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Resumen Ejecutivo
Antecedentes

A nivel nacional, alrededor del 40% de la energia consumida en Paraguay es obtenida a
través de la quema de biomasa sdlida, principalmente lefia y carbén vegetal'. Estos
combustibles son fundamentales para el funcionamiento de las industrias del pais? asi
como también para el bienestar de muchas familias de bajos ingresos que tienen
dificultades para acceder a otros combustibles para cocinar. Se estima que,
aproximadamente el 49% de la poblacion paraguaya depende de la biomasa para cocinar?.
Dentro de estos hogares, sus residentes pueden estar expuestos a cantidades significativas
de contaminantes perjudiciales para la salud, tales como el monoéxido de carbono (CO) y
las particulas finas. (MP2;). En la actualidad, la exposicion prolongada al MP, s se encuentra
catalogada como el mayor riesgo ambiental de morbilidad y mortalidad a nivel mundial.

Propdsito

La contaminacion del aire al interior de las viviendas, o intra-domiciliaria, ha sido
ampliamente descrita en varios paises, pero no en Paraguay. El siguiente estudio presenta
una descripcion de los niveles de contaminacion del aire dentro y fuera de los hogares,
encontrados en dos poblaciones representativas del pais. El propdsito de este documento
es entregar informacion que puede ser relevante para la creaciéon de futuros programas
de recambio de artefactos de cocina, asi como también para la elaboracion de programas
nacionales destinados a reducir la exposicidén a contaminantes dafiinos para la salud.

Objetivo

El objetivo principal del estudio fue determinar las concentraciones de CO y MP25s en el
area de la cocina, a nivel personal y comunitario, en una comunidad rural y una sub-urbana
del Departamento Central. Dentro de los objetivos secundarios se considero cuantificar la
fraccion carbonosa del MP2s; ademas de la identificacion de aquellas variables con mayor
contribucién en el incremento de las concentraciones de MP, sy CO en el area de la cocina.

Disefio Experimental

Durante el mes de julio del 2016 se realizé un monitoreo transversal de MP25y CO en 113
viviendas, en dos distritos del Departamento Central: Julian Augusto Saldivar (JAS) y
Limpio (LIM). Diariamente, seis hogares fueron monitoreados simultaneamente durante
24 horas. Las muestras de los contaminantes antes mencionados, se obtuvieron en cocinas
que usaron lefa, carbon, gas licuado de petroleo (GLP) y electricidad.



El sitio visitado en JAS fue caracterizado como una comunidad sub-urbana, mientras que
la comunidad de LIM fue identificada como una comunidad rural. Previamente, ambas
poblaciones fueron encuestadas por un equipo de entrevistadores de la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) y la Direccidon General de Salud Ambiental (DIGESA) con
la finalidad de estimar su dependencia al uso de biomasa en la cocina.

Las concentraciones de CO fueron monitoreadas de manera continua (cada 1 minuto),
mientras que el MP2s fue colectado de manera integrada en un filtro de Teflon (una
muestra cada 24 horas). Estas mediciones se realizaron en el area de la cocina (n = 113),
en individuos (n = 8) y en el ambiente extra-domiciliario (n = 25). Las muestras de MP2s
fueron sometidas a un analisis gravimétrico (pesaje) y a un analisis FT-IR (espectrometria
infrarroja por transformada de Fourier), esta Ultima relacionada a la cuantificacién de
carbono elemental (EC) y carbono organico (OC) en el material particulado.

Durante las visitas a los hogares se registré informaciéon relativa a los materiales de
construccion utilizados en la vivienda, el tipo de cocina (habitacion cerrada, semi-cerrada
o al aire libre) y la presencia de otras fuentes de humo. Ademas, se midieron algunos
parametros cuantitativos, tales como el tiempo total dedicado a cocinar y el volumen de
la cocina, entre otros. Los datos obtenidos fueron analizados mediante estadistica
multivariada, con la finalidad de determinar el grado de asociacién entre las distintas
variables habitacionales y el nivel de exposicion a CO y MP25 al interior del hogar.
Mediante esta metodologia se crearon modelos predictivos de CO y MP2s que pueden
ser Utiles para la cuantificacibn de contaminacién en otras cocinas de similares
caracteristicas.

Resultados

La encuesta aplicada por la OPS y DIGESA revel6 que aproximadamente el 54% de la
poblacién en ambas comunidades depende de la biomasa para cocinar; esto es un 33%
de los hogares utilizando carbdn (braceros) y un 20% lefa (fogatas) como combustible
principal. El resto de la poblacién utiliza mayoritariamente GLP (40%) y escasamente la
electricidad (7%) para el mismo propésito.

En ambas comunidades se observd que la coccién de alimentos es realizada tanto al
interior como en el exterior de las viviendas. Las concentraciones promedio mas altas de
MP,s se encontraron en viviendas que cocinan al interior, especificamente aquellas
dependientes de la lefia. En orden decreciente, los mayores promedios de MP25 (ug/m?)
fueron observados en los siguientes tipos de cocinas: a lefia cerradas; 850 (381 - 1319), a
lefia semi-cerradas; 681 (440 - 922), a carbdn cerradas; 109 (74 - 144) ug/m3y a carbén
semi-cerradas; 104 (65 - 191). Alrededor de fogatas y braceros ubicados en el exterior de



la vivienda se registraron niveles mas bajos; esto es 112 (71 - 155) y 44 (22 - 66) ug/m?,
respectivamente.

A pesar de lo anterior, los menores niveles de MP2s se observaron en cocinas al interior
que usaron GLP y electricidad; 52 (44 - 60) y 52 (42 - 62) ug/m?, respectivamente.

Por su parte, la mayor concentracién de CO fue medida en cocinas cerradas y semi-
cerradas que quemaron lefa; esto es 19 (13 - 25) partes por millon (ppm), en promedio
entre ambas. En seguida, las cocinas que utilizaron carbén promediaron 9 (5 — 13) ppm.
Estos valores fueron considerablemente mas altos a los promedios observados en cocinas
basadas en GLP; 0.57 (0.22 - 0.92) ppm y electricidad; 0.49 (0.17 - 1.15) ppm.

Los resultados del monitoreo a nivel personal indicaron que las mujeres que cocinaron
con lefia y en espacios cerrados, estuvieron expuestas en promedio a 233 (92 - 374) ug/m?
de MP2s. Asi mismo, en los hogares donde se quemod lefia, el dormitorio mas cercano a la
cocina registré un promedio de 162 (117 - 442) ug/m?de MP,s.

La concentracion promedio diaria de MP2s en el aire comunitario, vario de 27 (26 - 28)
ug/m3 en la comunidad sub-urbana a 41 (40 - 42) ug/m? en la comunidad rural.
Aproximadamente el 50% de la masa del MPs extra-domiciliario, fue aportado por
material organico (EC + OC), mientras que la alta concentracion de potasio (K), elemento
quimico caracteristico de la quema de biomasa, indicé que el material particulado en el
ambiente comunitario esta fuertemente asociado a la quema de material vegetal, ya sea
en la cocina o por quemas de residuos agricolas y domeésticos.

El analisis estadistico proporcioné dos modelos de regresién que son Utiles para estimar
el nivel de CO y MP25 en otras cocinas de similares caracteristicas. Los modelos tienen un
poder predictivo de 82% y 84%, respectivamente. Este analisis reveld que el uso de
biomasa para cocinar, asi como el tiempo dedicado a la coccion, fueron las variables
mayormente asociadas con el incremento de los niveles de contaminacién (p < 0.001). La
guema de basura en espacios extra-domiciliario también estuvo asociada con el aumento
en los niveles de MP2s intra-domiciliario (p = 0.03). Debido a esto, es posible sugerir que
la quema de residuos es una fuente de contaminacién importante en el espacio
comunitario de las poblaciones visitadas.

Conclusiones

El estudio desarrollado en el presente documento contribuye a ilustrar, por primera vez,
el estado de calidad del aire al interior de viviendas rurales y sub-urbanas en Paraguay.
Esto permite establecer una linea base sobre la contaminacion en el entorno domestico
del pais. Los niveles de MP,s y CO observados en las cocinas que consumieron lefia y



carbon se ubicaron muy por encima de los niveles maximos sugeridos por la OMS, los
cuales recomiendan no sobrepasar promedios de 35 pg/m? (como meta intermedia) y 10
ug/m?3 (como meta final) de MP2s, y asimismo, 5.7 ppm de CO, equivalente a 7 mg/m?.

A pesar de que no fue parte de lo expuesto en este estudio, sugerimos que una forma de
reducir la dependencia a la biomasa en los hogares, asi como la exposicién a
contaminantes perjudiciales para la salud, sea la introduccion de cocinas eléctricas,
preferiblemente del tipo induccién, o alternativamente, el tipo de "plato caliente", ya que
fue el disefio mas popular entre las comunidades visitadas.

A largo plazo, recomendamos un plan de accion que considere la identificacién de nuevas
comunidades con alta demanda de biomasa, las cuales podrian ser candidatas a recibir un
artefacto de recambio en el futuro. De la misma manera, sugerimos mantener mesas de
discusion con el Ministerio del Medio Ambiente y la Secretaria de Medio Ambiente, ya
que los niveles MP2s en el espacio extra-domiciliario podrian estar sobre el estandar
nacional, que establece 30 ug/m?® como la concentracién diaria maxima permisible de
MP3s.



Introduccion

1.7 Contaminacion atmosférica

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) estima que al menos 90 millones de personas
en Latino América y el Caribe estan respirando aire contaminado, mas aun, en condiciones
que sobrepasan los limites aceptables para la salud® En la actualidad, la contaminacion
del aire es considerado el principal riesgo ambiental a la salud, responsable en el aumento
de muerte prematura en todo el mundo®.

Entre los contaminantes del aire, los mas relevantes para la salud publica son
representados por el mondéxido de carbono (CO) y el material particulado (MP). El CO es
un gas inodoro e incoloro que se libera durante la combustién de materiales como la lefa
y el carbén. En altas concentraciones este gas puede causar la muerte en minutos,
mientras que su exposicidn en bajas concentraciones, pero a largo plazo, puede resultar
en dafio neuroldgico®. Por otra parte, el MP se refiere conceptualmente a particulas solidas
dispersas en el aire, siendo las mas importantes para la salud aquellas de tamafo inferior
a 10 micrometros (um). Estas particulas son facilmente inhaladas hacia zonas profundas
del sistema respiratorio, donde pueden traspasar la corriente sanguinea y ser depositadas
en diferentes 6rganos del cuerpo’. Dependiendo de su didmetro (aerodinamico), las
particulas son clasificadas en MP1o (menores a 10 pm), MP25 (menores a 2.5 pm) y MP
ultra-fino, que corresponde a particulas menores a 0.1 pm.

La composicion del MP es relativo a las fuentes que le dan origen. Por ejemplo, el polvo
del suelo contribuye con particulas ricas en elementos de la corteza terrestre, tales como,
aluminio, hierro, calcio, entre otros. Por otra parte, la combustion de materia organica,
como petroleo o biomasa, contribuye a la formacién de particulas carbonaceas, las cuales
son verdaderas aglomeraciones de nano-esferas de carbono (Figura 1), comUnmente
denominadas hollin o black carbon. A su vez, las particulas de carbono se sub-clasifican
en carbono elemental (EC), correspondiente al agregado esférico, y en carbono organico
(OQ), fraccidon que abarca una amplia variedad de compuestos de mayor peso molecular.
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Figura 1. Izquierda: representacion del tamano relativo de MP1o y MP25 (U.S EPA).
Derecha: representacién de nano-esferas provenientes de la combustiéon de materia organica
(Atmospheric Chemistry and Physics. 2° edicion. Seinfield, Pandis. p: 629)

1.2 Combustion de la biomasa. impacto en la salud y el ambiente

Después del diéxido de carbono (COy), las particulas de black carbon son el segundo
contaminante con mayor responsabilidad en el aumento de la temperatura global y el
efecto invernadero®. El humo generado por la combustion de biomasa, tales como la lefia
o carbdn vegetal, no solo tiene consecuencias negativas en el clima, sino que también
representa un riesgo para la salud mundial®. Las cocinas tradicionales, como fogatas o
braceros, usualmente no proveen de las condiciones necesarias para que se produzca una
combustion completa. Como resultado, se liberan altas cantidades de compuestos
dafinos, como por ejemplo el MP25y CO.

