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Introduccion

Introduction

El aire como recurso natural es tan importante como el sueloy el agua;
sin embargo, las estrategias de manejo, calidad y conservaciéon no son
suficientes para disponer de este valioso recurso, a pesar de considerar
a la contaminaciéon atmosférica como el principal factor de riesgo
ambiental, por encima de la mala calidad del agua y la exposicion a
metales téxicos o peligrosos, segtin el informe de carga de enfermedad
ambiental en Colombia del Instituto Nacional de Salud.

El presente libro Contaminacion del aire: Casos de investigacion en el
Valle del Cauca, nace como respuesta a la problematica de contami-
nacién creciente en el planeta y el pais, como consecuencia del de-
sarrollo industrial, agricola, minero y automotor, describiendo el
problema de la contaminacién del aire en sus diferentes fuentes; en-
tre estas se encuentran orgéanicas, quimicas y fisicas, que es su con-
junto generan patologias en los organismos vivos y que en el hombre
se asocian a patologias respiratorias, cardiacas y cerebrovasculares.
En este libro se dan a conocer a los lectores, diferentes estrategias de
investigacion en las que se incluyen procesos orientados a la preven-
cién o diminucién de emisiones organicas como olores, evaluacién
del riesgo de las personas expuestas al ruido y al material particulado
en la ciudad de Cali.

Esta obra surge como una necesidad de dar a conocer a los lectores
las diferentes estrategias e investigaciones realizadas por el grupo de
investigacion GIMIA de la Universidad Santiago de Cali y el grupo
GISAP de la Institucion Universitaria Antonio José Camacho. Cons-
ta de tres capitulos; en el primer capitulo se aborda la importancia
en crear una estrategia que reduzca la emision de compuestos orga-
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nicos volatiles, los cuales se asocian con la generacién de moléculas
responsables del efecto invernadero, asi como material particulado
que impacta en la salud de ser humano, por lo que se evaltia el poten-
cial de zeolitas para la retencién de ion amonio, producto de la de-
gradacion microbiolégica de los materiales compostables organicos,
como lo es la gallinaza. El segundo capitulo estudia un contaminante
fisico del aire, en este caso el ruido, como se distribuye en un area co-
mercial informal (centro de Cali), con las sintomatologias presentes
en quienes laboraban en la zona, estudio de vital importancia en re-
lacién a la patologia fisiolégicas y psicologicas resultantes, de la ex-
posicién a este agente contaminante. El tercer capitulo se centra en
la exposicidon que constantemente sufren la personas en sus lugares
de trabajo, evaluando las sintomatologias presentes en los poblado-
res de la comuna 21 en Cali, relacionandole con un modelo logistico y
mostrando el impacto econémico asociado a la atenciéon de enferme-
dades respiratorias relacionadas, en Colombia.

Los autores deseamos que este libro sea un ejemplo de trabajo y una
guia para los lectores que deseen aportar al mejoramiento de la cali-

dad de vida y la reducciéon de la contaminacién ambiental, asi como
estrategias de investigacién en el area.

Los autores

10



Capitulo 1

Uso de la capacidad de intercambio
ionico de zeolitas para la reduccion
de olores en el compost de gallinaza

Use of the ion exchange capacity of zeolites for the reduction

of odors in the gallinaza compos

Ivan Andrés Gonzalez Vargas Johannes Delgado Ospina

Universidad Santiago de Cali Universidad de San Buenaventura Cali

Cali, Colombia Cali, Colombia
https://orcid.org/0000-0002-0576-3889 https://orcid.org/0000-0001-8095-4741

= ivan.gonzalezO3@usc.edu.co = jdelgadol@usbcali.edu.co

Raul Alberto Cuervo Mulet Fabian Felipe Fernandez Daza
Universidad de San Buenaventura Cali Institucion Universidad Antonio José Camacho
Cali, Colombia Cali, Colombia
https://orcid.org/0000-0002-0182-0161 https://orcid.org/0000-0002-9125-705X

= racuervo@usbcali.edu.co = fabfernandez@hotmail.com

Michel Fernanda Balanta Galvis
Universidad Santiago de Cali

Cali, Colombia
https://orcid.org/0000-0002-2234-7086
= michelgalvis75@gmail.com

Cita este capitulo

Gonzalez Vargas, L. A;; Cuervo Mulet, R. A.; Balanta Galvis, M. F.; Delgado Ospina, J. & Fernandez
Daza, F. F. (2020). Uso de la capacidad de intercambio iénico de zeolitas para la reduccion
de olores en el compost de gallinaza. En: Gonzalez Vargas, 1. A. y Lopez Villalobos, 1. D. (eds.
cientificos). Contaminacion del aire: casos de investigacion en el Valle del Cauca. (pp. 11-55). Cali,
Colombia: Editorial Universidad Santiago de Cali.



Uso de la capacidad de intercambio
ionico de zeolitas para la reduccion de
olores en el compost de gallinaza

Use of the ion exchange capacity of zeolites for the reduction
of odors in the gallinaza compos

Ivan Andrés Gonzalez Vargas - Raul Alberto Cuervo M - Michel Fernanda Balanta G -

Johannes Delgado Ospina - Fabian Felipe Fernandez D.

Resumen

Las zeolitas han sido utilizadas en la agricultura para la preparacién
de fertilizantes quimicos, mejorando el poder de los suelos para re-
tener nitrégeno y promover una liberacién controlada del nutriente
hacia la zona radicular de las plantas basandose en su alta capacidad
de intercambio idnico, selectividad y retencion de agua. Por ello, en
el presente estudio se caracterizé y evalué la capacidad de intercam-
bio idénico del ion NH," en cuatro zeolitas comerciales con potencial
agroindustrial. Los materiales zeoliticos se caracterizaron porlas téc-
nicas de difraccién de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR), analisis termogravimétrico (TGA),
microscopia electrénica de barrido con detector de energia dispersa
(SEM-EDS) y absorcién atémica (AA), con las cuales se identificaron
las fases presentes en las zeolitas, se obtuvo informacién estructural
de las mismasy se determiné el contenido idnico aproximado presen-
te en cada una de ellas.

Los datos de retencion de ion amonio se calcularon depositando el
material zeolitico en una columna de cromatografia por la cual se
hizo pasar una solucién de cloruro de amonio de concentraciéon co-
nocida. Se recogieron muestras de volimenes constantes y se analizo
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la concentracion del ion amonio intercambiado mediante el método
colorimétrico del reactivo de Neesler. Ademas, se analizé la capta-
cién del mismo ion en una muestra de gallinaza con el fin de cono-
cer el efecto del material zeolitico en la retencion del ion NH," en la
misma. El indice de retencién del ion amonio, mostré una tasa equi-
valente de 3,88 + 0,001; 2,40 + 0,020; 1,67 + 0,005 y 3,62 + 0,020 mg
amonio / g zeolita para cada una de las zeolitas evaluadas. Por Gltimo,
la incorporacion de las zeolitas en la muestra de gallinaza demostré
una disminucién de emisiones del ion amonio a la atmésfera. Estos
resultados demuestran que estos materiales zeoliticos pueden usarse
como una alternativa en la mitigacion de olores por medio de la in-
movilizacién del ion amonio producido durante la degradacion de la
materia organica, convirtiéndose a su vez en un producto que puede
usarse de manera eficiente para el mejoramiento de suelos, aumen-
tando su capacidad de intercambio catiénico, especificamente por el
aporte de nitrégeno.

Palabras clave: amonio, clinoptilolita, intercambio i6nico, indice de
retencion.

Abstract

Zeolites have been used in agriculture for the preparation of chemi-
cal fertilizers, improving the power of soils to retain nitrogen and
promoting a controlled release of the nutrient to the root zone of
plants due to its high ion exchange capacity, selectivity and retention
of Therefore, in the present study, the ion exchange capacity of the
NH," ion was characterized and evaluated in four commercial zeoli-
tes with agroindustrial potential.

Zeolitic materials are characterized by X-ray diffraction (DRX) te-

chniques, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), ther-
mogravimetric analysis (TGA), scanning electron microscopy with

13
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scattered energy detector (SEM-EDS) and atomic absorption ( AA)
with which the phases present in the zeolites are identified, struc-
tural information is obtained from them and the current ionic con-
tent in each one is determined. The ammonium ion retention data
was calculated by depositing the zeolitic material on a chromato-
graphy column through which an ammonium chloride solution of
known concentration was passed. Constant volume samples were
collected and the concentration of the exchanged ammonium ion
was analyzed using the Neesler’s reagent colorimetric method. In
addition, it analyzed the uptake of the same ion in a chicken manu-
re sample in order to know the effect of the zeolitic material on the
retention of the NH,"ion in it.

The ammonium ion retention index registered an equivalent rate of
3,88 +0,001; 2,40 + 0,020; 1,67 + 0,005 and 3,62 + 0,020 mg of ammonia
/ g of zeolite for each of the zeolites evaluated. Finally, the integra-
tion of the zeolites in the manure sample showed a decrease in the
emissions of the ammonium ion into the atmosphere. These results
that these zeolitic materials can have as an alternative in the miti-
gation of odors by means of the immobilization of the ammonium
ion produced during the degradation of organic matter, becoming in
turn a product that can be efficiently successful for improvement of
soils, improving its cation exchange capacity, specifically due to the
contribution of nitrogen.

Keywords: ammonium, clinoptilolite, ion exchange, retention rate.

1.1. Introduccién

En Colombia la alteracién dela calidad del aire por generacién de olo-
res ofensivos es cada vez mas grave; teniendo en cuenta que el creci-
miento de la industria avicola en el 2018 represent6 un 4,5 % respecto
al 2017, para una produccion nacional de 2 500 000 toneladas ano de
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carne (FENAVI 2018). La produccion avicola intensiva, genera des-
perdicios con alto contenido de nutrientes y material organico, que
causan la contaminacién de suelos y aguas, ademas de propiciar la
proliferacion de vectores y microorganismos patégenos; todo ello
con un impacto negativo en el medio ambiente (Guadalupe, 2018; Wi-
lliams, 2011).

En Colombia, la industria avicola genera 550 mil empleos y tiene un
peso del 7,25% en el PIB agricola, lo que se traduce en una produccién
de $18 billones (Dinero 2019); esta actividad es la fuente de generacion
de empleos directos e indirectos durante su cadena productiva. El De-
partamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) informé
que, en el primer trimestre de 2020, el Producto Interno Bruto (PIB)
del sector agropecuario crecié 6,8%, respecto al mismo periodo del
ano anterior lo cual se debe a los resultados logrados en actividades es-
pecificas como: pesca y acuicultura (31,5%), cultivos transitorios, per-
manentes y otros (8,6%), ganaderia (7,1%), y silvicultura y extraccién
de madera (2,6%); especificamente, el top cinco de los cultivos que mas
crecieron fueron: platano (35%), maiz (29,4%), arroz (20,9%), huevo
(13,4%), y papa (11,2%) (Ministerio de Agricultura, 2020).

El compostaje, es la conversion, de un material organico inestable, a
un producto estabilizado, a través de respiracion aerobia (Adams &
Frostick, 2008); dicho proceso, involucra la conversion biolégica, de
material organico s6lido, en productos ttiles, tales como: fertilizan-
tes, substratos parala produccién de champinones o biogas (metano).
Independientemente del producto, las poblaciones microbianas, son
el componente activo de los procesos de biodegradacién y conversién
durante el compostaje. Sin embargo, la optimizacion de la calidad del
compost, esta directamente relacionada, con su composicién y la su-
cesion de comunidades microbiales durante el proceso, lo que genera
una dindmica poco conocida (Peters et al., 2000).

15
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Durante el compostaje, la materia organica, es biotransformada en
condiciones aerdbicas, mediante reacciones de 6xido-reduccion cata-
lizadas por enzimas microbianas. En este proceso, los microorganis-
mos utilizan la materia organica como nutriente para su desarrollo,
produciendo su descomposicién (mineralizacién), hasta moléculas
organicas e inorganicas mas sencillas, siendo el proceso de humifi-
cacion, el paso en el cual se crean nuevas macromoléculas, a partir
de moléculas sencillas, formadas en la descomposicién. El proceso en
conjunto, produce fundamentalmente calor, CO2, H20 y compuestos
himicos (Moreno & Moral, 2008).

Generalidades de las zeolitas

Las zeolitas, son una clase de aluminosilicatos cristalinos con un es-
queleto aniénico rigido que tiene canales y cavidades bien definidas,
constituidas por atomos de silicio (Si), aluminio (Al), oxigeno (O) e hi-
drégeno (H). Las cavidades también contienen cationes que pueden
ser intercambiables como sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), bario
(Ba) y magnesio (Mg) (Soudejani et al., 2019).

La féormula general de la composicion de una zeolita es:
(M¥)[(AlO,), (SiO,).] . wH,0 Ecuacién 1.

Donde M son los cationes de valencia n, los cuales neutralizan las car-
gas negativas del esqueleto estructural, w es el nimero de moléculas
de agua presentes en la estructura, “x” e “y” son la cantidad total de
tetraedros. Existe una relacién entre estos (*/};) cuyo valor varia de 1
a infinito, por lo general, se puede representar mediante la siguiente
ecuacion

Si
Al

Ecuacidén 2.

=
I
[
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Donde R es la razén entre el niimero de atomos de silicio y aluminio, y
su valor es inversamente proporcional a la cantidad de aluminio pre-
sente. Al haber mayor cantidad de &tomos de aluminio se encontrara
un gran numero de cationes intercambiables (sodio, potasio, calcio,
etc.) ya se origina una deficiencia de carga eléctrica local, por tal moti-
vo habrd'un mayor intercambio idénico (Ramirez et al., 2014), (Smart et
al., 1995), (I. M..S. Souza et al., 2018; Soudejani et al., 2019).

La clinoptilolita, es la zeolita natural mas abundante y ampliamente
distribuida en el mundo (Giivenir, 2005; Hossein Nia et al., 2016). Es
una zeolita con un tipo de marco HEU (heulandite). Las estructuras
cristalinas de la clinoptilolita se describen principalmente como mo-
noclinicas aunque se han reportado simetrias inferiores. Hay tres es-
pecies distintas de clinoptilolita, clinoptilolita-Na, clinoptilolita-K y
clinoptilolita-Ca las cuales se encuentran en una amplia gama de en-
tornos, incluidas cavidades en rocas volcanicas y son materiales que
no son costosos de adquirir, ya que se pueden encontrar facilmente
en la naturaleza (Kouli et al., 2018).

Las zeolitas como la clinoptilolita, presentan caracteristicas tales
como alta porosidad, un armazén rigido formado por vias capaces de
promover el intercambio iénico, la adsorcién, la difusion selectiva y la
separacion de componentes de una mezcla de acuerdo con el tamano
y la forma de las moléculas (Obiri-Nyarko et al., 2020), (Simantiraki &
Gidarakos, 2015) .Hoy dia las porciones grandes de clinoptilolita se uti-
lizan como material de construccion (A. Nuiez, 2019), (Florez, 2019),
en la alimentacién animal (Hossein Nia et al., 2016) o en fertilizantes
(I. M.S. Souza et al., 2018), (Doula et al., 2012). La Clinoptilolita, se pue-
de también utilizar en intercambio iénico y usos de la adsorcién (Iane
M.S. Souza et al., 2020), incluyendo el tratamiento de aguas residuales
(Prajitno et al., 2021), (Leyva Ramos et al., 2001) y la eliminacién de SO2
(Ferretti et al., 2017). Un estudio muestra que la clinoptilolita tiene una
alta capacidad para retener los iones de amonio, para modificar la zeo-
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lita mediante un tratamiento alcalino o mediante fusién con hidroxi-
do de sodio a una reaccién hidrotérmica (I. M.S. Souza et al., 2018).

Dadas las propiedades de las zeolitas, una de sus posibles aplicaciones
agroindustriales se da en la industria avicola que genera impactos ne-
gativos cada vez mas graves por la mala disposicion de sus residuos
organicos con alto contenido de nutrientes; teniendo en cuenta que
el crecimiento del sector avicola en el altimo ano presenté una tasa
de 3,6% (Borrero & Silva H, 2005) como controlador de organismos
del suelo, dando buenos resultados antagonista, que puede alterar
el equilibrio microbiolégico que existe en el suelo. Por lo anterior
se hizo necesario realizar pruebas de confrontacién o pruebas an-
tagdnicas (in vitro) (Dindwmica Industria Avicola Colombiana: Logros
v Perspectivas 2019, 2019) lo que conlleva también a un aumento en
la cantidad de residuos organicos. La produccién avicola intensiva,
genera residuos con alto contenido de nitrégeno el cual se convierte
rapidamente en amoniaco que se volatiliza (Collazos Garcia, 2010),
causando contaminacion de suelos, aguasy aire; ademas de propiciar
la proliferaciéon de microorganismos patdgenos que causan un gran
impacto negativo al medio ambiente. Para poder controlar y mitigar
las emisiones de nitrégeno al medio ambiente estdn surgiendo mé-
todos econdémicos y efectivos que buscan recuperar y estabilizar este
elemento en las diferentes formas en las que puede presentarse como
es el caso del ion amonio.

Enlamayoria de los casos, el intercambio catiénico se ha identificado
como el mecanismo para la adsorcién de amonio. Generalmente, el
proceso se lleva a cabo con la absorcién de una o mas especies catié-
nicas y el desplazamiento simultdneo de una cantidad equivalente de
una o mas especies catiénicas inmersas en la matriz (Vocciante et al.,
2018). Los intercambiadores de cationes a base de zeolita han llamado
mucho la atencién debido a su capacidad especifica, selectividad, se-
guridad y estabilidad en el ambiente agresivo de aguas residuales con
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composicion compleja; ademas de su eficacia en presencia de espe-
cies organicas disueltas e incluso estiércol (Leyva Ramos et al., 2001;
Vocciante et al., 2018).

