre los 1, 000 y 1, 200 mm cúbicos por año. Los lagos de Pátzcuaro y Zirahuén 
constituyen otro importante elemento que contribuye a la diversidad del paisaje regional; sus áreas de 
captación son cuencas cerradas, que comprenden casi la totalidad de los municipios de Pátzcuaro, 
Erongarícuaro, Quiroga y Tzintzuntzan y parte de Salvador Escalante, Tingambato y Nahuatzen 
(Figura 8).  

Figura 8. Localización de la Región Purhépecha, Michoacán. 
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En estos municipios la gran mayoría de la población es indígena y conserva muchas de las tradiciones 
de la etnia Purhépecha. Su alimentación está basada en maíz, fríjol y pescado, sobre todo las 
comunidades que viven alrededor del lago de Pátzcuaro. En las comunidades normalmente no se 
tienen servicio de agua potable, consumen el agua de los manantiales, hay muy pocos hospitales 
regionales que no cuentan con todos los medicamentos necesarios.  Sólo algunas comunidades 
indígenas cuentan con los servicios básicos de agua, luz y drenaje; para servicios de salud y 
educación se tienen que trasladar a lugares cercanos, pero más grandes (Uruapan, Pátzcuaro o 
Morelia). 
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Es en esta región donde se desarrolla el proyecto denominado “Mejoramiento del nivel de vida de los 
hogares rurales, mediante el uso sustentable de la leña” que actualmente ejecuta el CIECO-UNAM en 
coordinación con GIRA, A.C. dicho proyecto se ha dado a la tarea de desarrollar, difundir, evaluar y 
monitorear la implementación de un modelo de estufa eficiente de leña llamado Patsari (Figura 9). 
 

Figura 9. Estufa Patsari 
 
La Estufa Patsari es una tecnología propia que es resultado de un proceso participativo de innovación 
y desarrollo tecnológico en el que han participado, en coordinación con GIRA, A.C y el Centro de 
Investigaciones en Ecosistemas (CIECO), el Instituto de Ingeniería (II), ambos de la UNAM, técnicos 
comunitarios, promotores y amas de casa de la región Purhépecha del estado de Michoacán. En junio 
de 2006 el Proyecto Patsari fue galardonado con el 1er lugar del Premio Ashden para la Energía 
Sostenible, uno de los principales premios mundiales a la energía ecológica. 
 
Este proyecto trabaja simultáneamente con las usuarias finales, micro-empresarios, industrias 
familiares dedicadas a la elaboración de tortilla, ONG’s y con las autoridades locales para: a) facilitar 
la diseminación y adopción de estufas de leña limpias y eficientes, mediante mecanismos replicables; 
b) fortalecer las micro-empresas locales; c) reducir los impactos a la salud y al ambiente asociados al 
uso de leña; y d) sensibilizar y capacitar a mujeres y constructores locales en la promoción, difusión, 
construcción, uso y mantenimiento de las estufas eficientes de leña. 
 
Este esfuerzo cuenta además con la colaboración de las siguientes instituciones: Universidad de 
California, Irvine; Instituto de Ingeniería, UNAM; Instituto Nacional de Salud Pública (INSP) y el 
Instituto Nacional de Ecología (INE). El respaldo financiero ha sido proporcionado por el Programa de 
Energía Doméstica de la Fundación Shell y por instituciones mexicanas como CONACYT, CONAFOR, 
COFEPRIS, COINBIO e INE entre otras. 
 
3.2 Proyecto Patsari, un enfoque “sistémico” e integral 
 
Como se mencionó anteriormente, la energía residencial y el uso de estufas eficientes están 
nuevamente abriendo camino en la agenda internacional, ahora impulsados por diversos intereses 
entre los que destacan los aspectos locales como el medio ambiente, cuestiones socioculturales y 
particularmente la salud de las familias, hasta cuestiones globales vinculadas a las emisiones de 
gases de efecto invernadero. Para enfrentar estos retos, el CIEco-UNAM en coordinación con GIRA, 
A.C. han implementado un programa de estufas eficientes con un enfoque “sistémico” e integral.  
 
Este programa representa un esfuerzo multi-institucional dirigido a mejorar la sustentabilidad de la 
energía residencial en el México rural. En el Anexo 2 se encuentra el artículo publicado en Energy for 
Sustainable Development (Masera et al, 2005) titulado “From cookstoves to cooking system: the 
integrated program on sustainable household energy use in Mexico”, que forma parte de la 
presente investigación. A continuación se destacan los aspectos más importantes del Proyecto Patsari 
que se encuentran contenidos en dicha publicación. 
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La experiencia ha mostrado que un programa exitoso de estufas eficientes de leña debe ir más allá de 
la construcción o instalación de éstas, debe ser un programa integral que analice con detalle el 
“sistema de cocinado”. Para comprender este aspecto se debe trabajar simultáneamente en temas 
como: la innovación de tecnología, esquemas de financiamiento y desarrollo de mercados; sin 
olvidarse del seguimiento y evaluación de los beneficios reales tanto a la salud de las familias como al 
ambiente local y global. Estos programas también deben fomentar enfoques participativos en los 
cuales se involucre a las mujeres para brindar una adecuada atención a las prioridades y preferencias 
de las usuarias así como para entender la dinámica sociocultural que se da en el proceso de cocinado 
de loas alimentos en una familia rural, lo anterior representa el enfoque del Proyecto Patsari. 
 
Los componentes principales del Proyecto Patsari son: (a) innovación de tecnología, (b) generación 
de un paquete para la difusión de estufas eficientes y desarrollo de mercados, (c) desarrollo de 
pequeñas empresas, (d) seguimiento y evaluación, y (e) fortalecimiento del programa. Uno de los 
resultados importantes es el desarrollo y difusión de un nuevo modelo de estufa eficiente llamada 
“Patsari. 
 
A continuación se describen los principales componentes de este proyecto: 
 
a) Innovación de tecnología 
 
Una de las metas principales del programa es realizar un proceso continuo de innovación. Para ello, 
se ha construido un Laboratorio de Estufas, donde se prueban los nuevos diseños y materiales. Entre 
las pruebas se incluyen los perfiles de emisiones de contaminantes así como medidas detalladas del 
desempeño termodinámico de las estufas. Mediante un proceso participativo en el cual se realizan 
pruebas en el Laboratorio y en campo, y a partir de una retroalimentación constante se ha logrado 
crear nuevos modelos de estufas. Así se desarrolló el modelo de estufa llamado Patsari; La estufa 
Patsari está orientada a la difusión masiva, es construida con la ayuda de un molde metálico e incluye 
varias piezas fijas hechas a la medida.  
 
b) Diseminación de estufas 
 
La diseminación de las estufas está basada en un enfoque participativo que pretende establecer 
pequeños negocios que operen de manera sustentable. Los actores principales en el proceso de 
diseminación son los constructores de estufas, las usuarias y los fabricantes de las piezas fijas de la 
estufa. El primer paso es la capacitación a constructores de estufas. Para asegurar la calidad de las 
estufas construidas, a cada estufa se le asigna un número de identificación y se llena una ficha técnica 
con información sobre la familia y la construcción de la estufa. Posteriormente se realizan vistas de 
seguimiento. Para ayudar a crear el mercado de las estufas eficientes el programa incluye dos 
mecanismos: a) sensibilización y talleres de capacitación a las usuarias (paquete de capacitación) y b) 
un mecanismo financiero (paquete financiero). El incentivo económico es fundamental para acelerar la 
adopción de las estufas eficientes.  
 
c) Desarrollo de pequeñas empresas 
 
La adecuada integración del “sistema de cocinado” ha requerido la incorporación de proveedores 
locales para los accesorios de la estufa. Se trabaja con herreros para la elaboración de los moldes, la 
chimenea y la base de la chimenea. Mediante la interacción con estas pequeñas empresas se ha 
logrado una retroalimentación muy importante para facilitar la elaboración de algunas piezas con el fin 
de garantizar su durabilidad. Asimismo, trabajar con estas pequeñas empresas aporta dos grandes 
ventajas: a) asegura la calidad, confiabilidad y los costos de las partes que se producirán en grandes 
cantidades, y b) fomentan la creación de empleo local y la generación de ingresos adicionales en la 
región. 
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d) Seguimiento y evaluación 
 
Se ha realizado un esfuerzo especial para documentar y monitorear los beneficios reales generados 
por las estufas. Para esto se han realizado diversos estudios de investigación que se han integrado a 
un “paquete de monitoreo” desarrollado en colaboración con la Universidad de California, la 
Universidad de Liverpool, el Centro de Investigación Aprovecho, el Instituto Nacional de Ecología, el 
Instituto de Ingeniería y el Instituto Nacional de Salud Pública. Este paquete incluye: a) pruebas de 
funcionamiento de las estufas tanto en condiciones de laboratorio como de campo; b) el monitoreo de 
la contaminación intramuros, buscando la reducción de la concentración de partículas (PM2.5) y el 
monóxido de carbón; c) impactos a la salud, estudio a familias para detectar los beneficios de las 
estufas Patsari, principalmente la reducción de infecciones respiratorias agudas y otras enfermedades 
asociadas a la inhalación de humo de leña; y d) preferencias de las usuarias y su percepción en los 
cambios en su calidad de vida.  
 
Adicionalmente se realiza el análisis del impacto global de los programas de diseminación de estufas 
mejoradas, tema que requiere mayor investigación. Específicamente, se busca determinar los factores 
de emisión y emisiones anuales de los principales gases de efecto invernadero (CO2, CO, CH4 e 
hidrocarburos no metánicos: HCNM 
 
e) Fortalecimiento del programa 
 
Se pretende impulsar el uso sustentable de la leña en México. Para lograrlo, se está desarrollando un 
modelo de promoción y difusión de estufas que pueda ser aplicado a otras regiones del país sin 
importar el tamaño del proyecto. Asimismo, se pretende construir un Centro para la Investigación y 
Difusión de Estufas de leña, cuyos objetivos serán el intercambio de experiencias, brindar 
capacitación, ser un centro de pruebas y certificación de estufas; así como el diseño permanente de 
nuevos modelos. 
 
Además se coordina la formación de una Red Nacional de Estufas de leña en colaboración con la Red 
Mexicana de Bioenergía y la Asociación Nacional de Energía Solar. Esta Red servirá para definir una 
serie de normas técnicas, de seguridad y salud para las estufas mejoradas así como para fomentar el 
intercambio de experiencias y acercamiento entre los diferentes grupos que trabajan en México. 
Igualmente se está trabajando para influir en las políticas nacionales relacionadas con el uso de la 
leña como combustible.  
 
Retos principales que enfrenta el Proyecto Patsari 
 
Con relación a la implementación de esta tecnología, han existido programas de estufas previos en los 
que la aportación de las familias consiste únicamente en participar con mano de obra. Por estos 
motivos los usuarios se resisten a pagar por una tecnología que en el pasado fue “gratuita”. Por otra 
parte, el mejoramiento de las condiciones de la cocina no es una actividad prioritaria para las familias 
ya que está asociada al trabajo de la mujer, el cual sigue sin valorarse adecuadamente; a pesar de 
que la mayoría de las familias considera que el humo es un problema.  
 
La adopción de las nuevas estufas está asociada con cambios mayores en la cocina, las personas ven 
a la estufa Patsari como un bien material muy importante en el hogar, por lo que se construyen nuevas 
cocinas para la estufa, o se arregla la anterior, o se coloca la estufa Patsari junto a la estufa de gas, la 
cual generalmente está en el comedor donde las familias se reúnen para comer y platicar. Cuando 
esto ocurre, la adopción de la estufa Patsari es básicamente un proceso unidireccional: los hogares 
observan muy rápido los cambios de la limpieza de la cocina y es muy difícil que regresen al uso del 
fuego abierto. Paradójicamente, antes de adquirir su estufa, muchas familias prefieren tener la cocina 
construida o modificarla, lo cual implica una inversión económica considerable, lo cual demora la 
difusión de la estufa Patsari. 
 
