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Resumen 
El 70 % de la población de las zonas rurales, interandinas y altoandinas 

en el Perú usa biomasa para calefacción, cocción y otras labores artesanales y 
costumbristas. Es necesario disponer de datos sobre la extracción, el consumo 
de biomasa y los impactos que pueden estar provocando, para planificar su 
producción y utilización sostenibles.

Este trabajo es producto de varios años de investigación. Las condiciones 
geográficas, climáticas y culturales de la zona en estudio impiden realizar una 
estadía prolongada para la recolección de información de fuentes primarias; 
sin embargo, la estimación del consumo de leña y la valoración cuantitativa y 
cualitativa de impactos ambientales en esta zona, contribuye a llenar un vacío 
de información.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el uso de leña en el área de 
estudio, está provocando impactos ambientales negativos de consecuencias 
locales y globales. Las autoridades regionales y locales deben planificar en 
corto plazo un programa con tecnologías limpias y renovables para solucionar 
este problema.

Palabras clave. Leña, cocinas tradicionales, impactos ambientales, valoración 
de impactos. 

Abstract
Seventy percent of the population of rural, inter-Andean basins and high 

Andes in Peru use biomass for heating, cooking and other crafts and customs. 
It is necessary to have data on extraction, consumption of biomass and the 
impacts that they may be causing, to plan for its sustainable production and 
use. This work is the product of several years of research; the geographical, 
climatic and cultural conditions of the study area prevent carrying out an ex-
tended stay for the collection of information from primary sources; however, 
the estimate of fuel wood consumption and the quantitative and qualitative 
evaluation of environmental impacts in this area contribute to fill the infor-
mation void. The results obtained allow us to conclude that using firewood in 
the study area is causing negative environmental impacts of local and global 
consequences. Regional and local authorities should plan, in the short-term, 
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on a program with clean and renewable technologies to 
solve this problem.

Keywords: Firewood; traditional stoves; environmental 
impacts; assessment of impacts.

Introducción 
En el Perú, en las zonas rurales, el uso de la leña como 

fuente primaria de energía representa una fracción impor-
tante de las necesidades energéticas de la población y su 
escasez es cubierta en muchos casos por el uso de la bosta 
y la yareta. La población de las zonas rurales costeras, 
interandinas y altoandinas de la región Tacna, en su gran 
mayoría usa biomasa (leña, bosta, yareta) como fuente pri-
maria de energía, en aplicaciones domésticas y artesanales 
como la preparación de sus alimentos, el teñido de lana y la 
producción de carbón vegetal. Sus fuentes de extracción son 
los bosques ubicados lejos de las viviendas y otros cercanos 
a sus campos agrícolas o pastizales. Además, en algunos 
lugares existe un mercado comercial –aunque informal– de 
leña, que constituye una fuente de ingresos para familias 
rurales (Torres, 2002).

La combustión es un fenómeno de oxidación en el cual 
tienen lugar diferentes reacciones químicas. Una carac-
terística de este proceso es la liberación de energía que 
contribuye a un aumento de la temperatura de los gases de 
la reacción, así como del entorno en el que ella se produce 
(Aranda J., 2003). Durante la primera fase denominada 
pirólisis, el combustible se calienta y sus componentes volá-
tiles son liberados a la atmósfera. En la segunda fase, los ga-
ses pirolizados, que están a alta temperatura, se combinan 
con el oxígeno y dan inicio a las reacciones exotérmicas de 
oxidación que constituyen el proceso de combustión pro-
piamente dicho cuyos productos son dióxido de carbono y 
energía calorífica. Para tener una aproximación sencilla al 
problema, se le asigna una fórmula química al combustible 
vegetal. La fórmula C6H9O4, la cual es “artificial” en el sen-
tido de que no representa ningún compuesto en concreto, 
sino de una manera aproximada, la proporción de átomos 
de carbono, hidrógeno y oxígeno que se puede encontrar en 
cubiertas vegetales. Se puede describir la ecuación general 
de la combustión de un combustible vegetal de la siguiente 
manera (García, 2001):