Los métodos para la eliminacién de amonio de medios contaminados
incluyen enfoques hibridos en los que se involucran diversos pro-
cesos (Enrique & Carballo, 2004), (Manrique Losada et al., 2016). El
enfoque biolégico implica la conversiéon de amonio en nitrato (nitri-
ficacién) seguido de la conversién de nitrato en nitrégeno (desnitrifi-
cacién) (Verstraete & Philips, 1998). Los enfoques fisicoquimicos in-
cluyen extraccién de aire, nanofiltracién, oxidacién, precipitacion,
y adsorcion. Especificamente, los procesos de adsorciéon y desorcion
han sido reconocidos como confiables y limpios, debido a su uso limi-
tado de reactivos quimicos y condiciones de operacién moderadas.
El carbdén activado, los polimeros de hidrogel, los polimeros funcio-
nalizados y los minerales se han propuesto como adsorbentes para el
amonio (Vocciante et al., 2018).

Debido al gran potencial de las zeolitas para atrapar cationes; este
trabajo pretendi6é investigar el potencial de zeolitas comerciales
como intercambiadoras de ion amonio en un sistema real como lo es
un compostaje de gallinaza, que tiene pérdida de este cation por eva-
poracidn y lixiviacién lo que origina contaminacién por malos olores
en el sector agroindustrial.

1.2. Materiales y métodos
El material zeolitico se adquiri6é de cuatro empresas ubicadas en Co-
lombia y a cada una de ellas se les asigné los siguientes cédigos: A, B,

C, y D. La composicion y los parametros fisico-quimicos del material
zeolitico segin las empresas donde se compraron se dan en la tabla 1.

19



Uso de la capacidad de intercambio iénico de zeolitas para la

reduccion de olores en el compost de gallinaza

Tabla 1. Composicion del material zeolitico y pardmetros evaluados segitn las

empresas donde se comprd el material.

Paramet
Elemento Resultados (%) arametro Concentracién
evaluado
Potasio total K,0 0,13-1,5 pH 7,5%
Calcio total CaO 3,15-5,78 Humedad 4,7-4,9%
Magnesio total 173 Retencién de hu- 32.8 - 44,0%
MgO medad
Capacidad de
Hierro total Fe 3,50 intercambio ca- | 52,0-120 me/100g
tidénico
Aluminio ALO, 11,6 -12 Clinoptilolita 43,0-69,0%
Sodio total Na 0,6-2,4
Silicio total SiO, 53,0-68,6

Fuente: elaboracién propia (2019).

El material zeolitico se pas6 por un molino de bolas durante 3.5 ho-
ras para reducir su tamano; después se pas6 por una serie de tamices
donde se escogieron dos tamanos, el primero consistié en las particu-
las entre 125 y 150 pm que se emple6 para la caracterizacion del mate-
rial y un segundo que consisti6 en las particulas entre 250 y 450 pm
que se empled para los ensayos de campo. Finalmente, el material se
purificé mediante una serie de lavados con agua destilada y agua tipo
1, hasta que el agua de los lavados fue translacida.

Los reactivos usados en la evaluacién fueron: cloruro de amonio
(Merk Millipore), cloruro de potasio (Merk Millipore), formaldehi-
do al 37% (Merk Millipore), cloruro de calcio (Merk Millipore), clo-
ruro de magnesio (Merk Millipore), acido bérico (Merk Millipore),
hidréxido de sodio saturado (Chemi), reactivo de Neesler de concen-
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tracion 0.2N (Biopack), 4cido sulfarico concentrado al 98% (Fisher
Scientific), fenolftaleina e indicador mixto.

1.2.1. Caracterizacion del material zeolitico.
Difraccion de rayos X (DRX).

El material zeolitico se analizé por difracciéon de rayos X. Con el fin de
analizar las fases existentes en el material. Los patrones de difraccién
de rayos X del material zeolitico se obtuvieron con un difractémetro
PANalytical X’PertPRO con un tubo de rayos con anodo de cobre y
una rejilla de haz difractado. Los patrones de difraccién de rayos X se
compararon con aquellos de la base de datos Crystallography Open
Database (COD), correspondientes haciendo uso de los software
Match 2.0 y Maud.

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).

En este trabajo, el analisis de infrarrojo se realiz6 en la Universidad
del Valle, sede Meléndez, utilizando el método de pastillas de KBr.

Analisis termogravimétrico (TGA).
Losanalisis termogravimétricos se hicieron en la Universidad del Va-
lle y sellevaron a cabo entre 20 y 800°C con un flujo de aire seco de 100

mL/min y una velocidad de calentamiento de 10°C/min.

Microscopia electréonica de barrido con detector de energia
dispersiva (SEM-EDS).

La morfologia estructural y la composicién elemental del material

zeolitico se estimaron por medio de un analisis de microscopia elec-
tronica de barrido con detector de energia dispersiva (SEM-EDS).
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Espectroscopia de absorcion atomica (AA).

La composicion elemental del material zeolitico también se estimé por
medio de un anélisis de espectroscopia de absorcion atémica (AA).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC).

Se mezclaron 0,5 g del material zeolitico y 25,0 mL de una solucién de
NH,C11,0 M en un matraz cénico de 150 mL. La suspension se agito
a temperatura ambiente durante una hora. Posteriormente, el mate-
rial zeolitico se separé utilizando un papel de filtro cuantitativo y se
lavé con 50,0 mL de agua destilada. Luego, el papel filtro y el material
zeolitico se lavaron en un matraz de 250 mL con 40,0 mL de soluciéon
de KC11,0 M. Después de eso, se anadieron 8,0 mL de formaldehido
en el matraz y se mantuvo en reposo durante 5 min. Finalmente, se
agregaron 4,0 gotas de indicador fenolftaleina en los matraz antes de
la valoracién con una soluciéon estandar 0,1 M de NaOH y las unida-
des de CIC se expresaron en mEq/100g (Dong & Lin, 2016).

Indice de retencién de amonio del material zeolitico

(método contintuio).

Se colocaron 40,0 g del material zeolitico en una columna de cro-
matografia. Se pasé por el material 390 mL de una solucién de clo-
ruro de amonio de concentracién 1,5 g/L. Se recogieron muestras
de volumenes constantes de 30,0 mL de solucién y se analizé la
concentracion del ion amonio adsorbido en un espectrofotémetro
UV 2005 de marca BIOTECH a una longitud de onda de 425 nm,
mediante un método colorimétrico empleando 20 uL de reactivo
de Neesler y 750 pL de la solucién de cloruro de amonio recogida de
la columna (Tovar, 2009).
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indice de retencién de amonio del material zeolitico
(método discontiniio).

Se colocaron 5,0 g del material zeolitico en contacto con 25,0 mL de
una solucién de cloruro de amonio de concentracién 1,5 g/L en un
vaso de precipitados de 50,0 mL durante 24 h sin agitacién. Posterior-
mente se analiz6 la concentracion del ion amonio adsorbido median-
te reaccién con el reactivo de Nessler, en breve, 750 pL de la solucién
en contacto con el material zeolitico se tomaron y se mezclaron con
20 pL del reactivo de Nessler y luego se midié en un espectrofotéme-
tro UV 2005 de marca Biotech la absorbancia a una longitud de onda
de 425 nm (Dong & Lin, 2016).

indice de retencién de metales (Ca+2, Mg+2 y K+) del material
zeolitico (método continuo).

Se colocaron 30,0 g del material zeolitico en una columna de croma-
tografia. Se pasaron por cada zeolita y por separado, 300 mL de una
solucién de cloruro de calcio, magnesio y potasio de concentracién
1,5 g/L. Se recogieron muestras de volimenes constantes de 30,0 mL
de solucién y se analiz6 la concentracion de los iones adsorbidos en
un medidor de conductividad S230 SevenCompact™ de marca Mett-
ler Toledo™; donde se relacionoé la conductividad con la concentra-
cién de losiones absorbidos de forma lineal. Las unidades de conduc-
tividad se expresaron en ms/cm (Tovar, 2009).

Evaluacion de la capacidad de captacion de amonio en
sustrato organico.

El proceso de captura del ion amonio se realiz6 en un sistema cerra-
do, el cual consisti6 en colocar 25,0 g de gallinaza cruda mezclada con
diferentes concentraciones del material zeolitico (0, 10, 15y 20 g) en
botellas de 500 mL; donde la cantidad de ion amonio desprendido se
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capturd en 25,0 mL de una solucién de acido bérico al 4% que estaba
contenido en otras botellas de 500 mL unidas al sistema cerrado por
medio de una manguera. Cada sistema se almacené durante 20 dias
a temperatura ambiente y en un lugar oscuro. Finalmente cumplidos
los 20 dias de almacenamiento, se evaltio el ion capturado en la solu-
cién de acido bérico colocando 3 gotas de indicador mixto y se valor6
con una solucién de acido sulftirico 0,1 M hasta un cambio de color de
verde a rosa. Las unidades de ion capturado se expresaron en mg de
amonio retenido / g de zeolita adicionada (Guadalupe Valerio Luna et
al., 2015).

1.2.2. Analisis estadistico

En el disefio experimental de la captacién de ion amonio, se evalua-
ron cuatro cantidades diferentes de zeolitas A, B, Cy D en un solo tipo
de residuo organico (gallinaza) teniendo un total de 13 tratamientos
(tabla 2), donde se evaluaron las tasas de emisién del ion amonio.

Los resultados obtenidos de las titulaciones de los tratamientos fue-
ron sometidos a una prueba estadistica de varianza y a una prueba
de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05) mediante el programa
Prism ver 7.0
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Tabla 2. Tratamientos usados en la evaluacion de emision del ion amonio en el
compost de gallinaza.

Zeolita Tratamiento Cantidad’d.e material Cantidad: d.e material
zeolitico(g) organico(g)

T1 10 25

A T2 15 25
T3 20 25

T1 10 25

B T2 15 25
T3 20 25

T1 10 25

C T2 15 25
T3 20 25

T1 10 25

D T2 15 25
T3 20 25

Control 0 25

Fuente: elaboracién propia (2019).

1.3. Resultados y discusion

1.3.1. Caracterizacién del material zeolitico.

Difraccion de rayos X (DRX).

La técnica de difraccién de rayos X permite identificar y diferenciar
las zeolitas mediante su patrén de difraccién caracteristico, ademas

de permitir determinar en el material zeolitico sus fases zeoliticas y
no zeoliticas (I. M.S. Souza et al., 2018).
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En la figura 1 se presentan los patrones de difracciéon de rayos X de
las cuatro zeolitas estudiadas. Los patrones fueron comparados con
los archivos Cif especificos para cada mineral esperado en la compo-
sicion de las zeolitas (tabla 3); donde a su vez, estos fueron descarga-
dos de la base de datos Crystallography Open Database (COD); base
de datos de estructuras cristalinas de libre acceso para sus usuarios.
Después de analizar los resultados en los software Match 2.0 y Maud
se encontré que las zeolitas A, B, C y D presentan clinoptilolita-Na en
porcentajes de 26,5%, 36,5%, 36,3% y 30,1% respectivamente. Resul-
tados que no coinciden con los datos de los parametros evaluados por
las empresas donde se hizo la compra del material zeolitico. Por otro
lado, cabe resaltar que los picos senialados para clinoptilolita-Na con-
cuerdan con lo reportado en la literatura para zeolitas clinoptilolita
de otras fuentes naturales (Luna de J et al., 2015). Dicho lo anterior,
se observa que las cuatro zeolitas presentan clinoptilolita-Na lo que
es positivo para el estudio, debido a que esta es una de las zeolitas con
mayor utilidad a nivel industrial, sin embargo, también se encontré
que las zeolitas A y D presentan dos tectosilicatos (clinoptilolita-Na
y mordenita), mientras que By C solo uno (clinoptilolita-Na), lo que
puede influenciar en la capacidad de intercambio catiénico de las
zeolitas, que es el que les permite adsorber y desorber diversos tipos
de iones y moléculas como el agua; molécula que liberara el material
zeolitico cuando sea necesario (Rodriguez Alvarez, 2012).
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Figura 1. Difractogramas (DRX) de las muestras de zeolitas estudiadas.
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Fuente: elaboracién propia (2019).

Dicholo anterior, en las zeolitas A y D, similares en la composicién, se
encontro la presencia de cuarzo y mordenita (Tabla 3), la mordenita
es un tectosilicato al igual que la clinoptilolita, de gran utilidad en la
agricultura, debido a las reacciones que llevan a cabo con el amonio
presente en un medio acuoso, logrando la retencién del amonio en
su estructura interna y externa, convirtiéndolas asi en fertilizantes
nitrogenados de lenta liberacién (Gonzalez, 2007).

Por otra parte, en las zeolitas B y C, similares en la composicién se
identificaron cuarzo y cristobalita (tabla 3). La cristobalita es un mi-
neral caracteristico de la serie poliférmica del cuarzo, es utilizada a
nivel industrial; sus arenas son utilizadas para la fabricacién de vi-
drios, ceramicas, refractarios, pigmentos, etc. Ademas, los cristales
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sintéticos de esta se utilizan en la relojeria, filtros de frecuencias y os-
ciladores (Santiago de Cuba et al., 2010).

Tabla 3. Identificacion y cuantificacién de minerales en las zeolitas A, B, Cy D.

Composicion (%)

Zeolita | Clinoptilolita Cuarzo Cristobalita Mordenita
9009579* 1011159* | 9009666* | 9012600* | 9001579* | 9001580* [ 9005242*
A 26,5 59,0 - - - - 14,6
B 36,5 - 5 5, 5 - 8,0 - -
C 36,3 - - 58,2 - 5,5 -
D 30,1 - - 55,8 - - 14,1

* Cif de referencia: Difractograma tedrico de un mineral especifico.

Fuente: elaboracién propia (2019).

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).

Como muchos estudios mencionan la técnica FTIR puede ser una
herramienta util para obtener informacién importante sobre la es-
tructura, la sustitucién catiénica (Si** por Al*®); e incluso el tamano
del canal en los sitios tetraédricos de zeolitas minerales (Breck, 1973;
Delmaés et al., 2009).

En el rango espectral de 1500 a 200 cm?, se puede obtener informacién
sobre las frecuencias de vibracién en las zeolitas (Ramirez et al., 2014).
En la figura 2 se presentan los espectros de FTIR de las muestras zeoli-
ticasy en la tabla 4 las sefiales correspondientes a la estructura de cada
una de ellas. De acuerdo con los espectros y las bandas encontradas
en las regiones entre 1250 y 950 cm™ se observan vibraciones internas
debido al estiramiento asimétrico del Si-O correspondiente del SiO,
donde su posicién depende de la relacion Al/Si; y de 720 a 650 cm™ co-
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rresponden a las vibracionesinternas debido al estiramiento simétrico
Si-O-Si, regién en la cual también pueden aparecer vibraciones debi-
das a Si-O y Si-O-Al (Borrero & Silva H, 2005; Lesnicenoks et al., 2014)
the known crystal structure and easy ion exchange allows considering
zeolites as easily tuneable media that with a little effort can be chan-
ged to suitable porous media for hydrogen sorption. Metal (Li, Mg. Por
otro lado, se aprecia estiramiento de enlaces OH y vibracion Si-O-Si en
las regiones de 1520 a 1630 cm; ademas de observarse estiramiento y
flexion de enlaces O-Si-O en las regiones de 577 a 779 cm™.

Tabla 4. Frecuencias y bandas vibracionales correspondientes al espectro
infrarrojo de materiales zeoliticos.

Numero de onda (cm?) Tipo de vibracién

470-779 Estiramiento y flexién de enlaces O-Si-O
580-650 Torsidn a los enlaces Al-O-Si

1040 Estiramiento asimétrico del Si-O
1220-1350 Estiramiento Si-O

1460-1520 Vibracion Si-O-Si

1740-1850 Deformacién de enlaces O-H

3500-1630 Tension y flexion de enlaces O-H

Fuente: elaboracién propia (2019).

Figura 2. Espectro de FT-IR de las zeolitas A, B, Cy D.
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Fuente: elaboracién propia (2019).

Posteriormente, en la figura 3 se muestran los espectros del material
zeolitico cargado con NH,*, en los que se observan las frecuencias vi-
bracionales de los grupos funcionales presentes antes y después de la
impregnacion de este. Cabe destacar que en ambos experimentos no
hay diferencias significativas, excepto por las vibraciones que se en-
cuentran con un pico débil entre 3300 y 3500 cm* y 1650 y 1580 cm?,
que probablemente se deban a la absorcién de tensiéon del enlace N-H.

Figura 3. Espectro de FT-IR de las zeolitas A, B, Cy D cargadas con NH4+.
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Fuente: elaboracién propia (2019).

De acuerdo con los DRX, en las muestras hay presencia de clinoptilolita.
Las bandas de IR entre 793 y 460 cm-1 son asignadas a la flexién interna
tetraédrica T-O y el enlace simétrico tetraédrico externo que se extiende
en las zeolitas de tipo clinoptilolita (Lesnicenoks et al., 2014).

Analisis termogravimétrico (TGA).

Laclinoptilolita es muy estable hasta los 700°C de acuerdo con su con-
tenido catiénico (Enrique & Carballo, 2004). A partir de los termogra-
mas que se muestran en las figuras 4y 5, es evidente que la pérdida
de humedad del material zeolitico comenz6 entre 30 y 70°C y conti-
nu6 hasta aproximadamente 650°C. La comparacién del porcentaje
de pérdida de peso del material zeolitico sin cargar con NH," con el
material zeolitico cargado con NH,' no revel6 una diferencia signifi-
cativa, porque la pérdida de peso porcentual promedio observado de
humedad de ambos experimentos fue del 10,196%.
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Figura 4. Termogramas de las zeolitas comerciales A, B, Cy D.

