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RESUMEN

Las condiciones socioecondmicas y ambientales van encaminadas a la utilizacion
de recursos para su beneficio, es por eso que el carbon vegetal es una fuente
calérica utilizada desde hace varios siglos para satisfacer las necesidades
humanas. Esta investigacion tiene como objetivo evaluar las emisiones de
contaminantes atmosféricos asociados al consumo de carbon vegetal de las
comunidades ISHOTSHIMANA y PUJURU ubicadas en el Cabo de la Vela, Uribia
La Guajira. Para alcanzar este objetivo fue necesario caracterizar las fuentes de
emisiones de contaminantes atmosféricos generados por la utilizacion de este
combustible, en donde se tuvo en cuenta el niumero de integrantes por familia, el
tiempo de coccion de los alimentos, cada cuanto mantenian el fogon, lo que permitio
estimar la concentracion de los contaminantes, especialmente material particulado
(PM1o, PM2sy PST) y CO2 que es lo que se genera como producto principal de la
combustiéon, atendiendo la metodologia recomendada por la EPA. Asimismo, se
utilizé el modelo estadistico de Rstudio para hallar el ANOVA y la correlacion de
Pearson y Shapiro Willk para determinar la interrelacion de las variables analizadas,
también se analizaron los riesgos y afectaciones del medio ambiente y la salud
empleando la via de exposicion por inhalacion de gases, vapores o polvo (DEINH),
la concentracion modificada de exposicién (CE) y la caracterizacién del riesgo no

cancerigeno.

Los resultados obtenidos hicieron que se identificaran 40 familias representadas en
dos rancherias, las cuales para la preparacién de sus alimentos utilizan cocinas
tradicionales con fogones hechos de piedra. Ahora bien, el consumo promedio de
carbon al dia es de 37,67kg/dia y la especie utilizada como combustible es Prosopis

julifrora conocida como trupillos.
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Para la estimacion de los contaminantes atmosfésericos se utilizo el documento
guia AP-42 de la EPA, en donde la comunidad de Pujuru presentd mayor
generacion, esto se debe al mayor aforo de habitantes por vivienda. Se calculo la
cantidad de CO> emitida por el uso de lefia, siendo la comunidad de Pujuru la que
registré los valores mas altos con 69,174 kg/ dia de CO; +19,88 kg/dia de CO2 en
relacion con la comunidad de Ishotshimana 68,7165 kg/ dia de CO2 + 16,73 kg/ dia
de CO:. Para los riesgos de la salud se concluy6 que el cociente de peligrosidad
arrojo un valor inferior a 1, lo cual representa generalmente un riesgo aceptable para
las comunidades estudiadas, lo que quiere decir que no excede el limite de poder
padecer cancer en los habitantes. Para las afectaciones al medio ambiente el
promedio de CO: se establecid con la informacion de la cantidad de biomasa
utilizada por dia y por mes, obteniendo como resultado que por dia arrojo que las
comunidades utilizaban 619kg/dia y 608kg/dia correspondientemente, lo que

repercute a tener un consumo de 1.130 Kg de lefia/mes.
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ABSTRACT

Socioeconomic and environmental conditions are aimed at the use of resources for
their benefit, that is why charcoal is a caloric source used for many years to satisfy
human needs. The objective of this research is to evaluate the emissions of
atmospheric pollutants associated with the consumption of charcoal from the
ISHOTSHIMANA and PUJURU communities of Cabo de la Vela, Uribia La Guajira.
To achieve this objective, it was necessary to characterize the sources of emissions
of atmospheric pollutants generated by the use of this fuel, where the number of
members per family, the cooking time of the food, how often they kept the fire, was
taken into account. which allowed estimating the concentration of pollutants,
especially particulate matter (PM1, PM2s and PST) and CO», which is what is
generated as a product of combustion, following the methodology recommended by
the EPA. Likewise, the statistical model of Rstudio was used to find the ANOVA and
the Pearson and Shapiro Willk correlation to determine the interrelation of the
analyzed variables, the risks and effects of the environment and health were also
analyzed using the inhalation exposure route. of gases, vapors or dust (DEINH), the
modified Exposure Concentration (EC) and the characterization of the non-
carcinogenic risk. For the environment, the general equation was taken into account

for estimating emissions.

The results obtained led to the identification of 40 families represented in two
ranches each, all of a domestic type, using traditional kitchens with stoves made of
stone, the average consumption per day is 37.67kg / day, in number of species used

as fuel. it was Prosopis julifrora known as trupillos.