Aproximadamente un 40% de la poblacion global depende de los combustibles sélidos,
incluyendo la biomasa, para realizar actividades de calefaccién y cocina®. El uso de estos
combustibles al interior de la vivienda empeora la calidad del aire, generando lo que es
denominado como “contaminacion intra-domiciliaria”. Las estimaciones mas recientes
mencionan que este tipo de contaminacién provoca entre 2.8 a 4.3 millones de muertes
prematuras cada afio'%13,

Las mujeres y nifios de familias de escasos recursos son las poblaciones mas susceptibles
de sufrir de las enfermedades asociadas a esta contaminacion, ya que, por lo general, son
ellos quienes pasan mayor parte del tiempo habitando en espacios donde el humo de
fogatas y braceros se concentra en niveles muy por encima de lo recomendado por la
OMS. Segun la literatura medica mas reciente:

Las mujeres expuestas al humo derivado de la quema de lefia tienen el doble de

riesgo de padecer de la enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC), en
comparacion a las mujeres que viven en hogares con aire limpio™.
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El humo de la quema de biomasa es un factor de riesgo para desarrollar neumonia,
la cual es la principal causa de muerte infantil en el mundo™.

La exposicién al humo de lefia y carbdn es un factor de riesgo para el desarrollo de
cancer pulmonar. Alrededor de un 17% de las muertes en adultos por esta causa, pueden
ser atribuidas a la exposicion de compuestos cancerigenos encontrados en el humo
proveniente de la quema de biomasa'®.

Un numero creciente de estudios han demostrado que existe una asociacion
significativa entre la contaminacion del aire intra-domiciliario con el riesgo de contraer
malformaciones congénitas, bajo peso al nacer, tuberculosis, cataratas, cancer
nasofaringeo, entre otros'’.

Debido a la creciente evidencia cientifica, la OMS decidio establecer por primera vez en el
ano 2014 sus primeras directrices enfocadas en los limites permisibles de contaminacion
intra-domiciliria’. Estas recomendaciones sefialan que los niveles de MP2s no debiesen
superar los 10 ug/m3? como promedio anual, mientras que el promedio diario de CO
debiese ubicarse bajo 7 mg/m3, lo que es equivalente a 5.7 partes por millén (ppm).

1.3 Escenario actual en Paraguay

En los ultimos cinco afos la contaminacién del aire ha sido un topico que ha cobrado
relevancia en la agenda medioambiental del pais. La Ley de Aire, promulgada el afio 2014,
establecid que la Secretaria del Medio Ambiente (SEAM) estableciera los niveles maximos
permitidos para los contaminantes atmosféricos considerados nocivos para la salud. Un
ano después, la SEAM presento sus primeros estandares de calidad del aire, no obstante,
exclusivamente para ambientes extra-domiciliarios. De esta forma, la SEAM determiné que
la concentracion promedio maxima de MP, s permitida fuese 30 pg/m? (durante 24 horas),
cercano a los niveles sugeridos por la OMS y la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (U.S EPA).

Tabla 1. Estandares de MPsa5 (concentracién limite)
MP25 (ug/m3)

1 ano 24 h
OMS* 10 25
Estados Unidos™ 12 35
Paraguay™ 15 30

" OMS, Air quality guidelines - global update 2005
* U.S EPA, National Ambient Air Quality Standards
""SEAM, Res. N°259/15
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Dentro del marco energético, Paraguay es reconocido por su elevada capacidad para
producir energia limpia, la cual esta asociada a la central hidroeléctrica Itaipu. El afio 2016,
esta central generé mas de 103 giga watts por hora, convirtiéndose asi en la fuente de
energia renovable mas productiva en el mundo. No obstante, y a pesar de la abundancia
de energia eléctrica en el pais, la biomasa y los derivados de petroleo siguen siendo los
energéticos mas demandados. Segun datos del Balance Energético Nacional mas reciente/,
durante el aflo 2016 el consumo total de energia estuvo dominado por los sub-productos
de petrdleo (41.2%) y biomasa (40.6%), relegando el consumo de electricidad a un 18.2%.
Estas estadisticas, junto a la Encuesta Permanente de Hogares', revelan que:

Aproximadamente 99.1% de las viviendas en el pais estan conectadas a la red
eléctrica. Durante el afio 2016, el porcentaje de hogares que usaron energia eléctrica para
cocinar alcanzé un 11.9% a nivel nacional, lo que significa un incremento de 2.1% respecto
al aho 2015.

Comparado con el afio anterior, el consumo de GLP decrecié en 2.2%. El porcentaje
de hogares donde el GLP fue el combustible principal para cocinar, decrecié a 54.0%, lo
cual significa un 3.5% menos que el 2015. Segun estas estimaciones, aproximadamente
23 mil nuevas viviendas optaron por otro tipo de combustible para cocinar, posiblemente
lefia o electricidad.

El nimero de hogares que cocinan con carbén disminuyé de 7.9% en el 2014 a un
7.0% en el 2015. Esta disminucién fue observada tanto en poblaciones urbanas como
rurales.

El consumo de lefla aumentd en 1.5% a nivel nacional. En el sector residencial, en
especifico, el uso de lefia se incrementd de un 23% en el 2015 a un 25.4% en el 2016.

En relacién al porcentaje de la poblacion que practica la quema de biomasa para cocinar,
las estimaciones varian de acuerdo a la fuente de informacion. Por ejemplo, en el Anuario
Estadistico (2014)/i, se menciona que el 33% del total de las viviendas encuestadas
declararon usar biomasa para cocinar. De esto, el 13% pertenecia a poblaciones urbanas
y un 62% a poblaciones rurales. Esta estimacion esta por debajo de los calculos mostrados
en estudio internacionales que establecen el porcentaje entre 46% (Global Alliance for
Clean Cookstoves)" y 49% (Bonjour et al., 2013)3.

i http://www.ssme.gov.py/vmme/pdf/balance2016/BEN%202016.pdf

it http://www.stp.gov.py/v1/wp-content/uploads/2016/08/0.Triptico-EPH-2015-total-pais1.pdf

il http://www.dgeec.gov.py/Publicaciones/Biblioteca/anuario2014/Anuario%20Estadistico%202014.pdf
v http://cleancookstoves.org/country-profiles/108-paraguay.html

12



Tomando en consideracion este Ultimo estudio, Paraguay seria el lider en Sudamérica
respecto a los paises con mayor porcentaje de sus habitantes que aun dependen de la
biomasa. A nivel Latino Americano, el pais ocuparia el quinto lugar, luego de Haiti (91%),
Guatemala (57%), Nicaragua (54%) y Honduras (51%)>.

La problematica asociada al uso doméstico de la lefia y el carbdn para cocinar, ha sido
expuesta en la agenda publica nacional gracias a dos instituciones, la Organizacion
Panamericana de la Salud (PAHO) y la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA).
Ambas agencias han unificado sus esfuerzos en instaurar este tema dentro de la
comunidad médica y gubernamental del pais, cuyo primer paso fue dado con la
presentacion del seminario denominado "Directrices OMS-2014 sobre la calidad del aire
interior y su impacto en la salud”, llevado a cabo en Asuncién en agosto de 2015. El estudio
gue se presenta a continuacion es el resultado de estos esfuerzos mancomunados, asi
como la creciente necesidad de contar con una linea base sobre contaminacién intra-
domiciliaria en el pais, especialmente en areas rurales donde la lefia y el carbén son
ampliamente demandados.
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Metodologia
2.1 Sitios de estudios

La investigacion fue desarrollada durante el mes de julio del 2016, en dos distritos del
Departamento Central. Una comunidad sub-urbana fue visitada en el distrito de Julian
Augusto Saldivar (JAS), mientras que una comunidad rural fue visitada en el distrito de
Limpio (LIM). La Figura 2 muestra la ubicacion de ambas comunidades, las cuales estan
aproximadamente a 20 km del centro de Asuncién, distrito capital. La ubicacién especifica
de los hogares monitoreados se encuentra disponible en el Anexo 1 de este documento.

7215000
7210000
N ,%_”Pafa“ay 7205000 Asunc"i:c'),n

b u 7200000 : o _-:
7195000

7190000

430000 435000 440000 445000 450000 455000 460000 465000 470000 475000

-

Figura 2. Sitios de estudio: JAS (456884, 7186852), LIM (454773, 7215205). WGS 84 218S.

2.2 Encuesta preliminar y seleccion de hogares

En junio del 2016 se aplico una encuesta sobre el tipo de energias utilizadas en las
comunidades sub-urbanas y rurales. La encuesta fue disefiada por la OPS basandose en
el modelo de la Encuesta de Salud Mundial de la OMS. Este mismo organismo capacito a
personal de DIGESA, quienes finalmente entrevistaron 238 jefes de hogares en JAS y LIM.

Una vez completado el proceso de la encuesta, se cred una base de datos de-identificada,
es decir sin nombres o informacion personal, pero con la ubicacién de la vivienda y otros
datos de interés para el presente estudio. Como criterio de exclusién se considerd la
presencia de una mujer embarazada o residentes fumadores, lo cual fue indagado al
momento de finalizar la encuesta.
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La base de datos final fue desagregada de acuerdo al tipo de combustible utilizado en la
cocina; GLP, electricidad, lefia y carbdn. En cada sub-grupo, un nimero de hogares fue
seleccionado al azar, con la finalidad de ser visitado e invitado a participar del estudio.
Posteriormente, en julio del 2016, el equipo en terreno" visitd cada vivienda, describi6 el
estudio y sus mediciones al jefe o jefa de hogar, quien fue invitado a participar. Al finalizar,
un total de 113 hogares habian accedido a ser participes del estudio.

2.3 Poblacion de estudio

La Tabla 2 muestra el universo de participantes segun el tipo de combustible utilizado en
la cocina durante el periodo de monitoreo. Del total, un 35% cociné con energéticos libre
de emisiones (GLP y electricidad), un 34% lo hizo con lefia y un 31% lo hizo con carbon.
Para el propdsito del estudio, se pidié a los encargados de la cocina no utilizar ningin
combustible secundario.

Tabla 2. Tamano y proporcion (%) de hogares participantes en el estudio.

Combustible usado en la cocina N (%)
GLP 27 (24%)
Electricidad 12 (11%)
Lefia 38 (34%)
Carboén 36 (31%)

2.4 Monitoreo de calidad del aire en el area de cocina.

La calidad del aire en el area de la cocina fue monitoreada por 24 horas mediante los
instrumentos descritos en la Tabla 3. Los equipos fueron instalados aproximadamente a
1.5 metros del artefacto de cocina, a una altura de 1.6 metros sobre el suelo, lo cual
corresponde a la zona de respiracion de un adulto que esta en contacto directo con la
fuente de combustién (Figura 3). El monitoreo fue desarrollado en dias habiles, e iniciado
entre las 8 y 10 de la mafiana. Durante el evento de monitoreo, Unicamente el combustible
principal fue utilizado en la cocina.

El equipo de instrumentacién estuvo compuesto por un monitor de CO (EL-USB-CO,
Lascar Electronics), un monitor de MP,s (UCB-PATS, Berkeley Air Monitoring Group)'®, un
colector de MP;s (ciclon BGI Triplex, filtro de Teflon), y un monitor de temperatura del aire
(HOBO, Onset).

v Formado por Matias Tagle, Alice Bergottini y Claudia Acosta.
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Tabla 3. Instrumentacion utilizada para el monitoreo de calidad del aire en la cocina.