Actualmente se está trabajando para superar estos problemas y barreras que limitan el proceso de 
difusión de las estufas. Por ejemplo, se colabora estrechamente con las clínicas locales, para reforzar 
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la sensibilización y conciencia de las usuarias sobre la contaminación interior y sus efectos a la salud. 
Asimismo, se ha hecho más robusto el proceso de promoción-difusión de estufas buscando esquemas 
financieros para disminuir la inversión inicial. 
 
Lecciones aprendidas en el Proyecto Patsari 
 
Los programas de difusión de estufas están pasando de ser meros proyectos de construcción a 
programas integrales que buscan mejorar la salud de las familias, así como brindar beneficios 
ambientales y socioeconómicos. Para que estos programas tengan éxito es necesario partir de un 
enfoque sistémico e interdisciplinario en el cual se contemple la innovación tecnológica, las 
necesidades y prioridades de las usuarias, el desarrollo de mercados, así como mecanismos 
financieros innovadores. También deben existir esfuerzos en el desarrollo y aplicación de esquemas 
de seguimiento y evaluación de la tecnología y del programa, para garantizar el óptimo funcionamiento 
y conocer los beneficios reales. 
 
Existe la necesidad de apoyar programas de innovación y desarrollo continuo, donde las instituciones 
de investigación trabajen muy estrechamente con organizaciones locales que conocen con mayor 
detalle la problemática, para lograr nuevas estufas más limpias, económicas y sobre todo que cubran 
las necesidades de las familias. También se requieren encontrar mecanismos financieros innovadores 
y creativos que ayuden a superar el problema de la inversión inicial para la adquisición de las estufas.  
 
Respecto a las usuarias, éstas deben tener una fuerte concientización sobre la problemática de la 
leña, así como de los beneficios de las estufas; pero sobre todo de la operación y mantenimiento de la 
tecnología. Finalmente, para que estos programas de mediano y largo plazo tengan éxito es necesario 
incluir el contexto político e insertar estos programas en un contexto de desarrollo rural sustentable. 
 
3.3 Integración de estudios de investigación al Proyecto Patsari 
 
Los estudios de investigación que se han realizado como parte del “paquete de monitoreo” han sido 
parte fundamental en el desarrollo del proyecto Patsari. Estos estudios han permitido conocer desde 
diversos ángulos y perspectivas todos los componentes del proyecto así como la compleja 
problemática asociada a la cocción de alimentos en el medio rural. Se da cuenta de ello en el artículo 
publicado en Energy for Sustainable Development (Masera et al, 2007) titulado “Impact of “Patsari” 
improved cookstoves on Indoor Air Quality in Michoacan, Mexico”, el cual se encuentra en el 
Anexo 3 y forma también parte de la presente investigación. 
 
En dicho articulo se demuestra que la estufa Patsari proporciona medios eficaces para reducir la 
contaminación atmosférica en el interior de las cocina y que las ventajas potenciales de instalar estas 
estufas son considerables. La Figura 10 muestra un diagrama conceptual del enfoque integrado del 
proyecto, muestra cómo el proceso de desarrollo y difusión de la estufa se retroalimenta de los 
resultados de los estudios de investigación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 10. Diagrama conceptual de la integración del Proyecto Patsari (tomado de Masera et al., 2007) 
WBT =PEA; CCT = PCC; KPT = PFC; IAP = Contaminación Atmosférica Interior; GHG = Emisiones de gases  de efecto 

invernadero 
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El seguimiento y la evaluación de la estufa ha sido un componente crítico del proceso de la difusión 
desde el inicio del programa hace más de quince años, esto fue reconocido como elemento integral 
dentro de un proceso dinámico de innovación, desarrollo, y difusión de la estufa. Más el monitoreo ha 
sido reconocido por las agencias financiadoras como algo crítico para medir el impacto de las 
intervenciones. 
 
El trabajo de diseño, las pruebas de laboratorio y los pilotos que se realizan en campo se validan y se 
enriquecen con el aprendizaje en el proceso de difusión, asimismo, los estudios de monitoreo 
proporcionan información que permiten ajustar la estrategia de difusión y al mismo tiempo mantener 
un esquema de innovación y desarrollo que permite el mejoramiento continuo de la tecnología. 
 
Este enfoque que ha tenido el Proyecto Patsari en relación al monitoreo y la evaluación de la 
tecnología ha impulsado de manera continua la innovación tecnológica, la presente tesis es una 
muestra del fruto de la integralidad de este proyecto.  
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CAPÍTULO 4 
 

 
EVALUACIÓN DE LA TECNOLOGÍA 

Caso de Estudio: Estufa Patsari 
 
 
4.1. Evaluación del desempeño energético de estufas eficientes de leña 
 
 
Para realizar la evaluación del desempeño de dispositivos para cocción con leña se cuenta con 3 
pruebas aprobadas internacionalmente que son: Prueba de Ebullición de Agua, PEA (Water Boiling 
Test, WBT) para la eficiencia térmica y la potencia; Prueba de Cocinado Controlado, PCC 
(Controlled Cooking Test, CCT) para el consumo especifico de combustible en tareas de cocinado 
locales, y Prueba de Funcionamiento en Cocina, PFC (Kitchen Performance Test, KPT) para 
evaluar el comportamiento de las estufas en condiciones de campo y detectar ahorros de combustible. 
En el Anexo 1 se describen ampliamente estas pruebas y en el Anexo 6 se muestran los formatos y 
cuestionarios utilizados para documentar las mediciones realizadas. 
 
Son muy pocos los estudios que analizan el funcionamiento de una misma estufa de manera integral. 
Normalmente utilizan únicamente alguna de las pruebas lo que da una visión parcial del desempeño 
del dispositivo. La eficiencia térmica en sí misma no es un buen indicador, el consumo de combustible 
es un indicador más adecuado, pero tampoco puede ser único. Los ahorros que se encuentran en 
mediciones realizadas en campo confirman que las pruebas de laboratorio no son suficientes y que 
solamente el análisis integral de los resultados de las tres pruebas estándar nos permite conocer el 
desempeño de la estufa. 
 
Al final de este capítulo se presenta el artículo que fue publicado en Renewable Energy sobre este 
tema (Berrueta et al., 2007) y que es parte fundamental de esta tesis, se titula: “Energy performance 
of woodburning cookstoves in Michoacan, México”. A continuación se presentan la información 
más importante desarrollada en la publicación mencionada. 
 
4.1.1. Objetivos 
 
Realizar la evaluación integral del desempeño energético de la estufa eficiente de leña Patsari 
comparándola con los fogones tradicionales utilizados en el Región Purhépecha del estado de 
Michoacán. 
 
4.1.2. Metodología 
 
La evaluación de los dispositivos se llevará a cabo utilizando tres perspectivas de análisis del sistema 
de cocinado: 
 

a) La estufa como un dispositivo aislado,  
b) La eficacia de la estufa para realizar las principales tareas de cocinado y,  
c) El comportamiento de la estufa como parte de un sistema de cocinado de una familia rural. 

 
La evaluación de las tecnologías se realizará con base en la aplicación de las tres pruebas estándar 
incluidas en protocolos internacionales específicos para este tipo de dispositivos: Prueba de Ebullición 
de Agua (PEA), Prueba de Cocinado Controlado (PCC)  y Prueba de Funcionamiento en Cocina 
(PFC). 
 
Las pruebas de laboratorio (PEA y PCC) fueron realizadas en el laboratorio de estufas de GIRA, A.C., 
se utilizó en todas la pruebas leña de encino secada al aire a temperatura ambiente, las repeticiones 
de cada prueba fueron hechas por las mismas personas, las estufas utilizadas (fuego abierto y 
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Patsari) fueron, para ambas pruebas, las mismas con los mismos accesorios. Las pruebas de campo 
(PFC) se realizaron en dos comunidades rurales de la Meseta Purhépecha del estado de Michoacán. 
 
Prueba de Ebullición de Agua (PEA): 
 
Es una prueba de simulación de cocinado donde el agua toma el lugar de los alimentos. A partir de 
esta prueba se calcula el índice de calor utilizado (PCU) como indicador de la eficiencia de la estufa, 
así como otros parámetros de funcionamiento. 
 

• Se efectuaron las tres fases que considera la prueba según el protocolo del Anexo 1: Alto 
poder – inicio en frío (HPcs), Alto poder – inicio en caliente (HPhs) y Bajo poder – fuego lento 
(LP). Se incluyeron las modificaciones para estufas multi-hornillas. Se evaluaron los dos 
modelos de estufas de fuego abierto más utilizados en la región, “3 piedras” (3P) y el “tipo U”, 
y se evaluó la estufa eficiente Patsari en su versión con comal de metal. La prueba completa 
incluyó 3 repeticiones para cada tecnología, cocinando 3 litros de agua en cada fase, con leña 
de encino secada al aire. 

 
Prueba de Cocinado Controlado (PCC) 
 
Es una prueba para el consumo de combustible en una tarea de cocinado específica, se utiliza para 
comparar el funcionamiento en la preparación de una comida estandarizada en diferentes estufas. Se 
calcula el peso de leña consumida por peso de alimentos preparados como índice de funcionamiento 
de cada estufa.  Este indicador se denomina consumo específico de combustible (CEC). 

 
• Se llevó a cabo la prueba para tortillas de maíz hechas a mano, esta tarea de cocinado es 

una de las más importantes en la vida de las familias rurales y de mayor demanda 
energética (Masera et al., 1997). Se evaluaron los modelos de estufas de fuego abierto “3 
piedras” (3P) y el “tipo U”, y se evaluó la estufa mejorada Patsari con dos variantes, una 
con comal de barro y la otra con comal de metal. La prueba se hizo en seis ocasiones 
para cada tecnología. Una señora de una comunidad cercana cocinó, de la manera 
tradicional, 1 kg de tortillas en cada ocasión en las diferentes estufas. Se registraron los 
parámetros de tiempo empleado en la tarea, cantidad de leña utilizada, carbón remanente 
y cantidad de alimento cocinado, según el protocolo del Anexo 1, de igual manera que la 
prueba anterior se utilizó leña de encino secada al aire.  

 
Prueba de Funcionamiento en Cocina (PFC) 
 
Esta prueba evalúa el funcionamiento de las estufas en condiciones reales de operación, se analiza el 
consumo de energía por parte de una familia durante un ciclo y se evalúan aspectos relacionados al 
funcionamiento de la estufa y factores referentes al uso de combustible, salud, costumbres de 
alimentación, condiciones de vida, aceptación de la tecnología, entre otros. 

 
• La PFC fue un estudio longitudinal en 2 comunidades de la Meseta Purhépecha, la prueba 

incluyó de manera complementaria la evaluación del consumo energético de familias que 
utilizan múltiples combustibles para cocinar, diferenciándolas de familias que utilizan 
únicamente leña. Se monitoreó el consumo diario de ambos combustible durante 7 días, 
según el protocolo del Anexo 1, antes y después de la introducción de la estufa Patsari. 
Se visitaron durante una semana a las familias seleccionadas registrando la cantidad de 
leña y gas LP consumido de un día a otro, también se registraron el número de personas 
que comieron durante el día diferenciado por sexo y edad. 