TGA

Fuente: elaboracién propia (2019).

Esta notable pérdida de peso en el rango de temperatura entre 30 y
650°C para el material zeolitico podria estar asociada con la pérdida de
agua libre y absorbida fisicamente dentro de los poros de la zeolita. Se
cree que la pérdida de peso que ocurre por encima de 200°C esté aso-
ciada con la pérdida de agua de complejos de hidratacién formados con
cationes intercambiables (- Luna de J et al., 2015; Musyoka et al., 2015;
Usachev et al., 2003). Por otro lado, la pérdida de masa insignificante
por encima de 400°C podria deberse a la deshidroxilacién, la cual se
produce, al destruirse, los enlaces hidroxilo que son formados cuando
los cationes intercambiables polarizan las moléculas de agua, lo que lle-
va a la expulsion de mas agua de las cavidades de la zeolita.
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Figura 5. Termogramas de las zeolitas comerciales A, B, Cy D cargadas con NH4+.

Fuente: elaboracién propia (2019).

Estudios dicen que el contenido de agua zeolitica depende de la natu-
raleza y el tamano del cation intercambiable y del nimero de iones Al
en la estructura zeolitica; ademés que la relacién Si/Al tiene un efecto
sobre la estabilidad térmica de las zeolitas, donde esta es a menudo
directamente proporcional a la relacién Si/Al (- Luna de J et al., 2015;
Musyoka et al., 2015; Usachev et al., 2003). Esta proporcionalidad di-
recta se atribuye a la variacion de la constante de red, que esta rela-
cionada con las longitudes de enlace Al-O (1,728 A") y Si- O (1.608 A")
(Breck, 1973).
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Microscopia electréonica de barrido con detector de energia
dispersiva (SEM-EDS).

El anélisis de microscopia electrénica de barrido (SEM) se realizé con
el fin de examinar las propiedades de textura de las zeolitas. En la fi-
gura 6 se muestran las micrografias del material zeolitico, donde se
puede observar algunas particulas del material en forma de laminas
aglomeradas de diferentes dimensiones. Las diferencias en el tamano
de las zeolitas, probablemente se deba a la forma en que se proceso la
muestra debido a las condiciones de molienda donde pueden resultar
pequenas diferencias. Hay que tener en cuenta que las micrografias se
originan en un area diferente de la muestra, para garantizar la homo-
geneidad de la misma; por ello, se observan los nimeros1, 2, 3y 4.

Figura 6. Imdgenes de microscopia electrénica de barrido con detector de
energia dispersiva (SEM-EDS) de las zeolitas A, B, Cy D.

el Elecion binage 1

Electron imaage 1

Electron image 1

Fuente: elaboracién propia (2019).
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Las zeolitas también fueron analizadas con detector de energia dis-
persiva (SEM-EDS), donde se obtuvo un conteo semi-cuantitativo y
con ello un aproximado del contenido iénico presente en el material,
lo que nos permitié corroborar y comprobar los datos obtenidos por
DRX; ademas de realizar con ellos una relacion silicio-aluminio (Si/
Al), relacién que esta directamente relacionada con la capacidad de
intercambio catidénico del material zeolitico. En la tabla 5 se muestra
la cantidad porcentual de los iones obtenidos en el microanalisis de
cada zeolita.

Tabla 5. Composicion elemental de las zeolitas A, B, Cy D mediante andlisis de
microscopia electronica de barrido con detector de energia dispersiva.

Composicién elemental (%)

Zeolita Si (o} Na | K | Ca | Mg | Al | Fe C Br ill/
A 40,90 | 48,49 - 1,17 13,50 - |6,82| - - - 5,99
B 31,56 (5255|516 | - |2,32|1,42(5,36|4,50|9,89 - 5,89
C 33,04 | 49,67 (2,38 - |2,93 (1,97 (6,73 | 8,72 - - 4,91
D 37,59 | 49,49 | 2,01 1,84 |3,31| - |753|4,22| - |12,37]4,99

Fuente: elaboracion propia (2019).

Por otro lado, en la tabla 5, se muestran los valores de los cationes de
compensacion, tales como Na, K, Cay Mg que estan presentes en las
muestras; ademas de mostrarse los valores de otros cationes como Fe,
Cy Br, cationes presentes en la composicién de zeolitas en otros estu-
dios (Herrera, M.C, 2006); donde posiblemente se deba a la composi-
cién de las cenizas volcanicas involucradas en el origen del material.
Comparando estos valores con los datos de DRX, se observa que los
datos de SEM-EDS de la zeolita A no coinciden con los datos de DRX
yaque el catién Nano aparece en la composicién del material, sin em-
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bargo, si estan presentes K y Ca; esto se debe a que el software que
se utilizé escoge las posibles fases presentes en el material y con esas
son las que se trabajo y se hizo la comparacion de los cif teéricos con
los difractogramas experimentales; ademas hay que tener en cuenta
que existen 3 especies de clinoptilolita, que son, clinoptilolita-Na, cli-
noptilolita-K y clinoptilolita-Ca; posiblemente el software hace una
comparacion de toda la estructura de la clinoptilolita, sin tener en
cuenta el Na.

Espectroscopia de absorcion atomica (AA).

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de
absorcién atémica, los cuales fueron utilizados para corroborar los
resultados obtenidos por SEM-EDS.

Tabla 6. Composicion elemental realizada por andlisis de espectroscopia de
absorcion atémica de llama de las zeolitas A, B, Cy D.

Composicion elemental
Zeolita | Si(mgkg?) | Al(%m/m) | Ca(%m/m) | Mg (% m/m) Relaczlxclm »

A | 7970:02 | 0140:0,001 | 1,55:002 | 0,25:0,00 | O:0°7*
- T =0 = 0,000432

B | 1059:01 | 013020001 | 241:0,04 | 4275010 | %1%
- ’ ’ T SrEE 0,000628

C |1053:0,3 | 0,140£0,001 | 1,90+0,03 | 4,27+0,10 0,075+
o T T S0 0,000577

D | 132,3:0,8 | 0,150+0,002 | 1,52+0,04 | 4,27+0,10 0,088 +
7 T e S 0,001175

Fuente: elaboracién propia (2019).
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La capacidad de intercambio catiénico de las zeolitas depende funda-
mentalmente de su contenido en cationes de compensacion, que esta
relacionado directamente con la composiciéon quimica de la zeolita y
en particular con la relacién Si/Al (Enrique & Carballo, 2004).

Enteoria, se obtiene una capacidad maxima de intercambio para zeoli-
tas cuanto masbaja sealarelacion Si/Al, perola posicién de los cationes
en las cavidades y canales también influye, asi como la carga y tamano
de los mismos. De hecho, un aumento en la relaciéon Si/Al disminuye la
capacidad de absorcién total, pero ademas aumenta el caracter hidroé-
fobo del sélido, favoreciendo por tanto la absorciéon de moléculas cada
vez menos polares a medida que disminuye la proporcién de aluminio,
obteniendo una selectividad maxima de absorcién de moléculas no po-
lares en estructuras puramente siliceas (Enrique & Carballo, 2004).

De acuerdo, a lo mencionado anteriormente y a los resultados obteni-
dostanto en el analisisde SEM-EDS, en el de absorcién atémica y en los
datos de la composicion del material zeolitico proporcionados por las
empresas (tabla1) se puede observar que estos no coinciden en su totali-
dad; sin embargo se observa que la relacion Si/Al del anélisis SEM-EDS
se encuentra dentro del intervalo (3,49 - 8,40) de zeolitas clinoptilolita
de otros estudios (M. A. Hernandez et al., 2010); ademas de observar-
se que la relacion Si/Al es relativamente baja, lo que nos indica que el
material presenta bastante intercambio iénico debido a que hay una
menor cantidad de &tomos de aluminio y por ende, se encontrara en él
un mayor numero de cationes intercambiables.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC).
La capacidad de intercambio catiénico (CIC) estima los sitios de carga
de las zeolitas, tanto las cargas permanentes, como las cargas depen-

dientes de pH. Estos sitios de intercambio retienen por fuerzas elec-
trostaticas a los cationes. La CIC es un indicador indirecto de la capa-
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cidad amortiguadora de los suelos y que es funcién de la cantidad y
tipo de zeolita (Pérez Rosales et al., 2017).

En la tabla 7 se recopilan los resultados experimentales del intercam-
bio catiénico del material zeolitico. Para hallar la capacidad de inter-
cambio catidnico de las zeolitas se hizo necesario utilizar la siguiente
ecuacion:

Cce= CV/M Ecuacion 3.

Donde C es la concentracion de la solucién de NaOH (mol/L); V, es el
volumen consumido de la solucién de NaOH (mL); y M, la masa del
material zeolitico (g).

Tabla 7. Capacidades de intercambio catiénico.

Zeolita Capacidad de intercambio catiénico (CIC) mEq/100g
A 5,33+0,10
B 5,27 + 0,20
C 4,63 +0,20
D 5,03 £ 0,20

Fuente: elaboracién propia (2019).

Los cationes tales como, K, Ca y Mg, pueden separarse del esqueleto
cristalinodelazeolita, atravésdel efecto del intercambio catidonico sin
afectar su estructura. E1 CIC es uno de los indicadores importantes de
la capacidad de adsorcién de las zeolitas y es el responsable de reflejar
la maxima capacidad de adsorcidén del material (Yener et al., 2012).

Los resultados muestran una relaciéon directamente proporcional en-
tre el CIC y larelacion Si/Al; donde a mayor relacion Si/Al, mayor es el
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CIC; datos que no coinciden con la teoria la cual dice que a una menor
relacién Si/Al, mayor sera el CIC; y ademas no se encuentran dentro
de los intervalos de CIC de zeolitas (2-3 mEq/100g) (Costafreda Muste-
lier, 2014) y dentro del intervalo reportado por las empresas donde se
comprd el material zeolitico (tabla 1). Estos resultados probablemen-
te se deben a la existencia de otros cationes intercambiables o a que
parte del aluminio puede encontrase como catién intercambiable en
vez de constituir la red zeolitica o también a que los cationes son muy
grandes para pasar por los canales y no se intercambian (Maria & Bla-
nes, 2015).

Indice de retencién de amonio del material zeolitico
(método contintio).

El modelo experimental al que el indice de retencién del ion amonio
corresponde, es a un modelo lineal y se muestra en la figura 8. Por
otro lado, para determinar la capacidad de adsorcién (q) del material
se hizo necesario utilizar la siguiente ecuacion:

__v(Ci—Ce)
- m

Ecuacién 4.

Donde C, es la concentracién inicial de cloruro de amonio (mgL?), C,
es la concentracion de cloruro de amonio en el equilibrio (mg L?), V
es el volumen de solucién expresado en litros, m es la masa de adsor-
bente expresada en gramos y q es la capacidad de adsorcién (mg g7).
De acuerdo con los datos obtenidos los resultados indican que la ca-
pacidad de absorcion de ion amonio de las zeolitas A, B, Cy D es 3,88
+ 0,001; 2,40 + 0,020; 1,67 + 0,020; 3,62 + 0,005 mg amonio por g de
zeolita, respectivamente. Lo que indica que las zeolitas A y D tienen
una mejor capacidad de adsorcién de amonio; posiblemente esto se
deba a que contienen dos tectosilicatos en lugar de uno.
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Figura 7. Indice de retenciéon de NH4+ de las zeolitas comerciales A, B, Cy D.
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Fuente: elaboracién propia (2019).

Indice de retencién de amonio del material zeolitico
(método discontintio).

Para hallar las tasas de adsorciéon de amonio de las zeolitas se hizo ne-
cesario utilizar la siguiente ecuacion:
C1-C2

Ra = = x 100 Ecuacion 5.

Las tasas de adsorcién del ion amonio de las diferentes zeolitas se
muestra en la figura 8. Los resultados muestran que después de la
adsorcion de las zeolitas A, B, C y D, los contenidos residuales de ion
amonio son 0,432 g/L + 0,001; 0,662 g/L + 0,020; 0,669 g/L + 0,005y
0,456 g/L + 0,020 y las tasas de eliminacién de amonio son 71,18% +
0,001; 55,84% + 0,020; 55,41% + 0,005y 69,62% + 0,020, respectivamen-
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te. Laobservacién indica que la capacidad de absorcion de las zeolitas
Ay D es mejor; por ende, tienen una mejor eficiencia de eliminacién
de nitrégeno amoniacal. En estudios previos se han reportado valo-
res muy parecidos con zeolitas naturales y modificadas por microon-
dasy acetato de sodio (Dong & Lin, 2016).

Figura 8. Tasa de adsorcion de amonio.
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Fuente: elaboracién propia (2019).

Comparando los resultados obtenidos con los del método disconti-
nuo se observa que la capacidad de adsorciéon del material zeolitico
implementando el método discontinuo es mejor (tabla 8), a pesar
de la cantidad de material zeolitico utilizado; posiblemente esto se
debe a que el flujo utilizado en columnas no proporciona el tiempo de
contacto necesario para que los iones se distribuyan a través de toda
el area superficial del adsorbente. Es por esto, que los procesos tipo
batch proporcionan una mejor interaccién entre los iones y el adsor-
bente que los sistemas en columna y por esta razén existe una dismi-
nucidn significativa de las capacidades de adsorciéon en las columnas
(Manrique Losada et al., 2015).
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Tabla 8. Capacidad de absorcién de las zeolitas A, B, Cy D segiin el método

de trabajo.
Capacidad de absorcién (mg amonio/g zeolita)
Zeolita Método contintio Método discontintio
A 3,88 + 0,001 5,34 + 0,003
B 2,40 + 0,020 4,19 + 0,006
C 1,67 + 0,005 4,16 + 0,001
D 3,62 + 0,020 5,24 + 0,004

Fuente: elaboracién propia (2019).

indice de retencion de metales (Ca+2, Mg+2 y K+) del material
zeolitico (método continuo).

La cantidad de retencion de los metales Ca*?, Mg* y K*en el material
zeolitico bajo una concentracién de1,5g/L inicial de cada uno de ellos
se muestra en la tabla 9.

Cabe aclarar que las curvas de los iones metalicos se construyen con
el fin de observar que tanta interferencia pueden presentar estos ca-
tiones en el medio donde se evalta el indice de retencién del ion de in-
terés; el ion amonio, ya que, de acuerdo con la literatura, la afinidad
cationica de la zeolita clinoptilolita varia de acuerdo a las condiciones
de operacién o muestra (Vocciante et al., 2018) de la siguiente forma:

K*>NH," > Ca* > Mg

Seglin lo observado en los resultados obtenidos esa tendencia no se
cumple en el estudio; esto posiblemente se deba a que el flujo utiliza-
do en las columnas no fue el mismo y por ello no se proporciond un
tiempo de contacto similar entre los analisis para que los iones inte-
ractuaran de forma parecida con el material zeolitico.
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Tabla 9. Indice de retencién de Ca+2, Mg+2y K+ con respecto al indice de

retencion del ion NH4+ de las zeolitas A, B, Cy D.

Capacidad de adsorcion. (mg ion/ g zeolita)
Iones
Zeolita NH,* Ca*? Mg K*
A 3,88 + 0,001 0,20 + 0,001 0.10 + 0,500 0.80 + 0,010
B 2,40 + 0,020 0.10 £ 0,001 0.10 + 0,001 0.71+ 0,001
C 1,67 + 0,005 0.10 + 0,001 0.10 + 0,010 0.70 + 0,001
D 3,62+ 0,020 0.10 + 0,001 0.10 + 0,001 0.79 + 0,010

Fuente: elaboracién propia (2019).
Evaluacion de la captacion de amonio en sustrato organico.
Para calcular el amoniaco volatilizado se us6 la siguiente ecuacion:

N-NH, (mg) = V*C*14 Ecuacién 6.

Donde C es la concentracién de la solucién de H,SO, (mol/L); V, es el
volumen consumido de la solucién de H,SO, (mL); y 14, el peso mole-
cular del nitrégeno.

Al evaluar la influencia de la cantidad de zeolita depositada en cada uno
de los tratamientos, se observa una disminucién de emisiones al tener
mas cantidad de material zeolitico (figura 9). Este efecto posiblemente
se deba a que al haber mayor cantidad de material zeolitico en cada uno
de los tratamientos va haber una mayor cantidad de sitios de intercam-
bio catiénico donde estos a su vez van a evitar o disminuir la lixiviaciéon
de iones amonio a nitrato por parte de bacterias nitrificantes (Rodriguez
Alvarez, 2012). Dicho lo anterior, se nos permite concluir por medio de
las pruebas Anova y Tukey que si existen diferencias significativas en-
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tre los diferentes tratamientos; debido a que se observa que el valor de
F calculado es mayor que el valor critico, permitiendo a su vez que haya
efectos secundarios respecto a los gramos utilizados en cada uno de los
tratamientos; ademas se comprueba con el nivel de significancia, donde
la probabilidad es menora 0,05 lo que me permite corroborar que el F en
realidad es significativo (ver anexos1y 2).

Por otro lado, en la figura 9 también se observa que los tratamientos
de la zeolita A, a comparacién de los tratamientos de la zeolita D, de
similar composicién, son los que mas reducen emisiones del ion amo-
nio hacia la atmosfera (ver anexo 3); y los tratamientos de la zeolita D
son los que mas permiten que haya emisiones de ion amonio hacia la
atmosfera. Estos resultados posiblemente se deban a una mala homo-
genizacion del sustrato organico o a un aumento de la relacion Si/Al
de la zeolita D que disminuye su capacidad de adsorcién y aumenta su
caracter hidréfobo permitiéndole adsorber moléculas menos polares
(Enrique & Carballo, 2004).