4C6 H9 O4+ 25CO2  →24CO2+ 18H2 O+11,6x106  J

Por lo tanto, el calor de combustión promedio de un 
material vegetal es aproximadamente de 20 kJ/g (4.800 
cal/g) por gramo de material seco. Cuando una combus-
tión es completa, los productos finales de la reacción son, 
como hemos visto, CO2, H2O y energía. Sin embargo, esta 
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situación ideal no se suele dar en la práctica ya que en ella 
aparecen, además, una serie de subproductos en la reacción 
de combustión. La eficiencia de una combustión de materia 
vegetal depende de muchos factores: humedad, tempera-
tura, disposición de material combustible o ventilación. En 
estas condiciones, la combustión no es completa y aparecen 
como productos, además del dióxido de carbono y agua, 
monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NO, N2O 
y NO2), dióxido de azufre (SO2) y amoniaco (NH3). Entre 
los hidrocarburos emitidos hay que destacar el metano, el 
etileno y el acetileno, que son los hidrocarburos de peso 
molecular bajo predominantes. Se encuentran también 
cantidades menores de etano, propano, propileno, metil y 
etil-acetileno. Además, se puede encontrar ácidos orgáni-
cos, aldehídos y furanos. Se han identificado más de 200 
compuestos orgánicos producto de la combustión (Brizuela 
y Romero, 2005). También existe una serie de productos 
secundarios que no son resultado directo de la combustión, 
sino que se forman posteriormente. Por ejemplo, se detectó 
ozono en la parte alta del penacho del humo, inducido por 
reacciones químicas entre los hidrocarburos y los óxidos de 
nitrógeno las cuales son activadas por la irradiación solar. 
Por otro lado, en un proceso de combustión se generó un 
gran número de partículas, la mayor parte de las cuales 
se forman a partir de los componentes gaseosos orgánicos 
producidos en la pirólisis y la combustión. Del 60% a 70% 
de las partículas son líquidas, construídas por condensa-
ción de vapores orgánicos y normalmente presentan formas 
esféricas. Las partículas sólidas son de formas variadas y 
sus tamaños oscilan entre 0,01 μm y 5 μm (Botta, 2010).

Las cocinas o estufas usadas para la cocción son tradi-
cionales, pueden ser fijas o portátiles y a veces tienen una 
chimenea. Algunas familias hacen su propia estufa con 
materiales locales; otras buscan el servicio de un artesano 
o la compran en las ferias comerciales. Generalmente son 
simples y de baja eficiencia, presentan pérdidas normales 
de energía que fluctúan entre el 80% y el 95%. Aunque 
los usuarios tratan de mejorar las estufas, por lo general 
carecen de los recursos financieros y técnicos para hacerlo 
adecuadamente. 

La cocina tradicional de leña es un dispositivo que hace 
que los alimentos se cocinen de un modo sumamente in-
eficiente ya que presenta una serie de desventajas, entre 
ellas un consumo excesivo de combustible. La principal 
tecnología empleada para la cocción de alimentos es el 
fogón abierto tradicional de tres o más piedras, tipo U o 
doble U. Su uso es generalizado, en climas tanto cálidos 
como fríos; en los lugares templados y fríos; además de la 
cocción se usa para el calentamiento interior de las vivien-
das. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de las cocinas 
tradicionales más comunes en la región.
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Figura 1. Esquema general de la cocina tradicional de leña.
Fuente: Elaboración propia, (2008)

El principio de funcionamiento de la cocina tradicional 
se basa en la combustión incompleta de la leña por medio 
de la cual se convierte la energía potencial del combustible 
en energía calorífica y por procesos de transferencia de 
calor se transmite esta energía a la olla o recinto en el cual 
se encuentran los alimentos, expulsando el humo hacia los 
alrededores y contaminando el ambiente interior donde se 
está cocinando. Este dispositivo se sigue usando ya que 
presenta varias ventajas, entre las que podemos citar las 
siguientes:
•	 Es económico o no tiene costo alguno.
•	 Fácil de construir, usar y controlar. 
•	 Fácil de cambiar de lugar y adaptar a la forma del 

recipiente. 
•	 Se pueden usar diferentes combustibles de biomasa.

Sin embargo, su principal problema es la baja eficiencia, 
la cual oscila entre el 5% y el 17% (Dutt, Navia y Sheinbaum, 
1989). Por otro lado, la combustión de la biomasa en los 
dispositivos se da de manera incompleta e incontrolada y 
genera por lo tanto una gran cantidad de partículas y gases 
contaminantes, a la vez que ocasiona un elevado consumo 
de leña. Entre las desventajas más importantes se tienen:
•	 Expulsión de humo (combustión incompleta). Gran 

parte de los gases de combustión generados no llegan 
a quemarse completamente, por lo cual negrean el 

ambiente y hacen lagrimear los ojos al que se encuentre 
cerca. 

•	 Pérdida de calor por los lados del fogón. Gran parte de 
la energía calorífica se pierde hacia el medio y sólo una 
fracción se emplea en calentar la olla directamente.

•	 La olla recibe calor por la parte inferior pero también la 
pierde por los costados al estar desprotegida y expuesta 
al ambiente. Constituye un peligro para los niños que 
corren el riesgo de sufrir quemaduras por accidentes.

Las prácticas cotidianas tienen por finalidad satisfacer 
necesidades vitales de la población; sin embargo, son ge-
neradoras de emisiones de gases de efecto invernadero y 
pueden causar impactos que se deben valorar y cuantificar 
para determinar si, a pesar de la dispersión de las fuentes 
específicas, son lo suficientemente considerables para 
provocar cambios adversos en el ambiente.