 
• La medición inicial (Etapa 1) se hizo para una muestra de 43 familias, el 53% corresponde 

a usuarias exclusivas de leña y el 47% a usuarias mixtas (leña y gas LP). Esta medición 
sirve como línea base, ya que todas corresponden a usuarias de fogón tradicional, 
principalmente del tipo U. En estos hogares se utiliza principalmente leña de encino y de 
pino, esta última proveniente muchas veces de residuos de aserraderos o carpinterías. Se 

 47



realizó una segunda medición en una etapa intermedia (Etapa 2), a 6 meses de uso de la 
estufa Patsari, la muestra incluyó 41 familias (28 exclusivas y 13 mixtas), muchas de ellas 
formaban parte de la muestra inicial, pero por diversas razones (migración, falta de leña, o 
no querer participar en el estudio), fue necesario, remplazar algunas familias, e incluso 
algunas cambiaron de grupo, de ser usuarias mixtas pasaron a ser a usuarias exclusivas 
por dejar de usar gas LP. A un año de uso de la estufa Patsari se realizó la última 
medición (Etapa 3), en la cual se midió el consumo de combustible a 19 familias, de las 
cuales 14 participaron en la 3 etapas (8 exclusivas y 6 mixtas). 

 
4.1.3. Resultados 
 
(Los resultados de las pruebas, Tablas y Figuras, se encuentran en articulo al final de este capitulo, se 
mencionan los aspectos mas relevantes) 
 
Prueba de Ebullición de Agua (PEA) 
 
En las tres fases de la prueba, el fogón tipo U y el 3P tuvieron eficiencias térmicas entre 13%-19%, lo 
que puede considerarse como un valor medio-bajo, pero fueron consistentes a lo largo de la tarea de 
cocinado. Por su parte, la Patsari presentó en la fase de alto poder eficiencias más bajas (7 y 17%). 
La potencia de los dispositivos varió entre 6.4 kW (Tipo U) y  9 kW (3P y Patsari) para inicio frío y 
entre 4.4 kW (Patsari) y 8.1 kW (Tipo U) para inicio caliente.   
 
En la fase de bajo poder, la estufa Patsari duplica la eficiencia en relación a los fogones tradicionales 
(30% vs 15% y 19%) y disminuye a la mitad el consumo de combustible. El comportamiento de la 
Patsari varía en función del tiempo que la estufa lleve encendida, esto se debe principalmente a que 
es una estufa masiva construida con barro-arena, los cuales absorben inicialmente calor que no es 
transferido al recipiente. Una vez que la estufa se estabiliza térmicamente en su rango de operación 
resulta ser más eficiente. 
 
La potencia en esta fase varía de 2.3 kW para las Patsaris a 3.8 kW para el Tipo U. La potencia en la 
estufa Patsari va disminuyendo en relación al aumento en la eficiencia térmica, lo cual no sucede en 
las estufas de fuego abierto, en las cuales a niveles de potencia distintos se logra la misma eficiencia. 
La Patsari logra eficiencias mayores con menor potencia, por ser una estufa masiva y retener calor 
latente que ayuda a disminuir las pérdidas de energía una vez que la estufa se ha estabilizado 
térmicamente. 
 
Con base en esta prueba se puede concluir que las tecnologías de fuego abierto (3P) o semi-abierto 
(U) son particularmente aptas para tareas de cocinado que requieren rapidez (hervir agua, freír, etc.), 
sin embargo en tareas que requieren un cocimiento lento, tales como cocer frijoles, caldos, tortillas, 
etc., la estufa Patsari resulta más eficiente. Asimismo, se espera un mejor desempeño de esta última 
estufa -en cuanto a consumo de combustible y eficiencia térmica- cuando se usa de manera continua, 
es decir evitando que la estufa se enfríe. 
 
Prueba de Cocinado Controlado (PCC) 
 
La estufa Patsari de una entrada con comal de metal fue la de menor consumo de combustible para 
hacer tortillas (0.64 ± 0.07 kg leña/kg tortilla), seguida por la Patsari con comal de barro, el fogón 3P y 
el tipo U. Hacer tortillas demanda entre 12.89 y 36.98 MJ/kg de energía según el dispositivo. Los 
ahorros alcanzados por la Patsari fueron del 55% y 65% comparado con el tipo U, y 44% y 57% 
comparado con 3P con un nivel de confianza del 95%. 
 
La estufa Patsari muestra un aprovechamiento de energía muy superior a los fogones tradicionales 
para esta tarea de cocinado, que requiere alto poder.  Esto se traduce en ahorros significativos de 
combustible, lo cual es importante para los usuarios, puesto que la elaboración de tortillas es la tarea 
energética con mayor demanda de energía en las familias rurales de México. Asimismo, la elaboración 
de tortillas no se realiza con gas LP incluso en familias que cuentan con este último combustible. 
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Prueba de Funcionamiento en Cocina (PFC) 
 
En la etapa 1 no se encontraron diferencias significativas en las dos comunidades estudiadas usando 
una prueba de t de student para p>0.05. Por lo tanto, se consideró ambas comunidades como una 
muestra única. Por lo contrario, al comparar usuarios exclusivos de leña con usuarios mixtos se 
encontraron diferencias significativas (p<0.05), por lo que se decidió entonces considerar a la muestra 
comprendida por dos grandes grupos de usuarios: mixtos y exclusivos de leña. El promedio en el 
consumo de leña para usuarios exclusivos por astd, es de 3.4±0.81 kg/astd/día (equivalente a 54.1 
MJ) y de 2.3±1.09 kg/astd/día (36.9MJ) para usuarios mixtos. Los usuarios mixtos tienen además un 
consumo promedio diario de gas LP por adulto estándar de  0.09 kg (4.84 MJ).  
 
En relación al consumo de energía los usuarios mixtos consumen en promedio 32% menos en leña y 
23% menos en energía total, que los usuarios exclusivos. La diferencia (o ahorro) se debe 
principalmente a la eficiencia en el uso del gas, pero lo cierto es que la leña es utilizada para las 
tareas de cocinado que demandan mayor consumo de energía y que el gas sólo suple el 12% de los 
requerimientos energéticos de una familia. 
 
Para la etapa 3, cuando las familias tenían un año de utilizar la estufa Patsari, la mayoría de los 
hogares seleccionados utilizan esta tecnología diariamente, pero cabe mencionar que para algunas 
tareas (calentar agua para bañarse, cocer nixtamal, cocinar cantidades grandes de comida, calentar el 
ambiente, etc.) aún utilizan, en menor medida, el fuego abierto. Los usuarios exclusivos muestran 
ahora un consumo de leña de 1.12 kg/astd/dia, mientras que los mixtos consumen 0.8 kg/astd/día. En 
cuanto a consumo de gas LP, ahora se utiliza únicamente 0.03 kg/astd/día que representa un ahorro 
de mas del 60%.  
 
El ahorro en el consumo de combustible y energía, en los dos grupos de usuarios por la introducción 
de estufas eficientes de leña, son del orden del 67% tanto para usuarios exclusivos como para 
usuarios mixtos. Estos últimos, al utilizar una estufa de leña mejorada, siguen utilizando el gas LP 
para cubrir el 12% de sus necesidades energéticas de cocción. Al utilizar una estufa eficiente de leña, 
con los beneficios que ésta tiene, se tiende a abandonar o disminuir el uso del gas LP. De esta forma 
se logran tener ahorros tanto en el consumo de combustible como en el consumo de energía. 
 
4.1.4. Discusión y conclusiones 
 
De acuerdo con algunos autores existen numerosos factores que deben ser considerados para 
determinar si una estufa mejorada es mejor o no que la tecnología tradicional,  tales como la habilidad 
para realizar las tareas de cocinado, la reducción de emisiones, el ahorro de combustible y la 
aceptación por parte de las usuarias. Es por esto que la evaluación debe hacerse desde varios puntos 
de vista, algunos orientados al laboratorio (eficiencia, potencia) y otros orientados al usuario (consumo 
de combustible, funcionamiento). En el caso de la estufa Patsari, la coloca como una de baja 
eficiencia para tareas que requieren alto poder, incluso peor que las estufas tradicionales. Sin 
embargo los resultados en bajo poder en conjunto con PCC coloca a la Patsari como una estufa 
eficiente capaz de lograr ahorros significativos de combustible. Estudios realizados anteriormente en 
Michoacán por Masera (1995) mostraron consumos y ahorros similares para la estufa Lorena (13.83 
MJ/kg) con relación a fogón abierto (29.21 MJ/kg) 
 
Los ahorros de más del 60% encontrado en la PFC confirman que las pruebas de laboratorio no son 
suficientes y que solamente el análisis integral de los resultados de las tres pruebas estándar (PEA, 
PCC y PFC) nos permite conocer el desempeño general de la estufa. 
 
Un aspecto original de este estudio es diferenciar tipos de usuarios. El comportamiento en el ahorro 
en el consumo de leña y de gas LP por la introducción de la estufa Patsari es diferente en ambos 
grupos, el uso de una estufa de leña más eficiente, que además proporciona diversos beneficios como 
expulsar el humo del interior de los hogares, se traduce en la disminución del uso de la estufa de gas 
dado que algunos platillos que se pueden preparar en la estufa de gas ahora se hacen en la estufa 
mejorada. 
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Se pudo observar que entre quienes utilizan únicamente leña y quienes además utilizan gas LP existe 
solo un pequeño ahorro por el uso múltiple de combustibles. Los mayores ahorros se logran al utilizar 
tecnología más eficiente. Cuando se combinan combustibles y tecnologías eficientes (estufa Patsari y 
gas LP) se logran ahorros en el consumo de energía del orden del 74%. 
 
Los beneficios que tendría una estufa de gas, como serian ahorro en de energía o un ambiente más 
limpio, no se reflejan automáticamente, las familias rurales continúan usando la leña para las 
principales tareas. El gas LP representa una erogación de dinero y aunque desde el punto de vista 
energético es más conveniente, desde el punto de vista económico no es considerado así. Por tanto, 
las ganancias energéticas y los beneficios de usar una “mejor” tecnología como el gas LP en 
sustitución de la leña no son los que se esperan “teórica” o “técnicamente”. 
 
Lejos de abandonar la tecnología tradicional se hace un “uso mixto de combustibles y de tecnologías”, 
de tal forma que el enfoque de la “escala de preferencias” (fuel ladder) o “la sustitución de 
combustibles” (fuel switching) (Barnes et al., 1992; Masera y Navia, 1997) no describe la dinámica 
compleja del uso de combustibles en el sector rural. El “uso múltiple de combustibles”, permite obtener 
las ventajas de ambos combustibles, tradicionales y modernos. Las estufas de leña mejoradas tienen 
por lo tanto un nicho importante dentro de los hogares que ya han adoptado el uso de combustibles 
modernos (Masera et al., 2000). 
 
4.2. Discusión y comentarios relacionados a los Protocolos Estándares de evaluación 
 
Con base en la evaluación realizada sobre el desempeño de la estufa Patsari, las comparaciones 
hechas con relación a los fogones tradicionales y en la aplicación de las pruebas internacionales que 
se han tomado como estándares para estos fines, se presentan algunos puntos de atención que 
deberán ser tomados en cuenta al aplicar estos protocolos.  
 
Esta información se encuentra más detalladamente en el Anexo 6 donde se presenta el artículo 
publicado en Energy for Sustainable Development que forma parte de la presente investigación y que 
lleva por titulo: “Performance Testing as a Tool to Monitor Improved Stove Interventions: 
Experiences of the Shell Foundation’s Household Energy and Health Project” (Bailis et al., 2007). 
En él se integran los resultados de 3 estudios paralelos que fueron llevados a cabo en México y en 
India donde se aplicaron los mismos protocolos de evaluación, se realiza un análisis de los resultados 
y se discute el alcance y las limitaciones de cada prueba. 
 