Parametro Principio Intervalo Instrumento
Gravimétrico 24 horas  Filtro de Tefldn, ciclén Triplex, bomba de aire
MP: 5 SKC XR-5000
Fotoeléctrico 1 minuto UCB-PATS
CcO Electroquimico 1 minuto EL-USB-CO
Taire Sensor de 1 minuto HOBO
temperatura

Figura 3. Equipo de monitoreo co-localizado en el area de la cocina.
(1): EL-USB-CO para monitoreo de CO. (2): Sistema para coleccién de MPs2.5 compuesto por
el filtro de Tefldon, ciclén Triplex y la bomba de aire (dentro del bolso) (3): HOBO usado para
monitoreo de Thaire.

El MP, s fue colectado en un filtro de Teflon (37 mm, 2.0 um poro) con el propdsito de ser
analizado quimicamente. Para esto, el filtro fue previamente masado en una micro-
balanza (Mettler Toledo XP2U, N° serie B251650436"), insertado en un cassette de plastico
(23370-U, Sigma-Aldrich) junto a un soporte de papel Whatmman (36 mm, Sigma-
Aldrich). A su vez, el cassette fue conectado a un ciclon (Triplex SCC1.062, Mesa Labs) y a
una bomba de aire (AirChek XR5000, SKC Inc.) mediante una manguera Tygon® vy
conectores Luer (Sigma-Aldrich).

vi Localizada en el laboratorio del Prof. Kirk R Smith, UC Berkeley, Richmond, California.
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El flujo de aire para la coleccién de MP» 5 fue configurado a 1.5 I/min, valor especificado
como punto de corte del ciclon para particulas menores a 2.5 um. Inmediatamente antes
de finalizar el monitoreo, una segunda medicion de flujo fue llevada a cabo, utilizando un
flujometro digital (The Challenger CH100, Mesa Labs). El promedio entre ambos fue
multiplicado por los minutos totales de operacién de la bomba de aire, con la finalidad de
estimar el volumen de aire muestreado (m3).

Como medidas de aseguramiento y control de la calidad, se siguieron los siguientes
protocolos: los ciclones fueron limpiados con etanol al 70% antes de cada muestreo. Los
cassettes se mantuvieron sellados antes y después del muestreo. Las muestras fueron
transportadas en bolsas herméticas (Ziploc®) hasta el almacenamiento final (-20 ° C).
Algunos hogares fueron escogidos al azar (n = 3) para instalar "blancos de campo”, en
paralelo a los filtros que efectivamente colectaron MP2s. Los filtros “blanco” fueron
dispuestos en cassettes, siguiendo el mismo protocolo que los filtros con muestra, con la
salvedad de que éstos no fueron conectados al flujo de aire.

Una vez terminada la campafa de monitoreo se realizé un analisis gravimétrico. Para esto,
los filtros fueron pesados nuevamente en la misma micro-balanza, pre-acondicionados
por 24 horas en una sala con temperatura y humedad controlada (23 ° C, 40% HR) y
descargados de energia estatica (polonio 210, modelo 2U500, NRD Static Control LLC).
Posteriormente los filtros fueron pesados 3 veces, o hasta que se alcanzara un valor
estable, es decir que los Ultimos dos pesajes difirieran en 5 ug o menos.

La concentracién en masa de MP.s (ug/m?) fue estimada dividiendo la diferencia entre el
peso del filtro antes y después del monitoreo, por el correspondiente volumen de aire
muestreado. En promedio, los filtros “blanco” presentaron un incremento de 8.3 ug, por
lo tanto, se considero sustraer este valor al peso determinado en los filtros con muestra.

Por su parte, las variables operacionales se mantuvieron cercanas al objetivo. El tiempo
promedio de monitoreo fue de 22.9 horas (+ 0.6), la distancia promedio entre el monitor
y el artefacto de cocina fue de 1.54 metros (+ 0.37), mientras que el flujo de aire final fue,
en promedio, de 1.49 |/min (£ 0.05). Para los analisis estadisticos subsiguientes, 7 muestras
de MP.s fueron descartadas; 3 debido a detencidon prematura de la bomba de aire; y 4 por
inconsistencia entre los resultados obtenidos por el método gravimétrico y el analisis
quimico FT-IR, es decir, la masa determinada por este ultimo fue mayor que el resultado
gravimétrico.
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2.5 Monitoreo de exposicion personal a MP:s

Un subgrupo menor de hogares que cocinaron con lefla (n = 4) y carbon (n = 4) fueron
seleccionados aleatoriamente para realizar un monitoreo de exposicion personal en
paralelo al monitoreo en la cocina. Para esto, la persona encargada de preparar los
alimentos porté un bolso conteniendo el ciclon y la bomba de aire para coleccion de MP2 s
en filtros (Figura 4). Este monitoreo fue conducido por 24 horas, incluyendo las horas de
suefio, periodo en el cual el sistema de coleccion fue dejado operativo dentro del
dormitorio.

Figura 4. Sistema de monitoreo de exposicién personal a MPz2s.

2.6 Monitoreo en dormitorios

Un grupo de viviendas que cocinaron con biomasa (n = 14) fueron seleccionadas al azar
para realizar un monitoreo de 24 horas en una habitacién distinta a la cocina. Para esto se
instalaron monitores continuos de MP25 (UCB-PATS), cuyas mediciones fueron calibradas
segun los resultados del andlisis gravimétrico.

Todos los procedimientos involucrados fueron aprobados por Comités de Etica en

Paraguay (CEI-LCSP No. 42); UC Berkeley (No. 2016-02-8451) y el Ministerio de Salud y
Bienestar Social (No.73/310516).
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2.7 Monitoreo de la calidad del aire en el ambiente comunitario

En un sitio central en cada comunidad se instalaron instrumentos de calidad del aire. Estos
equipos fueron ubicados en el techo de viviendas que cocinaron con electricidad,
aproximadamente a 2.5 metros de altura, y sin la presencia de emisiones directas o fuentes
de combustion. Se colectaron muestras integradas de MP25 (24 horas) en filtros de Teflon
(37 mm), usando un colector denominado Harvard Impactor'® (Figura 5).

e —

Figura 5. Harvard Impactor utilizado para el monitoreo de MP2 5 extra-domiciliario.

El instrumento fue configurado para operar a un flujo de 4 I/min, punto de corte para la
coleccion de MP2s. Los filtros con muestras del aire en el ambiente comunitario fueron
sometidos al mismo protocolo descrito en la secciéon 2.4. Paralelamente, se realizd un
monitoreo continuo de MP2;, esto es en intervalos de 1 minuto. Para lo anterior se utilizd
un equipo optico (DustTrak Il Aerosol Monitor 8530, TSI). Las mediciones obtenidas con
este instrumento fueron calibradas segun el procedimiento descrito en el Anexo 2.

Los datos de parametros meteorologicos, tales como, direccion y velocidad del viento,
precipitaciones, temperatura y humedad relativa, fueron otorgados por la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncion, campus San Lorenzo (448000
E, 7190060 S, 21 J). La estacion meteoroldgica se ubica a 13 km de distancia de JASy 18
km de LIM.
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2.8 Analisis quimicos del MPzs: FT-IR y XRF

La fraccion carbonacea (EC y OC) del MP2 s colectado a nivel intra- y extra-domiciliario, fue
cuantificada mediante la técnica denominada espectrometria infrarroja con transformada
de Fourrier, o FT-IR por sus siglas en inglés. Este analisis fue desarrollado en el Centro de
Investigacion de Calidad del Aire de la Universidad de California, Davis"!, mediante el
espectrometro Bruker Tensor 27 (Bruker Optics Inc.). Mayores detalles de la técnica se
encuentran descritos en la literatura®®-23,

Adicionalmente, las muestras de MP2s del ambiente extra-domiciliario fueron sometidas
a una espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF), en el departamento de Salud
Ambiental, Escuela de Salud Publica de Harvard“". Para esto se usé el espectrometro
Epsilon 5 XRF (PANalytical Inc.), con la finalidad de cuantificar la concentracién de los
elementos quimicos que abarcan desde el sodio (Na) al plomo (Pb) en la tabla periodica.
Mayores detalles de la técnica, asi como de sus protocolos de control de la calidad,
pueden ser encontrados en la literatura®.,

2.9 Variables predictoras a nivel habitacional

Al finalizar el periodo de monitoreo, se completé un formulario de caracterizacion
habitacional que registro variables consideradas potenciales predictores del nivel de
contaminacion intra-domiciliaria. Algunas de las variables capturadas fueron; el tipo de
material utilizado en la construccién de pisos, muros y techos, la estructura de la cocina,
la ocurrencia de ciertas actividades como barrido, calefaccién, encendido de cigarrillos,
incienso, repelente de mosquito y quema de basura en el exterior (Tabla 4). El cuestionario
utilizado para este propdsito es ilustrado en el anexo 3, en la seccion final de este
documento.

Ademas, durante las visitas a los hogares se realizaron mediciones de las variables
mostradas en la Tabla 5. Entre estas se incluyen; la duracién del tiempo en que se mantuvo
encendido el artefacto de cocina, el volumen de la habitacion de cocina, el tiempo total
del monitoreo, la distancia entre los instrumentos de muestreo y la fuente de humo, asi
como también la distancia entre la vivienda y la estacion de monitoreo externa.

vit Andlisis efectuado por Andrew Weakley, Benjamin Croze, y Ann Dillner (Air Quality Research
Center, UC Davis).
viii Andlisis efectuado por Choong-Min Kang (Escuela de Salud Publica, Universidad de Harvard).
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Tabla 4. Variables categéricas registradas en cuestionarios.

Variables N Categorias
Comunidad 2 JAS
LIM
Combustible 4 GLP
Electricidad
Lena
Carboén
Estructura de la cocina 3 Abierto (aire libre)

Cerrado (4 muros y techo)
Semi-cerrado (3 muros y techo)

Material del techo 4 Ceramica (tejas)
Asbesto
Plancha Zinc
Paja
Material de los muros 4 Concreto/ladrillos
Metal
Nylon
Madera
Material del piso 4 Ceramica
Concreto
Suelo desnudo
Madera
Barrido 2 Si/No
Calefaccion 2 Si/No
Cigarrillos 2 Si/No
Repelente de mosquito 2 Si/No
Quema de basura (exterior) 2 Si/No

Tabla 5. Variables continuas registradas por instrumentos.

Variables Unidades
Uso del artefacto de cocina minutos
Distancia entre monitor y artefacto de cocina m
Volumen de la habitacién de cocina m?
Tiempo total de monitoreo minutos
Distancia entre la vivienda y estacidén externa m

El tiempo de uso del artefacto utilizado para cocinar (fogata, bracero, cocina a GLP o
eléctrica), fue determinado mediante sensores de temperatura (iButton DS-1922T, Maxim
Integrated), también denominados SUMs (Stove Use Monitors)?>?’. Estos sensores fueron
adheridos por 24 horas a la base del artefacto, registrando su temperatura (Tartefacto) cada
1 minuto. Al mismo tiempo, la temperatura del aire en el area de la cocina (Taire) fue
monitoreada con un sensor HOBO (Onset Inc.), co-localizado con los monitores de calidad
del aire (Fig. 3). El tiempo total del uso del artefacto de cocina fue cuantificado como la
suma de los minutos en que la Tartefacto €stuvo al menos 10 ° C por encima de la Taire.
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Un medidor laser (GLM 40, Bosch) fue utilizado para medir el volumen de la habitacién de
cocina, asi como para determinar la distancia entre el monitor de calidad del aire y el
artefacto de cocina. La distancia entre cada vivienda y la estacion de monitoreo en el
exterior, fue calculada a través de las coordenadas geograficas obtenidas con un GPS
(Oregon 700, Garmin) y el uso del software QGIS 2.12 Lyon.

