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RESUMEN

El trabajo consistié en determinar la concentracién de monéxido de carbono (CO) y su relacién con el consumo
de lefia en 39 viviendas distribuidas en seis barrios de la zona urbana en la localidad de Calzada. Durante una
semanay en tres momentos del dia se midi6 la concentracion de CO en cada vivienda con un equipo de medicion
TROTEC BG20 y se cuantificé aleatoriamente la lefia por conteo directo. Se determind las diferencias en la
concentracion de CO y el consumo de lefia entre barrios. El andlisis de agrupamiento mostré diferencias en la
distribucién de la composicidn de las concentraciones de CO, la lefia de los barrios y los dias de la semana.
Asimismo, se determind que el consumo de lefia/persona y el nimero de personas por familia no influyeron en
las concentraciones de CO. Se espera que el CO aumente en 442,62 ppm por cada kg adicional de lefia consumido
por una persona, y si se suma una persona a cada familia, aumentara en 55,85 ppm. El aumento de familias
dependientes de lefia para cocinar incrementaria las emisiones de CO en viviendas rurales con poca ventilacidn.
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ABSTRACT

The work consisted of determining the concentration of carbon monoxide (CO) and its relationship with the
consumption of firewood in 39 homes distributed in six neighborhoods of the urban area in the town of Calzada.
During one week and at three times of the day, the concentration of CO was measured in each dwelling with a
TROTEC BG20 equipment and the firewood was randomly quantified by direct counting. Differences in CO
concentration and firewood consumption between neighborhoods were determined. Cluster analysis showed
differences in the compositional distribution of CO concentrations, firewood from neighborhoods, and days of
the week. It was determined that the consumption of firewood/person and the number of people per family did
not influence CO concentrations. CO is expected to increase by 442.62 ppm for each additional kg of firewood
consumed by one person, and if one person is added to each family, it will increase by 55.85 ppm. The increase
in families dependent on firewood for cooking would increase CO emissions in rural homes with poor ventilation.
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1. INTRODUCCION

A nivel internacional, la OMS (2021), refiere que alrededor de 2600 millones de personas cocinan en sus
hogares mediante fuegos abiertos y empleando carbén y biomasa (excremento de animales y madera), esta
actividad genera particulas y gases contaminantes del aire en el interior de los hogares que constituyen un
riesgo importante para el estado de salud del ser humano (Carazo Fernandez et al., 2013; Coffey et al,,
2019). Gran parte de la poblacién no es consciente del riesgo de las actividades de cocinar en espacios sin
una buena ventilacién, ya que pueden generar un elevado nivel de contaminacién (Sabater, 2020).

Entre los factores con mayor probabilidad de exposicién preocupante en las viviendas son la cocinaa gasy
aparatos de calefaccién sin conductos de humo para emisiones de monéxido de carbono (CO) y diéxido de
nitrogeno (NO2) (Raw et al., 2004). Mientras que el tiempo de coccion, tipo de combustible (carbon y
biomasa), material del techo aumentan la concentracién de metales pesados, particulas y mondxido de
carbono que alteran el ambiente interior (Nakora et al., 2020).

El CO generado por el proceso de combustion es la principal causa de muerte no intencional (Motta et al.,
2015; Nyombi et al., 2020). Entre las enfermedades derivadas por la respiracion de altas concentraciones
de CO en espacios interiores estan las intoxicaciones agudas, nauseas, fatigas, cefaleas, enfermedades
respiratorias cardiacas, entre otras (Forero Garzon, 2021).

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018), en octubre del 2017 en el Peru
se registré que el 21,2% del total de viviendas hacen uso de combustibles contaminantes para la cocciéon
de sus alimentos. De los cuales, el 70,1% del total viviendas del ambito rural y el 7,1% del total de hogares
del Ambito urbano utilizan combustibles contaminantes. Los principales combustibles contaminantes
empleados son la lefia, briquetas de carbén, carbdn vegetal y queroseno (Aguilar, 2002) relacionados a la
pobreza extrema (Alosilla Castillo, 2014).

En la regién San Martin, del total de hogares registrados en el 2017, el 31,9% emplea combustibles
contaminantes como lefia o sus derivados para cocinar sus alimentos (INEI, 2019). En el distrito de Calzada
se registré en el 2017, un total de 1280 hogares, de los cuales el 69,77% equivalente a 893 hogares hace
uso de lefia para cocinar sus alimentos, perteneciendo el 84,99% ala zona urbana y el 15,01% en el ambito
rural (INEI, 2018).

Bajo este contexto y considerando las problematicas causantes por uso de combustibles contaminantes en
las viviendas, se plantea determinar la relaciéon entre la concentraciéon de mondxido de carbono y el
consumo de lefia en los hogares de la localidad de Calzada.

2. MATERIALES Y METODOS

Los muestreos se realizaron en 39 viviendas distribuidas en 6 barrios de la ciudad de Calzada,
Departamento de San Martin, Perd (Figura 1).