De manera general es posible decir que es importante entender que los resultados derivados de las 
pruebas de laboratorio no se pueden utilizar a priori para predecir funcionamiento en el campo. La 
evidencia presentada demuestra que, para este tipo de estufas, hay poca asociación observable entre 
el funcionamiento del laboratorio y el funcionamiento en campo, principalmente en los pruebas de 
laboratorio de alta potencia. Una explicación posible de este resultado es que las estufas estudiadas 
son de alta masa (cuerpo a base de barro). Es también importante mencionar que un desempeño 
pobre en el laboratorio no es necesariamente indicativo de la alta consumo de combustible en el 
campo, particularmente donde las estufas no se diseñan para tareas de cocción rápida (alto poder). 
Como resultado de las pruebas de campo se demostró en ambos países que las familias que usaban 
las estufas eficientes han reducido su consumo de combustible en un promedio de 19 a 66%. 
 
La PEA es una herramienta útil para los desarrolladores y diseñadores de estufas, es adecuada para 
entender los principios básicos de funcionamiento y los efectos de cambiar ciertos parámetros del 
diseño de la estufa. Sin embargo la PEA se ha utilizado a menudo como “la prueba estándar” para 
toda el funcionamiento de la estufa a expensas de las pruebas de campo. Con base en la evidencia de 
los estudios realizados, los ahorros reales del combustible derivados solamente de PEA son 
inexactos. A excepción del consumo específico de combustible en las pruebas de baja potencia, se 
encontró poca evidencia de una relación simple entre la eficiencia o el consumo de combustible en las 
pruebas de campo y el consumo de combustible en las pruebas de laboratorio. De hecho, la mayoría 
de las correlaciones son tan débiles que no es posible utilizar los resultados de estos estudios para 
predecir si las pruebas de laboratorio sobrestiman o subestiman el consumo de combustible real. 
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Por su parte la PCC se debe promover como medida más apropiada localmente, los resultados son 
más cercanos al funcionamiento real de la estufa. La combinación de los resultados de la PEA y PCC 
pueden, de manera más realista, predecir el comportamiento de los dispositivos en condiciones 
reales, tomando en consideración que existe una combinación de procesos de cocinado (alto y bajo 
poder) en los diferentes platillos que se cocinan localmente. 
 
Algunas veces e prefiere utiliza la PEA para caracterizar el desempeño de una estufa y calcular el 
consumo de combustible. Se argumenta que las otras pruebas, PCC y PFC,  son difíciles de realizar y 
en algunos casos costosas. Si bien es cierto que realizar una prueba de PFC requiere de mayores 
recursos (humanos y económicos), sin embargo, como quedo demostrado, para estufas como la 
Patsari, la PEA no predice el comportamiento y los ahorros reales, por lo que es necesario 
complementar con las otras pruebas. Normalmente una PFC se realiza con 7 días de mediciones 
continuas, con la finalidad de simplificar la prueba, mediante el análisis de las mediciones realizadas 
podemos observar que en el día 4 se obtienen valores cercanos al valor promedio de consumo de 
leña por astd y que la variación entre las mediciones se reduce, de manera que es posible realizar la 
prueba únicamente con 4 días de medición en lugar de 7 obteniendo datos confiables sobre el 
consumo de combustible. De esta forma se puede lograr un ahorro significativo en el esfuerzo 
requerido para realizar la prueba y se logra tener una evaluación más integral de los dispositivos. 
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CAPÍTULO 5 
 
 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UNA ESTUFA EFICIENTE DE LEÑA 
 
 
5.1 Síntesis de la Evaluación de la Estufa Patsari 
 
La estufa Patsari demostró ser más eficiente que los fogones tradicionales en tareas de bajo poder, y 
menos eficiente que estos últimos en alto poder, particularmente en pruebas de “inicio en frío”. En la 
PCC para tortillas, la estufa Patsari demostró ahorros del 59% al 67% con relación a los fogones 
tradicionales. En el PFC la estufa Patsari mostró ahorros en el consumo de energía del 67% tanto 
para usuarios exclusivos de leña como para usuarios mixtos (Berrueta et al., 2007). Estos últimos 
utilizan el gas LP únicamente para cubrir el 12% de sus necesidades energéticas de cocción y su uso 
tiende a disminuir al utilizar la estufa Patsari.  
 
Estudios de investigación realizados en el marco del proyecto Patsari, permitieron completar la 
evaluación de la estufa y aportar elementos para el desarrollo de un nuevo diseño de estufa eficiente 
que mantuviera los aspectos positivos de la tecnología y superara los negativos. Los estudios a los 
que se hace mención, sus principales resultados y las aportaciones en relación con la tecnología son: 
 
• Evaluación de los impactos a la salud por el uso de fogones tradicionales y estufas Patsari en 

comunidades de la Meseta Purhépecha (Riojas, et al., 2006), principales resultados: 
 

o Las mujeres usuarias de estufas Patsari tienen en promedio entre 20% y 30% menos riesgo 
de presentar síntomas de enfermedades respiratorias superiores, y 35% y 58% menos riesgo 
en ardor de ojos y ojos llorosos respectivamente, que las mujeres que usan un fogón. 

o Los niños que viven en casa donde se usa Patsari tienen entre 10% y 15% menos riesgo de 
presentar tos y dolor de garganta. 

 
• Evaluación de la contaminación intramuros por humo de leña (Zuk, et al., 2006, Masera, et al., 

2007, Armendáriz, et al., 2007), principales resultados: 
 
o Una estufa Patsari contribuye entre el 70 y el 95% en la reducción de las concentraciones de 

PM2.5 en el interior de las cocinas, de un promedio de 1.02 mg/m3 a 0.34 1.02 mg/m3. 
o La exposición personal a partículas PM2.5 se disminuye en 50% (de 211 µg/m3 a 106 µg/m3)1. 
o Con relación a los niveles de Monóxido de Carbono se disminuyen en un 66%; (de 8.8 ppm a 

3.02 ppm) cerca de la estufa y 69% (2.21 ppm a 1.09 ppm) en mediciones personales2. 
 

• Evaluación de la percepción sobre la calidad de vida de las familias por la introducción de 
estufas Patsari (Troncoso, et al., 2006; Magallanes, 2006), principales resultados: 

 
o El principal beneficio que las usuarias perciben al cambiar de tecnología es sacar el humo 

fuera de la cocina y tener un ambiente más limpio en la cocina. 
o Se reconocen otros beneficios que van más allá de las molestias que ocasiona el humo en la 

salud o el ahorro en el combustible, como: tener una cocina bonita, que ahora la familia pasan 
más tiempo reunida en la cocina mientras la mujer cocina. 

o Se reconoce que es un cambio que requiere de un proceso de aprendizaje (sensibilización, 
seguimiento, capacitación) y de acompañamiento. 
 

• Evaluación del impacto en los gases de efecto invernadero por la combustión de biomasa y el 
potencial de mitigación por estufas Patsari (Johnson, et al., 2007), principales resultados: 

                                                           
1 El valor permitido por la norma para un ambiente limpio es de 65 µg/m3 (Zuk et al., 2006) 
2 Para este gas, la EPA propone valores máximos permisibles de 9 ppm (o 10mg/m3) en ocho horas (USEPA, 1997). 

 64



 
o Una estufa Patsari puede evitar entre 5 y 8 ton de emisiones de CO2 equivalente por año. 

 
Los resultados de los estudios llevados a cabo contribuyen a entender la complejidad de los aspectos 
relacionados con la difusión de estufas eficientes de leña. Lograr que en el medio rural se concreten 
los beneficios que una tecnología tiene por si misma no es trivial. La estufa tiene que estar adaptada a 
las condiciones del usuario para que éste la utilice apropiadamente, esto implica que el diseño sea 
flexible, que responda a las necesidades concretas y que sea capaz de sufrir adaptaciones.  
 
Con base en las aportaciones de los diferentes estudios realizados y del presente proyecto de 
investigación se presentan las fortalezas y debilidades encontradas en la estufa Patsari con relación a 
los fogones tradicionales (Tabla 3). 
 

Tabla 3. Fortalezas y Debilidades de la Estufa Patsari. 
Aspecto evaluado Fortalezas Debilidades 
 
 
 
• Proceso de 

construcción 

− Se utiliza un molde metálico que asegura 
las dimensiones interiores de la estufa. 

− El principal componente de la estufa es 
barro el cual suele ser de bajo costo y en 
ocasiones no tiene ningún costo. 

 

− El molde es pesado y tiene muchos 
componentes. 

− Existen regiones donde el barro no es de buena 
calidad y es necesario transportarlo, por la 
cantidad necesaria para cada estufa, esto no es 
conveniente.  

− La mezcla húmeda que se utiliza requiere de 
hasta 5 días para secar y se pueda utilizar estufa, 
esto desanima a las usuarias y además obliga al 
constructor a regresar a la casa a encender la 
estufa, ocasionando gastos adicionales. 

 
 
 
 
 
• Operación y 

mantenimiento 

− Una vez encendido el fuego la estufa 
calienta lo suficiente para cocinar todo tipo 
de alimentos. 

− El mantenimiento que se tiene que dar es 
de limpieza básica, no se requiere 
herramienta especial. 

− Si la estufa se utiliza de manera constante 
(todos los días) el calor residual  facilita que 
de un día a otro se alcance la temperatura 
de operación rápidamente. 

− La estufa requiere utilizar leña delgada y seca, si 
no se cuenta con ella se vuelve difícil encender el 
fuego. 

− Debido a la masa de la estufa y al calor que 
absorbe al inicio, tarda mucho en calentar por lo 
que cocinar platillos sencillos que requieren cierta 
rapidez no son prácticos de hacerse en la estufa. 

− La estufa es muy sensible a la falta de 
mantenimiento, sin este, regresa humo por la 
entrada de leña, no caliente bien, etc. Se 
requiere dar mantenimiento constante (hasta 2 
veces por semana) 

− Las usuarias requieren de un acompañamiento 
cercano durante los primeros 2 meses de uso de 
la estufa. 

 
 
 
• Versatilidad y 

durabilidad 

− La configuración de los comales permite 
cocinar varios platillos a la vez. 

− Los comales metálicos tienen una duración 
de más de 2 años, el costo no es alto y son 
comerciales por lo que el reemplazo de los 
mismos es factible de hacerse por las 
mismas usuarias. 

− La estufa es sensible a la calidad de los 
materiales y de la construcción, si estos no son 
los adecuados se deteriora rápidamente, se 
desmorona o puede llegar a romperse en corto 
tiempo. 

− El mantenimiento mismo de la estufa ocasiona 
que ésta se desmorone en algunas partes 
interiores (túneles, cámara de combustión) 
ocasionando su deterioro. 

 
• Costos directos e 

indirectos 

− Al utilizarse accesorios comerciales 
(comales, tubos, gorro de chimenea) es 
posible conseguir mejores pecios en 
compras de mayoreo. 

− En comunidades apartadas se incrementa mucho 
los costos de transporte para el abasto de 
materiales y traslado de constructores. 

 
 
• Beneficios 

asociados 

− La estufa expulsa de manera efectiva el 
humo fuera de la cocina evitando riesgos 
de contraer enfermedades. 

− Al estar encerrado el fuego en una cámara 
de combustión el riesgo por quemaduras se 
elimina. 

− El ahorro de combustible es notorio cuando 
la estufa se utiliza  de manera cotidiana. 

− Al utilizar leña seca se logra una buena 
combustión. 