Por otra parte, el porcentaje promedio de amonio retenido en el tra-
tamiento 2 con respecto al control alcanz6 un valor total del 43,1%,
lo que indica que aproximadamente un 56,9% de ion amonio se vo-
latiliza en el control, porcentaje que se utilizé para compararlo con
el reportado por Guadalupe Valerio Luna et al. (2015), que senala que
la pérdida de nitrégeno por volatilizacién puede ser superior al 40%
cuando no se tiene algtin tratamiento previo.
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Figura 9. Volatilizacién de amonio con diferentes concentraciones de

material zeolitico.
controL
A ||
25 B
21,24 c [ |
| D [

20

465 1478 1292 1508

15 L
1102 11,29 1142 1169
50"!:':\*::’\!"0‘155‘.69’
10 : .
7.52
I I 645 685 739 7
| I I
0 l
10 5 20

1

Emisiones de NHs (mg)

n

Zeolita (g)

Fuente: elaboracién propia (2019).

Estos resultados nos permiten comprobar la utilidad de las zeolitas
en el tratamiento de la contaminacién provocada por aves ya que con
estas no solo se remueve nitrégeno amoniacal que ocasiona olores fé-
tidos, sino que también retienen la mayor parte de nitrégeno de la
materia organica, lo que realza su valor fertilizante (Guadalupe Vale-
rio Luna et al., 2015).

1.4. Conclusiones

Los resultados demuestran que el tratamiento que presenté mayor dis-
minucion de volatilizacién del ion amonio es el que tiene una mayor
cantidad del material zeolitico (20 g), lo que indica que los materiales
zeoliticos pueden usarse como alternativa para la mitigacién de olores
atrapando el ion amonio, graciasala capacidad de adsorcion de esteion
que se volatiliza al degradarse la materia organica para con ello poten-
ciar el mejoramiento del aire; ademas de que puedan usarse de manera
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eficiente estos desechos como una oportunidad para el mejoramiento
de suelos, especificamente con el aporte de nitrégeno.

Las zeolitas A y D estudiadas son las que presentan mejores caracte-
risticas para el intercambio del ion de interés, el ion NH,*

La cantidad de NH,* en la muestra de gallinaza disminuy¢ significa-
tivamente respecto a la concentracién del material zeolitico lo que
aminora el proceso de nitrificacién del mismo.

Los resultados obtenidos alientan al estudio de adsorcion de otros
compuestos nitrogenados con los materiales zeoliticos, los cuales
pueden convertirse en efectivos adsorbentes de bajo costo para tratar
residuos de diferentes tipos de contaminantes.
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Anexos

Anexo 1. Tabla de andalisis de varianza entre los tratamientos de las zeolitas A,

B,CyD.
Val
Origen delas Suma de Grados de | Promedio de . ‘il ?r
. . . F Probabilidad | critico
variaciones | cuadrados libertad | los cuadrados
para F
E -
ntre gru 122,04 2 61,02 518,0 | 5,08x10% 4,26
pos
Dentro d
entrode 1,06 9 0,118
los grupos
Total 123,1 11

Fuente: elaboracién propia (2019).

Anexo 2. Tabla prueba de Tukey entre los tratamientos de las zeolitas A, B, Cy D.

Tratamientos 3
1 7,80
2 -3,50
3 -7,80
HSD* 0,678

HSD*: Diferencia honestamente significativa.

Fuente: elaboracién propia (2019).
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Anexo 3. Tabla de andlisis de varianza entre los tratamiento de las zeolitas Ay D.

Valor
Origendelas Sumade | Gradosde | Promedio de . L.
L. . F Probabilidad | critico
variaciones | cuadrados | libertad | loscuadrados
para F
Filas 62,11 2 31,06 546,6 0,0018 19,0
Columnas 0,763 1 0,763 13,43 0,0670 18,5
Error 0,113 2 0,056
Total 62,99 5

Fuente: elaboracién propia (2019).
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Analysis of the distribution of environmental noise and effects on an
exposed working community in an area of the commune 3 of Cali, 2018

Ivan Dario Lopez - Fabian Felipe Fernandez Daza - Luis Felipe Granada

Resumen

La contaminacién por aumento de niveles de intensidad sonora, es
uno de los problemas mas comunes en el mundo, asociado a las acti-
vidades urbanisticas como la invasién del espacio publico de zonas
comerciales. Este estudio analiz6 el ruido ambiental y las conse-
cuencias en la salud de los vendedores ambulantes estacionarios en
un area comprendida en las carreras 3% y 9% entre calles 12 y 15, zona
central de la ciudad de Cali. Mediante un disefio metodolégico de en-
foque cualitativo y cuantitativo de tipo transversal de cuatro fases,
utilizando técnicas como la observacion y aplicacién de encuestas,
ademas de la medicién de niveles de intensidad sonora con equipos
de sonometria y dosimetria. Se identificaron en mapas de ruido dise-
nados a través de un sistema de informacién geoestadistico usando
los datos de los puntos de muestreo e interpolaciéon Kriging. Se logré
establecer que, en algunos puntos, los rangos de presién sonora se
encuentran entre 80 y 84 dBA y las dosimetrias entre 84,9 y 85,3 dB,
sobrepasando la normatividad ambiental y ocupacional, porlo quela
poblacién expuesta puede presentar consecuencias en su salud como
tinnitus, perturbacién del suefio y alteraciones cardiovasculares y
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disminucién de la capacidad auditiva, afectando considerablemente
su calidad de vida.

Palabras clave: contaminacién acustica, trabajadores informales,
intensidad sonora.

Abstract

Pollution due to increased levels of sound intensity is one of the most
common problemsin the world, associated with urban activities such
as the invasion of public space in commercial areas. This study ana-
lyzed the environmental noise and the consequences on the health
of stationary street vendors in an area included in the races 3 and 9
between streets 12 and 15, central area of the city of Cali. Through a
methodological design with a qualitative and quantitative approach
of a cross-sectional four-phase type, using techniques such as obser-
vation and application of surveys, in addition, the measurement of
sound intensity levels with sonometry and dosimetry equipment.
They were identified in noise maps designed through a geostatistical
information system using the data from the Kriging sampling and
interpolation points. It was possible to establish that, in some points,
the sound pressure ranges are between 80 and 84 dBA and the dosim-
etries between 84.9 and 85.3 dB, exceeding the environmental and
occupational regulations, so that the exposed population can present
consequences in their health such as tinnitus, sleep disturbance and
cardiovascular disorders and decreased hearing capacity, consider-
ably affecting their quality of life.

Keywords: noise pollution, informal workers, sound intensity.
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2.1 Introduccion

El sonido permite a las personas representar sensaciones agradables
y poder caracterizar el sitio donde se encuentran. Sin embargo, este
no siempre representa sensaciones agradables; cuando esto sucede
se habla de ruido, definido como un “sonido desagradable o no de-
seado”. Este, a su vez, se divide de acuerdo al sitio donde se genera,
como ejemplo el ruido ambiental, que se encuentra asociado con un
ambiente determinado en un momento especifico, compuesto gene-
ralmente por el sonido de muchas fuentes en diversas direcciones.
Puede tener efectos negativos en la salud de las personas expuestas
si supera los limites permisibles previamente expuestos en la proble-
matica (Harris, 1995).

Existen factores fisicos para la caracterizacion del sonido como la
presién sonora que es la variacion de la presion atmosférica en un
punto como consecuencia de la propagacién de la onda a través del
aire; su unidad de medida es el micropascal y la intensidad sonora es
la magnitud de la cantidad de energia que esté fluyendo por el medio,
como consecuencia de la propagacion de la onda.

Seguin Harris (1995), el oido humano tiene la capacidad de escuchar
sonidos a partir de una intensidad de 102 W/m?. Dado que en el rango
de intensidades que el oido humano puede detectar sin dolor, existen
altas diferencias en el nimero de cifras empleadas en una escala lineal,
por lo tanto, se usa una escala logaritmica. Dicha escala logaritmica se
emplea como nivel de referencia para el umbral de audicién. La uni-
dad mas empleada en la escala logaritmica es el decibelio.

Los niveles de intensidad sonora son el parametro clave para la rea-
lizacion del analisis de ruido ambiental de acuerdo a los limites per-
misibles que establece la normatividad ambiental colombiana segiin
la Resolucién 0627 de 2006 del Ministerio del Medio Ambiente y los
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limites permisibles en espacios laborales establecidos por la Resolu-
€i6én 1792 de 1990 del Ministerio de Salud.

Sin embargo, el fenémeno del ruido ambiental es un problema en au-
mento, debido al crecimiento de las ciudades, afectando a la comuni-
dad y poblacién trabajadora.

En China el 71.4% de las ciudades con mas de un millén de habitantes
estan expuestas a niveles de ruido por encima de 70 dBA, superando el
limite recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
para areas industriales, comerciales y de trafico. Ademas, el 67% de las
zonas residenciales se encuentra en sitios que registran ruidos por en-
cima de los estandares permitidos (55 dBA para exterior de viviendas y
35 dBA al interior), siendo el 61% proveniente de fuentes vehiculares.
En Espana, un 22% de la poblacién se expone a niveles sonoros que so-
brepasan los 65 dB diarios siendo el pais mas ruidoso del mundo, por
detras de Jap6n (Ramirez & Dominguez, 2011).

En Suramérica, realizaron una caracterizacién acustica de avenidas
principales en Tucuman, Argentina, donde se evidenci6 que los nive-
les de ruido superaban lo recomendado por la Ley de Calidad Acusti-
ca (Paterlini & Garzon, 2017). Por otra parte, en Lima - Peru se realizd
un estudio, donde encuestaron a transetintes y conductores sobre la
percepcion del ruido. El resultado arrojoé que el ruido afectaba mode-
radamente al 32.29% y significativamente al 46.15%, siendo los vehi-
culos la fuente de ruido més molesta, seguido de lugares publicos y
vecinos (Quintero, 2012).

La economia informal es el reflejo de los altos niveles de desempleo,
los bajos ingresos de la poblacién trabajadora y donde la mayor parte
de los trabajadores informales esta desprotegida de los beneficios de
la seguridad social y en especial del sistema de riesgos laborales (Pa-
lacios, Sierra & Agredo, 2014).
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De estos hacen parte principalmente los vendedores ambulantes, que
se ven obligados a trabajar en la calle, en las aceras y en espacios pu-
blicos, donde anuncian sus productos haciendo mal uso delavozy es-
tan expuestos a contaminantes como ruido y monéxido de carbono,
entre otros (Palacios, Sierra & Agredo, 2014).

En algunas zonas céntricas de Colombia el ruido ambiental supera
los limites establecidos por la normatividad, representando un ries-
go para la salud de los vendedores ambulantes estacionarios, quienes
por el tipo de actividad que realizan, se encuentran ubicados en estas
zonas. Igualmente, el 87,5% de los trabajadores informales del merca-
do de Bazurto en Cartagena se encuentran expuestos a ruido durante
su jornada laboral que dura un promedio 10 horas, 6 dias a la semana
(Gémez, et al. 2012).

En la ciudad de Cali, se han realizado estudios de ruido ambiental
como los presentados por el DAGMA (2015), Bedoya (2010) y la Secre-
taria de Salud Publica Municipal de Cali (2016); sin embargo, no se
evidencian estudios de ruido ambiental en areas especificas que re-
lacione su impacto en los trabajadores vendedores ambulantes esta-
cionarios. Por tal motivo, el presente estudio, se realizé con el fin de
analizar el ruido ambiental y efectos en esta poblacién, de la zona ubi-
cada entre la Carreras 3y 6, calles 12 y 15 de la comuna 3 de la ciudad
de Cali, disenandose una metodologia de cuatro fases que compren-
de una observacién del area, una caracterizacién sociodemograficay
medicion de los niveles de intensidad sonora con equipos de sonome-
tria y dosimetria, asi como la elaboracién de mapas de ruido para de-
terminarlasareas que presentan mayores niveles de ruido ambiental;
se identificaron las dreas donde se superan los niveles permitidos por
la normatividad en las que, en la poblacién objeto de estudio, puede
desencadenar efectos adversos en su salud, tales como tinnitus, per-
turbacion del sueno, alteraciones cardiovasculares y disminucién de
la capacidad auditiva.
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2.2 Metodologia

Para el desarrollo de este estudio, se establecié una metodologia de en-
foque cuantitativo, descriptivo de tipo transversal, compuesta de cuatro
fases como se muestra en la figura 10, de manera que se pudiera analizar
elruido ambiental y los efectos a la poblaciéon de vendedores ambulantes
estacionarios, en un area de la comuna 3 de la ciudad de Cali, compren-
dida entre las carreras 3y 9, calles 12 y 15, como lo muestra la figura 11.

Fase 1: Definicion del area de estudio.

Dado que no se disponia de datos sobre el nimero de vendedores am-
bulantes estacionarios del area total de estudio, se determino el area
de trabajo y se realizé el conteo manual de la poblacién objeto de estu-
dio. Se observaron caracteristicas fisicas de las edificaciones, asi como
las fuentes de ruido que influyen en el fenémeno del ruido con el fin
de establecer los puntos de muestreo por georreferenciacién con una
distribuciéon preferiblemente uniforme acorde a estas caracteristicas.

Figura 10. Fases metodoldgicas de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia (2019).
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Figura1l. Zona de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia adaptada de Google Maps (2019).

Fase 2: Adaptacion de encuesta y sondeo.

Para la caracterizacion de la poblacién objeto de estudio, se realiz6
una encuesta el 18 de mayo de 2018, en jornada diurna laboral, des-
de las 9:00 hasta las 17:00, mediante el mecanismo de formulaciéon de
preguntas tipo entrevista directa, con tiempo de duracién maximo
de cuatro minutos. En la encuesta de catorce preguntas, como se ve
en el anexo 1, se tomaron datos sociodemograficos y de condiciones
en seguridad y salud en el trabajo, que incluy6 factor de riesgo fisico
(ruido). Se realizé un muestreo aleatorio simple, segiin la ecuacién
1, para una poblacién de 1098 vendedores ambulantes estacionarios,
para una muestra de 285 vendedores.
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;szu: X pxq

=— - Ecuacién 1. Muestreo aleatorio simple.
d*x(N-1)+Z," xpxq

n

Dénde:

N = Tamano de la poblacién

Z= Distribuciéon Normal para nivel de confianza del 95%,
d= Precision de 5%

P=Prevalencia 50%

Q= Complemento de p 50%

Una vez realizada la encuesta se tabularon los resultados en hojas de
calculo de formato Excel, se representaron graficos de barras univa-
riadosy bivariados para establecer la relacion de las condiciones de la
actividad laboral con los niveles de intensidad sonora.

Fase 3: Medicion ruido ambiental.

Para medir los niveles de intensidad sonora se utiliz6é un (1) sono-
metro tipo 2, marca 3M, referencia SE-402 debidamente calibrado.
Durante cada medicién se registraron y almacenaron en la memo-
ria del equipo las variables de nivel de intensidad sonora continua
equivalente (Leq) y nivel de presién sonora en cada intervalo de
tiempo (Lp).

Las mediciones de emisién de ruido en época corriente del afio, ex-
cluyendo época navidena, para simular el fenémeno fisico entre
semana laboral, es decir de lunes a viernes, se hicieron con ocho
repeticiones, el viernes 15 de Junio de 2018 e igualmente para el fin
de semana, el sdbado 16 de Junio de 2018. El tiempo de duracién de
cadajornada fue de ocho horas de 09:00 hasta las 17:00. Los niveles
de intensidad sonora se midieron en decibelios (dB), cuyas mues-
tras fueron de cinco minutos por cada dos horas de exposicién, con
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filtro de ponderacién frecuencial A y respuesta rapida (fast). Se
contd con dispositivo protector contra viento para evitar errores
en las mediciones.

Se efectuaron mediciones en veintidds puntos estratégicos, georre-
ferenciados como se muestra los puntos rojos de la figura 12, previa
evaluacion de la situacion de emision de ruido al.5 m de la fachada, a
una altura de 1,20 a 1,50 metros sobre el nivel del piso, acorde a la me-
todologia de seleccién de puntos de muestreo establecida por el Mi-
nisterio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (07 de abril
de 2006), con la Resolucién 0627. Cada medicion tuvo una duracién
de dos horas segiin los siguientes rangos:

Manana: 9:00 a 11:00 y de 11:00 a 13:00
Tarde: 13:00 a 15:00 y de 15:00-17:00

De esta manera se estableci6 una diferencia entre los horarios de ma-
yor y menor ruido entre las 09:00 y las 17:00. Este andlisis se realizé
con ayuda del programa estadistico SPSS version 20. Posterior a la
sonometria, se realizaron dos dosimetrias a un vendedor ambulan-
te estacionario por dia, una entre semana y otra en fin de semana en
los puntos con mayor registro de ruido de acuerdo con los resultados
arrojados en la sonometria, con un dosimetro Svantec.
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Figura 12. Ubicacién de los 12 puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracién propia adaptado de Google Maps (2019).

Fase 4: Determinacion de areas de ruido ambiental.

Con los datos obtenidos en la fase anterior se realizaron los mapas
de ruido del area mediante el disefio de un sistema de informacién
geografica basado en el programa arcGIS, donde se ubicaron los re-
sultados de cada punto de medicién por rango de horario, aplicando
interpolacion geo estadistica basada en el método de Kriging, de ma-
nera que se definan las distancias de los niveles de intensidad sonora,
diferenciandolas por nivel, aplicando rangos de colores. Este método
consiste en estimar los valores de intensidad sonora en puntos inter-
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medios sobre los puntos de muestreo que se tomaron con el sonéme-
tro. La precision depende de varios factores:

a. El nimero de las muestras tomadas
b. La calidad de la medicién en cada punto

c. Las ubicaciones de las muestras en la zona; en este caso las mues-
tras fueron igualmente espaciadas, dando mejor cobertura, ma-
yor informacién acerca de la zona que aquella que se obtendria de
muestras muy agrupadas en unos sectores y separadas de otros.

d. Lasdistancias entre las muestras; parala predicciéon es mas confiable
usar muestras vecinas que muestras distantes, esto es, la precision
mejora cuando la cercania de las muestras aumenta, y se deteriora
cuando esta disminuye. La extrapolacion no es aconsejable.

e. La continuidad espacial de la variable o atributo en estudio; es mas
facil estimar el valor de una variable bastante regular en una re-
gién que una que presenta grandes fluctuaciones.