Previa coordinacién con los moradores de cada vivienda, se realizé la mediciéon de la concentracién de
monoxido de carbono en forma directa e in situ en las cocinas, utilizando un equipo de medicidn de gases
(modelo TROTEC BG20) con un rango de medicion de 0 a 12 800 ppm. Las mediciones se realizaron de
lunes a domingo (mafiana, tarde y noche) en cada vivienda.

La cantidad de lefia utilizada en cada vivienda se cuantific6 por conteo directo y de manera aleatoria en
horarios de la mafiana, mediodia y por las tardes durante una semana. Los horarios estaban supeditados a
la hora que iniciaban con la preparacion de sus alimentos.

Se realizo el analisis de varianza para los datos que cumplian los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, y pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis) en el caso de no cumplir con los supuestos.
Para determinar la diferencia de la emisién de CO entre los barrios y los dias de la semana se aplicé el
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andlisis de varianza, estadistico que también fue aplicado para determinar la diferencia de la lefa
consumida entre los barrios y los dias de la semana. Se realizé un andlisis de agrupamiento de grupos
pareados (UPGMA) con distancia euclidiana para determinar las diferencias de la emisiéon de concentracién
de CO y la lefia consumida entre los barrios y los dias de la semana. Por otro lado, se desarrollé una
regresion lineal para determinar la influencia del consumo de lefia y el nimero de personas en la emision
de concentracion de CO. Todos los analisis fueron ejecutados en el software R.

Figura 1. Distribucion de los puntos de muestreo
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

Concentraciéon de CO por barrio y por dias de la semana

Basado en los datos obtenidos, hubo diferencia significativa de la emisién de CO entre los barrios (H =
27,07, gl =5, p = 0,00), mientras que, la emisiéon de CO no difiri6 entre los dias de la semana (F = 0,42, gl =
6, p = 0,86). Segtin el analisis de agrupamiento, se formaron dos grupos, el primer grupo estuvo conformado
por los barrios Progreso y Vista Alegre, estos fueron similares en concentraciones bajas de CO ya que no
tuvieron mucha variacién en emisiones durante los dias de la semana. El otro grupo estuvo conformado
por dos subgrupos, Miraflores y San Martin que fueron los barrios con mayor concentracién de CO y, los
barrios Bolivar y Pifia Recodo presentaron concentraciones intermedias de CO y presentaron mayor
variaciéon durante los dias de la semana. Los dias con mayor variaciéon y concentracién de CO fueron los
viernes, sdbado y domingo (Figura 2).
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Figura 2. Analisis de agrupamiento de la concentraciéon de CO
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Cantidad de lefia por barrio y por dias de la semana

Con respecto a lalefia consumida, hubo diferencia significativa entre los barrios (H=39,11, gl =5, p = 0,00),
mientras que, no hubo diferencia entre los dias de la semana (F = 0,03, gl = 6, p = 0,99). Segtn el analisis de
agrupamiento, se formaron dos grupos, el primer grupo estuvo conformado por los barrios Vista Alegre y
Bolivar, estos fueron similares en las altas cantidades de lefia utilizada y no presentaron mucha variacion
en la cantidad de lefia utilizada durante la semana de muestreo. El otro grupo estuvo conformado por dos
subgrupos, siendo el primer subgrupo conformado por San Martin, Progreso y Miraflores que presentaron
cantidades semi intermedias de cantidad de lefia utilizada y, el barrio Pifia Recodo present6 valores bajos
de cantidad de lena utilizada durante toda la semana. Los dias con mayor variacién de uso de la cantidad

de lefa fueron los fines de semana (Figura 3).

Figura 3. Andlisis de agrupamiento de la cantidad de lefia consumida
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Relacion entre monoxido de carbono, consumo de leiia y personas por familia.

Los barrios con mayor concentraciéon de CO fueron Miraflores y San Martin con 196,1 y 189,9 ppm
respectivamente, mientras que Vista Alegre y Progreso presentaron bajas concentraciones con 158,7 y
160,1 ppm respectivamente. El consumo de lefia por persona y el nimero de personas por familia fueron
proporcionalmente similares (Tabla 1).

No hubo relacién entre las concentraciones de moné6xido de carbono al interior de las viviendas y el
consumo de lefia/persona (r = 0,38, gl = 4, p = 0,45), apenas el 14% de las concentraciones se deben a la
cantidad de lefia consumida por persona. Ademas, se estima que por cada kg de lefia adicional que consume
una persona, la concentracién de monéxido de carbono se incrementaria en 442,62 ppm. Asimismo, no
hubo relacion entre las concentraciones de monéxido de carbono al interior de las viviendas y el nimero
de personas por familia (r = 0,58, gl = 4, p = 0,23), el 34% de las concentraciones se deben al nimero de
personas por familia.