2.10 Analisis estadisticos

Los valores presentados en este documento son expresados en su promedio aritmético,
desviaciéon estandar (D.S) e intervalos de confianza (95% IC).

Los datos relacionados a la concentracion de MP25 y CO medidos en cada hogar, fueron
combinados con los resultados del cuestionario habitacional, con la finalidad de crear
diferentes modelos predictivos sobre el nivel de contaminacién intra-domiciliaria.
Previamente, los valores obtenidos del monitoreo fueron transformados (normalizados)
en su valor logaritmico.

Para determinar el mejor sub-grupo de variables predictoras respecto al nivel de
contaminacién intra-domiciliaria, se desarroll6 un método que combiné regresiones
lineares multiples con la seleccidn de variables mediante el procedimiento “paso a paso”.
Para esto, los datos obtenidos de las cocinas cerradas y semi-cerradas (n=81), asi como
también de las cocinas que cocinaron exclusivamente con GLP y electricidad (n=35),
fueron analizadas en una regresion, junto con todas las variables mostradas en la Tabla 4
y Tabla 5. Estas variables fueron incorporadas al mismo tiempo en una ecuacion de
regresién que fue sometida a eliminaciones e introducciones progresivas. Como objetivo
se determin¢ seleccionar el modelo de regresién que entregara el menor valor del Criterio
de Informacién de Akaike. Una vez seleccionado el sub-grupo de variables, se realizaron
diversas pruebas estadisticas para detectar la presencia de multicolinealidad (factor de
inflacion de la varianza), valores atipicos (valor p con ajuste de Bonferroni) y observaciones
influyentes (distancia de Cook). En caso de no pasar estas pruebas, los datos individuales
fueron excluidos del modelo final. EIl modelo final fue inspeccionado en sus valores
residuales, para comprobar la no violacion de los supuestos generales de la regresién
(normalidad, linealidad y homogeneidad de la varianza). La arquitectura del analisis
desarrollado es detallada a continuacion en la Figura 6.
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Figura 6. Plan de analisis para la obtenciéon del modelo predictivo.

Todos los calculos anteriormente descritos fueron desarrollados mediante el software
estadistico RStudio (R Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria, version 3.3.1).
Se utilizd el paquete 'olsrr' para estimar el R? predictivo (coeficiente de determinacién) del
modelo final. Las variables relacionadas a los materiales de construccion de la vivienda
fueron sometidas a un analisis de correspondencia multiple, mediante el paquete
'FactoMineR'. Los datos asociados a los elementos quimicos del MP2s extra-domiciliario
fueron sujetos a un andlisis de componentes principales (PCA), con la finalidad de
determinar las fuentes de contaminacion mas probables en el area de estudio.

Resultados

3.1 Andlisis de la encuesta preliminar en las comunidades sub-urbana y rural

La Tabla 6 resume los resultados de las viviendas encuestadas por la OPS y DIGESA en las
comunidades sub-urbana (JAS) y rural (LIM). La encuesta revel6 que mas de la mitad de
los hogares en ambas comunidades dependen de la lefia y el carbdn vegetal como el
principal combustible para cocinar (54%). Individualmente, la comunidad rural presento
una mayor prevalencia en el consumo de lefia (30%), en comparacion a la comunidad en
la localidad sub-urbana. En esta Ultima, la lefia tuvo un 6% de participacion entre todos
los combustibles indagados, siendo el GLP aquél energético mas demandado (46%). Por
otra parte, la encuesta mostré que el 100% de los hogares encuestados estaban
conectados a la red eléctrica, y utilizaban este tipo de energia como la principal fuente de
iluminacion. No obstante, para propositos de cocina, la electricidad resultd ser el
energético menos utilizado, alcanzando un 7% de participacion en ambas comunidades.

En cuanto a los combustibles secundarios, el carbon fue el predominante en JAS y LIM

(mas del 40% de todos los hogares), mientras que un tercio de los hogares declaré no
utilizar ningun otro combustible para cocinar.
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entre el total de los hogares encuestados

Tabla 6. Principales resultados de la encuesta aplicada por OPS y DIGESA en relaciéon a los
combustibles usados para distintas necesidades domésticas. Se indica la proporcion (%)

JAS LIM

N 127 111
Cocina (combustible primario)
GLP 48% 32%
Electricidad 8% 9%
Lefia 6% 30%
Carbén 38% 29%
Cocina (combustible secundario)
GLP 9% 7%
Electricidad 9% 9%
Lena 9% 11%
Carbén 41% 45%
Ninguno 32% 28%
Calefaccién
Electricidad/GLP/otro 7% 6%
Lena 1% 4%
Carbé6n 12% 10%
Ninguno 73% 79%
No responde 7% 1%
Iluminacién

Electricidad 100% 100%

Respecto a la biomasa, cerca de un tercio de la poblacién encuestada indicé usarla como
el principal combustible para cocinar. Segun lo ilustrado en la Tabla 7, la mayoria de estos
usuarios realizan la combustién en espacios abiertos. A pesar de lo anterior, entre un 20 y
30% de los hogares respondi6 que desarrolla la combustion de lefia y carbdn en espacios
cerrados, es decir, al interior de la vivienda.

Tabla 7. Espacio donde se lleva a cabo la coccién de alimentos segiin la encuesta preliminar.
(%: proporcion relativa a cada grupo de combustible).

Cerrado Semi-cerrado Abierto
(interior) (exterior) (exterior)
JAS LIM JAS LIM JAS LIM
GLP 100% 100% 0% 0% 0% 0%
Electricidad 99% 94% 0% 0% 1% 6%
Lerfia 8% 16% 15% 10% 7% 74%
Carbén 23% 10% 14% 11% 63% 79%

Sobre la practica de calefaccion, un 76% de los hogares encuestados contestd no realizar
esta actividad. Un porcentaje menor indico hacerlo mediante la combustion del carboén
(11%) o lefia (2.5%) en braseros, mientras que un 6.5% lo hace mediante aparatos basados
en GLP o electricidad. De la informacion relativa a la estructura de la cocina, ninguna de
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las viviendas encuestadas respondié tener un sistema de ventilacion, tales como chimenea
o ductos que liberen el humo hacia el exterior.

En la seccidn final de la encuesta se investigd sobre el rol de género en la labor de cocina.
Las respuestas indicaron que las mujeres en las comunidades visitadas son las
responsables, en mayor medida, de la adquisicién de combustible y preparacion de la
comida.

3.2 Caracteristicas de las viviendas estudiadas

En los hogares donde fue monitoreado el MP25y el CO, se observaron tres tipos diferentes
de estructura de cocina: una habitacion cerrada, semi-cerrada o al aire libre (Figura 7). Las
dos ultimas estructuras fueron notadas exclusivamente en viviendas donde se cociné con
lefia o carbon. La estructura de cocina cerrada fue representada por una habitacion dentro
o fuera de la vivienda, con cuatro muros y un techo. La estructura semi-cerrada se definio
como una habitacion al costado del hogar, con techo, pero solamente tres muros. De la
misma forma que lo observado en la encuesta preliminar, ninguna de estas cocinas
presentd un ducto para la liberacion de las emisiones hacia fuera de la habitacién.

Figura 7. Ejemplos de las estructuras de la habitacién o area de la cocina.
A: Cerrada. B: Semi-cerrada. C: Exterior.

La Tabla 8 muestra el universo de las cocinas monitoreadas, segun el tipo de combustible
y el lugar donde se realizé la combustion. De las cocinas que utilizaron lefia, un 28%
desarrollé la combustion en un espacio cerrado, un 49% lo hizo en un espacio semi-
cerrado, mientras que un 23% lo hizo en espacios abiertos.
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En el caso de las cocinas basadas en carbdn, un porcentaje considerable de hogares
desarrollé la coccion de alimentos en el exterior de la vivienda (49%).

Tabla 8. Universo de las cocinas estudiadas segun el lugar donde se realiz6 la combustion.
GLP Electricidad Lena Carbén

N 27 12 39 35
Estructura

Cerrada 27 (100%) 12 (100%) 11 (28%) 12 (34%)
Semi-cerrada 19 (49%) 6 (17%)
Exterior 9(23%) 17 (49%)

En promedio, el volumen de la habitacion de la cocina fue mayor en aquellos hogares que
utilizaron GLP (40.1 m3). La Tabla 9 muestra el volumen promedio (en m3) de las cocinas
cerradas y semi-cerradas que usaron electricidad (28.0), lefia (20.9) y carbon (26.5).
Adicionalmente, la Tabla 9 presenta el promedio de uso del artefacto de cocina, en horas
por dia (h/d), segun lo estimado por los SUMs. El menor tiempo fue reportado por aquellas
cocinas que utilizaron GLP y electricidad (3.4 y 3.9 h/d, respectivamente).

Incrementando en tiempo, las cocinas que utilizaron carbén necesitaron 5.0 h/d para la
preparacion de alimentos, mientras que aquellas que ocuparon lefia, presentaron un
tiempo promedio de 7 h/d, para el mismo propdsito.

Tabla 9. Tiempo de uso del artefacto de cocina y volumen de la habitacién. Promedio y (D.E).

GLP Electricidad Lena Carbon
Uso del artefacto de 3.4 (1.3) 3.9 (1.6) 7.4 (3.1) 5.0 (2.7)
cocina (horas/dia)
Volumen de la 40.1 (17.1) 28.0 (9.4) 20.9 (15.3) 26.5 (17.1)
habitacion
(m?)

Los resultados del analisis de correspondencia multiple (ACM) realizado sobre las variables
de construccion, es mostrado en la Figura 8. Este analisis indicd que las cocinas que
dependen de la lefia se encuentran construidas, en su mayoria, por techos de asbesto
(fiborocemento), muros de madera o nylon, y piso sin recubrimiento (suelo desnudo). En
contraste, aquellas cocinas que utilizaron GLP o electricidad estuvieron asociadas a
materiales de mayor poder adquisitivo, por ejemplo, ceramica, concreto y ladrillos. En el
caso de las cocinas que usaron carbon, estas estuvieron construidas por materiales de
calidad intermedia, tales como, metal y madera. Aun cuando el estatus socio-econémico
no fue determinado formalmente, este analisis puede ser interpretado como una
aproximaciéon al ingreso mas probable de cada vivienda. De acuerdo al ACM, aquellas
cocinas que cocinaron con lefia estuvieron construidas con materiales de menor costo, y
por lo mismo, pueden ser asociadas a un ingreso familiar mas bajo.
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Multiple Corresponde Analysis
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Figura 8. Resultados del ACM donde se ilustra la relacion entre los materiales de
construccion de la cocina con el tipo de combustible. El grafico de dos dimensiones (Dim 1y
Dim 2) muestra el grado de correlacién entre las distintas categorias. Las observaciones
individuales de cada vivienda son mostradas como puntos.

En las viviendas estudiadas se encontraron cuatro tipos diferentes de artefactos de cocina:
fogatas para quema de lefia, braceros metalicos para quema de carbdn, cocinas a GLP y
cocinas eléctricas del tipo “plato caliente”. Los disefios que fueron comunmente
observados son mostrados en la Figura 9.

Figura 9. Artefactos de cocina cominmente encontrados en las comunidades estudiadas.
A: Fogata (lena). B: Bracero (carbén). C: cocina a GLP. D: cocina eléctrica (plato caliente).

3.3 Concentraciones de CO y MPzsen el drea de la cocina
La Tabla 10 presenta el promedio de la concentracion de CO registrado durante 24 horas
en las diferentes cocinas. Entre todas, las mayores concentraciones fueron observadas en

las cocinas cerradas que utilizaron lefa (17.8 ppm) y las semi-cerradas basadas en este
mismo combustible (20.4 ppm). En ambas, los niveles de concentracion fueron
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aproximadamente 3 veces mayores que la concentracion limite sugerida por la OMS para
ambientes interiores (~ 5.7 ppm).