2.3 Resultados
Fase 1: Definicion del area de estudio.

En la zona de estudio, se realiz6 el conteo manual de la poblacién de
vendedores ambulantes estacionarios que dio como resultado 1098 en
total. La zona posee un fuerte flujo comercial estacionario y ambulan-
te, que incluye un alto trafico vehicular y edificaciones con méas de tres
pisos. Todas estas caracteristicas influyen en el fenémeno del ruido.
Esto se complementé con un trabajo de campo donde se realizé la geo-
rreferenciacién del lugar como se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10. Coordenadas planas de puntos de muestreo.

Punto X Y
1 1060578,70541 873591,187832
2 1060637,11944 873668,243603
3 1060731,70817 873712,71574
4 1060843,62714 873689,961528
5 1060785,15411 873650,009365
6 1060660,00594 873587,302989
7 1060685,40599 873502,106986
8 1060825,63544 873560,844603
9 1060894,95641 873582,011312
10 1060863,73551 873476,177767
1 1060713,45188 873409,502634
12 1060625,08087 873418,498485
13 1060665,70552 873277649471
14 1060766,26934 873322,316073
15 1060891,42468 873383,981978
16 1060961,05136 873468,355075
17 1061030,31472 873292,884169
18 1060943,61192 873255,334549
19 1060793,52865 873206,975314
20 1060693,64557 873180,282609
21 1061000,00576 873130,749745
22 1060831,23559 873476,177767
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Fase 2: Diseio y aplicacion de la encuesta

La encuesta aplicada a los 285 vendedores ambulantes estaciona-
rios de la zona pudo evidenciar que el 47% de la poblacién dice no
presentar ninguna afectaciéon auditiva, es importante resaltar que
aquellas que presentan insomnio, en su mayoria, se encuentran en
el rango de edad de 41-50 anos, seguido por sordera temporal, donde
la mayoria se encuentra entre edades de 51-60 afios, Grafico 1. E128%
de la poblacién se encuentra entre el rango de edad de 17-30 anos,
mientras que un 26% tiene entre 31-40 afios; siendo estas las edades
mas representativas.

Un 65% se dedica a la compra-venta de mercancia, mientras el resto
de la poblacioén se distribuye de la siguiente manera: preparacion de
alimentos (14%), ventas de dulces y varios (7%), alimentos empacados
(7%), mercado de frutas y verduras (3%), y lustrabotas (2%). Laboran
un promedio de 6 dias a la semana en su mayoria (65%) con una jor-
nada laboral superior a las ocho horas diarias. El 33% manifiesta que
lleva realizando esta actividad entre 11 y 20 afios, mientras que el 26%
menos de 5 anos, seguido de un 22% que dice llevar mas de 20 anos,
siendo el periodo entre 6 y 10 afios el de menor porcentaje, con un 19%.

En cuanto a la percepcién del ruido, el 56% considera que durante
su jornada laboral siempre se encuentra expuesto a este fenémeno,
seguido de un 38% que manifiesta casi siempre estarlo y solo un 6%
considera que esta exposicion es ocasional. E1 63% realiza actividades
extra laborales con exposicioén a ruido, la cuales son: el 30% escucha
musica a alto volumen, el 25% utiliza moto como medio de transpor-
te, un 7% frecuenta discotecas.

El 57% de la poblacién report6 no haber sido diagnosticado con algu-

na de las enfermedades mencionadas, en los ultimos seis meses; sin
embargo, un 17% manifest6 haber sido diagnosticado con insomnio y
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un 9% con sordera temporal. E173% de la poblacién manifiesta no ha-
ber sufrido enfermedades relacionadas con el oido, sin embargo, un
8% dice haber presentado alguna vez dolor de oido al igual que otro
8% sordera temporal.

Figura 13. Condiciones de salud vs edad.
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Fuente: elaboracién propia (2019).

Como se muestra en la figura 13, aunque la mayor parte de la pobla-
cién refiere no presentar ninguna de las condiciones de salud, es im-
portanteresaltar que aquellasque presentan insomnio, en su mayoria
se encuentran en el rango de edad de 41-50 anos, seguido por sordera
temporal, donde la mayoria se encuentra entre edades de 51-60 afios.

La relacién entre el tipo de actividad y la exposicién al ruido de la
poblacién, en la que se evidencia que el 65% de los vendedores que
se dedica a compra y venta de mercancias se encuentra expuesta casi
siempre y siempre al ruido en su labor.
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Figura 14. Tipo de actividad vs exposicion a ruido.
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Fuente: Elaboracién propia (2019).

En la figura 14, se representa el tipo de actividad a la que se dedican
los vendedores ambulantes estacionarios y la exposicién al ruido. De
las personas que refieren estar siempre y casi siempre expuestas al
ruido durante su jornada laboral, la mayoria se dedica a la compra
venta de mercancias, seguido porlas personas que se dedican a la pre-
paracién y venta de alimentos.
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Figura15. Condiciones de salud vs tiempo realizando la actividad.
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Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Segun la figura 15, a pesar que la mayor parte de la poblacién refiere
no presentar ninguna de las condiciones de salud, es importante re-
saltar que, de aquellas que manifiestan haber presentado insomnio,
lamayorialleva entre 11y 20 afios realizando la actividad, y los que re-
fieren haber presentado sordera temporal, la mayor parte lleva mas
de 20 afios realizando la actividad.

Figura 16. Condiciones de salud vs actividades extralaborales.
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Fuente: Elaboracién propia (2019).

Cuando se comparan las condiciones de salud con respecto a las ac-
tividades extralaborales, en la figura 16, muestra que el 16.7% de los
trabajadores que manifest6 haber sido diagnosticado con insomnio
o sordera temporal refiere no realizar ninguna actividad extralabo-
ral, sin embargo, el 57% refiere no presentar ninguna condicién en
salud con respecto al ruido a pesar de las actividades extralaborales
que desarrolla.
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Fase 3: Medicion ruido ambiental

El analisis realizado a los datos de los puntos de sonometria mediante
el programa SPSS se representd en graficas de cajas y alambres con
respecto ala mediana para interpretacion de la variabilidad de los da-
tos. Estos graficos se presentan a continuacion.

Figura17. Diagrama de cajas y alambres medicion viernes.
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Fuente: Elaboracién propia (2019).

Segun la figura 17, diagrama de cajas y alambres para el dia viernes,
existe una distribucién con valores atipicos que se presenta en los ho-
rarios de 9:00 a 11:00 y de 13:00 a 15:00. En el primer rango los valores
estan mas agrupados de la mediana al cuartil 75, lo que indica que se
inicia un incremento de la presién sonora, tal vez por el inicio de la
jornada laboral. En los rangos de 11:00 a 13:00 y de 15:00 a 17:00, se
presenta los valores maximos en los alambres con una distribucién
mas normal de los datos, esto significa que el ruido presenta una ge-
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neraciéon mas contintia debido al aumento del trafico vehicular de
hora pico. En el rango de 13:00 a 15:00, el ruido también presenta una
distribucién normal, pero moderada con respecto a la normatividad.
El analisis se centra en los puntos extremos cuya fuente, segiin las ob-
servaciones de las fichas técnicas se debe a la presencia de parlantes
y amplificadores que no tienen los mismos niveles que en el resto del
area. Por lo tanto incrementa considerablemente la presiéon sonora.
Dicho punto se encuentra ubicado en la Calle 15 con Cra. 5.

Figura18. Diagrama de cajas y alambres medicion sdbado.
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Fuente: Elaboracién propia (2019).

Como se muestra en la figura 18, los dias sdbados, durante toda la jor-
nada, se presenta una distribucién normal del ruido, con una agru-
pacién de los datos con respecto a la mediana al cuartil 75, donde se
empiezan a incrementar los niveles de presién sonora desde las 11:00
hasta las 17:00. El rango de 9:00 a 11:00, presenta una agrupacién de
datos hacia el cuartil 25, es decir muy por debajo de los niveles de la
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normatividad, esto debido alinicio delajornada, donde los niveles de
presién sonora son mas bajos. El analisis anterior se esquematiza en
los mapas de ruido.

La estimacién del fendmeno, esquematizada en los mapas de ruido,
establece que los dias viernes en el rango de 9:00 hasta las 11:00, el
area mas critica, sombreada de color rojo, esla comprendida en la Ca-
lle 15 con Cra. 5, donde se encuentran niveles de ruido entre 80 y 84
dB, excediendo los niveles de ruido permitidos por la norma.

Al observar las demas areas, predominan los colores amarillo y ver-
de, indicando que los niveles de presién sonora son méas bajos. Lo an-
terior puede estar relacionado con el bajo trafico vehicular y el inicio
de lajornada laboral de los vendedores ambulantes estacionarios.

Por otra parte, el mismo dia, en el rango entre 11:00 hasta las 13:00, el
area sombreada de color naranja se amplia y la amarilla disminuye,
indicando que el nivel de ruido tiende a aumentar; esto puede estar
relacionado con la hora pico y el aumento de las fuentes generadoras
de ruido. En el rango entre 13:00 a 15:00, se evidencia una disminu-
cién del ruido entre las carreras 5y 6 con Calles 13 y 14, relacionando-
se con el horario, pues en este horario el flujo vehicular disminuye.
En el rango de 15:00 hasta 17:00, nuevamente aumenta el ruido, debi-
do al aumento del flujo vehicular por ser hora pico.

En el dia sdbado se observa que el punto de la Cra. 5 con Calle 15 sigue
siendo critico, sumandole a éste el punto 8 ubicado en la Cra 5 con
Calle 14 en el rango de 9:00 a 11:00. En el rango de 11:00 a 13:00, existe
una disminuciéon y de 13:00 a 15:00, se observa un aumento general
del ruido especialmente entre la carrera. 4 y 5 entre calle 13 y 14, in-
cluyendo nuevamente al punto 8. Lo anterior puede estar relaciona-
do con el aumento del trafico vehicular caracteristico de ese rango de
hora. Para el rango entre 15:00 a 17:00, el ruido tiene un comporta-
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miento similar en los puntos 8 y 9, aunque las demas areas se empie-
zan a normalizar.

A continuacidn, se presentan los resultados de las dosimetrias reali-
zadas a un vendedor ambulante estacionario del area critica del dia
viernesy sabado.

Figura 19. Resultado dosimetria dia entre semana.
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Fuente: elaboracién propia (2018).

De acuerdo con la figura 19, se aprecia que el promedio de ruido entre
semana es de 84,9 dB, muy cerca 85 dB, limite establecido por la nor-
matividad colombiana en cuanto a ruido ocupacional para unajorna-
dalaboral de ocho horas.
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Figura 20. Resultado dosimetria sdbado.
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Fuente: elaboracién propia (2018).

En la figura 20, se muestra que la poblaciéon de vendedores ambulan-
tes estacionarios se encuentra con dosis de ruido por encima del limi-
te establecido por la normatividad colombiana, con un promedio en
esta area de 85,3 dB.

Fase 4: Determinacién del ruido ambiental

Los mapas de ruido presentan los resultados de cada punto de me-
dicién por rango de horario, esquematizando las distancias de los
niveles de intensidad sonora, diferenciandolas por nivel, aplicando
rangos de colores. Cada uno de los mapas con las areas de ruido por
horario se pueden ver en la figura 21 y la figura 22, donde las areas
de color rojo, son las mas criticas debido a que estan por encima de
los limites permisibles, seguidas de la de color naranja y amarillo con
una intensidad sonora moderada y por ultimo, las areas de color ver-
de con una intensidad sonora baja que no afecta la salud de los vende-
dores ambulantes estacionarios.
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Figura 21. Mapas dia viernes por rango de medicion, referencia del fenémeno
entre semana.
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13y15horas

15y 17 horas

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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Figura 22. Mapas dia sabado por rango de medicion, referencia del fendmeno
fin de semana.
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1 centimeder = 27 meters.

15y 17 horas

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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De acuerdo con los niveles de presién sonora esquematizados en los
mapas de ruido que muestran en las figuras 21 y 22, los resultados de
las sonometrias y dosimetrias, y acorde como lo dicen Maqueda Blas-
co y otros (2010), evidencia un potencial patolégico de los vendedores
ambulantes estacionarios que se exponen a posibles consecuencias
en la salud; dependiendo de los decibeles y tiempo de exposicion,
pueden presentar los siguientes efectos que se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Efectos en salud de trabajadores expuestos a ruido segiin resultados.

Rango de Ruido Efectos en la Salud
(dB) Auditivos No auditivos
Fatiga del suenio.
Pérdida auditiva. ; ;
64 dB - 68 dB . . Alteraciones nerviosas.
Hipoacusia moderada. Aumento de la frecuencia car-
diaca.
68dB-72dB Hipoacusia moderada a se- Aumepto de la presiéon
vera. sanguinea.
72dB-76 dB Hipoacusia severa. ﬁg;nento de la presion sangui-
76 dB-80dB Hipoacusia severa. Isquemia cardiaca.
Alteraciones vasculares.
80dB-85dB Hipoacusia severa. Infarto del miocardio.
Isquemia cardiaca.

Fuente: adaptada de Maqueda Blasco, y otros (2010).
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2.4 Discusion

Los vendedores ambulantes estacionarios en Colombia estan expues-
tos a ruido ambiental (Gémez, Castillo, Banquez, Castro, & Lara en
2012). Los estudios citados anteriormente han evidenciado que per-
sonas vulnerables, que realizan este tipo de actividades en otras ciu-
dades de Colombia estan expuestas a una intensidad sonora entre 80
y 86 dB. Asi mismo, esta poblacién no cuenta con un sistema de pro-
teccion social que garantice sus derechos por desarrollar actividades
informales al margen de la legislacion laboral en Colombia (Palacios
A. T., 2013); aunque se cuenta con una normativa que protege a los
trabajos desde el punto de vista laboral en sus puestos de trabajo (in
door) y con una normativa que regula el nivel de ruido exterior (out
door) esta no contempla la exposiciéon de dichas personas porque se
supone que no pueden permanecer en dichos espacios. Esta situacion
puede generar vulneracion de derechos y por tanto inequidad en la
poblaciéon de menos recursos econdmicos que acuden a estos espacios
a realizar su actividad laboral en vista del desplazamiento forzado
(Palacios A. T., 2013), el nivel educativo y el nivel de desempleo exis-
tente en Colombia y en esta caso Cali.

Aunque Colombia cuenta con la Resolucion 08321 de 1983, la Resolu-
cién 1792 de 1990 y la Resolucién 0627 de 2006 que tienen por objeto
controlar y reducir la contaminacioén por ruido, actualmente la ges-
tion del sistema de proteccion social, tiene una oportunidad de me-
jora en la cobertura del servicio de salud si considera implementar
acciones que reduzcan la exposicion al ruido y las posibles consecuen-
cias en los vendedores ambulantes estacionarios de la ciudad de Cali
y en Colombia. Sin embargo, para la toma de decisiones en mejora de
la gestion en el marco de la salud ambiental, esta normativa deberia
unificarse en componentes de ruido de emisién, inmisién y laboral,
para el alcance efectivo de las autoridades ambientales y sanitarias.
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Bajo este contexto, la revisidon de la literatura especializada permitio
identificar que existen referentes conceptuales y tedricos desarrolla-
dos sobre el tema desde el punto de vista técnico en cuanto la medi-
cién del nivel del ruido. Esto significa, que en la revisién realizada no
permiten identificar la forma de realizar una gestion de la situacién
de una manera sistémica integrando los aspectos legales, técnicos
y laborales. Por estas razones, la novedad de este estudio radica en
la integracion de los involucrados e interesados para reducir la in-
equidad existente actualmente en Colombia en materia sanitaria y
laboral identificando las deficiencias que existen en el sistema para
preservar la salud de estas personas. Este articulo se constituye en
un aporte pertinente para los retos actuales que persigue Colombia
en cuanto a la salud ambiental, base fundamental para el desarrollo
social y la disminucién de las brechas de pobreza e inequidad social
existente en Colombia.

Se sugiere la realizacién de estudios posteriores en las areas restantes
donde se encuentre este tipo de poblacién, para determinar el nivel de ex-
posicion al fendmeno del ruido, asi como posibles afectaciones por esta.

Se recomienda realizar primero las mediciones y posteriormente reali-
zar la encuesta de percepcién de ruido, esto con el fin de conocer con cer-
teza la poblacion expuesta que presenta alguna afectacion en la salud.

Proponer los datos de asimetria, error tipico y curtosis para realizar
analisis de normalidad de los datos, para que se determine si el ruido
es similar en semana o fin de semana con significancia.