− Aún hay tareas de cocinado que las usuarias 
prefieren hacerlas con el fogón abierto (nixtamal, 
cocer fríjol, calentar agua para bañarse) 

− La  falta de mantenimiento y el mal uso de la 
estufa ocasionan que haya fuga de humo y que 
éste se quede en el interior de la cocina. 
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Los resultados presentados demuestran que, adecuadamente diseñadas y diseminadas, las estufas 
Patsari pueden contribuir significativamente al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes 
rurales y de su entorno, así como contribuir a la mitigación de problemas ambientales de tipo global.  
Sin embargo, el modelo de estufa Patsari a base de la mezcla barro-arena–cemento, con todos los 
aspectos positivos detectados en los estudios de investigación realizados (salud, contaminación 
interior, emisiones, calidad de vida), en términos de diseño, presenta debilidades y diversos aspectos 
que dificultan su implementación a mayor escala, por supuesto, también brinda sin lugar a dudas 
beneficios que deben conservarse en una nueva propuesta tecnológica. Estos aspectos pueden 
agruparse de la siguiente manera: 
 
a) Aspectos relacionados a la eficiencia y el funcionamiento: 

− Se tiene mucha sensibilidad a la falta de mantenimiento, esto ocasiona que el humo se 
regrese por la entrada de leña y que el calor no se distribuya de manera homogénea en los 
comales. 

− Variaciones pequeñas en las dimensiones de algunos espacios interiores afectan el 
funcionamiento de la estufa (por ejemplo, el diámetro de los ductos que conectan la cámara 
de combustión principal con las hornillas secundarias). 

− En el comal principal se detecta una distribución inadecuada de la temperatura, existen zonas 
equidistantes con variaciones importantes de temperatura. 

− En muchos casos, principalmente cuando las usuarias utilizan leña húmeda la generación de 
carbón es alta. 

 
b) Aspectos relacionados al programa de difusión: 

− El abasto de materiales y la logística que implica la construcción de estufas hacen que se 
tengan costos elevados para un programa de construcción masiva. 

− Las nuevas usuarias requieren, además de capacitación para aprender a utilizar la estufa, 
acompañamiento para que no desistan en el intento, esto encarece el programa de difusión. 

− Se requiere de un proceso intenso de capacitación para formar constructores especializados 
ya que la estufa tiene muchos detalles técnicos que se deben cuidar al máximo. 

 
c) Aspectos relacionados al proceso de adopción de la tecnología: 

− La percepción de las usuarias es que la entrada de leña es muy pequeña, por tanto descartan 
a priori la estufa por creer que no podrán cocinar sus alimentos. 

− La estufa presenta dificultades en el encendido, el centro de la cámara de combustión esta 
muy lejos de la entrada de la leña. 

− La estufa se demora mucho tiempo en llegar a su temperatura de operación, esto desespera a 
las usuarias. 

− Se requiere de mucho mantenimiento en los conductos interiores para evitar que se bloquee el 
flujo de los gases de combustión. 

− El exterior de la estufa se deteriora fácil y rápidamente dando una apariencia de abandono o 
de una estufa muy usada aun cuando ésta tenga menos de 6 meses de uso. 

 
 
5.2 Propuesta de diseño  
 
Como resultado de la evaluación realizada y con la información proveniente de los estudios paralelos 
se agruparon los diferentes puntos de atención para el re-diseño y mejora de la tecnología, estos 
puntos se basan en los 3 aspectos mencionados anteriormente, de tal forma que se encontraron 
algunas soluciones prácticas para potenciar el impacto de la estufa Patsari.  
 
La Figura 11 muestra el resultado de éste análisis y las acciones que se realizaron. 
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MODIFICAR LA FORMA Y 
AMPLIAR EL TAMAÑO DE 

LA ENTRADA DE LEÑA

PROBLEMA DETECTADO

Se percibe que la estufa no
podrá cocinar los alimentos 
porque no cabe leña 
suficiente

La estufa no se utiliza 
porque la leña no cabe

En ocasiones se genera 
mucho carbón y el fuego se 
ahoga

SOLUCION PLANTEADA EFECTO LOGRADO

La percepción sobre la 
estufa se modificó,  las 
usuarias están más 
dispuestas a probar la nueva 
tecnología lograndomejor 
adopción

Se logró una mayor entrada 
de aire secundario 
mejorando asi la combustión

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSTRUIR EL CUERPO 
DE LA ESTUFA Y LA 

CAMARA DE 
COMBUSTION CON 
LADRILLO COMUN

La cámara de combustión y 
los túneles se deterioran al 
paso del tiempo

La estufas se desmorona, se 
fractura o se daña la 
apariencia fisica exterior

El abasto de materiales es 
complicado, no se consigue 
barro de buena calidad en 
todos los sitios

El ladrillo se consigue 
facilmente y es sencillo de 
manipular y de trabajar. Se 
facilita la construcción

El material de la cámara de 
combustion tiene mejores 
propiedades físicas que la 
mezcla de barro.

Se requiere mucho esfuerzo 
físico para lograr la 
construccion

El ladrillo representa mayor 
rapidez de construccion, 
durabilidad y resistencia

Las usuarias no utilizan la 
estufa con ollas grandes, 
creen que no va a resistir

PROBLEMA DETECTADO SOLUCION PLANTEADA EFECTO LOGRADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MODIFICAR EL DISEÑO 
DE LA CAMARA DE 

COMBUSTIÓN

PROBLEMA DETECTADO

El fuego se ahoga y en 
ocasiones se regresa humo 
por la entrada de leña

Distribucion no homogenea 
de la temperatura en el 
comal principal. Tarda 
mucho tiempo en calentar

En ocasiones se genera 
mucho carbón y el fuego se 
ahoga

SOLUCION PLANTEADA EFECTO LOGRADO

Al ser el “cuello” de la 
cámara más alto se logra un 
mejor efecto de succión

Siendo la camara de ladrillo 
(mas aislante que el barro) 
se logran temperaturas 
mayores y mejor combustión

Al tener menor volumen de 
aire la mezcla de gases se 
mantiene caliente más 
tiempo
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MODIFICAR DISEÑO 
INTERIOR (AMPLIAR 
DUCTOS INTERNOS)La estufa se”tapa” y ahoga 

rápidamente, se requiere de 
mucho mantenimiento

El funcionamiento de la 
estufa se ve afectado 
sensiblemente por la falta de 
mantenimiento

Se ha logrado un mayo 
tiempo de residencia de los 
gases de combustión y 
mayor  temperatura en el 
interior de la estufa

Existe menor cantidad de 
partículas y de ollin 
acumulado los ductos 
internos

La frecuencia del 
mantenimiento que requiere 
la estufa, de una semana se 
ha espaciado hasta un mes 
y medio

PROBLEMA DETECTADO SOLUCION PLANTEADA EFECTO LOGRADO
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Árbol de problemas y soluciones. 
 

Con base en la información presentada anteriormente se definieron, experimentaron, probaron y 
evaluaron las diversas modificaciones al diseño de la estufa Patsari, dando lugar a un nuevo modelo 
de estufa Patsari llamado “Patsari Jimbani”, que en lengua Purhepecha significa “la nueva Patsari” 
(Figura 12 y 13): 
 
 

  
 

Figura 12. Nuevo modelo de Estufa Eficiente: Patsari Jimbani 
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Figura 13. Nuevo modelo de Estufa Eficiente: Patsari Jimbani 

 
 

Descripción de las modificaciones realizadas al diseño: 
 
1. Entrada de leña, de estar formada por una teja de barro con forma de media luna y un claro de 

226 cm2, la cual daba la percepción de que la leña de tamaño regular no podría ser utilizada, 
ahora es de forma rectangular construida con ladrillo y tiene un área de entrada de 264 cm2. 
Aunque ciertamente el área es 17% mayor, se tiene una mejor percepción en cuanto a la 
capacidad de leña que se puede introducir, lo cual es bien recibido por las nuevas usuarias. El 
tamaño de la entrada se ajustó a las dimensiones de los materiales comerciales (ladrillo 24x12x6) 
para facilitar la difusión masiva, en cambio la teja era un diseño de fabricación especial. 

 
2. Cámara de combustión, se realizaron modificaciones en varios aspectos: 
 

a. Ubicación: El centro de la cámara de combustión se recorrió 10 cms hacia la entrada de 
leña facilitando así el encendido del fuego, y logrando una distribución homogénea en el 
comal principal, como se muestra en la Figura 14, la distribución de la temperatura en el 
comal se ve afectada por el flujo de la flama y de los gases calientes que tiende a ir hacia 
la salida del humo. 

 
Mayor temperatura Temperatura media Menor temperatura

Patsari Patsari Jimbani

Mayor temperaturaMayor temperatura Temperatura mediaTemperatura media Menor temperaturaMenor temperatura

Patsari Patsari Jimbani

Figura 14. Distribución de temperatura en el comal principal de estufas Patsari. 
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b. Diseño: la geometría de la cámara de combustión se modificó, de estar formada en dos 
partes, la inferior por un cilindro circular de 27 cm de diámetro y 11 cm de altura, y la 
superior por un cono invertido con base de 52 cm de diámetro y altura de 9 cm, a un cubo 
con base de 20 x 20 cm y 20 cm de altura (Figura 15). De esta forma en la cámara de 
combustión se tiene menor volumen de aire frío y se logra el efecto de una chimenea 
interior (Bryden et al., 2005) facilitando el proceso de combustión y logrando mayores 
temperaturas. 

 

 

 
Figura15. Dimensiones internas de las estufas Patsari. 
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c. Material: La cámara de combustión en la estufa Patsari Jimbani se construye con ladrillo 
rojo, este ladrillo presenta cierta porosidad que le da propiedades aislantes (difusividad 
térmica, ∝x105, 0.028-0.034 m2/s), sin llegar a ser un ladrillo refractario, a diferencia del 
modelo anterior de estufa Patsari de barro (difusividad térmica, ∝x105, 0.101 m2/s), que es 
una masa compacta de barro con pérdidas de calor a través del cuerpo de la estufa. 

 
3. Materiales de construcción: El cuerpo del nuevo modelo de estufa Patsari (Figura 16) se 

construye a partir de ladrillo común, el ladrillo presenta varias ventajas: en términos de abasto de 
materiales su adquisición es más sencilla y de mayor distribución; en cuanto al proceso de 
construcción éste es más rápido y requiere menor esfuerzo; en cuanto a durabilidad, el deterioro 
del ladrillo es mucho menor que el barro. La cámara de combustión y los túneles también son de 
ladrillo aumentando la durabilidad y facilitando la construcción. 
 

  
 

Figura 16. Proceso de construcción del nuevo modelo de estufa Patsari. 
 
 

4. Configuración: 
 

a. Interna (túneles): Los orificios por los que los gases calientes fluyen de la cámara de 
combustión hacia las hornillas secundarias se forman con un material comercial  
denominado celosia, es un ladrillo de barro cocido con huecos, los cuales hacen la función 
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del túnel que en la estufa Patsari se formaba con la mezcla de barro. Este material 
presenta ventajas por su durabilidad y facilidad de construcción (Figura 17). 

   
Figura 17. Vista interna de la estufa Patsari Jimbani. 

 
b. Externa (comal principal): Con la finalidad de facilitar la transferencia de calor hacia los 

recipientes cuando se cocinan alimentos que no se colocan directamente sobre el comal 
(como es el caso de las tortillas)  se implementó un “disco” de 10 cm de diámetro en el 
centro del comal, este disco es del mismo material que el comal y al quitarlo queda un 
hueco que, al cocinar con ollas, el fuego toca de manera directa la superficie del recipiente 
(Figura 18). 
 

   
 

Figura 18. Detalle de la modificación realizada al comal principal 
 

En el Anexo 5 se presentan los planos y otra información técnica más detallada sobre la estufa Patsari 
Jimbani.  
 