La población involucrada en este estudio comprendió 
1.006 habitantes ubicados en el área de conservación 
regional Vilacota-Maure (ACRVM), distribuidos en los 
distritos de Tacna, Tarata, Candarave y Palca, según es-
tadísticas del INEI para el año 2005 y estudios realizados 
por el gobierno regional de Tacna, en vías de implementar 
el plan de ordenamiento territorial y el establecimiento de 
una zonificación ecológica económica (Polo, 2002). Ello se 
observa en la Tabla 1.
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N° Anexo Distrito Provincia Habitantes N° Familias Familias 
encuestadas 

Uso de leña
(kg/sem )

Uso de tola, bosta, yareta 
(kg/sem) 

1 Cano Ticaco Tarata 64 11 2 95 45

2 Kallapuma Tarata Tarata 70 19 4 205 55

3 Aychuta Tarata Tarata 63 16 4 125 75

4 Conchachiri Tarata Tarata 52 12 5 300 175

5 Chiluyo grande Tarata Tarata 70 17 5 235 110

6 Chiluyo norte Tarata Tarata 71 16 5 225 125

7 Vilacota Susapaya Tarata 83 26 8 298 85

8 Queullire Susapaya Tarata 62 20 6 230 145

9 Tacjata Susapaya Tarata 28 8 3 150 90

10 Kovire Ticaco Tarata 51 13 3 120 70

11 Mamaraya Ticaco Tarata 39 10 4 130 73

12 Challapalca Tarata Tarata 67 17 5 185 130

13 Mamuta Tarata Tarata 45 10 4 165 110

14 Paucarani Palca Tacna 49 13 5 185 140

15 Coracorani Tarata Tarata 70 20 4 130 125

16 Chachacomani Tarata Tarata 84 20 3 155 80

17 Chiluyo Chico Tarata Tarata 38 7 1 20 20

 TOTALES   1 006 255 71 2 953 1 653

Fuente: Elaboración propia, (2009).

Tabla 1. Anexos y población considerados en las encuestas realizadas.

Materiales y métodos 
Para recolectar la información se realizaron viajes 

de estudio en los meses de agosto y noviembre del 
2007, agosto y diciembre del 2008 y septiembre y di-
ciembre del 2009. Los datos primarios se obtuvieron 
directamente de los habitantes que conformaron la 
muestra. 

La población la constituyeron los habitantes de la zona 
de influencia del proyecto área de conservación regional 
Vilacota-Maure, ubicado en la jurisdicción de los distritos 
de Palca (provincia de Tacna), Susapaya, Ticaco y Tarata 
(provincia de Tarata) del departamento de Tacna. Com-
prendió una superficie de 124.313,18 ha y una población 
de aproximadamente 1.006 habitantes, agrupados en 255 
familias con un promedio de cuatro integrantes por familia, 
incluidos los padres.

El universo estuvo constituido por los pobladores de 
los centros poblados menores, anexos o estancias, ubica-
dos en los distritos antes mencionados. Los 71 elementos 
muestrales se seleccionaron aleatoriamente para asegurar 
que cada elemento tuviera la misma probabilidad de ser 
elegido. Para conformar una muestra que asegure un error 
estándar menor de 0,01, se aplicó la ecuación de Hernández, 

Fernández y Baptista, (1998). Para el tamaño provisional 
de la muestra (n’) tenemos:

	n’ = 	S2/V2 
	 = 	varianza de la muestra/varianza de la población
	 p = 	0,99; Se 
	 = 	0,01; N = 255 familias; V2 = (0,01)2 = 0,0001
 	S2 = 	p(1- p); n’ = S2/V2 
	n´ = 	p (1-p)/(0,01)2 = 0,99 (1 – 0,99)/(0,01)2 
	 = 	0,0099 / 0,0001 = 99

Para el tamaño de la muestra (n), tenemos:
	 n =	 n’/1+n’/N = 99/1 + 99/255 = 99/1 + 0,3882353 
	 = 	99/1,3882353
	 n = 	99/1,3882353 
	 = 	71,31 ≈ 71 elementos muestrales (familias).

Para recolectar la información relacionada con las varia-
bles de estudio, específicamente sobre las formas de reco-
lección, cantidades y usos de leña, tola, bosta y yareta, así 
como las costumbres para cocinar, se aplicaron encuestas 
tipo cuestionarios elaborados por los autores, tal como se 
muestra en la Figura 2.
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Para establecer la línea de base, determinar los impactos 
sobre la salud de las personas por exposición al CO2 en 
interiores y estimar la tasa de deforestación de los bosques, 
se recurrió a datos secundarios provenientes de estudios 
existentes y elaborados con una finalidad distinta a los 
objetivos del estudio. Estas bases fueron muy útiles en 
nuestro caso, por no contar con equipos o instrumentos 
para medir directamente la cantidad de CO2 a la que está 
expuesta la población objetivo durante la actividad de 
cocinar sus alimentos. No se contó con imágenes satelita-
les pero sí con un modelo matemático para determinar la 
tasa de deforestación. Se aplicó la estrategia de establecer 
una o dos preguntas para buscar las respuestas en la base 
de datos elaborada por los autores. Para determinar los 
impactos ambientales, se aplicó el método de redes para 
la evaluación cualitativa y de matrices valorativas para la 
evaluación cuantitativa (Conesa, 1997).