Laalcaldia municipal y entidades relacionadas como el Dagma deben
realizar programas que involucren e incluyan a los vendedores en la
construcciéon de herramientas para disminuir el uso de amplificado-
res de sonido.
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2.5 Conclusiones

La metodologia utilizada permitié conocer la situaciéon actual de un
area del centro de la ciudad de Cali en cuanto al nivel del ruido ambien-
tal en términos de la exposicion y dosis de los vendedores ambulantes
estacionarios. Las sonometrias, dosimetrias y encuestas realizadas,
permitieron conocer la respuesta que esta poblacién ha tenido a dicha
exposicion en cuanto a las condiciones de salud y percepcién de rui-
do. Igualmente, la revision de la literatura permitié establecer las de-
ficiencias que en materia de normativa existe para la proteccion social
de las personas que, por razones de inequidad social, acuden a estos
espacios a realizar actividades informarles como medio de sustento.
Deigual manera, el uso del sistema de informacién geografica aplican-
do modelos geo estadisticos a partir de los resultados de sonometria,
permitié esquematizar el comportamiento de los niveles de intensidad
sonora por areas, en intervalos de tiempo durante la jornada laboral
entre semana y fines de semana, para una mejor visualizacion de los
sitios de menor a mayor intensidad, donde la poblacién objeto de estu-
dio, presenta exposicion al ruido por encima de la normativa vigente,
obteniéndose un insumo para la priorizacién de estrategias de preven-
cién en el marco de la salud ambiental y la educaciéon ambiental.

El 28% de los vendedores ambulantes, estdn en un rango de edad 17
a 40 anos, el 65% se dedica a la compra venta de mercancias, percibe
que siempre esta expuesta al ruido en su jornada laboral y realiza ac-
tividades extra laborales con exposicién a ruido, tales como escuchar
musica a alto volumen y utilizar moto como medio de transporte.
Aunque en su mayoria, los vendedores refieren no haber sido diagnos-
ticados con enfermedades como insomnio, falta de concentracién,
nerviosismo, problemas cardiacos, digestivos, sordera permanente
y temporal, un 43% manifesté padecer alguna de estas condiciones,
siendo mas representativo el insomnio y la sordera temporal.

86



Contaminacion del aire:
casos de investigacion en el Valle del Cauca

Lascondicionesdesalud estin relacionadas con suexposiciénalruido
ambiental, debido a llevan mas de once anos realizando la actividad
de vendedores ambulantes con exposicion a este fendmeno durante
una jornada laboral de ocho horas diarias por seis dias a la semana.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que estas también pueden estar
relacionadas con la edad, ya que hay un grupo de trabajadores que se
encuentran en un rango de edad de 51-60 anos y realizan actividades
extra laborales con exposicion a ruido.

Las sonometrias realizadas demuestran una distribucién de los va-
lores atipica en el dia viernes, indicando un aumento de la presién
sonora al inicio de la jornada laboral que se mantiene en el dia, aun-
que aumenta en las horas pico, desde las 11:00 hasta las 13:00 horas.
Y desde las 15:00 hasta las 17:00 horas El dia sabado la distribucién
de los valores es de tendencia normal; aunque en toda el area no se
exceden los limites permisibles, se presentaron varios puntos donde,
durante toda la jornada, siempre supero el limite ambiental, siendo
un factor de riesgo para los vendedores ambulantes estacionarios que
laboran en esta zona. Asi mismo en los resultados de la dosimetria, el
promedio de ruido entre semana es 84,9 dB, en el limite establecido
por la normatividad colombiana, 85dB para ruido ocupacional para
una jornada laboral de ocho horas y para el fin de semana se excede
este limite, llegando a 85,3 dB. Esto indica que los vendedores ambu-
lantes estacionarios de esta zona son mas susceptibles a presentar en-
fermedades relacionadas con el oido.

Laexposicion a altos niveles de ruido ambiental es un factor de riesgo
para los vendedores ambulantes estacionarios, ya que pueden llegar
a presentar problemas en su salud, como insomnio, alteraciones ner-
viosas, aumento de la frecuencia cardiaca y sanguinea, hipoacusia e
infartos, afectando la calidad de vida de los mismos. Los vendedores
ambulantes estacionarios ubicados cerca de las carreras 5 y 6 entre
calles15y 14, se exponen a los niveles mas altos de ruido ambiental de
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la zona (78-85 dB), presentando mayor probabilidad de padecer alte-
raciones cardiovasculares, infartos de miocardio, isquemia cardiaca
e hipoacusia severa.
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Anexo

Anexo 4. Modelo encuesta.

10. ¢ Durante su jornada laboral usted esta expuesto al ruido?

Siempre \:I Casi Siempre \:l A veces \:I
11. ¢Alguna vez le han realizado una audiometria?

si [ INno [ ]

12. 4 Cual fue el resultado?

Normal |:| Anormal |:|

13. ¢ Realiza alguna de estas actividades extralaboralmente?

Juega tejo I:l Escucha musica a alto volumen |:| Discotecas
Cerrajeria I:l Utiliza moto para transportarse ‘:l

Pulidoras I:l Poligono |:|

Otro Cual?

14. ;Alguna vez ha sufrido enfermedades relacionadas con el oido?

si [ INno [ ]

¢ Cual?

Fuente: elaboracién propia (2019).
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Air pollution and vulnerability of exposed individuals in commune 21 of
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Lépez Villalobos - Ivan Andrés Gonzalez Vargas

Resumen

En este capitulo se muestra la relaciéon entre la contaminacién del
airey lavulnerabilidad de individuos expuestos en la comuna 21 de la
ciudad de Cali. Los valores de contaminacion de aire para la comuna
21de Cali, se tomaron de sisaire (punto compartir), las caracteristicas
sociodemograficasy de vulnerabilidad se evaluaron a 328 habitantes,
la correlaciéon entre la contaminacién de aire (sintomatologias respi-
ratoria), las condiciones sociodemograficas y de vulnerabilidad, se
evaluaron mediante regresion logistica; la estimacion del impacto
en la salud publica colombiana entre 2007 y 2019, se estim0 a partir
de los datos para enfermedades respiratorias crénicas. En general la
poblacién contaba con bésica primaria (93.8%) e ingresos de hasta un
salario minimo legal vigente (82.3%), el 52.45% eran mujeres, entre
18 a 50 afios (93.8%). En total se presentaron sintomatologias respi-
ratorias en el 27.61% de los encuestados, donde el riesgo fue mayor
para personas de estrato 1 (RR: 1.546), y menor en el Salario minimo
legal vigente 1 (RR: 0.49), esta ultima explicé el 3.32% (p=0.002) del
modelo logistico (p=0.001 % explicado: 9.85%); en Colombia la aten-
cién por paciente con enfermedades respiratorias oscila entre 85.510
a 1.609.218 de pesos. Se observa una tendencia en el incremento de
enfermedades respiratorias en relacién con el rango etario, nivel aca-
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démico y tiempo de exposicidn, en la poblacion evaluada; se requiere
incrementar el cuestionario y adaptarle para evaluacion de condicio-
nes outdoor e indoor.

Palabras claves: polucién, enfermedad respiratoria, costos de aten-
cion, vulnerabilidad

Abstract

This chapter shows the relationship between air pollution and the
vulnerability of exposed individuals in commune 21 of the city of
Cali. The air pollution values for the 21 commune of Cali were taken
from sisaire (share point), the sociodemographic and vulnerability
characteristics were evaluated in 328 inhabitants, the correlation
between air pollution (respiratory symptoms), sociodemographic
conditions and vulnerability were evaluated by logistic regression;
The estimate of the impact on Colombian public health between 2007
and 2019 was estimated from data for chronic respiratory diseases.
In general, the population had basic primary education (93.8%) and
income of up to a current legal minimum wage (82.3%), 52.45% were
women, between 18 and 50 years old (93.8%). In total, reaspiratory
symptoms were presented in 27.61% of those surveyed, where the risk
was higher for people in stratum 1 (RR: 1,546), and lower in SLMLV 1
(RR: 0.49), the latter explained 3.32% (p = 0.002) of the logistic mod-
el (p = 0.001% explained: 9.85%), in Colombia care per patient with
respiratory diseases ranges from 85,510 to 1,609,218 pesos. A trend is
observed in the increase of respiratory diseases in relation to the age
range, academic level, exposure time and exposure, in the evaluated
population, it is necessary to increase the questionnaire and adapt it
for the evaluation of outdoor and indoor conditions.

Keywords: pollution, respiratory disease, care costs, vulnerability
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3 |

3.1 Introduccion

En el mundo, la contaminacion del aire se encuentra asociada a apro-
ximadamente a mas de 3 millones de decesos por ano; estos son cau-
sados por enfermedades derivadas por la exposicion de los contami-
nantes suspendidos, entre los que se encuentran sulfatos, nitratos,
amonio, cloruro de sodio, “carbén negro”, polvo mineral y material
organico entre otros contaminantes (Ortiz et al., 2017), que son el re-
sultado de la combustion de derivados del petroleo, la industria mi-
nera y de procesos naturales(K. Kim et al., 2015). En el ser humano
la contaminacién ambiental, en especifico el material particulado
( PM,,, PM, ) suspendido, se ha relacionado a muertes en infantes
(Conceicao et al., 2001; Jakubiak-lasocka et al., 2015), aparicion de
asma, alergias respiratorias, bronquitis crénica, cancer, enfermeda-
des cardiovasculares, diabetes (K. Kim, Kabir, & Kabir, 2015). y alte-
raciones de desarrollo (E. Kim et al., 2016).

Si bien, existen diferencias en la mortalidad producida por la con-
taminacién de aire, cuando se compara los paises de ingresos altos
(7/100.000 habitantes), respecto a paises de ingresos medios y bajos
(18/100 000 habitantes) (OMS, 2018b) como lo son los paises latinoame-
ricanos, esta problematica se encuentra en aumento, como resultado
de la industrializacion. Esto se evidencia en que solo en América La-
tina y el Caribe, se estima que por lo menos 100 millones de personas
se exponen a niveles de contaminacion del aire superiores a los reco-
mendados (valores de exposicién por dia MP, = 25 pg/m? y PM, = 50
Hg/m? y valores promedio anuales de MP2.5=10 pg/m?y MP, = 20 pg/
m?)(OMS, 2005). En este sentido para el 2018, segtin el Rankin mundial
de contaminacioén por MP , ., Pert, Chile, México, Brasil y Colombia
ocuparon las posiciones 21, 26, 33, 40 y 50 respectivamente, con menor
calidad de aire (IQAir, 2018). A pesar de que los peruanos aparecen en
una posicién mayor en relacién a Chile, es en este pais donde se repor-
tan las ciudades con mayor contaminacién por PM, . (IQAir, 2018).
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En Colombia el Ministerio del Medio Ambiente mediante Resolucién
2254 de 2017(Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambien-
tey se dictan otras dispocisiones, 2017), define el marco en cual se to-
man las medidas para garantizar el acceso a un ambiente saludable,
en relacion a la calidad de aire; estas medidas son constantemente
vigiladas por el Instituto de Estudios Ambientales (IDEAM), el cual
realiza mediciones ambientales continuas, que permiten conocer los
niveles de los contaminantes, generando alertas y convirtiéndose en
base para desarrollo de politicas publicas. (IDEAM, 2016). Los datos
recolectados, por esta institucion, han permitido establecer las zonas
con menor calidad de aire que corresponden a Puente Aranda, Carva-
jal y Kennedy en Bogota, Raquira (Boyaca) y Yumbo (zona industrial)
en el Valle del Cauca. (IDEAM, 2016). En la ciudad de Cali, la conta-
minacion del aire existente, es generada en el 90% por la combustién
vehicular, y el 10% por la agricultura (El Tiempo, 2018).

La contaminacion del aire constituye una problematica social y de
salud publica, afectando a quienes se exponen; puede producir desde
alergias y asma, hasta patologia cronicas. Este capitulo describe los
conceptos asociados, efectos en la salud, y los resultados de la valo-
racién de la vulnerabilidad de los individuos expuestos en la comuna
21, expresado como la morbilidad sentida, y su relacién con variables
socioecondémicas que podrian estar asociadas a la exposicién; final-
mente se muestran los costos aproximados derivados de la atencién
de enfermedades respiratorias agudas, de las cuales la contamina-
cién de aire es considerada un factor de riesgo.

Contaminacion del aire
En este escrito, definiremos la contaminacion del aire como la pre-
sencia de particulas de naturaleza organica o inorganica, en concen-

traciones superiores a las observadas en ambientes naturales, du-
rante periodos de tiempo prolongados (Manisalidis et al., 2020). Las
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fuentes de estos contaminantes (tabla 12) incluyen actividades antro-
polégicas (industria, mineria, combustién de derivados del petroéleo,
agricultura entre otros) y eventos naturales (deslizamientos, erup-
ciones volcanicas, erosiéon)(Kousehlar & Widom, 2019; Manisalidis et
al., 2020; Vallack et al., 2017; Zeng & Han, 2020)

Tabla 12. Fuentes de contaminantes del aire (Public Health England, 2018).

Contaminantes
Fuentes
PM,, | NO, | SO, | NH, | NMVOC
Industria de produccién eléctrica 3.3% | 22.4% 0.1% | 0.5%

Industria de manufactura y construc-

., 16.1% | 15.6% | 21.6% | 0.7% 2.4%
cion

Industria de procesos 12% | 0.1% | 4.8% |1.3% | 54.1%

. . ial i
Residencias y centro comerciales peque 43.2% | 10.3% | 25.5% | 0.8% | 6.29%

nos

Emisiones de descomposicién 11% | 0.2% | 14% | 0.1% | 15.8%
Transporte diferente al vehicular 3.6% | 16.8% | 8.3% 0 1.6%
Transporte vehicular 12.4% | 33.6% | 0.7% | 1.5% 3.9%
Agricultura 4% | 0.8% | 87.6% 14.4%

En la tabla PM, ,: material particulado de 2.5um, NO,: didxido de nitrégeno, SO,: didxido de
azufre, NH,: amonio, NMVOCs: compuestos organicos volatiles, diferentes al metano. * Los

valores de filas no suman 100%.

Fuente: elaboracion propia (2020).

Debido a la contaminacién del aire producida por enfermedades res-
piratorias, anualmente mueren 63.82 personas por cada 100.000 habi-
tantes. La contaminacién de aires se divide en contaminacion outdoor,
cuando se refiere a la contaminacién en ambientes abiertos, —en estos
su principal fuente es combustion vehicular, responsable de 42.35
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muertes por cada 100.000 habitantes (tabla 12)- y la contaminacién en
ambientes cerrados indoor (figura 23), como son los hogares, oficinas u
espacios cerrados, en los que se asocian a 21.47 muertes por cada 100.00
habitantes; en condiciones indoor las principales fuentes de contami-
nacion son los productos de limpieza, métodos de coccién de alimen-
tos y consumo de cigarrillo entre otras (Bo et al., 2017; Hannah, 2019).

Figura 23. Contaminacion por materia particulado en dreas cerradas indoor
(Livemit, 2019).

Contaminacion
de Aire
(eutdoer)

Actividades
Fuumar, CoCInar,
limnpiar, abrir
_PUEBITAS ¥ Ventanas,

Calidad de aire
{indoor) hogar/oficina
Materiales de la
estructura, Combustion
(alitnentos), Humedad.

Ocupantes

Mobiliario v decoracion. Nimero, rango

Veantilacion Agentes de limpieza, ctario, extialo
Tipo. operacion, socioecondmica

confaminaciim,

mascotas, ocupacifn,
mantenimiento.

Fuente: elaboracién propia (2020).

Caracteristicas de los contaminantes en aire

En esta seccidn se describen los contaminantes méas frecuentes en el
aire, que corresponden a: material particulado, ozono(O,), mondxi-
do de carbono(CO), 6xido de azufre (SO,), oxido de nitrégenos (NO ),
plomo, compuestos organicos volétiles (COV) y Bioaerosoles (Chithra
& Nagendra, 2018)(OMS, 2018c)(Nastase et al., 2018)but it also poses
risksto the food security, the economy and the environment. The ma-
jority of the pollutants emitted by human activities derive from the
production and use of fossil-fuel-based energy. Most energy-related
emissions contain sulfur dioxide and nitrogen oxides. The principal
source of sulfur dioxide originates from coal, and the main sources
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of nitrogen oxide emissions are power generation and use of vehicles.
Other important pollutants are the inhalable coarse particles (PM10

Material particulado

El material particulado es una mezcla de particulas sélidas y liqui-
das, que se encuentran suspendidas en el aire; estas presentan va-
riacién en su composicién, forma, tamano, propiedades quimicas y
fisicas; las propiedades quimicas se asocian al impacto en la salud, y
las propiedades fisicas, a la capacidad de trasportarse o mantenerse
suspendidas en el aire. Son responsables de 38.15 muertes por cada
100.000 habitantes (Hannah, 2019). Una de sus caracteristicas fisi-
cas mas importantes, corresponde al diAmetro aerodinamico, que se
define como el diAmetro que deberia tener una esfera para que su ve-
locidad terminal en aire sea la misma que la de la particula de interés
(V. Nuriez et al., 2020). Si bien las particulas suspendidas pueden ser
clasificadas en particulas gruesasy finas, con relaciéon a los efectos en
la salud, se clasifican en PM, , que son particulas con tamafnos meno-
res a 10pm, PM, ,, con tamafios menores a 2.5 um (Tabla 13), y UTF:
ultra fine particules, que corresponden a particulas menores a 0.1 pm
(Polichetti et al., 2009).

El materia particulado, se ha asociado al incremento de enfermeda-
des respiratorias y cardiovasculares (W. Wang et al., 2019) (Liang et
al., 2020), asi como la mortalidad (Figura 24) de estas (Du et al., 2016),
complicacionesen cuadrosasmaticos (Haoetal.,2017), dificultad para
la respiracion, reduccién en la capacidad pulmonar (Guo et al., 2014),
en nifnos la reduccién en el peso(E. Kim et al., 2016), alteraciones en
el desarrollo cerebral (Cserbik et al., 2020) desarrollo pulmonar (Isiu-
go et al., 2019) (Guo et al., 2019), cambios epigenéticos (Shukla et al.,
2019), bronquitis crénica, silicosis, asbestosis, cancer de pulmoén (Li
et al., 2017) entre otras (K. Kim et al., 2015). A nivel ambiental la con-
taminacion por material particulado puede incrementar la acidez en
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fuentes de aguas, reduce la cantidad de nutrientes en el suelo y afecta
la diversidad biolégica.