5.3 Evaluación del modelo Patsari Jimbani (“La nueva Patsari”) 
 

5.3.1 Eficiencia térmica y funcionamiento 
 
Con base en las tres fases de la prueba de ebullición de agua se comparó el funcionamiento de la 
nueva Patsari con la Patsari de barro, la Tabla 4 muestra los resultados de esta prueba. El incremento 
en la eficiencia térmica en la etapa de alto poder (inicio frío) es significativo en la estufa Patsari 
Jimbani (de 7% a 20%), asi mismo el tiempo para llegar a ebullición disminuyó de 60 minutos a 27, 
teniendo además una disminución considerable en el consumo especifico de combustible (mayor al 
70%). Todo esto es muy importante ya que una de las mayores dificultades para la adopción de la 
estufa es la rapidez con la cual las usuarias pueden comenzar a utilizar la estufa al iniciar el día. 
 
Por su parte, tanto en la etapa de alto poder (inicio caliente) como en la etapa de bajo poder (fuego 
lento), ambas estufas presentan eficiencias térmicas similares, el indicador de mayor importancia para 
la usuaria en esos casos es la disminución del tiempo de ebullición, el cual sigue siendo significativo 
en la Patsari Jimbani.  
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Tabla 4. Comparativo de los resultados de la PEA (± Desv Std) 
 

1.ALTO PODER (inicio frío) Unidad  Patsari (barro)   Patsari Jimbani  
Tiempo para ebullición min           60.0 ± 3.5            27.3 ± 0.6 
Velocidad de quemado g/min           30.9 ± 4.2  17.0 ± 3.9 
Eficiencia térmica % 7 ± 0.01 20 ± 0.06 
Consumo especifico de combustible g/liter            487 ± 79             129 ±35  
Potencia (firepower) kW 9.1 ± 1.2          4.9 ± 1.1  

   
2. ALTO PODER (inicio caliente)    

Tiempo para ebullición min           47.3 ± 7.2            25 ± 1.0 
Velocidad de quemado g/min           15.1 ± 1.9             19.6 ± 3.2  
Eficiencia térmica % 17 ± 0.04 16 ± 0.03 
Consumo especifico de combustible g/liter            182 ± 7             138 ± 27  
Potencia (firepower) kW 4.4 ± 0.5          5.7 ± 0.9 

   
3. BAJO PODER (fuego lento)    

Velocidad de quemado g/min             7.9 ± 3.9              8.6 ± 1.1 
Eficiencia térmica % 30 ± 0.12 28 ± 0.02 
Consumo especifico de combustible g/liter          193.4 ± 10.5          166.5 ± 20.5 
Potencia (firepower) kW          2.3 ± 1.1           2.5 ± 0.3 

 
 
Con base en estos resultados podemos observar que la mayor ganancia se da en la etapa de “inicio 
frío”, dado que el comal principal tiene un hueco en el centro el fuego toca de forma directa el fondo de 
la olla, en la Patsari de barro mucha de la energía se empleaba en calentar la masa de la estufa, en 
cambio, en la Patsari Jimbani, por el nuevo material de la cámara de combustión y el fuego directo a la 
olla, la eficiencia en esta etapa se eleva. 
 
Esta prueba de laboratorio puede verificar el mejor desempeño del nuevo modelo de estufa Patsari, 
con los inconvenientes presentados en Berrueta, et al (2007), sin embargo esta evaluación nos 
permite determinar que los cambios realizados sí tienen impactos importantes en el funcionamiento de 
la estufa, aunque podemos verificar que únicamente para ciertas tareas de alto poder, en tareas de 
cocinado lento o bajo poder aparentemente no hay ventajas. 
 

5.3.2 Comparación del desempeño de la Estufa Patsari vs Patsari Jimbani 
 
Con el propósito de evaluar y comparar el desempeño del nuevo modelo de estufa Patsari (ladrillo) 
con relación al modelo anterior (barro) se realizaron diversas mediciones que están relacionadas con 
lo que las usuarias requieren de una estufa de este tipo. Se realizó la prueba de cocinado controlado 
para tortillas (PCC) y se tomaron mediciones de temperatura en la superficie del comal principal al 
hervir 3 litros de agua. 
 

1. La prueba de cocinado controlado nos muestra que ambas estufas mantienen un valor  similar 
de consumo especifico de combustible (CEC), lo que nos indica que la nueva estufa mantiene 
una de sus principales características con relación al ahorro de consumo de combustible en 
comparación con el fogón tradicional. Sin embargo la nueva estufa presenta algunas ventajas 
que son apreciadas por las usuarias como lo es el menor tiempo de cocinado. La Tabla 5 
muestra los resultados de la PCC para la elaboración de tortillas. 
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Tabla 5. Prueba de Cocinado Controlado para tortillas. 

Parámetros  Patsari 
(barro) 

Patsari 
Jimbani 

Alimento cocinado g 983 ± 6.4 1,014 ± 3.4 
Carbón remanente g 91 ±10.1 86 ± 8.3 
Equivalente de leña seca g 654 ± 77.5 634 ± 54.3 
CEC (leña / alimento) kg/kg 0.67 ± 0.07 0.62 ± 0.04 
Tiempo de cocinado min 34 ± 4.5 28 ± 3.5 

 
2. La temperatura alcanzada en el centro del comal principal nos permite comparar un aspecto 

del funcionamiento de una estufa en relación con la otra. La Figura 19 muestra como en 
lapsos mas cortos de tiempo la nueva estufa Patsari alcanza temperaturas mayores (360°C en 
10 minutos vs 74°C de la Patsari de barro), al mismo tiempo que alcanza mayores 
temperaturas de operación (538°C vs 453°C). 
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Figura 19. Comparativo de temperaturas en el centro del comal principal 
 

3. Otro aspecto importante es la distribución de temperatura en la superficie del comal principal 
ya que para la cocción de tortillas se requiere de una temperatura alta en el centro del comal y 
menor de manera radial hacia la periferia del mismo. La Figura 20 muestra la medición en 
diferentes puntos del comal comparando la nueva estufa Patsari con la anterior. El punto 1 
corresponde al más cercano a la entrada de leña y el 5 a la salida del humo. Es posible 
observar que en el modelo anterior se presentaban zonas “frías” en la cercanía de la entrada 
de leña (puntos 1 y 2) y por tanto una distribución inadecuada en radios similares (punto 2 y 
4), el nuevo modelo logró tener mayores y una distribución homogénea. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Distribución de temperatura en comal principal a 50 min de operación. 
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5.3.3 Eficiencia nominal de combustión  
 
Con base en el estudio desarrollado por Johnson, et al (2007), el cual es complemento del presente 
trabajo en el marco del Proyecto Patsari, es posible comparar en términos de la eficiencia nominal de 
combustión (ENC) ambos modelos de estufa Patsari. La Figura 21 muestra, para varias pruebas y 
ambos modelos de estufa, la ENC, la cual se define como el porcentaje de carbón emitido como CO2 
(CO2/(CO2+CO)).  
 
Johnson, et al (2007) determinó la ENC de los diferentes dispositivos aplicando la prueba de ebullición 
de agua (PEA) tanto en el laboratorio, en condiciones controladas, como en campo, en cocinas reales. 
Para el fogón tradicional de 3 piedras encontró que en ambas condiciones la ENC era muy similar 
(94.2±0.5% y 95.4±2.3%, respectivamente). En cambio para la estufa Patsari de barro encontró que 
en condiciones de laboratorio la ENC era significativamente más baja que en condiciones de campo 
(87.2±4.3% vs 92.3±1.3%). En condiciones normales de operación la estufa Patsari Jimbani presentó 
una ENC de 97.6±2.8%, siendo esta mayor que la ENC de la estufa Patsari de barro. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 21. Eficiencia nominal de combustión para cada estufa (Adaptado de Johnson, et al., 2007) 
Notas: “Open fire” se refiere al fogón tradicional de 3 piedras, “Patsari” se refiere al modelo de estufa de barro, ”Brick 
Patsari” se refiere a la Patsari Jimbani. 
 
 

5.3.4 Adaptabilidad, adoptabilidad (aceptación y percepciones de las usuarias) 
 
El modelo de estufa Patsari Jimbani ha sido implementado con éxito por el Proyecto Patsari. En dicho 
proyecto se tienen registros de 1,365 estufas construidas en el estado de Michoacán del 2004 a la 
fecha, de las cuales 559 corresponden a este nuevo modelo y el resto a estufas de barro. Utilizando la 
información proveniente de la base de datos de usuarias que tiene el Proyecto Patsari, donde se 
encuentran registradas todas las estufas que este proyecto a construido y de las cuales se ha dado 
seguimiento y monitoreo a 1,077 estufas, se realizó el siguiente análisis a fin de determinar 
indicadores de adopción y aceptación del nuevo modelo de estufa Patsari.  
 
De la totalidad de estufas a las que el proyecto a dado seguimiento en los primeros 3 años de 
construcción se analizaron las condiciones de uso de las mismas y se clasificaron en 4 categorías, 
mismas que fueron analizadas por modelo de estufa, de barro o de ladrillo. Las categorías son:  
 

a) Usuarias cotidianas, se refiere a estufas que son utilizadas al menos 4 días de la semana para 
realizar todas o las principales tareas de cocinado. Son usuarias que ya se han dado cuenta 
de los beneficios que la estufa Patsari les provee en términos de ahorro, salud y ambiente. 
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b) Usuarias eventuales, se refiere a estufas que sólo se utilizan 1 o 2 días de la semana o que se 
utilizan sólo en ciertas épocas del año (principalmente cuando hay leña seca). Son estufas en 
buenas condiciones y usuarias que ya se han dado cuenta de los beneficios. 

 
c) Estufas sin utilizar, son estufas que se encuentran en buenas condiciones pero que no se 

utilizan por diversas razones, tales como: la familia migró o no vive en donde se construyó la 
estufa, existe la intención de construir una nueva cocina, etc.  

 
d) Estufas abandonadas o destruidas, son estufas que están en malas condiciones o que ya no 

existen en las cuales las usuarias argumentan que no se adaptaron a la estufa, no les gustó o 
que la estufa no sirvió para realizar sus tareas de cocinado. 

 
La Figura 22 muestra el resultado de este análisis del cual es posible establecer, sin lugar a dudas, 
que la estufa Patsari Jimbani ha tenido una mejor aceptación entre la población. 
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Figura 22. Adopción de la estufa Patsari de barro vs Patsari Jimbani  

 
Con base en la información relacionada al uso de la estufa podemos observar que la aceptación del 
nuevo modelo de estufa se ha incrementado considerablemente (de 61% a 85%, considerando el total 
de las usuarias), por su parte, el proceso de abandono de la tecnología se redujo en más del 50%, 
esto se debe a que la nueva estufa es más sencilla de utilizar y requiere menor mantenimiento.  
En términos de percepción, algunas usuarias comentan lo siguiente con relación a ambos modelos de 
estufas: 
 

 “Me gusta (la estufa Patsari) porque no hay humo en la cocina y no me caliento igual que en 
un fogón abierto y ahorro como un 60 % de la leña” (Maria del Rosario Martínez, Casas 
Blancas, Mpio Salvador Escalante) 

 
  “No hay humo en la cocina, se hacen varias comidas a la vez y se aprovecha para hacer 

tortillas y calentar las comidas, gasta poca leña” (Silvia Fuerte Pérez, Chihuero, Mpio de 
Morelia) 

 
 “No gasta mucha leña, ahorra como un 50 % de leña, no hay humo en la cocina, no se 

queman los brazos para poner las tortillas” (Esthela Jasso Figueroa, Tanaco, Mpio Cherán) 
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El programa de monitoreo, el cual consiste en realizar visitas casa por casa y documentar el uso de 
las estufas, con base en entrevistas a las usuarias, permite conocer de manera directa los problemas 
a los que se enfrentan las usuarias y sus familias para adaptarse a la nueva tecnología. En términos 
del desarrollo de la tecnología esta tipo de información marca la pauta para la innovación y el diseño. 
Muchos de los cambios realizados fueron sugeridos por las usuarias y luego evaluados en laboratorio 
para determinar su pertinencia y las consecuencias en el funcionamiento de la estufa al realizarlos.  
 