Resultados 
El ACRVM, considerada como un área de uso directo, 

permitió el aprovechamiento o extracción de recursos para 

Figura 2. Modelo de encuesta realizada para determinar la cantidad de biomasa consumida por la muestra de estudio.

Fuente: Elaboración propia, (2008)

los definidos por el plan de manejo del área. Los otros 
usos son compatibles con los objetivos. Permiten los usos 
científicos y turísticos, las modificaciones de actividades y 
prácticas tradicionales, así como el uso de recursos natu-
rales no renovables; requieren autorización específica del 
gobierno regional de Tacna y un monitoreo permanente 
(CAMDESO-GRT, 2007).

La planificación en el ámbito del ACRVM, como área 
natural protegida, se realizó en el 2006. los procesos de 
planificación se dieron inicialmente en los anexos de Vi-
lacota y Mamaraya, a través de talleres participativos de 
primer nivel para recopilación de información de línea 
base en cada localidad. 

En el 2007, entre los meses de julio a diciembre, la consul-
tora CAMDESO SRL se encargó del proceso de elaboración 
del plan maestro del ACRVM, cuyo informe es el resultado 
de un proceso participativo de recopilación, levantamiento 
y sistematización de la información y análisis de variables. 
Algunos resultados presentados en este plan fueron toma-
dos como datos de línea de base, con el debido permiso de 
la consultora mencionada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN - ESCUELA DE POST GRADO
MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

PROYECTO DE TESIS: “Evaluación de Impacto Ambiental Producido por el Uso de Cocinas

Tradicionales en el Área de Conservación Regional Vilacota-Maure”

ENCUESTA SOBRE EXTRACCIÓN Y USO DE LEÑA EN EL ÁREA DE CONSERVACIÓN
REGIONAL VILACOTA – MAURE DE LA REGIÓN TACNA

Provincia:............................................Distrito........................................Estancia............................................
Nombre....................................................................................................................................Fecha.................................
	 1. 	Producto que consume: Leña (   ) Yareta ( )  Bosta ( ) . Otro.....................................................................................
	 2. 	 ¿De qué zona o lugar extrae la leña?................................................................................................................................
		  Especifique el lugar: Distrito.............................. Comunidad.........................................................................................
	 3. 	 ¿Qué especies de árboles/arbustos consumen?................................................................................................................
	 4. 	 ¿Cuántas cargas de: Leña ( ), Bosta o Yareta (  ) Consume a la semana (  ) o al mes (  )?
	 5. 	 ¿Cuántos kilos de: Leña ( ), Bosta o Yareta (  ) Consume a la semana (  ) o al mes (  )?
	 6. 	 ¿Cuántos kilos de:Leña ( ), Bosta o Yareta (  ) Consume a la semana (  ) o al mes (  )?
	 7. 	 ¿A qué precio compras/vendes la carga/kilogramo de leña?...............................................................................
	 8. 	 ¿Existen intermediarios? Si (  )  No (   )
	 9. 	 ¿A qué distancia traen la leña? 1 - 5 Km (  ), 5 - 10 (  ), +10 km (   )
	10. 	¿Cuántas horas te lleva recolectar la leña y cuántas veces al mes? (  ) horas,  (  )veces/m
	11. 	¿Para qué usas la leña? Cocinar (  ), Calefacción (  ), Aseo (  ), Otros:........................................................................................
	12. 	¿Qué tipo de cocina usan? Tradicional (  ), Mejorada (  ), Barro (  ), Metal mejorada (  ), Otra (  )
	13. 	¿Cuántas veces al día y cuantas horas usan la cocina a leña? (  ) veces, (  ) horas cada vez.
	14. 	¿Quién cocina los alimentos? Madre sola (   ), Madre y otro familiar. (  ), Padre (  ), Otro familiar (  )
	15. 	La cocina está: Dentro de la casa ( ), al aire libre (  ) en habitación sola (  ), en dormitorio (  )
	16. 	¿La cocina tiene chimenea, agujero, ventana u otra salida para el humo? Si (  ), No (  )
	17. 	¿Tienen problemas de salud por el uso de leña para cocinar? Si (  ), no (  ), No sabe (  )
	18. 	¿Qué problema de salud es más frecuente en su familia? Ojos (  ), IRA (  ), Otro..........................................
	19. 	Observaciones:.........................................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................................................................