Las cocinas que usaron carbon, por otra parte, registraron un promedio de 8.8 ppm
(cerradas) y 5.6 ppm (semi-cerradas). En estas cocinas, el nivel de CO fue 1.7 veces mayor
que lo recomendado por la OMS.

Las cocinas a lefia y carbon ubicadas en exteriores, fueron aquellas que presentaron los
menores niveles de CO, dentro del grupo de todas las cocinas que dependen de la
biomasa.

Tabla 10. Concentraciéon de CO (24 h) en el area de la cocina. Promedio y (95% IC)

Combustible N CO (ppm)
GLP 25 0.51 (0.19-0.83)
Electricidad 10 0.42 (0.14-0.98)
Lena
cerrada 10 17.8 (5.4-30.3)
semi-cerrada 18 20.4 (12.4-28.3)
exterior 6 0.68 (0.40-1.76)
Carbo6n
cerrada 11 8.8 (4.0-13.7)
semi-cerrada 7 5.6 (0.8-11.9)
exterior 18 1.12 (0.42-1.82)

Respecto a las cocinas basadas en energias limpias, es decir GLP y electricidad, el
promedio de CO se ubicd en un nivel inferior a 1 ppm. A pesar de lo anterior, la
concentracion de MP2s en estas cocinas alcanzd 52 pug/m? en promedio, un valor mayor
al esperado para un ambiente libre de emisiones. En la Tabla 11 se ilustran las
concentraciones de MP; s registradas en los diferentes tipos cocinas, asi como la fraccién
de carbono encontrado en este contaminante.

Tabla 11. MPsz5en el area de la cocina y su fracciéon de carbono organico (OC) y carbono
elemental (EC) monitoreado durante 24 h. Promedio y (95% IC)

Combustible MP:.5 pg/m3 OC pg/m? EC pg/m3
GLP 52.3 (44.3-60.3) 17.6 (13.6-21.6) 2.6 (0.85—4.5)

Electricidad 52.0 (41.8-62.6) 16.5 (12.3-20.8) 4.1 (2.8-5.5)
Lena

cerrada 850.5 (381.2-1319.9) 498.1 (148.8-847.3) 166.3 (37.7-294.9)

semi-cerrada 681.2 (439.9-922.5) 362.8 (212.5-513.1) 134.9 (69.0-200.8)

exterior 112.7 (70.8-154.7) 55.1 (30.6-79.5) 9.8 (4.2-15.5)

Carbo6n

cerrada 109.1 (74.0-144.1) 43.7 (32.3-55.1) 19.8 (10.0-29.7)

semi-cerrada 104.0 (65.3—191.5) 52.8 (1.0-106.6) 9.9 (0.34-20.1)

exterior 44.1 (22.4-65.8) 21.0 (8.0-33.9) 8.0 (1.9-18.0)
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Considerando todos los tipos de combustibles, las cocinas que quemaron lefia y carboén
fueron aquellas que presentaron las concentraciones mas altas de MP,s, EC y OC, en
comparacion a los promedios observados en las cocinas basadas en GLP y electricidad.

De esta manera, las cocinas a lefia promediaron 850 pg/m?® de MP. s en espacios cerrados,
y 681 ug/m3en espacios semi-cerrados. En espacios fuera de la vivienda, las fogatas a lefia
registraron, en promedio, 112 pg/m?3, lo cual es concentracién mas baja que las anteriores,
sin embargo, sobre el nivel sugerido por la OMS (35 pg/m?3). Asi mismo, las cocinas a
carbdén cerradas presentaron una concentracion de MP2s mayor al nivel sugerido como
apto para la salud (109 ug/m3).

Respecto a la concentracion de la fraccion de carbono, los mayores promedios fueron
observados en las cocinas cerradas, seguidas de las semi-cerradas y las ubicadas en
exteriores. En las cocinas a lefia y cerradas, la masa del OC contribuyd con un 58% en la
masa del MP2s, mientras que el EC lo hizo en un 19%. En las cocinas cerradas pero que
utilizaron carbon, estos valores llegaron a un 40% y 18%, respectivamente. La diferencia
en la contribucion del OC a la masa de la particula, puede ser explicada por el hecho de
que el carbdn vegetal es un material que ha sido quemado previamente, y por lo mismo,
es probable que haya liberado material organico durante el proceso de carbonizacion.

Tomando en cuenta a las cocinas a GLP y eléctricas por separado, el EC aport6 entre un 5
y 7% en la masa del MP2s, respectivamente. Estos valores son cercanos a lo encontrado
en las muestras obtenidas el ambiente externo de ambas comunidades (7-8%, Tabla 15),
lo cual permitiria presumir la posibilidad de que haya ocurrido infiltraciéon de la
contaminacion externa hacia los ambientes interiores.

3.4 Exposicion personal al MP: s

El nivel de exposicion personal en mujeres que estan a cargo de la cocina fue evaluado en
ocho casos. De estos, tres fueron mujeres que quemaron lefia en cocinas semi-cerradas,
mientras que una lo hizo en un espacio cerrado. Las otras cuatro participantes fueron
mujeres que cocinaron con carbdn, pero en el exterior del hogar. Luego de 24 horas el
promedio de MP2 5 observados en mujeres que cocinaron con lefia, fue 5 veces mayor que
el promedio observado en mujeres que cocinaron con carbén en el exterior (Tabla 12). En
el caso de las mujeres que cocinaron con carbon, el promedio de la exposicidon personal
(41 ug/m3) fue considerablemente superior a la concentracién diaria de MP. s sugerida por
la OMS (10 pg/m3).
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En contraste, las mujeres que cocinaron con lefia tuvieron una exposicién de 233 pg/m?,
en promedio. A continuacion, la Tabla 12 muestra las concentraciones de MP2s5 medido
tanto a nivel personal como en el area de la cocina. En general, la exposicion a este
contaminante fue mayor en el area de la cocina que a nivel de persona (aproximadamente
el doble).

Tabla 12. MP25 medido a nivel personal y en el area de la cocina.
Promedio y (D.E)

Personal Cocina Cocina/Personal
(razoén)
Lena 232.9 408.0 1.97
N=4 (88.6) (106.9) (1.04)
Carbén 41.1 85.8 1.97
N=4 (20.8) (59.8) (0.45)

Valores similares de exposicién personal han sido descritos en comunidades rurales de
Ghana, Africa?®. En este pais, las mujeres estudiadas presentaron formas de cocina
comparables a lo encontrado en Paraguay, es decir, las mujeres ghanesas cocinaron con
carbon y en espacios abiertos, asi como también con lefia y espacios cerrados o semi-
cerrados. El nivel de exposicién personal a MP,s encontrado en Ghana fue de 44 ug/m3,
para aquellas mujeres que usaron carbon, mientras que aquellas que utilizaron lefa
reportaron 142 ug/m?3.

La Tabla 13 muestra la concentracion de OC y EC presente en el MP,s obtenidos de las
mujeres que portaron el monitor personal. La concentracién total de carbédn (TC), esto es,
la suma de EC y OC, fue mayor en las mujeres que cocinaron con lefia (70 pg/m3),
comparado a las muestras obtenidas de las mujeres que cocinaron con carb6n (18 ug/m3).

En Ghana, las mujeres que cocinaron con lefia (en espacios abiertos y cerrados) estuvieron
expuestas a una concentracion promedio de 9.7 ug/m3 de black carbon, compuesto
comparable al EC. Esta concentracion es menor al valor Estimado en mujeres que
cocinaron con el mismo combustible en Paraguay (15 ug/m?3). No obstante, las mediciones
personales realizadas en Paraguay fueron tomadas solamente en espacios cerrados o
semi-cerrados. En el caso de las mujeres que cocinaron con carbdn, se reportd una
concentracion de 3.2 ug/m? (black carbon) en Ghana, lo cual es cercano al valor obtenido
en Paraguay, donde la exposicion personal mediante el uso de este combustible alcanzé
un promedio de 4.4 ug/m3.

30



Tabla 13. Concentracion (ng/m3) de OC, EC y TC en MP25 a nivel personal.

Promedio y (D.E)

Personal Lena Carbén
oC 55.3 (22.9) 14.4 (2.3)
EC 15.0 (8.2) 4.4 (1.0)
TC 70.3 (31.1) 18.7 (3.4)

3.5 Concentracion MPzs y CO en dormitorios

En la Tabla 13 se presenta la concentracion promedio de MP2s y CO en el dormitorio mas
cercano a la cocina. El MP,s observado en los dormitorios cercanos a cocinas que
quemaron lefa, alcanz6 162 pug/m?3. Este valor es mayor al observado en los dormitorios
que se encontraron en casas cocinando con carbon (28 pg/m3), y de la misma forma,
mayor al nivel limite sugerido por la OMS.

En hogares que cocinaron con lefia se observd que la concentracion de CO no se
incrementd a un nivel perjudicial para la salud al interior de los dormitorios. Es decir, existid
una marcada diferencia en las concentraciones de CO en las cocinas (19.5 ppm) y la
concentracion promedio observada en los dormitorios (0.88 ppm). El CO fue monitoreado
cada 1 minuto, paralelamente en el dormitorio y la cocina. Estas mediciones estuvieron
temporalmente correlacionadas (R? = 0.90), de la misma forma que con los incrementos
de temperatura del artefacto de cocina (R* = 0.93). Lo anterior sugiere que la quema de
biomasa es una fuente de contaminacion para el aire de los dormitorios, no obstante, a
un nivel menor que el impacto recibido en la cocina.

Tabla 14. Concentracion de MP25y CO en dormitorios y cocinas (24 h).
Promedio y (D.E)

Cocina Dormitorio Cocina Dormitorio
MPs; MP:s; CO CO
Lena 686 162 19.5 0.88
N=9 (439) (176) (13.8) (0.52)
Carbon 90.1 28.1 - -
N=5 (45.8) (8.7)

3.6 Concentracion de MP-sa nivel comunitario

El mayor nivel de contaminacion en el aire extra-domiciliario fue observado en LIM, la
comunidad rural. En la Tabla 15 se muestra la concentracién promedio de MP2s y su
fraccion de carbono, en ambas localidades estudiadas. En términos generales, la
concentracién promedio MP2s en LIM fue de 41 ug/m3, mientras que en JAS lleg6 a 27

ug/m?.
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El EC y OC son productos de la combustion incompleta de materiales ricos en carbén,
tales como el petroleo y la biomasa. En la comunidad rural de LIM, donde la prevalencia
del consumo de lefia fue mayor, la concentracion de TC fue de 21 pg/m?3 siete
microgramos mas de particulas carbonéaceas en comparacién a JAS (14 ug/m?). Por otra
parte, se observd que un 50% del MP2s estuvo formado por material proveniente de
compuestos organicos, esto en ambas comunidades, cuya explicacion mas probable es la
significativa contribucidén que tienen las emisiones de la quema de biomasa.

Tabla 15. Concentracion de MP25 extra-domiciliario y su fraccion de carbono.
Promedio y (95% IC) o (D.E).

MP:2; pg/m? ocC EC TC TC/MPz5
pg/ms3 pg/ms pg/ms %
JAS 27.5 (26.7-28.3) 11.7(3.5) 2.17(1.27) 13.9(4.1) 50.5%
(n=10)
LIM 41.2 (40.7-41.7) 17.9(6.6) 3.14(1.63) 21.0(8.1) 50.9%
(n=14)

Como referencia, analisis quimicos llevados a cabo en MP,5 de zonas urbanas y sub-
urbanas de Estados Unidos®, han revelado que la composicibn mas comun de las
particulas se distribuye entre material organico (~ 35%), sales de sulfato (~34%) y amonio
(~ 12%), carbono elemental (~3%), sales de nitratos (~2%) y elementos de la corteza
terrestre (~3%). No obstante, andlisis desarrollados en Japdn®°, han mostrado que en
zonas rurales e impactadas por quema de lefia y desechos agricolas, el TC puede llegar a
aportar cerca de un 60% en la composicion del MP3s.