5.4 Impactos del nuevo modelo de estufa Patsari en el proceso de implementación. 
 
La introducción de la estufa Patsari Jimbani ha representado importantes impactos en el proceso de 
difusión e implementación en el Proyecto Patsari. Estos impactos finalmente se materializan en un 
ahorro de cerca del 30% en los costos directos e indirectos que el proyecto invierte en la promoción, 
acompañamiento, seguimiento y monitoreo de las estufas instaladas.  
 

 En cuanto a los costos de materiales de construcción la nueva estufa es 10% más económica, 
sin embargo en este rubro el mayor ahorro se logra en el transporte de materiales a las 
comunidades rurales. El manejo de estos materiales es más sencillo, ocasiona menos gastos 
de logística y menores costos de transporte. 

 
 Con relación al proceso de construcción, con la estufa de barro se requieren de 2 personas 

calificadas para construir máximo 2 estufas en un día, ahora, con el nuevo modelo, 1 persona 
podría construir 2 estufas por ella misma en un día requiriendo únicamente un poco de ayuda 
no calificada. Esto representa una disminución importante en términos de salarios de técnicos 
y promotores. 

 
 Se ha documentado la importancia de ofrecer a las usuarias capacitación y acompañamiento 

durante la primera etapa de adopción de la estufa. En el modelo de estufa de barro se 
requerían al menos 3 visitas a cada casa: la primera para realizar la construcción de la estufa, 
la segunda para colocar la chimenea y encender la estufa (ya que es necesario dejar pasar de 
3 a 5 días para que la estufa seque) y capacitar a la usuaria en cuanto al uso de la misma, la 
tercer visita corresponde a la visita de seguimiento para capacitar a la usuaria con relación al 
mantenimiento y apoyarla en el proceso de adopción y cambio tecnológico.  

 
Con el nuevo modelo, la estufa queda lista para utilizarse inmediatamente después de 
construírla, se puede encender y capacitar a la usuaria en ese momento y, en la mayoría de 
los casos, sólo se requiere 1 visita a cada casa ya que el funcionamiento es mejor, el 
mantenimiento es más sencillo y espaciado y representa menores problemas para la 
adopción. En cuanto al proyecto, cada visita representa costos de sueldos, viáticos y 
transporte. 

 
 En términos de seguimiento y monitoreo se ha encontrado que las usuarias del nuevo modelo 

están más dispuestas a participar en el programa, se notan más satisfechas con la estufa y 
esto facilita que las visitas de monitoreo sean más efectivas. 
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CONCLUSIONES 
 
 
El patrón de consumo de energía y por tanto de combustible en comunidades rurales es complejo y 

hace uso múltiple de fuentes de energía. La leña sigue siendo la principal fuente de energía para la 

cocción de alimentos, la disminución en el uso de otros combustibles como el gas LP por la 

introducción de una estufa mejorada confirma que la elección de un combustible involucra razones 

complejas que incluyen aspectos económicos, socioculturales y ambientales. 

 

Las estufas mejoradas o eficientes como la Patsari, además de los ahorros en energía, combustible o 

dinero, logran de manera importante otros beneficios asociados a su uso, tales como mejores 

condiciones de salud para las familias, se logra un ambiente más limpio y digno en el interior de las 

cocinas, ahorros en tiempo de cocinado y  recolección de leña. 

 

La estufa Patsari brinda beneficios claros con respecto a los fogones tradicionales, tanto en el 

consumo de combustible como en el ahorro de tiempo y disminución de riesgos a la salud y al 

ambiente, demostrando que una estufa eficiente bien diseñada, aun siendo de tipo masivo, de barro y 

arena (como la Lorena y la Plancha de Guatemala), son una buena alternativa para promover el uso 

sustentable de la leña. 

 

La evaluación del desempeño de este tipo de dispositivos cumple con 2 objetivos: aportar elementos 

para el diseño y desarrollo de tecnología, y fortalecer el proceso de difusión aportando resultados 

claros sobre los beneficios e impactos por el uso de una tecnología eficiente. Por tanto, es importante 

evaluar el desempeño de la estufa desde varias perspectivas y no hacer conclusiones basadas 

únicamente en indicadores como la eficiencia energética o el consumo de combustible, es necesario 

incluir otros parámetros de funcionamiento ligados con las preferencias y necesidades del usuario y la 

interfase con él.  

 

Analizar y evaluar como un “sistema” el proceso de cocción tradicional de alimentos en el medio rural 

fortalece el proceso de innovación tecnológica ya que al conocer más de la tecnología desde 

diferentes puntos de vista se facilita realizar adecuaciones o cambios al modelo original. Resulta 

importante determinar o conocer los límites o el campo de acción de cada dispositivo, de forma que la 

retroalimentación al proceso de innovación por parte del proceso de difusión reditué en el 

mejoramiento tecnológico. 

 

El estudio del desempeño energético mostrado en este documento provee información valiosa para 

los objetivos mencionados, sin embargo es necesario considerar aún con mayor profundidad otros 

aspectos, como los de tipo económico, socio–cultural, de organización comunitaria, e incluso religioso 
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que complementen la evaluación. Sin duda alguna la nueva estufa diseñada como resultado de este 

estudio debe ser mejorada, se requiere de una nueva evaluación que nos permita aprender más sobre 

el proceso de adopción y adaptación de las tecnologías. Es necesario adecuar los costos y los 

dispositivos a diferentes sectores de la población que tienen otras necesidades relacionadas con el 

uso de leña, tal es el caso de lugares fríos donde la leña se utiliza para calefacción o pequeñas 

industrias y comercios que hacen un uso intensivo de este combustible. 

 

La nueva estufa, sin duda logró mejores indicadores de éxito, el nuevo modelo mantuvo los beneficios 

del anterior. Este proceso fue debido a que en el proceso de evaluación se tuvo constante interacción 

con los promotores y las usuarias de la tecnología, de esta manera los cambios realizados tuvieron 

aceptación mayor entre la población. Así se demuestra que si el desarrollo tecnológico contempla este 

proceso de aprendizaje social, realiza una evaluación basada en la experiencia del usuario se logran 

mejoras tecnológica efectivas.   

 

De esta manera podemos confirmar que el desarrollo tecnológico en el ámbito rural es un proceso 

dinámico, interactivo y de constante retroalimentación; constituye un proceso de aprendizaje 

compartido entre el desarrollador y los usuarios. 

 

Por otro lado es importante considerar que la adopción y uso de las estufas depende de muchos otros 

factores mas allá de los indicadores de desempeño, es necesario considerar factores tales como el 

clima, las normas culturales y las tareas especificas de cocinado (preferencias en alimentos y modos 

de prepararlos). 

 

En suma, el éxito de un programa de estufas eficientes debería estar definido en última instancia por 

la cantidad de estufas en uso real en comunidades, más que simplemente por el número de las 

estufas que se diseminan y se construyen. Asimismo el funcionamiento de la estufa se debe evaluar 

desde perspectivas múltiples, que tomen en cuenta el desempeño global y la aceptación de la estufa 

en las comunidades. 
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ANEXO 1  
Stove Performance Testing Protocol 
 
El protocolo que a continuación se muestra es un resumen del protocolo que ha sido implementado como parte de un 
programa de investigación internacional promovido por Household Energy and Health Programme de Shell 
Foundation en el que colaboran las siguientes instituciones: University of California, Berkeley y Aprovecho Research 
Center (USA), HELPS Internacional Inc. (Guatemala), Appropriate Rural Technology Institute (India), Centro de 
investigaciones en Ecosistemas, UNAM y Grupo Interdisciplinario de Tecnología Rural Apropiada, A.C. (México). 
 
Se describen las pruebas utilizadas internacionalmente para evaluar el funcionamiento de estufas eficientes de leña 
que son: Water Boiling Test (Prueba de ebullición de agua), Controlled Cooking Test (Prueba de cocinado 
controlado) y Kitchen Performance Test (Prueba de funcionamiento en cocina)  
 
Introduction 
 
The purpose of these protocols is to assess the performance of improved cooking stoves through a series 
of testing procedures, a Water Boiling Test, a Controlled Cooking Test and a Kitchen Performance 
Test.  The tests described here have been adopted from the previous efforts of VITA, an organization that 
originally published International Standards for stove efficiency (VITA, 1985), and the closely associated 
work of Baldwin (Baldwin, 1986).  However, these new protocols include several modifications to each 
category of testing procedure.  In addition, spreadsheet-based software has been developed to facilitate 
and standardize data processing.  
 
Experts generally agree that fuel savings in the field should not be predicted from the results of Water 
Boiling Tests alone. Both the Controlled Cooking Test and Kitchen Performance Test included in this 
booklet are probably better predictors of actual field performance of improved cooking stoves. The Water 
Boiling Test is intended to create a multi-faceted picture of stove performance that can be used during the 
design process. Data obtained from one or two days of testing, assists designers to evolve better 
performing stoves which are then to be tested by cooks in the intended environment. Visser (2003) has 
shown that by determining thermal efficiency at high and low power, which is accomplished in this version 
of the WBT, fuel use can be accurately predicted for various cooking tasks. 
 
 
The Water Boiling Test (WBT) 
 
The WBT consists of three phases. 1.) In the first phase, the tester begins with the stove at room 
temperature and uses a pre-weighed bundle of wood to boil a measured quantity of water in a standard 
pot.  The tester then replaces the boiled water with a fresh pot of cold water to perform the second phase 
of the test.  2.) In this phase, water is boiled beginning with a hot stove in order to identify differences in 
performance between a stove when it is cold and when it is hot.  3.) Lastly, the tester again boils a 
measured amount of water and then, using a pre-weighed bundle of wood, simmers the water at just 
below boiling for a measured period of time.  
 
This process simulates the long cooking of legumes and pulses that is common throughout much of the 
world.This test is intended to measure the stove’s performance at both high and low power output, which 
are important indicators of the stove’s ability to conserve fuel.  Rather than report a single number 
indicating the thermal efficiency of the stove, which alone can not accurately predict stove performance, 
this test is designed to yield several numerical indicators including: time to boil, burning rate, specific 
fuel consumption , firepower, turn-down ratio. 
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Variables that are constant throughout each phase of the test 

 HHV Gross calorific value (dry wood) (MJ/kg) 

LHV Net calorific value (dry wood) (MJ/kg) 

m Wood moisture content (% - wet basis)  

ceff Effective calorific value (accounting for moisture content of wood) 

P Dry weight of empty Pot (grams) 

k Weight of empty container for char (grams) 

Tb Local boiling point of water  (ºC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.- High power test (cold start) 
 

Variables that are directly measured  Variables that are calculated 

fci Weight of fuel before test (grams)  fcm Wood consumed, moist (grams) 

Pci Weight of Pot with water before test 
(grams) 

 ∆cc Change in char during test phase 
(grams) 

Tci Water temperature before test (ºC)  fcd Equivalent dry wood consumed (grams) 

tci Time at start of test (min)  wcv Water vaporized (grams) 

fcf Weight of wood after test (grams)  wcr Water remaining at end of test (grams) 

cc Weight of charcoal  and container after 
test (grams) 

 ∆tc Duration of phase (min) 

Pcf Weight of Pot with water after test 
(grams) 

 hc Thermal efficiency 

Tcf Water temperature after test (ºC)  rcb Burning rate (grams/min) 

tcf Time at end of test (min)  SCc Specific fuel consumption  (grams 
wood/grams water) 

   SCT
h Temp-corrected specific consumption 

(grams wood/grams water) 

   FPc Firepower (W) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.- High power test (hot start) 
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In this test, measurements and calculations are identical to the cold start test.  Simply substitute the 
subscript ‘h’ for the subscript ‘c’ in each variable as in the table below.  