.....................................................
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Estudio de línea de base
En el proceso de planificación se identificó como uno 

de los principales problemas del área, la inadecuada 
ordenación del medio natural para mantener la relación 
hombre naturaleza, la biodiversidad, la prevención de 
riesgos ambientales y la sostenibilidad de los recursos 
naturales. Existen problemas de pérdida de suelo que 
tienen que ver con su uso inadecuado. La eliminación 
de la cobertura vegetal, debido a un uso inapropiado de 
los recursos naturales (sobrepastoreo, tala y extracción 
ilegal de árboles y arbustos, quema de pastos naturales, 
etc.), deja sin protección el suelo frente al fuerte impacto 
de las precipitaciones torrenciales, aumentando así la 
escorrentía superficial en las pendientes. El diagnóstico 
de la zona ha puesto de manifiesto la existencia de una 
actividad ganadera extensiva y no controlada, la explota-
ción irracional de especies forestales y prácticas de caza 
furtiva (Franco, 2007).

El ACRVM se encuentra ubicado en los Andes meri-
dionales del Perú y hace parte de la cadena occidental 
de la Cordillera de los Andes, en la zona altoandina de la 
región Tacna. Administrativamente, abarca territorios de 
los distritos de Palca, en la provincia de Tacna; Susapaya, 
Ticaco y Tarata, en la provincia de Tarata; y Candarave, 
en la provincia del mismo nombre. Tiene una extensión 
superficial de 124.922,97 ha que representan el 7,77 % de 
la superficie regional. En la Figura 3 se muestra el mapa 

de ubicación de la zona estudiada. El área contiene una 
muestra representativa de ecosistemas y paisajes altoan-
dinos que son un fuerte respaldo y sirven de cobertura 
a todo el sistema natural, así como el antropogénico. 
De acuerdo con el sistema de clasificación de las forma-
ciones vegetales del mundo de Holdridge, aplicado al 
Perú por Joseph A. Tosi (INRENA 1995), en el ámbito 
del ACRVM están comprendidas cinco zonas de vida: 
matorral desértico-subalpino templado cálido (md–satc), 
páramo húmedo–subalpino subtropical (ph– sas), tundra 
húmeda–alpino templado cálido (th–atc), tundra muy hú-
med-alpino subtropical ( tmh–as), nival-subtropical (ns), 
nival templado cálido (ntc).En el ámbito del ACRVM, 
por encontrarse sobre los 3.800 m.s.n.m., se determinó 
la práctica de actividades económicas, principalmente la 
ganadera (camélidos sudamericanos: alpacas y llamas), 
sumada a una débil actividad comercial informal. La 
mayor parte de la población realiza estas actividades solo 
con fines de subsistencia. Así mismo, presenta activida-
des y procesos productivos desarticulados, básicamente 
orientados a la producción primaria sin mayor grado de 
procesamiento. Esto entorpece el crecimiento sostenido 
y genera el estancamiento relativo de su aparato pro-
ductivo. En la Tabla 2, se presentan los valores totales de 
biomasa vegetal (leña, tola, bosta y yareta), que consumen 
las familias encuestadas, valores calculados para cada 
semana, mes y año (INRENA, 2005).

Figura 3. 
Mapa de 
ubicación 
del Área de 
Conservación 
Regional 
Vilacota-Maure 
de la Región 
Tacna

Fuente: Plan 
Maestro del ACRVM. 
CAMDESO SRL.- GRT 
(2007)
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De igual manera se consideran los valores promedios 
de consumo de leña por un lado y tola, bosta y yareta en 
kilogramos por semana, por mes y por año que consume 
cada familia encuestada, por el otro. Finalmente, se pre-
sentan los resultados de los valores promedios de consumo 
biomasa vegetal (leña, tola, bosta y yareta) en kilogramos 
por semana, por mes y por año que consume cada familia.

Estimación de la cantidad de CO2 emitida a la 
atmósfera 

Teniendo en cuenta a Dieter Seifert y D-Neuoetting 
(2000), Dieter Seifert (1998), Antonio Creus S. (2004) la 
combustión de un kilogramo de leña que emite 1,83 kg 
de CO2 se debe a que en la leña la mitad de su masa es 
carbón (C) y si la relación entre el peso molecular del CO2 
y el C es de 44/12 entonces 1 kg leña produce 0,5 (44/12 
kg de CO2) = 1,83 kg de CO2. La masa total MT de CO2 que 
emiten las 255 familias que ocupan el ACRVM será: MTco2 
=5,7 x 255=1.453,5 T/a

Identificación de impactos ambientales (IIA) 	
En la identificación de los componentes ambientales 

y los impactos ambientales se utilizaron las matrices de 
causa y efecto. 

Componentes ambientales
En la Tabla 3 se muestran los componentes ambienta-

les: aire, suelo, flora, fauna, social, económico y de interés 
humano, susceptibles a ser impactados por las actividades 
de extracción de leña, búsqueda, recolección y traslado de 
leña, cocción de alimentos mediante el uso de leña (queñoa, 
tola, yareta, bosta) en cocinas tradicionales y exposición 
a gases emitidos en el proceso de combustión en cocinas 
tradicionales.