Figura 24. Concentracién de PM2.5 y nitmero de muertes por exposicion para
el 2017 (Health Effects Institute, 2019).

Average Annual Population—Weighted PM2.5 Concentrations in 2017
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Fuente: https:/www.healtheffects.org/
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Tabla 13. Caracteristicas generales de UTF, PM2.5y PMIO0.
Caracteristicas UTF PM, PM,
Diametro Menora<0.lpm | Menora2.5pum MenoralOpm
;?“’CNSS’IETEZE;;SI\IEF: Polvo, cenizas, Oxidos me-
Ca, S, P, Fe, Oy | 2 = €OmP talicos de Si, Al, Mg, Ti, Fe,
s ganicos, hidrocarburos .
Composicion compuestos me- ps I CaCO,, NaCl, sal marina; po-
nores de Zn aromticos  policiclicos, len, esporas de moho y partes
’ Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, par- i
. . de plantas.
ticulas unidasal agua
Combustién de . .
. . . , Resuspension de particulas
diésel, gasolina, | Combustién de carbén y - .
. . . de suelo, agricultura, mi-
lubricantes, in- | combustibles, terpenos, , .,
Fuentes . neria, polvos construccién,
cendios foresta- | procesos de alta tempera- < .
- . . . . combustiéon de carbén y pe-
les, incensio, ci- | tura (fundicién) . < P
. : tréleo y aspersién oceénica.
garrillos, cocina
Duracién Minutos Dias a semanas Minutos a horas
Distanciadevue- |, 5 100 a 1000 1210
lo (km)
e Entre2,1a3,3pm
P M 11
Area bronquial * ehoralipm
Pueden atravesar | secundaria Fosas nasales y al tracto res-
el tr.acto respi- « Entrella2lpum piratorio superior
ratorio hasta los e Entre7allum
y alvéolos. Paso del area bronquial K
Penetracion en el terminal Cavidad nasal

cuerpo humano

Penetran la ba-
rrera alveolar-ca-
pilar llegando al
sistema circula-
torio

e Entre0.65al,lpm

Penetrabilidad de los

bronquiolos
e Entre0,43-0,65pm

Penetrabilidad alveolar

e Entre4,7a7pm
Laringe
e Entre3,3a4,7pm

area traquea-bronquial

*Tomada y modificada de (Jeong et al., 2015; K. Kim et al., 2015; Kwon, 2020; Manisalidis et al., 2020).

Fuente: elaboracién propia (2020).
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Ozono(0,)

Elozono (O,) es considerado un contaminante del aire, cuando se pre-
senta en la antroposfera ( nivel del suelo) a concentraciones iguales o
mayores a 100pg/m?(OMS, 2018a). Este se origina por la reaccién de
oxidacion entre el monéxido de carbono, metano u otros compues-
tos organicos volatiles (COV) y 6xido de nitrégeno, en presencia de
luz UV(Ge et al., 2021). Este contaminante se ha asociado a muertes
por asma, bronquitis, muerte en prematuros, infarto y otros patolo-
gias cardiovasculares (Z. Wang et al., 2019), muertes que presentan
una tasa de 6.3 por 100.000 habitantes; adicionalmente deteriora la
vegetacion (Proietti et al., 2020; Tian et al., 2020). La tasa de muertes
varia, en relaciéon con la concentracién presente, como se observa en
la figura 25.

Monoéxido de carbono (CO)

Este gasincoloro e inodoro, es producido en condiciones naturales por
la oxidacién de la materia organica en presencia de UV, incendios na-
turales, erupciones volcanicas entre otras (Dey & Chandra Dhal, 2020;
Scranton & de Angelis, 2001), o por acciones antropolégicas (95%), es-
pecialmente por la combustién incompleta de combustibles (B. G. Mi-
ller, 2011). Su efecto nocivo en la salud, se asocia sus caracteristicas de
afinidad de unién al glébulo rojo, que se estima entre 200 a 400 veces
mas que el oxigeno, provocando hipoxia (intoxicaciones en una tasas
de 136 por millén de habitantes) y la muerte (4.6 casos por millén de
habitantes) (Mattiuzzi & Lippi, 2020),en caso de exposicién controlar
que las a concentraciones sean menores de 7mg/m?(WHO, 2018).
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Figura 25. Concentracion de Ozono (O3) y nitmero de muertes por exposicion
para el 2019 (Health Effects Institute, 2019).
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Diéxido de azufre (SO,)

El diéxido de azufre se caracteriza por ser un gas incoloro con un
fuerte olor; este proviene de actividades antropolégicas entre las que
se encuentran: la combustién de combustibles fésiles, carbén y acei-
tes con alto contenido de azufre, calderas industriales y fundicién
de metales. En la naturaleza se libera durante erupciones volcanicas
(35% a 65% de la emisién total) (Jain et al., 2016; B. Miller, 2015). En
relacion a este contaminante, se recomiendan exposiciones cortas
de méaximo 10 min, en ambientes con concentraciones de 500 pg/
m?y que, en promedio para exposiciones de 24 h, la concentracién
de este en el ambiente sea inferior a 20 pg/m? (WHO, 2018). El 6xido
de azufre presenta diversos efectos en el medio ambiente y la salud
humana, los cuales varian en relacién con los compuestos quimicos
que este produce en la atmosfera, entre los que se encuentran: el aci-
do hiposulfuroso (H,SO,), anhidrido sulfiarico (SO,), acido sulftrico
H,SO, y diéxido de azufre en agua. A nivel de ecosistemas acuaticos,
los productos generados por el diéxido de azufre reducen el pH,
incrementando la acidez; promueven la liberacién de aluminio (Al),
nutrientes y minerales en el suelo y provocan la reducciéon de cre-
cimiento en peces y plantas (lluvia acida). En el ser humano puede
provocar irritacion en los ojos, nariz, garganta y pulmones, bronco-
constriccién, asma, bronquitis crénica, e infamacion del sistema res-
piratorio. También provoca dafios a edificaciones (Jain et al., 2016;
Wau et al., 2020).

Oxido de Nitrégeno (NOX)

En este grupo se encuentran: el 6xido de nitrégeno (N,0), diéxido de
nitrégeno (NO,) y el 6xido nitrico (NO), esto Gltimos, son los prin-
cipales contaminantes del aire, siendo generados principalmente
por la combustién de combustibles(Ji et al., 2019) y biomasa, altas
energias como los rayos y la oxidacién de amoniaco (Jain et al., 2016;
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WHO, 2018). E1 NO,, se caracteriza por su color marrén rojizo y olor
a acre cuando la concentracién es igual o mayor a 188 pg/m?, deben
evitarse lugares con concentraciones de 40pug/m? (promedio anual) y
200 pg/m? (promedio en un hora) (Ackermann-Liebrich et al., 2019;
WHO, 2018). La exposicion a este contaminante se ha asociado a irri-
tacion en los ojos(Ji et al., 2019), envejecimiento cutdneo (Fussell &
Kelly, 2020), diabetes gestacional (Robledo et al., 2015), nacimientos
pretérmino (Ji et al., 2019), irritacion en nariz y pulmones (Jiang et
al., 2019), dificultad para la respirar, niuseas, discapacidad visual,
asma, reduccion en la asimilacién de oxigeno, alteraciones en el sis-
tema inmune (CD8*, NK) (Manisalidis et al., 2020), edema pulmonar
y muerte (Ackermann-Liebrich, 2011).

Plomo

Este metal pesado puede ser liberado al aire por procesos industria-
les(mineria, produccién de baterias y reciclaje), combustién de com-
bustibles (se utiliza como antidetonante), incineracién de residuos y
aguas residuales (EPA, 2017; Hai et al., 2018; Manisalidis et al., 2020;
Sun et al., 2006) Los efectos toxicos en humanos (figura 26), se rela-
cionan con la inhalacién, ingestion o absorcién dérmica; en mujeres
embarazadas este se le transmite al feto, en todos los casos se rela-
ciona con efectos neurotéxicos, debido a la competencia por Ca*en
las células nerviosas, problemas gastrointestinales, retraso de cre-
cimiento, problemas cognitivos y muerte. (Boskabady et al., 2018;
Nakata et al., 2017).

Compuestos organicos volatiles (COV)
Estos compuestos organicos, pueden ser producidos por animales,
plantas y microorganismos, (Bedia et al., 2018; Pennerman et al.,

2016) estos ultimos (MCOVS) se han relacionados con alergias, enfer-
medades respiratoria y el sindrome de edificio enfermo (Fu, 2016), al-
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gunos autores los denominan bioaerosoles (Nastase et al., 2018). Estos
compuestos se pueden encontrar en los solventes organicos (benceno,
tolueno, xileno entre otros), que se emplean en la limpieza, pinturay
mantenimiento, asi como producto de la quema de material organi-
co, combustibles, carbén y gas natural (Thurston, 2017), en general
son sustancias que se evaporan rapidamente, liberando sus molécu-
lasalaire porlo cual son mas abundantes en espacios cerradosindoor.

Figura 26. Efectos téxicos de la contaminacion por plomo
(Boskabady et al., 2018).
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Fuente: Boskabady et al. (2018).

Estos compuestos adicionalmente puede reaccionar con los 6xidos
de nitrégeno y formar ozono a nivel de suelo, o smog, que contribuye
al cambio climéatico (Bensouilah et al., 2020). La exposicién crénica
a estos puede desencadenar dano renal, hepatico, neural, y cancer
(Iagsciencie.lbl.gov, 2020); en caso de presentar exposiciones cortas,
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puede haberirritacién en los ojos, tracto respiratorio, mareos, fatiga,
pérdida de la memoria y otros sintomas asociados a intoxicaciones
leves (Jain et al., 2016).

Calidad de aire

Finalmente, la calidad de aire sera estimada por la concentracién de
los diferentes contaminantes, donde valores menores a los recomen-
dados permitirian minimizar los riesgos de aparicién de las patolo-
gias descritas; diferentes entidades o Estados, determinan los limites
a seguir; se describen en la tabla 14.

Regresion logistica

La regresion logistica, permite identificar el aporte de diferentes va-
riables ( categdricas o continuas) en la ocurrencia o no de un fené-
meno (binominal se presenta o no se presenta), este modelo implica
entonces que la variable respuesta, presenta dos valores posibles 1/0,
en relacién a la regresion lineal, esta difiere en la estimacién, ya que
emplea el método de maximo-verisimilitud, en lugar que el método
de suma de cuadrados (Minitab, 2019)

P(y=1)=>1/1+e- (B0 +pBlxl+B2x2+...+Bnxn)
Ecuacion 1. Regresion logistica de respuesta
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Tabla 14. Limites de exposicion de contaminantes de aire

(Chithra & Nagendra, 2018).

TAQ parameters

Health symptoms

References

CO,, air exchange rates,
particle connts

Nasal congestion, sore throat, headache

Kinshella et al., 2001

Binaerosols Asthma, allergic rhinitis, atopic eczema Meklin et al., 2002
VOCs, bioaerosols Respiratory umitation, asthmatic symptoms, common Putus et al., 2004
viral tespiratory infection
CO,, allergens ‘Wheeze, asthma, respiratory symptoms Kim et al., 2005
C0,.NO,,0, Asthma, wheeze  breathlessness Mi et al., 2006
50,,NO,, 0,,HCHO Asthma, wheezing, breathlessness Zhao et al., 2008
CO,. PM,, Dry cough, thimtis, nasal patency Simomni et al., 2010
PM Rhimitis, asthma Canha e al., 2011

PM,. PM, 5, PM,

Allergies, dry flaking skin, dizziness

Habil and Taneja, 2011

PM. 5, NO,, acrolem, HCHO,

acetaldehyde

Rhunoconjunctivitis, Asthma

Annesi-Maesano etal., 2012

50, N0,.0,

Tmpaired lung function

Al et al., 2013

CO,, Temperature

Fatigue, stuffy nose. headache, wheezing, cough with
wheezing, fever

Turunen ef al., 2014

CO,. PM;o. PM; 5

Difficulties m focusmg , heavy headed and dizziness,
feeling thursty, feeling uncomfortable, heavy sweating,
muscle pain

Elbayoumi et al., 2015

CO,, Temperature,
Relative humudity, Bactena

Respiratory symptoms, Gastrointestinal symptoms

Haverinen-Shaughnessy ef al.,
2015

NAARQS: Reviewing National Ambient Air Quality Standards, OSHA: Occupational Safety and
Health Administration, NIOSH: The National Institute for Occupational Safety and Health ,
ACGIH: Association advancing occupational and environmental health, WHO: World Health

Fuente: Chithra & Nagendra (2018).
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Descripcion de la comuna 21 de Cali

Se estima que en esta comuna viven mas 108.790 habitantes (DANE,
2019) (6,3% indigena, el 17,9% afrodescendiente, el 11,5% mulato, el
23,4% blanco, y 26,6% mestizo); la distribucién etaria indica que el
52.1% es menor de 24 anos, el 39.1% tiene entre 25 y 59 afios, y el 5%
mas de 60 anos (Cadavid et al., 2019).

Territorialmente esta comuna se encuentra formada por 955 man-
zanas, que agrupan 8 barrios (Pizamos I, II y II, Las Dalias, Villa
Mercedes, Calimio, Remansos de Comfandi, Ciudadela Desepaz)
y 6 urbanizaciones (Urbanizaciéon Compartir, Ciudad Talanga,
Proyectos Comunitarios, Coopopulares, Santa Ana, Las Dalias,
Ciudadela del Rio y Suerte 90)(El Tiempo, 1998). En relacién con su
ubicacién geografica, la comuna 21 se encuentra en zona oriente,
donde limita con Navarro en la zona sur, el oriente y nororiente
con el perimetro urbano, las comunas 13, 7y 14 corresponden a los
limites noroccidente, norte y occidente respectivamente (Figura
27) (Cadavid et al., 2019).
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Figura 27. Mapa Ubicacion de la Comuna 21.
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Fuente: Cadavid et al. (2019).

Contaminacién de aire en la comuna 21

En relacién a la calidad de aire, los reportes indican que el aire en
la ciudad de Cali, tiene calidad aceptable (los valores promedio co-
rresponden a PM :14ug/m?, PM,: 9 ug/m?, O,: 7 pg/m?*, SO,: 10 pg/
m?, NO,: 5 pg/m?, y CO: 6 pg/m®)(IDEAM, 2020), donde el 93% de los
contaminantes son generados por el trafico; el 77% se atribuye a las
motocicletas. Esta situacion se relaciona a la circulacién de automo-
tores que no cumplen con condiciones 6ptimas de emision de gases
(54.85%) (El Pais, 2020).
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En la comuna 21, se localiza un medidor de contaminacion de aire, en
el sector de Compartir; este presenta el registro de contaminacién que
se encuentra limitado temporalmente; a pesar de esto muestra la dina-
mica de la contaminacion en el area (IDEAM, 2020).Para el ozono, se
observa una reduccién, desde el afio 2017, encontrandose para el 2020
una concentracion de 28.7 ug/m? (figura 28); en contraste las concen-
traciones de PM10y PM2.5, se incrementaron, presentando concentra-
ciones para el 2020 de 49.82 pug/m? y15.08 pug/m? respectivamente.

Figura 28. Concentracién de O3, MP10 y MP2.5 para el 2020, en la comuna 21.
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3.2. Metodologia

Esta investigacidén correspondio a un estudio cuantitativo de tipo in-
ferencial de corte transversal, donde se analiz6 la contaminacion del
aire y vulnerabilidad de individuos expuestos en la comuna 21 de la
ciudad de Cali, en el marco del proyecto macro denominado Conta-
minacion del aire y vulnerabilidad de individuos expuestos en la comuna
21dela ciudad de Cali 2019.
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Caracterizacion de la poblacion

Esta se realizd, a 328 habitantes ( I.C + 93% L.C + 5% OpenEpi V3.01)
de la comuna 21. La encuesta consistié en preguntas relacionadas
al rango etario, salario, antigiiedad de labor en la comuna, género,
nivel académico, estrato socioeconémico, régimen de salud (en Co-
lombia se puede clasificar en subsidiado o contributivo), exposicién
( realizacién de sus actividades en locales comerciales o en la via pt-
blica), presencia de sintomatologia respiratoria, los costos inducidos
(indirectos) y la disposicién a pagar por disminuir la contaminacién
(directos); el disefio de la encuesta se aprecia en https:/forms.gle/zc-
qtNrrZVNgsStbP7. Todas las personas encuestadas eran mayores de
18 anos, ninguno de los cuales presentaron al momento del estudio,
patologias asociadas al consumo de sustancias psicoactivas, cigarri-
llo (tabaco) ni exposicion a fogén de lena.

Analisis estadistico

Para establecer el modelo de probabilidad, las variables se integraron
en un modelo logistico a través del programa estadistico Minitab 18. El
analisis de la vulnerabilidad de los trabajadores expuestos incluy6 los
costos promedio por presentar una enfermedad respiratoria a partir del
documento de la Organizacion Panamericana de Salud — POS (2008), ac-
tualizando los precios del anos 2007, segtin la tasa de inflacién promedio
de Colombia entre los afios 2007 y 2020 que ha sido del 4.13% anual. En
total, la moneda presentd un aumento del 69.25% entre estos anos.