Variables that are directly measured 

fhi Weight of fuel before test (grams) 

Phi Weight of Pot with water before test (grams) 

Thi Water temperature before test (ºC) 

thi Time at start of test (min) 

fhf Weight of wood after test (grams) 

ch Weight of charcoal and container after test (grams) 

Ph

f

Weight of Pot with water after test (grams) 

Thf Water temperature after test (ºC) 

thf Time at end of test (min) 

 

Variables that are calculated 

fhm Wood consumed, moist (grams) fhm = fhf – fhi

∆ch Net change in char during test phase (grams) ∆ch = ch – k 

fhd Equivalent dry wood consumed (grams) ( )( ) hhmhd ∆c1.5m1.121ff ∗−∗−∗=  

whv Water vaporized (grams) hfhihv PPw −=  

whr Water remaining at end of test (grams) PPw hfhr −=  

∆th Duration of phase (min) ∆th = thf – thi

hh Thermal efficiency 
( ) ( ) ( )

HVLf
w2260TTPP4.186h

hd

hvhihfhi
h ∗

∗+−∗−∗
=  

rhb Burning rate (grams/min) 
hfhi

hd
hb tt

fr
−

=  

SCh
Specific fuel consumption (grams wood/grams 
water) PP

fSC
hf

hd
h −
=  

SCT
h

Temp-corrected specific consumption (grams 
wood/grams water) hihfhf

hd
h

T

TTPP
f

SC
−

∗
−

=
75  

FPh Firepower (W) ( )hfhi

hd
h tt60

LHVfFP
−∗

∗
=  

 3.- Low power (simmering) test  
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Variables that are directly measured 

 fsi Weight of unused fuel when the water first boils (grams) 

Psi Weight of Pot with water when the water first boils (grams) 

Tsi Water temperature at boiling (Tsi = Tb) (ºC) 

tsi Time at start of simmer phase test (min) 

fsf Weight of unburned wood remaining after test (grams) 

cs Weight of charcoal and container after test (grams) 

Psf Weight of Pot with water after test (grams) 

Tsf Water temperature at end of test (ºC) 

tsf Time at end of test (min) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables that are calculated 

fsm Wood consumed, moist (grams) fsm = fsf – fsi

∆cs
Net change in char during test phase 
(grams) ∆cs = cs – k – ∆ch   

fsd
Equivalent dry wood consumed 
(grams) 

( )( ) ssmsd ∆c1.5m1.121ff ∗−∗−∗=  

wsv Water vaporized (grams) sfsisv PPw −=  

wsr Water remaining at end of test (grams) PPw sfsr −=  

∆ts Duration of phase (min) ∆ts = tsf – tsi

hs Thermal efficiency 
( ) ( ) ( )

HVLf
w2260TTPP4.186h

sd

svsisfsi
s ∗

∗+−∗−∗
=  

rsb Burning rate (grams/min) 
sfsi

sd
sb tt

fr
−

=  

SCs
Specific fuel consumption (grams 
wood/grams water) PP

fSC
sf

sd
s −
=  

FPs Firepower (W) ( )sfsi

sd
s tt60

LHVfFP
−∗

∗
=  

TDR Turn-down ratio 
s

h

FP
FPDRT =  

 
 
Controlled Cooking Test (CCT) 
 
The controlled cooking test (CCT) is designed to assess the performance of the improved stove relative to 
the common or traditional stoves that the improved model is meant to replace.  Stoves are compared as 
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they perform a standard cooking task that is closer to the actual cooking that local people do every day.  
However, the tests are designed in a way that minimizes the influence of other factors and allows for the 
test conditions to be reproduced.  
The CCT described here is meant primarily to compare the performance of an improved stove to a 
traditional stove in a standardized cooking task.  The procedure that follows should be applied to type of 
stove commonly in use in the community as well as the model or models of stove being promoted.  Three 
repetitions of the CCT for each stove that is being compared are recommended. 
   
Variables 
 
As in the WBT, there are a number of variables that are directly measured.  These include environmental 
variables and physical test parameters.  The environmental variables may vary slightly from one test to 
another, but should be nearly constant.  The physical test parameters should be constant for all tests.   
 
Environmental variables: 

Wind conditions  
Air temperature 

 
Physical test parameters: 

Variable Label

Avg dimensions of wood (centimeters) -- 

Wood moisture content (% - wet basis)  m 

Empty weight of Pot # 1 (grams)  P1 

Empty weight of Pot # 2 (grams) P2 

Empty weight of Pot # 3 (grams) P3 

Empty weight of Pot # 4 (grams) P4 

Weight of container for char (grams) k 

Local boiling point of water (°C) Tb

 
Measurements and Calculations 
 
Upon finishing the test, a number of measurements are taken.  These include:  
 

Initial weight of fuelwood (wet basis) (grams) fi
Final weight of fuelwood (wet basis) (grams) ff
Weight of charcoal with container  (grams) cc
The weight of each pot with cooked food (grams) Pjf
Start and finish times of cooking (minutes) ti and tf

 
These measurements are then used to calculate the following indicators of stove performance:  
 
 
 
 
 
Total weight of food cooked (Wf) – this is the final weight of all food cooked; it is simply calculated by 
subtracting the weight of the empty pots from the pots and food after the cooking task is complete:  
 

(∑
=

−=
4

1j
ff PjPjW )  where j is an index for each pot (up to four). 
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Weight of char remaining (∆cc) – the mass of charcoal from within the stove, including the char removed 
from the ends of the unburned fuel that is extinguished just at the end of the cooking task.  This is found 
by simple subtraction:  

∆cc = cc – k 
 

Equivalent dry wood consumed (fd) – This is defined as for the WBT, adjusting for the amount of wood 
that was burned in order to account for two factors: (1) the wood that must be burned in order to vaporize 
moisture in the wood and (2) the amount of char remaining unburned after the cooking task is complete.  
The calculation is done in the following way:  
 

( ) ( )( ) cifd ∆c1.5m1.121fff ∗−∗−∗−=  
 
Specific fuel consumption (SC) – This is the principal indicator of stove performance for the CCT.  It 
tells the tester the quantity of fuel required to cook a given amount of food for the “standard cooking task”.  
It is calculated as a simple ratio of fuel to food: 
 

1000∗=
f

d

W
f

SC  

 
Total cooking time (∆t) – This is also an important indicator of stove performance in the CCT.  
Depending on local conditions and individual preferences, stove users may value this indicator more or 
less than the fuel consumption indicator.  This is calculated as a simple clock difference:  
 

∆t = tf - ti
 
 
Kitchen Performance Test (KPT) 
 
The Kitchen Performance Test (KPT) shows how the stove performs in the villages, towns and cities. 
There are two main goals: (1) to compare the performance of improved stove(s) to the common or 
traditional stoves as they are used in real kitchens and (2) to find out how people feel about the stove. 
 
The Qualitative Survey 
 
Surveys about how people feel about the stove should happen in two stages.  Both stages of the survey 
are adopted from the work of Baldwin and VITA (1987, 1985), with slight changes.  The goal of the first 
stage of the survey is to identify basic social and economic and cooking information of community families.  
This survey provides important information and it should occur before, or at the same time that the stoves 
are sold or distributed.  The survey may include households that do not plan to use the stove. 
 
The second part of the survey should be conducted 3-6 months after the stove has been in use.  This 
stage is meant to identify both strengths and weaknesses in the stove’s performance. The second part of 
the survey should be limited to households that have been using the stove.   
 
Selecting Households to Participate in the Survey 
 
The KPT is designed to be conducted in one or more communities where stoves have been introduced.  
One important part of doing surveys is choosing families to participate.  For projects in small towns or 
villages, it may be possible to survey all of the families in the community.  However, if stoves are to be 
provided to a larger number of people, or if the target communities are spread over a large area, then only 
a portion of the total number of families will be contacted.  It is important to choose families carefully. 
Ideally, families should be selected at random.   
 
The Fuel Use Survey 
 
The fuel use part of the KPT can: 
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1. Find the difference in fuel use between households using traditional stoves and households using the 
new stove. 

2. Find out the medium or long term fuel use to determine if changes are sustained in the long term. 

3. To test for seasonal changes in fuel consumption. 

4. To test for differences in fuel use among households using the same stove but burning different types 
of fuel. 

5. To test for changes in fuel use resulting from changes in the energy market, public education 
campaigns, etc. 

In order to compare stoves, the testing can be done in two ways. 1.) By doing daily fuel use 
measurements of the traditional stove for a week and then doing daily measurements as the families use 
the improved stove for a week.  This is a longitudinal or panel study. 2.) Alternatively, testing can be done 
by comparing fuel use in two groups of families for a week, with one group using the traditional stove and 
the other group using the improved stove.  This is a case-control study, where the control group is a group 
of families that still use the old type of stove.   
 
The longitudinal study, where the same households are measured first using the old stove and then the 
new stove is the preferred testing method.  It follows each family as they make the transition from a 
traditional to an improved stove, and because it can happen for a longer time, testing can be done in 
different seasons and track changes in stove performance as the stove ages.  
 
Make sure that both families and the village chosen for the study are not richer or poorer or different in 
some important way than the larger community that will be using the improved stove. The best way to 
avoid bias is to choose families randomly from a list that includes all of the families included in the stove 
project.   
 
Wood use should be based on studying 7-10 households for each type of stove within each economic, 
geographic or environmental cluster that is to be surveyed.  This rule of thumb is true for both longitudinal 
studies, where every household is surveyed using two types of stove, as well as for case-control studies, 
where every household is surveyed using only one type of stove.  
 
Determine if the KPT is to be performed as a case-control or longitudinal study.  Also determine the 
number of households that are to be tested and select the households.   If possible, select families at 
random based on the families who agreed to participate when responding to the initial survey.  If random 
sampling is not possible, choose households as local circumstances allow. 
 
Visit the household at roughly the same time each day. Confirm that the stove is operating properly.  With 
each daily visit, record the number of people that eat in the household that day.  Record the sex and age 
of each person (this information is used to calculate the number of standard adult persons served – see 
below).  Record fuel use by weighing the remaining wood.  If the family is providing their own fuel, record 
the weight and moisture content of newly collected fuel before it is added to the family’s stock.   

"Standard adult" equivalence factors defined in terms of sex and age 
 (from Guidelines for Woodfuel Surveys, for F.A.O. by Keith Openshaw). 

Gender and age Fraction of standard 
adult 

Child: 0-14 years 0.5 

Female: over 14 
years 

0.8 

Male: 15-59 years 1.0 

Male: over 59 years 0.8 

 85



REFERENCES 
 
Baldwin, S. F. (1986). Biomass Stoves: Engineering Design, Development, and Dissemination. Princeton, 

NJ, Center for Energy and Environmental Studies: 287. 
Visser, P. (2003). Testing Protocol: Test procedure for simple water boiling tests and fuel consumption 

calculation. Enschede, The Netherlands, Biomass Technology Group c/o University of Twente: 15. 
VITA (1985). Testing the Efficiency of Wood-Burning Cookstoves: Provisional International Standards. 

Arlington, VA, Volunteers in Technical Assistance: 76. 

 86



ANEXO 2 

 

 87



 

 88



 

 89



 90



 91



 92



 93



 94



 95



 96



 97



 98



ANEXO 3 

 

 99



 100



 101



 102



 103



 104



 105



 106



 107



 108



 109



 110



ANEXO 4 

 
 111



 112



 113



 114



 115



 116



 117



 118



 119



 120



 121



 122



 123



 

 124



ANEXO 5  
Formatos y cuestionarios 
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ANEXO 6  
Diagramas y planos de la estufa Patsari Jimbani 

a) Proceso constructivo 
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b) Vistas lateral, frontal y de planta 
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