El EC es emitido hacia la atmosfera mayoritariamente por fuentes moviles cuyo
combustible es el diésel. Las proporciones EC/TC y OC/EC han sido tradicionalmente
usadas en la literatura para la identificacion de fuentes. En la Tabla 16 se muestran estas
proporciones estimadas para las comunidades en Paraguay. Se puede observar que en
ambas villas el valor EC/TC fue de 0.15, dentro del rango descrito para la combustién de
biomasa (0.1-0.2), y lejano al valor estimado para la combustién del diésel (0.5)*". Por otra
parte, el valor OC/EC fue de 6.2 en LIM y 6.9 en JAS, cercano a los valores presentados en
la literatura para el material particulado colectado en zonas con alto impacto de quema
de lefa3.

Tabla 16. Razén EC/TC y OC/EC para el MP25 extra-domiciliario.
Promedio y (D.E)
EC/TC OC/EC
JAS (n=10) 0.15 (0.07) 6.89 (3.74)
LIM (n=14) 0.15 (0.03) 6.17 (1.51)
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En el analisis realizado por la metodologia XRF, se observé una elevada concentracién de
potasio, elemento que es asociado a la combustion de biomasa. En la Tabla 17 se
presentan la concentracién promedio de los 11 elementos predominantes encontrados
en las muestras de MP2 5 extra-domiciliario. En orden decreciente, estos son; potasio (K),
azufre (S), magnesio (Mg) y otros elementos de la corteza terrestre (Mg, Si, Al, Fe, Na, Ca).
En total, la masa de los elementos reportados contribuyé con un 11% y 7.6%,
respectivamente, a la masa de MP2s colectado en JAS y LIM.

Table 17. Concentracién promedio (ug/m?3) de elementos predominantes en el MP25

ambiente.
Promedio y (D.E)
JAS LIM
K 1.47 (0.79) 1.22 (0.35)
S 0.59 (0.28) 0.75 (0.26)
Mg 0.39 (0.21) 0.37 (0.18)
Si 0.10 (0.06) 0.24 (0.13)
Al 0.12 (0.08) 0.19 (0.10)
Fe 0.07 (0.03) 0.13 (0.06)
Na 0.05 (0.03) 0.13 (0.07)
Cl 0.10 (0.14) 0.06 (0.04)
Ca 0.06 (0.02) 0.05 (0.02)
Zn 0.015 (0.007) 0.020 (0.008)
Ti 0.009 (0.006) 0.015 (0.010)
Otros” 0.100 0.076

*suma de concentracién promedio de elementos minoritarios:
Ga, Ag, Ba, Nb, T, Co, Au, Ni, Hg, V, In, Y, Zr, Pd, Cd, Sn, Sb, As, Mo, Cr, Se, Sr, Mn, W, Pb, Eu, Cu, P, Cs, Rb, Ce, Br, Sc, La,
Sm, Tb.
En la literatura se ha identificado que las fuentes de contaminacién se pueden asociar a
distintos elementos quimicos3334. Por ejemplo, el K es ha sido sugerido como un elemento
que relaciona a la quema de biomasa, mientras que el S se relaciona a la combustién de
diésel. En las comunidades estudiadas, la composiciéon quimica del MP2 s estuvo dominada
por el K, seqguido del S (Figura 10). La predominancia de ambos sugiere el mayor impacto
provocado por el uso de lefia y carbdn, sin embargo, también por el transito de vehiculos.

S523%

Others 4%
Ca 2%

Others 3%

Ca 2%
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Na 4%
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Mg 13% Si 4% Si 7%

Figura 10. Composicion quimica del MPsz5 extra-domiciliario en ambas comunidades.
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En la Ultima década el pais ha disminuido progresivamente el contenido de S en el diésel,
esto es de 4000 ppm en el 2008, a 50 ppm en el 2016. En las comunidades del estudio, el
S fue un elemento que se observo en mayor concentracidn, respecto a otros elementos.
Esto permite presumir que el transporte podria ser una fuente de contaminacién en las
villas de JAS y LIM, en donde se alcanz6 en promedio 0.67 ug/m3. Como referencia, este
valor es ligeramente menor al S promedio observado en la zona urbana de Boston,
Estados Unidos® (0.98 ug/m3), y considerablemente menor al valor reportado para la
Ciudad de México®* (1.64 pg/m?).

El método estadistico PCA se ha usado tradicionalmente en la identificacion de posibles
fuentes de contaminacion. En la Figura 11 se presenta el resultado de este analisis, para
ambas comunidades estudiadas. Las “dimensiones” (Dim), corresponde a los
componentes principales, o soluciones del analisis. Para JAS, se obtuvo 4 soluciones que
explican el 91% de la varianza (Fig. 11a). Elementos tales como EC, K, S, Pb y Br, estan
fuertemente correlacionados en la Dim 1, el componente con mayor aporte en la masa
del MP25s, y el cual se ha sugerido que pertenece a un factor en donde se han mezclado
emisiones provenientes de la quema de biomasa, combustion de diésel y polvo de calle
que puede llegar desde la carretera, esto ultimo debido a la presencia de Pb y Br. Otros
componentes representan a las particulas suspendidas por erosion del suelo (Dim 2) y la
combustiéon de biomasa con desechos domésticos (Dim 3).

En LIM se obtuvo un PCA con 5 soluciones, que explican el 90% de la varianza (Fig. 11b).
El componente con mayor contribucion en el MP2 s corresponde a la quema de lefia, como
puede ser observado en Dim 2. En este, existe una fuerte correlacién entre elementos
como, K, Cl, Ca y Br, que son trazadores de la quema de madera. Otros factores son
representados por particulas del suelo (Dim 1) y polvo de calle resuspendido (Dim 5).
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Figura 11. Grafico de correlaciéon que muestra el grado de asociacién de cada elemento con
un componente principal (Dim). Expresado en porcentaje.

Adicionalmente, las mediciones de 1 minuto realizadas en el ambiente exterior, muestran
que existié un patrén temporal en cuanto los niveles de MP2s. En JAS y LIM, se observaron
incrementos durante tres horarios del dia, y que pueden estar asociados a la quema de
biomasa para la cocina. En la Figura 12, el perfil temporal de JAS muestra la presencia de
tres incrementos, aproximadamente a las 8 a.m., mediodia y a las 6 de la tarde. En LIM, se
observo un incremento importante a las 6 p.m., horario en el cual se promediaron mas de
100 pg/m?3.
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Figura 12. Perfil horario de las concentraciones de MPz5 extra-domiciliario. El valor
promedio se indica con linea roja, el area transparente sobre la linea representa el 95% IC.
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En la Figura 13 se puede observar ademas la presencia de fenomenos denominados
“eventos de contaminacion”, es decir registros con concentraciones de MP2s > 100 pg/m?>.
Estos eventos ocurrieron entre las 5 y 8 p.m., en ambas comunidades. Durante el periodo
de desayuno y almuerzo se observaron periodos de incrementos significativos de MP2s,
especialmente en JAS, comunidad con mayor presencia de cocinas a biomasa en
exteriores.

JAS LIM
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Figura 13. Mediciones de MPs25 de 1 minuto. En el grafico de caja, la linea indica el valor
promedio, los puntos son registros individuales.

Respecto a la meteorologia, durante la campafia no se registraron precipitaciones
considerables (0.1 mm?3). La temperatura alcanzé un promedio diario de 18.2 ° C, con un
rango que abarcd de 10.2 ° C a 25.6 ° C. Estos parametros estan dentro de lo esperado
para la temporada de invierno en una zona con clima subtropical himedo (Cfa Képpen).
En la Figura 14 se resume la direccién y velocidad del viento caracteristico durante el
periodo del estudio. En general, el viento predominante durante la noche (10 p.m. a 8
a.m.), provino de la direccion sur, mientras que a partir de las 9 a.m. el viento del norte fue
aquel predominante (detalles en Anexo 4).

Figura 14. Rosa de viento que ilustra la velocidad y direccién del viento. La predominancia
en tiempo se expresa en porcentaje.
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En consideracion del patron de vientos, se sugirié que posiblemente la menor velocidad
del viento observada a partir de las 4 p.m. pudo influir en el incremento de las
concentraciones de MP2s. Para validar esta hipotesis, se realizd una regresion lineal entre
los valores logaritmicos de MP2 sy la velocidad del viento (Tabla 18). El resultado evidencio
una asociacion significativa entre ambas, no obstante negativa. Esto se explica en que
menores velocidades del viento generan un incremento en los niveles de MP25 de las
comunidades sub-urbana y rural.

Tabla 18. Parametros de regresion entre la velocidad del viento y la concentracién de MPz2 5
(datos horarios).
***. significancia: 0.001.

Variable Coeficiente  p-valor
(Intercepto) 3.195 < 2e-16 ***
Log (ng/m3 MPx25) -0.285 2.22e-7 *¥*

Antes de finalizar, se debe mencionar la alta presencia de quema de residuos domésticos,
en los espacios comunitarios de ambas villas (Figura 15). En la Figura 15 se ilustran
registros visuales de esta practica, la cual ha sido documentada oficialmente por el tltimo
Anuario Estadistico del pais (2014)*. En este documento se reporta que el 76% de la
poblacion rural declara quemar su basura, mientras que un porcentaje menor lo entierra
(10%) o lo entrega a un servicio de recoleccidn, ya sea publico o privado (9.5%).

Figura 15. Registros fotograficos sobre la combustién de basura doméstica en las
comunidades del estudio.

3.7 Andlisis Estadistico Multivariado
El analisis de regresion multiple para la concentracién de MP3 s intra-domiciliario, entrego

un modelo robusto (Figura 16; R? ajustado = 0.86), cuyos detalles son presentados en la
Tabla 19.

ix http://www.dgeec.gov.py/Publicaciones/Biblioteca/anuario2014/Anuario%20Estadistico%202014.pdf
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Figure 16. Grafico de bondad de ajuste para el modelo 1.

El modelo 1 indica que el nivel de MP2 s esta significativamente asociado a variables como:
tipo de combustible, tipo de comunidad, tiempo total de encendido de la cocina, asi como
la indicacién de quema de basura en espacios cercanos al hogar. Este modelo de 5
variables, presentado a continuacién, tiene un poder predictivo del 84% y puede
considerarse como una herramienta provechosa en otros tipos de estudios, por ejemplo,
en analisis de costo-beneficio.

Modelo 1: Concentracién de MPzsen el area de cocinas paraguayas. (R2 predictivo= 0.837)

Log (MP25) = Bo + B1 *(combustible) + B2*(comunidad) + Bs* Log (minutos de uso de
cocina) + Bs*(material de muros) + Bs*(quema de basura) + ¢

Se confirma mediante este analisis, que el uso de lefla y carbdn para cocinar, es la principal
variable involucrada en el incremento de la concentracion de MP2s en el area de las
cocinas, sequida de la duracion de la combustion (Tabla 19). El tipo de comunidad, sub-
urbana y rural, también se presenté como una variable significativa. En este caso, la
pertenencia a una comunidad rural, aumenta la posibilidad de encontrar hogares con una
mayor concentracién de material particulado.
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Tabla 19. Coeficientes de regresién para el modelo 1.

Variable Coeficiente (B) Error est. p valor
(intercepto, Bo) 0.862 0.686 0.213
Combustible
GLP Referencia
Electricidad 0.041 0.185 0.823
Lefia 2.004 0.203 <0.001 F**
Carbén 0.435 0.177 0.017 *
Comunidad
Sub-urbana Referencia
Rural 0.309 0.143 0.034 *
Uso del artefacto de cocina
Log (minutos) 0.521 0.124 <0.001 ***
Material de muros
Concreto Referencia
Metal -0.092 0.311 0.765
Nylon 0.159 0.194 0.414
Madera -0.236 0.131 0.076
Quema de basura
Si 0.276 0.124 0.029 *

Significancia: *** 0.001, ** 0.01, * 0.05
R? ajustado = 0.859, error residual (e)= 0.487

Actual vs Fitted for log_CO
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Figure 17. Grafico de bondad de ajuste para el modelo 2.