Impactos ambientales
En la Tabla 4 se observa el resultado de la identificación 

de impactos ambientales sobre el medio abiótico: aire, sue-
lo, medio biótico, flora, fauna; y el medio social: económico 

Uso de leña
Uso de 

tola, bosta, 
yareta

Uso de leña Uso de tola, 
bosta, yareta Uso de leña Uso de tola, bosta, yareta

kg/sem kg/sem kg/mes kg/mes kg/año kg/año
95 45 380 180 4.560 2.160

205 55 820 220 9.840 2.640
125 75 500 300 6.000 3.600
300 175 1.200 700 14.400 8.400
235 110 940 440 11.280 5.280
225 125 900 500 10.800 6.000
298 85 1.192 340 14.304 4.080
230 145 920 580 11.040 6.970
150 90 600 360 7.200 4.320
120 70 480 280 5.760 3.360
130 73 520 292 6.240 3.504
185 130 740 520 8.880 6.240
165 110 660 440 7.920 6.240
185 140 740 560 8.880 6.720
130 125 520 500 6.240 6.000

155 80 620 320 7.440 3.840
20 20 80 80 960 960

2.953 1.653 11.812 6.612 141.744 80.314
 Promedios 4.606   18.424   222.058

 Promedios  Leña Tola, bosta, 
yareta  Leña  Tola, bosta, 

yareta   Leña  Tola, bosta, yareta  

por familia

41,59 23,28 166,37 93,13 1.996,40 1.131,18

Leña, tola, bosta, yareta  Leña, tola, bosta, yareta     Leña, tola, bosta, yareta 

 64,87 259,49 3.127,58

Tabla  2.  Valores promedios de uso de leña, yareta y bosta en el ACRVM - Región Tacna. Los valores de CO2 emitidos se calcularon  como si la 
combustión fuera completa
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Tabla 3. Identificación de componentes ambientales susceptibles de ser impactados

Componentes Impactantes Categoría ambiental Componente 
ambiental

Aspecto
ambiental

Extracción de leña

Búsqueda, recolección y traslado de leña

Uso de leña para cocción de alimentos en cocinas 
tradicionales

Exposición a gases emitidos en el proceso de 
combustión en cocinas tradicionales

Medio Físico

Aire

Partículas en suspensión  y gases 
de combustión en interiores

Compuestos volátiles

Captura de CO2

Emisiones de CO2 a la atmósfera

Suelo
Paisaje

Calidad del suelo

Medio Biológico
Flora Deforestación

Fauna Extinción y migración de especies

Socioeconómico y cul-
tural

Social
Salud y seguridad alimentaria

Conflictos socio ambientales

Económico
Creación de empleo

Prestación de servicios

Interés 
humano

Migración

Alteración del paisaje

Fuente: Elaboración propia

y de interés humano, susceptibles de ser impactados por 
actividades como extracción de leña, búsqueda, recolección 
y traslado de leña, cocción de alimentos mediante el uso de 
leña en cocinas tradicionales y exposición a gases emitidos 
en el proceso de combustión en cocinas tradicionales.

Tabla 4. Matriz de impactos potenciales por componente ambiental 

ACTIVIDAD

Medio físico Medio 
biológico Medio socioeconómico y cultural

Aire Suelo Flora Fauna Social Económico Interés  
Humano

Pa
rt

íc
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as
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Pr
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 d

e 
se

rv
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io
s

M
ig

ra
ci

ón

Ca
lid

ad
 d

e 
vi

da

Extracción de leña X X X X X X X X X

Uso de leña en cocción de alimentos 
en cocinas tradicionales X X X X X X X X X X X X X

Búsqueda, recolección y traslado 
de leña X X X X X X

Exposición a gases emitidos en el 
proceso de combustión en cocinas 
tradicionales

X X X X X

Evaluación de impactos ambientales (EIA) 
La metodología utilizada para la evaluación de los 

impactos ambientales es el análisis de los aspectos ambien-
tales identificados y su interacción con los componentes 
ambientales que podrían verse afectados.
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Evaluación cualitativa
Se refiere al grado de incidencia de la actividad sobre 

un determinado componente ambiental. La variación 
de la calidad ambiental establece el cambio producido 
por las actividades en relación con el estado inicial del 
componente ambiental; es beneficiosa o reduce la calidad 
ambiental. Positivo (+) si mejora la calidad del componente 
ambiental y negativo (-) si reduce la calidad del mismo 
(Canter, 1998). En la Figura 6 se observa el diagrama de 
redes; los números romanos indican: I alteraciones en el 
medio físico; II alteraciones en el medio biótico o biológico 
y III alteraciones en el medio socio económico y cultural. 
Color rojo: impacto altamente negativo; color amarillo: 
moderadamente negativo.