Se estima que, por cada miembro adicional en las familias, la concentracién de monoéxido de carbono se
incrementaria en 54,85 ppm. Por dltimo, no hubo una relacién entre consumo de lefia por persona y el
numero de personas por familia (r = 0,61, gl = 4, p = 0,19), dado que en el 38% de los casos el consumo de
lefia se debe al nimero de personas por familia. Asimismo, se estima que por cada miembro adicional en
las familias el consumo de lefia se incrementaria en 0,05 kg.

Tabla 1. Promedios de las concentraciones de CO, consumo de lefia por persona y personas por familia

.. Consumo de .
Concentracion de Numero de

Barrios monodxido (ppm) l&‘;{) I;i:)(::)l personas /familia
Progreso 160,1 1,063 4.5
Vista Alegre 158,7 1,056 4.4
Bolivar 184,6 1,079 4,7
Miraflores 196,1 1,073 4,8
San Martin 189,9 1,065 4,4
Pifia Recodo 180,3 1,041 4.5
Promedio 178,3 1,063 4,6

3.2. Discusion

En la investigacion participaron 39 familias distribuidas entre los seis barrios con un total de 168 personas
lo cual significa que el nimero de miembros por familia esta entre 4 a 5 aproximadamente. Durante las
visitas en las viviendas se pudo evidenciar que las familias presentaban cocinas en espacios abiertos o
ventilados lo cual hace que la acumulacién de humo al interior no sea de grandes proporciones (CO entre
148 y 209 ppm). Sin embargo, es necesario considerar que concentraciones mayores de 200 ppm en
espacios interiores pueden generar ligero dolor de cabeza, fatiga, naduseas y mareos (Chavarria Rosales,
2015).

Mejia (2011) menciona que la lefia en la zona rural continta siendo de uso tradicional, no solo por
condiciones econdémicas, sino por condiciones culturales. Los habitantes de la zona rural conservan una
relacion directa con su entorno, utilizando la lefia y el gas como combustible. De esta manera, este grupo
socioecondmico podria estar mas expuesto a concentraciones altas de contaminantes en viviendas con baja
permeabilidad sin recambio de la cocina, por lo que podria afectar la salud de los habitantes (Tika Ram &
Hom Bahadur, 2020).

Segun el andlisis de regresidn, la relacion entre las concentraciones de mondéxido de carbono al interior de
las viviendas y el consumo de lefia por personas fue baja, apenas el 14% de los casos de dichas
concentraciones se debe a la cantidad de lefia consumida por persona, esto se debié a que las cocinas o
espacios para cocinar con lefia presentaban una buena ventilacién o ventilacién cruzada. Similar a lo
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reportado en otros estudios (Nakora et al, 2020; Sabater, 2020) en donde afirman que, condiciones
optimas de ventilacion como una ventilacién cruzada en espacios interiores permite reducir las
concentraciones por la rapida circulacion y posterior salida del contaminante.

Por otra parte, la relacidn entre las concentraciones de monoxido de carbono y el nimero de personas por
familia fue moderada, debido a que el 34% de los casos se debe al nimero de personas por familia; y la
relacion entre consumo de lefia y el nimero de personas por familia fue alta, dado que en el 38% de los
casos el consumo de lefia se debe al nimero de personas por familia, esto se atribuye a que la cantidad de
lefia consumida es proporcional a la cantidad de alimentos a preparar. Entre los principales factores que
no fueron considerados en el presente estudio y que tienden a incrementar los niveles de CO en los espacios
interiores de viviendas rurales son: cocinar comidas que demandan mayor tiempo de coccién y la no
preferencia en el uso de lefla fresca o seca. Adicionalmente, es necesario considerar el material de
construccidén de los techos de las cocinas (Nakora et al., 2020).

Cabe mencionar que, en el presente estudio la mayor parte de las madres emplean recursos inadecuados
como plasticos para prender el fuego en la cocina tradicional generando productos téxicos y nocivos para
su salud, similar a lo reportado por Chavarria Rosales (2015). En efecto, es necesario que futuras
investigaciones enfoquen alternativas ambientales en el humo generado por combustién de diversos tipos,
por ejemplo, la obtencion del acido pirolefioso (Pimenta et al.,, 2018) para promover la germinacion de
semillas y crecimiento de los cultivos (Grewal et al., 2018)

4. CONCLUSIONES

Se concluye que las concentraciones de mondxido de carbono en espacios interiores de las viviendas en la
localidad de Calzada no fueron muy elevadas porque contaban con ambientes de cocinas abiertas y/o
ventiladas, permitiendo que las concentraciones de monéxido de carbono no se acumulen y se dispersen
rapidamente, reduciendo los problemas respiratorios por riesgos de inhalacion.

Asimismo, la lefia es consumida de manera proporcional a la cantidad de alimentos a cocinar y al tiempo
de cocciéon de cada alimento, existiendo mayor emisiéon de CO cuando la lefia utilizada es verde o humeda
en comparacidn de la lefia seca. Se recomienda futuras investigaciones con fines de conservacion enfocadas
en diferenciar las concentraciones de CO emitidas en especies arboreas y/o arbustivas, y de esta manera
estimar qué especies son las mas utilizadas por las poblaciones rurales.
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