Para el caso de las concentraciones de CO, se desarrolld6 una ecuacion de 5 variables
(modelo 2), que tiene un R? ajustado de 0.86 (Figura 17) y un poder predictivo del 82%.
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Modelo 2: Concentracién de CO en el area de cocinas paraguayas. (R2 predictivo = 0.822)

Log (CO) = Bo + B1 *Log (MP2.5) + B2 *(combustible) + Bs* (material del piso)
+ B4+*Log (minutos de uso de la cocina) + B5*(quema de basura) + ¢

Si bien el modelo 2 explica los valores observados con un buen grado de ajuste, al igual
que el anterior, en este modelo el intercepto de la regresién es significativo, lo cual indica
la existencia de otras variables no incorporadas pero que explican también los niveles de
CO intra-domiciliario. De todas formas, usando los parametros de la Tabla 20, es posible
predecir la concentracidon de CO en otras cocinas de similares caracteristicas. Las variables
predictoras mas significativas de este modelo fueron: la concentracién de MP2, el tipo de
combustible (lefia y carbdn), el tiempo de uso de la cocina y la quema de basura.

Tabla 20. Coeficientes de regresién para el modelo 2.

Variable Coeficiente (B) Error est. p valor
(intercepto) -8.433 1.380 <0.001 ***
MP2.5
Log (MP2.5 pug/m?3) 0.547 0.191 0.006  **
Combustible
GLP Referencia
Electricidad -0.847 0.408 0.043 *
Lefia 2.066 0.580 <0.001 **=*
Carbén 2.469 0.362 <0.001 **=*
Material del piso
Ceramica Referencia
Concreto 0.854 0.522 0.108
Suelo -0.138 0.562 0.807
Madera 0.603 0.760 0.431
Uso del artefacto de cocina
Log (minutos) 0.891 0.273 0.002  **
Quema de basura
Si 0.563 0.258 0.034 *

Significancia: *** 0.001, ** 0.01, * 0.05
R2ajustado = 0.857, error residual (g) = 0.797

Se construy6 un tercer modelo, el cual resulté tener una capacidad predictiva disminuida,
en comparacion a los anteriores (17%). Este modelo fue generado exclusivamente para las
cocinas que se basan en combustibles limpios, y sus detalles se presentan en la Tabla 21.
En este caso, la concentracion de MP3 s, asi como la indicacion de quema de basura en los
alrededores, fueron las Unicas variables con significancia estadistica (p <0.05). El modelo
ademas indicé tener una asociacion negativa con el valor OC/EC, que podria ser explicado
por la infiltracibn de material particulado extra-domiciliario proveniente de fuentes
vehiculares.
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Modelo 3: Concentracién de MP25 en cocinas paraguayas a LPG y electricidad.

MP2.5 = B0 + B1 *Log (OC/EC) + B2 *Log (MP2.5 extra-domiciliario) + Bs*(tiempo de

uso de la cocina) +B4*(material del techo) + B5*(quema de basura) + ¢

Tabla 21. Coeficiente de regresion para el modelo 3.

Variable Coeficiente (B) Error est. p valor
(intercepto) -31.33 33.36 0.357
OC/EC (ng/m3)
Log (OC/EC) -5.23 2.83 0.077
MP2.5 extra-domiciliario
Log (MP2.5 pg/m?3) 20.88 8.93 0.028
Tiempo de uso de la cocina
minutos/dia 0.043 0.028 0.133
Material del techo
Ceramica Referencia
Fibrocemento 10.48 6.10 0.098
Metal -1.08 5.25 0.838
Quema de basura
Si 14.42 5.28 0.011

Significancia: *** 0.001, ** 0.01, * 0.05
R? ajustado = 0.413, error residual (£)=12.46
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Discusion

Linea base de las concentraciones de MP2.5 y CO al interior de viviendas paraguayas que
utilizan distintos combustibles para cocinar

Este documento presenta las observaciones realizadas sobre la calidad del aire en
ambientes intra-domiciliarios y extra-domiciliarios en comunidades sub-urbana y rural del
Departamento Central, Paraguay. Previamente a este estudio, ninguna medicion habia
sido llevada a cabo en el pais. En resumen, el estudio evidencié que mas de la mitad de
las viviendas monitoreadas se encontraron bajo la dependencia de la quema de biomasa,
ya sea lefia o carbdn, para realizar funciones de cocina. La electricidad, si bien fue
encontrada disponible en todos los hogares, fue el energético con menor uso en la
coccion de alimentos.

La concentracion promedio (24 h) de MP2s fue mayor en aquellas cocinas cerradas a lefia
(851 ug/m?3). En estos micro-ambientes, el nivel de MP.s excedid considerablemente los
parametros sugeridos por la OMS. Otras mediciones realizadas en Latinoamérica han
mostrado resultados comparables a los de Paraguay. Por ejemplo, en Guatemala, se
promediaron concentraciones de MP2s en el rango de 528 - 900 ug/m?, en cocinas de
similares caracteristicas®®3’. En comparacién a paises de Centro América, mayores niveles
se han reportado para cocinas a lefia en paises como Nicaragua®® y Honduras®’. En el
primero, la concentracion de MP2s en cocinas con fogatas a lefia llegd a un promedio de
1354 ug/m?3, mientras que, en el segundo, el promedio alcanzé 1002 pg/m3. De manera
parecida, en una comunidad rural de México3?, el nivel de MP,sen cocinas cerradas a lefia
fue reportado como 693 ug/m?3, ligeramente menor a lo observado en Paraguay. En esa
misma comunidad fue evidenciado que el nivel de MP,s extra-domiciliario (59 pug/md) se
ubicé en valores similares a lo encontrado en la comunidad rural de Limpio (41 ug/m?).

Las observaciones de CO también son cercanas a lo mostrado por estudios realizados en
Centro América. Asi, en Nicaragua, se reportaron 26 ppm para cocinas a lefia, mientras
que en Paraguay se promediaron 20 ppm. Menores concentraciones se observaron en
Guatemala, en el rango de 6 a 11 ppm para cocinas a lefa3>,

Comparado a los valores obtenidos en este estudio, las cocinas cerradas a lefia en Peru
tuvieron menores niveles de MP2s (211 — 615 pg/m3) y CO (7.6 — 14 ppm)*™3. Los
diferentes habitos de cocina podrian explicar estas diferencias, ya que en Peri* se ha
estimado un tiempo de uso del artefacto de cocina entre 3.7 — 3.9 h/d, mientras que en
Paraguay fue estimado como 7 h/d. Las diferentes metodologias usadas para obtener
estas estimaciones, podria ser la explicacion mas razonable. En el presente estudio, el
tiempo de uso de la cocina se baso en los registros de sensores de temperatura, mientras
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que en Peru se baso en los registros anotados en diarios de actividades encargados a los
jefes de hogares. El valor estimado en Paraguay resulta ser mas cercano a lo reportado en
México (6.5 h/d)* y Guatemala (6.8 h/d)*.

Otros estudios efectuados en paises fuera del continente americano, también han
reportado altos promedios de MP, sy CO, para aquellas cocinas que funcionan en base a
la combustion de biomasa. Cocinas a lefia en Nepal*’-°, han presentado promedios diarios
de MP.s entre 638 — 1376 ug/m3y de CO entre 9 — 11 ppm. Niveles ain mayores han sido
descritos para el mismo tipo de cocina en Pakistan®’, donde se alcanzaron promedios de
2740 pg/m3 para MP2s y 29 ppm de CO. En el mismo estudio, se detectaron 7.5 ppm de
COy 380 ug/m?® de MP25 en cocinas que usaron gas natural para cocinar, evidenciado que
la contaminacién intra-domiciliaria puede afectar incluso a viviendas sustentadas con
combustibles libre de emisiones.

La relativamente elevada concentracion de contaminantes del aire al interior de los
hogares que usan combustibles limpios, ha sido destacada por varios estudios en este
campo. El impacto provocado por la quema de biomasa a nivel comunitario, se ha
sefialado como el principal factor involucrado. A modo de ejemplo, en Dhaka®!, capital de
Bangladesh, las cocinas en base a GLP y electricidad mostraron tener una concentracion
promedio de MP25s de 165 pg/m? (95% IC: 130-200), por encima del umbral observado en
Paraguay, donde se llegd a una concentracién de 52 ug/m3? (95% IC: 44-60). Las
concentraciones reportadas por nuestro estudio son mas cercanas al promedio descrito
para cocinas a GLP en Guatemala®? (57 ug/m?3) y Nepal®®, en donde se midieron cocinas
eléctricas sin presencia de un artefacto secundario (56 ug/m?3).

Basado en el monitoreo personal, las mujeres que participaron en este estudio
experimentaron concentraciones de 41 ug/m* de MP.s, aquellas que lo cocinaron con
carbon y en exteriores, mientras que fue 233 ug/m?, en aquellas que cocinaron con lefia y
al interior del hogar. En Guatemala® el nivel de exposicién personal en mujeres con
cocinas a lefia fue estimado en 270 pg/m3. Respecto a las similitudes de las cocinas
paraguayas con otras descritas en estudios de la misma indole, se han reportado cocinas
con configuraciones semejantes en Ghana?. En ambos paises es comdn encontrar cocinas
a biomasa y en espacios cerrados o semi-cerrados. En Ghana, las cocinas a lefia semi-
cerradas mostraron un promedio de 559 ug/m? de MP>s, mientras que en Paraguay fue
de 681 pug/m3. La exposicion personal en mujeres que cocinaron con lefia en Ghana, llegé
a 142 ug/m3 de MP,5, menor a lo observado en Paraguay (233 ug/m?3). Se debe mencionar
que el tamafo de la muestra en nuestro estudio fue pequefio para este grupo (n = 4)y
no permite mayor analisis estadistico para determinar si esta diferencia es significativa.
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Recientemente se ha publicado el primer articulo del tipo review, el cual resume
numerosos resultados obtenidos por otros estudios que han investigado la calidad del
aire intra-domiciliario en viviendas con cocinas tradicionales®®. Comparativamente,
nuestros resultados caen dentro del rango reportado. Por ejemplo, el rango de
concentraciones de EC y OC medidas de diferentes cocinas, abarca de 4.3 — 41.0 ug/m3y
54.6 — 103.2 ug/m3, respectivamente. A nivel mundial, ambas fracciones han resultado mas
altas en las cocinas a lefia, que en las a carbon, al igual que lo observado en Paraguay. Los
valores maximos presentados por el review son menores a los maximos registrados en
Paraguay, especificamente por los promedios de EC y OC medidos en las cocinas a lefia
cerradas (166 y 498 ug/m?, respectivamente).

La heterogeneidad en las condiciones de combustion, estructuras de cocina, tipos de lefia,
asi como en las mediciones, entre otros factores, pueden ser las razones que explicarian
las diferencia con otros valores encontrados en la literatura cientifica.

De la linea base descrita en este documento, se generaron dos modelos estadisticos
robustos, que son utiles en la prediccion de nuevos valores de MP2s y CO en cocinas
paraguayas. Ambos modelos tienen un poder predictivo sobre el 80%, y comparte ciertas
similitudes con otras ecuaciones presentadas en la literatura. Un ejemplo de esto es lo
descrito en China®®, donde se mostré que pertenecer a una comunidad rural especifica es
una variable predictiva significativa. En Pakistan®’, se mostré que la duracién de la
combustion de biomasa es significativa en incrementar los niveles de MP3s, de la misma
forma que lo representado en las ecuaciones obtenidas para Paraguay. Si bien existe una
baja cantidad de estudios que presenten un analisis multivariado respecto a
concentraciones de MP2s, los modelos construidos para cocinas paraguayas tienen un
mejor grado de ajuste (R> = 0.86) que lo presentado para Ghana®®, por ejemplo. En este
Ultimo pais se estudiaron poblaciones de escasos recursos con alta prevalencia en el
consumo de lefa y carbén, desde donde fue construido un modelo estadistico que
alcanzd un R? del orden de 0.50 - 0.68.