Evaluación cuantitativa
Para la evaluación cuantitativa de impactos ambien-

tales se aplicó la metodología de Leopold, modificada de 
acuerdo con las características de las actividades involu-
cradas en el estudio de investigación. En la evaluación se 
consideraron los siguientes criterios: variación de la calidad 
ambiental (Vca), magnitud (Mg), extensión (Ex), persis-
tencia (Per), capacidad de recuperación (Rec), sinergia 
(Si) y significancia (Sg) (CAMDESO-MDCN, 2008). En la 
Tabla 5 se presenta la matriz de evaluación y valoración de 
impactos ambientales producidos por las actividades que 
conllevan la obtención de leña para cocinar en el ACRVM 
de la región Tacna. 

Figura 4. La queñoa es una especie en peligro de extinción en el ACRVM

Figura 5.  Tolares y yaretales, especies vegetales que son impactadas 
negativamente en el ACRVM.

Fuente: Archivos propios
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Contaminación en interiores
La combustión de la biomasa en fogones abiertos se da 

de manera incompleta e incontrolada y genera, por ello, 
gran cantidad de partículas y gases contaminantes. 

La quema de biomasa en fogones abiertos produce 
diecisiete sustancias consideradas “contaminantes prio-
ritarios” por la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (EPA), para las cuales existe evidencia de 
toxicidad. Más de catorce son compuestos carcinógenos, 
seis tóxicos para los cilios y agentes mucocoagulantes, y 
cuatro precursores del cáncer.

En el interior de las viviendas, particularmente en las 
cocinas, ocurre la mayor exposición a estos contaminantes, 
y son las mujeres y los niños las poblaciones mayormen-
te expuestas por pasar la mayor parte del tiempo en la 
cocina. Están expuestas por periodos de tres a seis horas 
diarios y a niveles muy altos de contaminantes durante 
muchos años (Torres, 2004). Las concentraciones de par-
tículas superan ampliamente aquellas consideradas como 

I

II

III

DIAGRAMA DE REDES DE IMPACTOS AMBIENTALES DEL USO DE
LA LEÑA PARA COCINAR EN EL ÁREA DE CONSERVACIÓN VM

PÉRDIDA DE 
EMPLEO

BAJA
CALIDAD
DE VIDA

ENFERMEDADES
RESPIRATORIAS

CONTAMINACIÓN
ATMOSFÉRICA

CONTAMINACIÓN 
EN INTERIORES

VARIACIONES
FISICO QUÍMICAS

DEL AIRE

EMISIÓN DE 
HUMOS EN 
INTERIORES

USO DE LEÑA
PARA COCINAR

PÉRDIDA DE 
ECOSISTEMAS

MIGRACIÓN
DE ESPECIES

DEFORESTACIÓN EXTINCIÓN
DE ESPECIES

MENOS
OPORTUNIDAD

PROYECTOS
DESARROLLO

Figura 6. Diagrama de redes de impactos negativos debidos a la extracción de leña de los bosques, matorrales y yaretales del ACRVM.

Fuente: Elaboración propia, (2009)

permisibles, de acuerdo con las normas internacionales 
establecidas para la calidad del aire en ambientes exte-
riores (GIRA, 2002). 

Impactos sobre la salud de los usuarios
La exposición a contaminantes emitidos por fogones 

abiertos puede producir efectos adversos a la salud. La 
mayor cantidad de contaminantes se concentra en el in-
terior de las viviendas y sus efectos en la salud dependen 
de factores como la emisión, el cual a su vez depende de la 
cantidad y tipo del combustible empleado y características 
de la combustión y estufa; concentración, determinada por 
la cantidad de emisiones, por las condiciones interiores de 
ventilación y por la temperatura interior y exterior (Gira, 
2003); la exposición, la cual está en función directa del 
tiempo de permanencia en el ambiente contaminado y de 
la concentración en el mismo; y finalmente, la dosis, la cual 
depende del tiempo de exposición, de las condiciones de 
respiración y de las características del contaminante.
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Tabla 5. Matriz de valoración y calificación de impactos ambientales en el ACRVM de la región Tacna.

Componente 
Ambiental

Impacto
Var. Calidad ambiental

Parámetro de valoración

Si
gn

ifi
ca

nc
ia

Calificación de Impacto

M
ag

ni
tu

d

Ex
te

ns
ió

n

Pe
rs

is
te

nc
ia

Re
cu

pe
ra

ci
ón

Si
ne

rg
ia

M
ed

io
 B

ió
-

ti
co

Flora Deforestación Negativo 3 2 3 2 3 -17 Altamente negativo

Fauna Migración y extinción de 
especies Negativo 3 2 3 3 3 -17 Altamente negativo

M
ed

io
 A

bi
ót

ic
o Calidad del 

aire
 

Contaminación del aire por 
partículas en suspensión y 
gases de combustión

Negativo 3 1 2 1 3 -13  Altamente negativo

Contaminación del aire por 
compuestos volátiles Negativo 2 1 2 1 3 -11 Moderadamente negativo 