3.3. Resultados

Se encuestaron 171 personas, de estas el 52.45% pertenecia al
género femenino, distribuyéndose en rangos etarios de 18 a 35 anos
(43.25 %), 36 a 50 anos (45.71%) y mas de 50 anos (11.04); de estos
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90 (27.61%) presentaron algin tipo de enfermedad relacionada a
la contaminacién. Se encontrdé un incremento en la proporcién
(calculada como media ponderada para cada rango) de personas
que presentaron enfermedades con relacion al rango etario (mayor
al incrementar la edad), al igual que en la proporcién de aquellas
consideradas leves (15.56%) o graves (84.44 %). La distribucién en
los diferentes estratos socioeconémicos, mostrd que el 47.87% (143)
pertenecia a estrato 1, 54.29 % (117) al estrato 2 y 1.84% (6) al estrato
3; la aparicién de las enfermedades se concentr6 en los estratos 1
(54.4%) y 2 (43.3%), lo cual se evidencia como resultado del nimero de
individuos que componen cada categoria; a pesar de esto, se observo
el incremento de la apariciéon de las enfermedades en relaciéon al
incremento del estrato. El 93.8% (306) de los encuestados habia
cursado primaria (34%) o eran bachilleres (59.8%), y solo el 4.5% (15)
eran universitarios; la apariciéon de enfermedades mostré reducirse
al aumentar su nivel académico. La exposicion, es entendida como el
desarrollodelasactividades en zonasdiferentesalocales comerciales,
y donde el individuo se expone directamente a las condiciones
ambientales de la ciudad; en esta se presentaron 54 casos (60%) en
contraste de 35 (38.9%) que se observaron en aquellos que realizaban
sus labores en locales. La presencia de enfermedad en los encuestados
se redujo al incrementarse el tiempo labor, y el salario, en relacién
con la antigliedad en el lugar se mantuvo similar (tabla 15).
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Tabla 15. Caracteristicas socioeconémicas y de exposicion del

personal encuestado.
Enfermedad Gravedad
No Si Total Grave Leve Total
F M F M F M F M
Rango etario
18- 35 55 56 16 14 141 1 1 15 13 30
36-50 56 49 27 17 149 3 5 24 12 44
>50 10 10 7 9 36 2 2 5 7 16
Estrato socioeconémico
1 55 39 29 20 143 2 5 27 15 49
2 65 73 20 | 19 177 4 3 16 16 39
3 1 3 1 1 6 1 1 2
Nivel académico
Primaria 38 43 17 13 111 4 2 13 11 30
Bachillerato 79 65 29 22 195 2 4 27 18 51
Universitario 4 6 3 2 15 3 2 5
Ninguno 1 1 3 5 2 1 1 4
Exposicion a condiciones ambientales
Exterior 70 63 29 25 187 6 4 23 21 54
Exterior /Interior 1 1 1 1
Interior 51 52 20 15 138 4 20 11 35
Horas labor por dia
0-8horas 59 62 24 14 159 2 1 22 13 38
8-12 horas 49 36 20 15 120 4 4 16 11 35
>12 horas 13 17 6 11 47 3 6 8 17
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Antigiiedad en la labor
> 36 meses 48 41 18 24 131 1 7 17 17 42
0 - 36 meses 73 74 32 16 195 5 1 27 15 418
Régimen de salud
Subsidiado 96 79 37 24 236 6 4 30 | 20 60
Contributivo 25 36 13 16 90 0 4 13 12 29
Ingresos en SMLV*
1 105 102 36 | 26 269 6 6 30 | 20 62
2 16 13 14 12 55 2 14 10 26
3 2 2 2 2

*Salario minimo legal vigente, para el 2020
(234.33 dodlares, a cabio 3789.50 pesos/dolar)

Fuente: elaboracion propia (2020).

La asociacion entre las diferentes variables sociodemograficas y la
enfermedad se evalué mediante la relacién de riesgo (R.R); si bien
las relaciones no fueron significativas, se encontr6 que la aparicién
de la enfermedad se incrementa en aquellos que trabajan por méas de
12 horas, mayores a 35 anos, que desempenan su labores expuestos a
condiciones medioambientales (calle) y con més de 36 meses de expe-
riencia en la actividad. Adicionalmente encontramos que él estrato
socioecondémico 1 y salarios mayores a dos salarios minimos legales
vigentes (SMLV), se asocian significativamente con la presencia de
enfermedad (tabla 16).
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Tabla 16. Asociacion entre las variables socioeconémicas y enfermedad.

Enfermedad Limites de
Total | Riesgo confianza p R.R
No Si L.I L.S
Tiempo de exposicion
0-8horas 122 38 160 23.75 17.79 30.94 | 0.144 | 0.767
>12 horas 116 52 168 30.95 24.44 38.32
Rango etario
15-35 133 46 179 25.70 19.83 32.58 | 0.439 | 0.870
36-50 105 44 149 29.53 22.78 37.31
Estrato socioeconémico
1.00 94 49 143 34.27 26.98 42.37 | 0.015 | 1.546
2y3 144 41 185 22.16 16.75 28.71
Nivel académico
Primaria 83 30 113 26.55 19.24 354 0.793 | 0.951

Bachillerato 155 60 215 27.91 22.33 34.26

Exposicién

Exterior (Calle) 133 54 187 28.88 22.85 35.76 | 0.483 | 1.139

Interior

(establecimiento) 103 35 138 25.36 18.81 33.25

Tiempo de labor

0-8horas 122 38 160 23.75 17.79 30.94 | 0.144 | 0.767
>12 horas 116 52 168 30.95 24.44 38.32
Antigiiedad en el lugar
0- 36 meses 147 48 195 24.62 19.08 31.13 | 0.153 | 0.774
> 36 meses 90 42 132 31.82 24.47 40.2
Régimen de salud
Subsidiado 175 61 236 25.85 20.67 31.8 0.251 | 0.802

Contributivo 61 29 90 32.22 23.44 42.46
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SMLV
1.00 207 62 269 23.05 18.4 28.45 | 0.000 | 0.469
2.00 29 28 57 49.12 36.62 61.74

*Salario minimo legal vigente, para el 2020 (234.33 ddlares, a cabio 3789.50 pesos/ddlar),
L.I: limite de confianza inferior, L.S: limite de confianza superior, p:valor de probabilidad

para test X2, R.R: razén de riesgo.

Fuente: elaboracion propia (2020).

Los resultados previos mostraron un posible efecto de las diferentes
variables sociodemograficas en la apariciéon de las enfermedades re-
lacionadas a la contaminacién por material particulado en el aire.
El analisis del modelo de regresién binaria mostro que el inico efec-
to significativo, correspondi6 a los ingresos econdémicos (SMMLV)
(tabla17).

Tabla 17. Modelo de regresion logistica.

Fuente GL DSZSCV Contribuciéon a?]liss"g giﬁa Chi? Va;or
Regresién 15 | 37.336 9.85% 37.336 2489 | 37.34 | 0.001
Tiempo labor 2 | 2.623 0.69% 1717 0.858 | 172 | 0.424
Antigiiedad 1 1.220 0.32% 0.201 0.202 | 0.20 | 0.654
Exposicion 1 | 0734 0.19% 2.696 2.696 | 270 | 0.101
Genero 1 | 0.623 0.16% 0.697 0.697 | 070 | 0.404
Rango etario 2 | 5490 1.45% 4.648 2.324 | 4.65 | 0.098
Régimendesalud | 1 | 2786 0.74% 0.176 0176 | 0.8 | 0.675
Socifesggi?mico 2 | 4453 1.18% 3.992 1.996 | 3.99 | 0.136
SMLV 2 | 12575 3.32% 12.041 6.020 | 12.04 | 0.002
Nivel académico | 3 | 6.832 1.80% 6.832 22173 | 6.83 | 0.077
Error 305 | 341.666 90.15% 341.666 | 1.1202
Total 320 | 379.002 | 100.00%

Fuente: elaboracion propia (2020).

120




Contaminacion del aire:
casos de investigacion en el Valle del Cauca

De este primer resultado, se obtiene que las variables contribuyen al
modelo un 9,85% con una probabilidad P=0,001 y un Chi-Cuadrado
de 37.34% por consiguiente se realiza la prueba de hipétesis.

Segun los resultados del modelo de regresién el “nivel de ingresos”, es
la variable que mas relaciona con la presencia de enfermedades res-
piratorias en los trabajadores de la zona de estudio, como lo muestra
la tabla 18.

Tabla 18. Variable que mejor explica la vulnerabilidad a la enfermedad.

Desv. . ., Desv. Media | Chi-cua- | Valor
Fuente GL Contribucién . .
sec. ajust. | ajust. drada p
Ingresos 2 12.575 3.32% 12.041 | 6.0203 12.04 0.002

Fuente: elaboracién propia (2020).

Debido a que se presenta P=0,002, explica que, entre menos ingresos
se tengan, existe una mayor vulnerabilidad de presentar una enfer-
medad por causa de la contaminacién del aire por material particula-
do en los vendedores de la zona de estudio.

En relacién a los costos asociados a la contaminacién por material
particulado, aun aproximado, se muestran los registros de afecciones
respiratorias agudas en Colombia, con la salvedad que existe en la re-
lacién entre material particulado y otras patologias, entre las que se
encuentran problemas cardiovasculares, neuronales, renales y can-
cer, datos que no se consideraron en el analisis de costos. En nuestro
pais encontramos que durante el periodo 2015 a 2019, el 12.5% de la
poblacién reportd una afeccién respiratoria aguda, registrandose re-
ducciones a partir del 2018 (figura 29).
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Figura 29. Porcentaje de la poblacién colombiana con enfermedades
respiratorias agudas entre el 2007 a 2019.
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Fuente: elaboracidn propia (2019).

Este tipo de enfermedades se asocia con una carga econdmica, que se
encuentra solventada por el sistema nacional de salud, y entidades pri-
vadas (instituciones prestadoras de salud); la estimacion de esta carga se
realiz6 considerando los valores referencia presentados en la tabla 19.

Tabla 19. Andlisis bdsico de costos por presentar enfermedad respiratoria.

ITEM de costo Costo USD
Atencién Ambulatoria $ 22
Sala ERA $ 34
Observacion en urgencias $ 60
Hospitalizacion en casa $ 123
Hospital Baja Complejidad + Hos. Dia $ 192
$ 431

Fuente: elaboracion propia, adaptada de Organizacién
Panamericana de Salud - OPS (2008).
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Estimamos que aproximadamaente se han destinado 3.4 billones de
dolares en la atencion de personsas que presentaron enfermedades
respiratorias agudas en el periodo comprendido entre el 2006 a 2019,
donde 1.4 billones de dolares se destinaraon a atencion ambulatoria,
1.1 billones en gatos de hospitalizacion y 770 millones en gastos de
unidades cuidados intensivos; en este t1ltimo solo se concideraron
cinco dias en la unidad. Solo los ultimos cinco afos (2014-2019), los
gastos fueron de 1.7 billones, estimandose que en promedio los costos
de atencion ambulatoria, hospitalizacion y UCI (unidad de cuidados
intensivos), correspondierona a 123, 101 y 63 millones de dolares res-
pectivamente; es importante anotar que el costo en pesos es fluctuan-
te, y esta sujeto a la variacién en el coste de la tasa de cambio; a pesar
de esto se estima que para el 2019 la atencion de un paciente oscilaria
entre 85.510 a 1.609.218 de pesos (délar: 3887 pesos) por dia (figura 30).

Figura 30. Gastos estimados en la atencién de la poblaciéon colombiana con
enfermedades respiratorias agudas entre el 2007 a 2019.
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Fuente: elaboracién propia (2019).
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3.4. Discusion

Esta investigaciéon describe la relaciéon entre la contaminacién del
airey lavulnerabilidad de individuos expuestos en la comuna 21de la
ciudad de Cali 2020, sector que se caracteriza por presentar una cali-
dad de airea aceptable (El Pais, 2020).

La distribucién etaria, el nivel educativo e ingresos econémicos de la
poblacién encuestada en este estudio, concuerda con lo reportado pre-
viamente por la alcaldia de Cali (Cadavid et al., 2019), y es caracteristi-
co de la poblacién latinoamericana expuesta a la contaminacién en el
aire (OMS, 2018a, 2019); en este sentido es una poblacién joven, menor
de 35 anos (43%), con nivel académico que no supera el bachillerato
(93%), estrato socioeconémico entre 1y 2 (98%9), ademas de un ingreso
econdémico no superior a un salario minimo legal vigente, catalogan-
dolos como una poblacién vulnerable (J. Hernandez et al., 2018).

Cuando se realiz6 el andlisis de razén de riesgo a nuestros resulta-
dos, se observd que no existe en la poblaciéon evaluada relacién en-
tre la exposicién a las variables (rango etario, exposicién, ingresos
y antigiiedad en la labor) y el incremento en el riesgo, medido como
la sintomatologia. A pesar de esto, se conoce que estar expuesto a
contaminacion ambiental, se relaciona a la aparicién de patologias
respiratorias, entre otras (Chinthra & Shiva, 2018; Gabriel et al., 2018;
J. Hernandez et al., 2018). Cuando se pondera por el nimero de par-
ticipantes en cada rango etario, encontramos el incremento en el
porcentaje de enfermedad, que correspondié a 29.5% para perso-
nas entre 35 a 50 anos, y a 44% para personas mayores a 50 anos, lo
cual concuerda con los estudios que senalan la relacion entre el in-
cremento en la edad y la apariciéon de patologias o sintomatologias
respiratorias, como lo reporta la literatura. (Lelieveld et al., 2018;
Noomnual & Shendell, 2017; Public Health England, 2018).
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Otro factor asociado es la exposicién, medida en nuestro estudio
como antigliedad, y exposicion (intemperie/local); nuestros resul-
tados muestran un namero similar de afectados en relacién a estas
variables, lo cual puede ser explicado, por los diferentes tipos de
contaminacién indoor y outdor, la usencia de diferencia entre es-
tos podria senalar, que no existen sistemas de ventilacion, que es-
tos son defectuosos o inadecuados para el control del ingreso de la
contaminacién ambiental a los locales, que se comportarian como
ambientes cerrados (Bo et al., 2017; Chinthra & Shiva, 2018; Livemit,
2019). Adicionalmente, los sistemas de monitoreo de calidad de aire
evalian las condiciones ambientales, por lo que los ambientes ce-
rrados, requeririan de evaluaciones particulares, asi mismo la in-
clusién en la encuesta de utilizacion de agentes de contaminaciéon
como lo son limpiadores, y factores de consumo de cigarrillo. Estos
resultados sefialan que no existe diferencia entre el vendedor ambu-
lante, entendiéndose como aquel que desempena su labor en calle,
sin un local fijo, y por su naturaleza con mayor exposicién a los con-
taminantes ambientales (Amegah & Jaakkola, 2013; Kongtip et al.,
2006; Noomnual & Shendell, 2017).

El modelo de regresion logistica, al igual que la prueba de razén de
riesgo, senalan como significante la variable ingreso SMMLV, que en
relacién con la aparicion de la enfermedad o sintomatologia, es con-
fusa, pero podria ser explicarse, si se integra a la encuesta, preguntas
orientadas a evaluar el nivel de estrés, un factor que puede ser el re-
sultado de esta exposicidn (IQAir, 2020), este puede afectar el sistema
inmune e incrementar la apariciéon de patologias, entre estas respi-
ratorias, por sus efectos a nivel de estrés oxidativo, y que en nuestra
investigacion, se ve expresada por esta relacion (Fuller et al., 2017;
Miinzel et al., 2017; Miinzel & Daiber, 2018).

Finalmente los datos asociados al gasto publico en la atencién de en-
fermedades relacionadas a la contaminacién ambiental, muestran la
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necesidad de fortalecer la vigilancia de los emisores de contaminan-
tes, que en general corresponde al sistema vehicular, que si bien pre-
senta regulacion, actualmente no todo el parque automotor cumple
con estos requisitos (El Pais, 2020).

3.5. Conclusiones

Nuestro estudio indica la relacién entre la contaminacién ambiental
y la sintomatologia (enfermedad) al incrementarse la edad, siendo la
poblacién mayor de 50 afios la mas afectada.

En la poblacién evaluada, los resultados en relacién a la exposicion,
indicarian que en la comuna no existe una cultura de prevencién o
cuidado respecto a la contaminaciéon ambiental, eso sugerido por la
frecuencia similar de enfermedad en condiciones ambientales (out-
door) y de local (indoor).

La contaminacién del aire corresponde a un problema de salud publi-
caen Colombia y un factor asociado a gasto publico, que puede ser re-
ducido, al vigilar de forma mas eficiente el parque automotor, el cual
es el responsable del mas del 80%, de la contaminacién en aire, y éste
un factor de desarrollo de patologias, respiratorias y cardiovascula-
res entre otras.
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Con la escritura de este libro de investigacion, se pretende la divulga-
cion de las problematicas asociadas a la contaminacion, consideran-
do ambientes asociados a contaminantes microbiologicos, sénicos y
de tipo gaseoso (polucion); enfocandose en aspectos relacionados a
estrategias de mitigacion, exposicion de personal laboral y comuni-
dad en general. En este contexto se muestran las generalidades de la
contaminacion asociada a produccion agroindustrial donde se produ-
cen compuestos que expelen amonio, como contaminante relaciona-
do a efecto de calentamiento global, asi como alteraciones de vias
respiratorias superiores donde se muestra el potencial de medidas de
mitigacion, entre estas, el uso de materiales como las zeolitas;
adicionalmente la contaminacion ambiental se enfoca en emisiones
como el sonido, responsable de alteraciones auditivas, en trabajado-
res; en el caso descrito informales relacionados a ventas en la ciudad
de Cali, este efecto general de la contaminacion se aborda en la expo-
sicion a agente contaminantes en aire, en el contexto de dia a dia de
los habitantes de la comuna 21.

Esperamos que este documento les permita conocer y profundizar en
estas tematicas, mostrando situaciones comunes en relacion a la
contaminacion y efectos negativos, en el ser humano.
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