Para finalizar, se estima propicio comentar que los resultados obtenidos en este estudio
apoyan el uso del CO como un aproximado del nivel de MP2 s intra-domiciliario. Esta idea
ha sido un tema de discusion en la literatura, ya que algunos estudios han reportado una
alta correlacion entre ambos contaminantes al interior del hogar®>®’ (r > 0.8), mientras
que otros han descrito a esta asociacion como débil*®#7. El presente estudio permitio
generar un modelo de CO que muestra una alta correlacion con el MP25 (p-valor = 0.006),
y es por esta razén que se permite sugerir al CO como un parametro suficiente para
estimar el nivel de contaminacion intra-domiciliaria en Paraguay.
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Conclusiones y Recomendaciones

El presente documento ha sido generado con la intencién de otorgar una linea base sobre
el estado de contaminacion intra-domiciliaria en Paraguay, que pueda satisfacer las
necesidades que la OPS y DIGESA se han planteado en sus préximos programas
institucionales. Para esto, el estudio entrega modelos de regresion que son Utiles para el
disefio de proyectos que involucren analisis de costo-beneficio.

En el informe se encuentra descrito el estado de contaminacion del aire al interior de
viviendas sub-urbanas y rurales del Paraguay, basandose en un muestreo del tipo
transversal. Por primera vez se reportd que el nivel de MP2s y CO al interior de las viviendas
que se abastecen de lefia y carbon para cocinar, se encuentran con concentraciones que
se ubican por encima de las observadas en hogares con cocinas a GLP y electricidad, y de
la misma forma, sobrepasando los niveles sugeridos como aptos para la salud.

El analisis quimico efectuado a las muestras de MP2s en el ambiente comunitario,
evidencid la predominancia del K, un elemento caracteristico de la quema de biomasa.
Con esto se pudo concluir que la combustion de desechos agricolas, lefia y carbon, tienen
un impacto significativo en la calidad del aire extra-domiciliario de los sitios estudiados.
También se permitié sugerir que la contaminacion externa puede llegar a infiltrarse hacia
el interior de las viviendas que utilizan combustibles limpios, ya que los niveles de MP2s
en hogares con GLP y electricidad alcanzaron un valor mayor al esperado.

La principal conclusion del estudio es que la alta prevalencia de lefia para cocinar resulta
en concentraciones diarias que se encuentran en el orden de 850 ug/m?®de MP2s y 20
ppm de CO, especificamente en aquellas cocinas de estructura cerrada. La exposicion a
MP2s, tanto a nivel personal como en el ambiente de la cocina, alcanzd concentraciones
que sobrepasan considerablemente el umbral sugerido como apto para la salud por la
OMS.

La primera recomendacion a este problema se enfoca en reducir progresivamente la
dependencia a la biomasa para propodsito de cocina. Se sugiere priorizar la reduccion del
consumo de lefa, especialmente en las comunidades rurales. Dada la elevada
disponibilidad de electricidad a nivel nacional, esto podria ser logrado mediante la
introduccion de cocinas eléctricas, preferiblemente las del tipo de induccién, o en su
defecto, las del tipo “plato caliente”, ya que fue el disefio mas encontrado dentro de las
comunidades visitadas. En adicion, se recomienda realizar esfuerzos para expandir el uso
de GLP en areas rurales. Un futuro proyecto de intervencién, o reemplazo de artefactos
de cocina, debiese considerar una fase piloto en donde la adopcion a los nuevos
combustibles sea seguida por un nuevo estudio de calidad del aire.
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Si bien el recambio de biomasa hacia GLP y electricidad en la cocina es un objetivo a largo
plazo, en el transcurso es posible sugerir la introduccion de artefactos de combustion mas
eficientes, con camaras de combustidén y chimeneas para liberar el humo hacia el exterior.
En otras partes del mundo, por ejemplo, en México, se han mejorado las cocinas a lefia
mediante la construccion de una camara de combustién de arcilla y ladrillos (modelo
Patsari). Se sugiere considerar esta opcion solo en caso de que el reemplazo por estufas
eléctricas no sea posible, debido a la alta carga de contaminacion que ya se encuentra
afectando a las comunidades estudiadas.

En el largo plazo se recomienda seguir un plan de accidon que contemple la identificacién
de nuevas comunidades con alta demanda de biomasa, las cuales serian potenciales
candidatas a recibir un nuevo artefacto de cocina. Se debe discutir un eventual proceso
de difusion en las comunidades que no cuenten con servicios de recoleccion de basura,
con el propdsito de infundir nuevas practicas que desarraiguen la quema de desperdicios
domeésticos. Por lo mismo, se sugiere que las instituciones a las cuales se destina este
documento, puedan discutir este problema ante el Ministerio del Ambiente, ya que los
niveles de MP2s5 en comunidades rurales podrian estar excediendo la norma de 24 horas
dictada por la Resolucidon N°259/15, sobre estandares de calidad del aire.

Para finalizar, se debe comentar el hecho de que segun el Ultimo Balance de Energia
(2016), el consumo de GLP disminuyd, al mismo tiempo que se observd un aumento en el
consumo de lefia y electricidad para practicas de cocina. Este fendmeno puede estar
asociado, presumiblemente, al incremento en el precio del GLP, no obstante,
considerando que el precio de electricidad en el pais se encuentra dentro de los mas
asequibles entre todos los paises de Sudamérica, cabe recomendar la ejecucion de un
estudio piloto que demuestre fehacientemente los beneficios sociales y en salud, que
podrian ser logrados mediante la introduccion de nuevos artefactos de cocina. En el actual
escenario de crecimiento econdmico que experimenta la nacién, la introduccion de
cocinas eléctricas puede ser una opcién viable para implantar dentro de la agenda que
discuta las préximas politicas publicas.
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ANEXO 1.
Geo-referenciacion de los hogares participantes
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JAS (Julian Augusto Saldivar). Households by fueltp:
oGLP eclectricidad elefia ecarbén

LIM (Limpio). Households by fuel type:
oGLP eclectricidad elena ecarbén
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ANEXO 2.
CALIBRACION DE INSTRUMENTOS
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EL-USB-CO Data Logger (Lascar)

Los monitores de CO fueron calibrados en septiembre del 20106, dentro de una camara
de humo perteneciente al laboratorio de Energia, Clima y Salud (UC Berkeley). La Tabla
debajo muestra la pendiente de la regresidon para cada inter-comparacion. Este valor fue
utilizado como factor de correccion, siendo el equipo SN 160408 el instrumento de
referencia.

EL-USB-CO Factor de

(SN) correccion
14664 1.22
16068 1.06
16044 0.95
16663 1.13

DustTrak Il Model 8532 (TSI) v BAM-1020 (MetOne).

En junio del 2016, se calibré el equipo DustTrak Il mediante la inter-comparacion de
mediciones simultaneas obtenidas con el instrumento BAM-1020, localizado en la estacion
de monitoreo de la calidad del Aire, Las Condes, Santiago de Chile. EIl BAM-1020 mide
concentracion en masa de MP2.5, utilizando el principio de atenuacion de rayos beta. Los
promedios horarios obtenidos con ambos instrumentos fueron comparados para observar
su grado de correlacion. Se report6 una alta correlacidn (0.97) entre los datos simultaneos.
La pendiente de la regresion lineal de las mediciones fue utilizada como factor de
correccién para los datos obtenidos por el DustTrak Il. De la misma forma, la correlacién
entre los resultados gravimétricos (Harvard Impactor) fue alta al compararla con los datos
del DustTrak Il ya calibrado.

y =0,265x+ 6,098

R® = 0.97 Paraguay Outdoor: HI vs DustTrak Il (adjusted)

y=0,979x
600 | R*=0,8052
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ANEXO 3.
CUESTIONARIO DE CARACTERIZACION HABITACIONAL
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o Lefia

CUESTIONARIO
Fecha

Hora

Inicio

oCarbon nGas okElectricidad
A.1. iEs usted el cocinero principal de su hogar?

oNo [No contintde hasta que hable con el cocinero principal]

oSi

A.2 [Por favor anote si el encuestado es hombre o mujer.]
oMujer
A.3 De qué esta hecho el techo de su casa?[Observar]
o Metal oTeja
o Paja/hoja o Otro
A.4. iDe qué estd hecho el piso de su casa?

oHombre

o Concreto o Madera

oConcreto desnudo oConcreto revestido oMadera
oTierra oBaldosa o Otro

A.5. ¢ De qué esta hecho los muros de su casa?

oConcreto o ladrillos oMetal oMadera

oBarro o Otro

A.6. ¢ Cuantas habitaciones tiene su casa? No incluye bafios.
ol o2 o3 o4+

A.7. ¢De qué esta hecho el piso de su cocina?

oConcreto desnudo oConcreto revestido oMadera
aTierra oBaldosa oOtro__

A.8. ¢ De qué esta hecho los muros de su cocina?
oConcreto o ladrillos oMetal
oMadera oBarro  oOtro
B.1¢Qué tipo es la estufa?
o Fuego abierto oArcilla/barro (puede tener metal)
o Cemento/ladrillo oSolo de metal  oOtro
B.2 ¢ La estufa tiene chimenea o ducto al exterior?
No [omita la siguiente pregunta] oSi
B.3 ¢ Qué tipo de chimenea tiene?
o Chimenea sobresale del techo.

o Tipo campana

o Chimenea no pasa el techo.

POST-MONITOREO

D.1. ¢ Para cuanta gente cociné durante el dia de ayer?

D.1.1 # adultos y adolescentes +15

D.2.2 # nifios 0-14 afios.
D.2. ¢Mantuvo alguna puerta o ventana abierta mientras cocinaba?
o No opuertas#___ oOventanas #

D.3. éEn qué horas usted estuvo cocinando? (preguntar si fue en la mafana,

tarde o noche, luego anotar la hora).

Mafiana (am) o6 o7 o8 o9 o0l0 oll ol2
Tarde (pm) ol o2 o3 o4 oS5 o6 o/
Noche o8 09 010 oll ol2 ol-5am

D.4. ¢Realizé alguna de las actividades a continuacion?

hera

oBarrer, -
pFumar

BQUeMARINGIRASY.

oQuemar. repelente de mosquito
oQuemar basura (fuera de la casa)
oOPrender fogata (fuera de la casa)
oOPrender lampara a kerosene

oPrender estufa de calefaccion

Especificar
D.5. En relacion a otras viviendas del rea. ¢ Esta casa esta expuesta al viento?
omads que los otros omenos que |os otros oigual

oUrbano oRural

A.9. {Qué configuracion tiene la habitacion de la cocina? Dibujar.

[ ] ‘ puertas E‘:} estufa
2 ‘ ventanas
vista superior
I A 19 4 el @a
o[ o[ [ P |

[1] Dentro de la casa con muro o puerta (cocina y living estan separados, pero en la misma construccién)
[2] Dentro de la casa sin separacion. (cocina y living en el mismo espacio)

[3] Cocina en construccién aparte (habitacién contigua)

[4] Cocina en construccion aparte pero pegada a la casa (estructura parcialmente abierta)

[5] Cocina en construccién aparte no pegada al drea del living. (estructura parcialmente abierta)

[6] Cocina al aire libre (intemperie)

[7] Combi 6n de tipos 1-5. ifi

B.4. ¢La estufa tiene puerta/cabina para depositar la lefia/carbon?

aNo o Si

Humedad %
0 CARBON

oOLENA
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ANEXO 4.
METEOROLOGIA
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Rosas de vientos a nivel horario.
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Graficos de velocidad, temperatura y humedad relativa.
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