Emisión de CO2 a la Atmós-
fera Negativo 1 1 2 1 0 -6 Baja significancia 

Captura de CO2 Negativo 3 2 3 2 3 -17 Altamente negativo

Calidad del 
suelo

Paisaje Negativo 3 2 2 2 0 -12 Moderadamente negativo 

Alteración de las característi-
cas del suelo Negativo 3 1 3 2 3 -15 Altamente negativo

M
ed

io
 s

oc
io

ec
on

óm
ic

o 
y 

cu
lt

ur
al

 

Salud y segu-
ridad

Riesgo de enfermedades y 
quemaduras Negativo 2 1 2 2 3 -12 Moderadamente negativo

Empleo Generación de empleo direc-
to e indirecto Negativo 2 2 2 2 0 -10 Moderadamente negativo

Alteración de 
paisaje

Alteración de la percepción 
visual Negativo 3 2 3 3 0 -14 Altamente negativo

Migración Abandono de tierras y cen-
tros poblados Negativos 2 2 2 2 0 -10 Moderadamente negativo

Conflictos 
socio ambien-
tales

Desequilibrio del medio por 
el hombre Negativo 1 3 2 2 0 -9 Moderadamente negativo

Prestación de 
servicios

Pérdida de oportunidades 
para brindar servicios am-
bientales

Negativo 3 2 2 2 0 -12 Moderadamente negativo

 La vulnerabilidad, la edad, el sexo, el estado socioeco-
nómico, la historia clínica y el estilo de vida son algunos 
factores determinantes que influyen en la vulnerabilidad 
de una persona. Existe evidencia consistente de que la con-
taminación intramuros debida a la utilización de biomasa 
en el interior de la vivienda, aumenta significativamente 
el riesgo de infecciones respiratorias agudas en niños, y 
de enfermedades pulmonares obstructivas crónicas, en 
adultos. Además, hay evidencia de la relación entre la 

exposición a contaminantes y la incidencia de infecciones 
en las vías respiratorias superiores, otitis media, asma, 
cáncer de tracto nasofaríngeo y de la laringe, tuberculosis 
pulmonar, insuficiencia ponderal del recién nacido y mor-
talidad de lactantes, así como de cataratas e infecciones 
oculares (GIRA, 2004). Una de las limitaciones principales 
de los estudios en salud humana es la falta de información 
sistemática y detallada de contaminación interior y de 
exposición personal.
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Conclusiones
La demanda de leña en el área de conservación regional 

Vilacota-Maure de la región Tacna para la cocción de ali-
mentos, es de 3.127,58 kg/año, y la cantidad de CO2 emitido 
a la atmósfera por el uso de leña en cocinas tradicionales 
sería de de 5,7 t/año si la combustión fuera completa, por lo 
cual se puede afirmar que el consumo de leña y la emisión 
de CO2 están dentro del rango internacional para los países 
en vías de desarrollo.

Esta fuerte demanda de leña causa una serie de impactos 
ambientales en los medios biótico, abiótico y socioeconómi-
co, que se pueden valorar como moderadamente negativos 
y altamente negativos y contribuyen a incrementar los 
bajos niveles de calidad de vida de las comunidades que 
se encuentran dentro del ACRVM.

Los impactos ambientales más fuertes sobre los eco-
sistemas se dan en la flora y la fauna, lo cual provoca 
una creciente migración y extinción de especies, así como 
una paulatina pero constante degradación de los suelos 
ante la erosión causada por las lluvias y el sobrepastoreo, 
principalmente.

El uso de leña para cocinar los alimentos causa impactos 
negativos importantes en la población, sobre todo en aque-
llas personas que permanecen la mayor parte del tiempo en 

Figura 7. Fotos que muestran (a) las precarias viviendas de la gran mayoría de pobladores de las zonas rurales alto andinas; (b) la biomasa 
que se usa para cocinar alimentos, compuesta básicamente por queñoa, tola y yareta; (c) la contaminación intramuros en las viviendas rurales 
producida en las cocinas tradicionales; y (d) el material particulado que se deposita en la parte interior de los techos de las viviendas rurales. 

Fuente: Archivos propios

la cocina. Esto deberá ser verificado a través de un estudio 
epidemiológico detallado.

La introducción de cocinas mejoradas y de cocinas 
solares parabólicas SK12, SK14 o SK98 puede ser una 
alternativa para solucionar la crisis de la leña en la zona 
en estudio y permitirá revertir la situación actual, además 
de causar un impacto positivo considerable, tales como la 
reducción de la deforestación, reducción de la migración y 
extinción de especies, reducción de enfermedades respira-
torias, reducción de la degradación de los suelos y mejoras 
en la calidad de la dieta alimenticia y por ende, una mejor 
calidad de vida para la población.
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