For the estimation of atmospheric pollutants, the AP-42 guide document of the EPA,
was used, where the community of Pujuru presented a higher generation, this is due
to the greater capacity of inhabitants per dwelling. The amount of CO, emitted by

the use of firewood was calculated, with the Pujuru community with higher values of
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69.174 kg of CO2 +19,88 kg de CO> as opposed to the Ishotshimana community of
68.7165 kg of CO2 + 16,73 kg de COq. For health risks, it was concluded that the
hazard ratio yielded a value lower than 1, which generally represents an acceptable
risk for the studied communities, which means that it does not exceed the limit of
suffering from cancer in the inhabitants. For the effects on the environment, the
average CO2 was established with the information of the amount of biomass used
per day and per month, per day it showed that the families used an average of 37.67

kg/day, which has an impact on having a consumption 1,130 Kg of firewood/month.
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1. INTRODUCCION

Uno de los problemas que atenta sobre el cuidado y mantenimiento de la salud
humana son los contaminantes ambientales de acuerdo con la Organizacion
Mundial de Salud, debido en gran medida porque se encuentran en permanente
contacto a lo largo de las etapas del desarrollo de las comunidades humanas (Diaz,
2016). Causando casos dentro de sus poblaciones de morbilidad y mortalidad
cardiopulmonar y otros efectos en la salud; lo que ha generado politicas de calidad

del aire dentro de algunos paises (Ubilla y Yohannessen, 2017).

Aunque todos los seres humanos se encuentran en un reiterado contacto con los
contaminantes ambientales, algunos sectores se encuentran mayormente
expuestos a estos contaminantes lo que aumenta la probabilidad de tener
repercusiones sobre su salud. América Latina y el Caribe, tiene los nimeros mas
altos de personas expuestas a estos contaminantes, con casos por encima de los
100 millones de personas, principalmente por el contaminante procedente de
material particulado (PM), producto de la quema de biomasa y otras fuentes fija de
combustién (Novillo, 2018).

Entre los contaminantes primarios procedentes de fuente de emisién, se puede
mencionar el uso de la combustién lefiosa en el interior de los hogares, para la
preparacion de los alimentos y calefaccion, principalmente en los paises en
desarrollo (Portero, 2018). En Colombia la contaminacion del aire en el interior de
los hogares a constituido uno de los problemas de salud mas preocupantes,
elevando los casos de infecciones respiratorias agudas, principalmente en mujeres
y nifios, producto de las actividades domésticas que involucran la coccién de los

alimentos (Pinzo6n, 2019).

En Colombia en el departamento de La Guajira, se encuentra asentado el pueblo
indigena Wayuu, como poblacion humana caracteristica del territorio, que ha

habitado en diferentes resguardos y asentamientos locales llamadas rancherias.
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Dentro de estas rancherias, se llevan a cabo diferentes actividades cotidianas,
producto de los saberes ancestrales y el traspaso generacional de sus usos y
costumbres. Para estas poblaciones existen unos lugares para el tratamiento de sus
alimentos, con caracteristicas similares en cada familia que obedece a sus usos y
costumbre de su cosmovision indigena. Son cocinas de lefia en recintos cerrados,
que utilizan principalmente la combustion del carbén vegetal para la coccidén de sus

alimentos, que se mantienen activas durante casi todo el dia.

En el departamento no existen estudios con informacién cuantificable sobre los
riesgos que pueden presentar la exposicion reiterativa de este tipo de combustion,
en los hogares de zonas rurales, teniendo en cuenta que este método de
combustion en el proceso de conversion de energia potencial a calorifica para la
preparacion de los alimentos, la cual emite humo hacia los alrededores y
contaminantes atmosféricos como pueden ser el monéxido de carbono, benceno,
butadieno, formaldehido, hidrocarburos poliarométicos (Torres, Agreda y Polo,
2012).

Las familias indigenas wayuu de Colombia, en su gran mayoria usan la biomasa
como fuente primaria de energia, en la preparacién de sus alimentos, la produccién
de carbon como actividad econémica y otras actividades domeésticas; sin conocer
los riesgos potenciales que puede tener para su salud, al igual que las
repercusiones negativas en el cambio climético y al calentamiento global. Por la
escasas informacion que existe en nuestro departamento sobre calidad de aire y
riesgo para la salud en el interior de los hogares, sobre todo en estas poblaciones
vulnerables, consiste necesario evaluar las emisiones atmosféricas producto del
consumo de la combustion de carbon vegetal en las familias indigenas wayuu, en
las comunidades de Ishotshimana y Pujuru del corregimiento cabo de la vela,

municipio de Uribia, La Guajira-Colombia.
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2. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Collins y Bashir (2019), midieron los niveles de concentraciones de los
contaminantes (CO., CO y PM25) presentes en 75 cocinas domesticas antes,
después y durante los momentos de coccion de freir, hervir y guisar. Durante este
estudio se evaluaron cocinas que utilizan estufas de queroseno y gas licuado de
petréleo (GLP), seleccionadas al azar en un &area urbana del suroeste de Nigeria.
Las concentraciones de CO, CO. y PMz 5, se midieron a nivel del suelo en el medio
de las cocinas, teniendo en cuenta areas de respiracion. Las concentraciones
medias de CO, CO, y PM2 s emitidas en las cocinas con estufas de GLP fueron de
29 ppm, 895 ppm y 328 ug/m? respectivamente, mientras que las emisiones
liberadas de las cocinas con estufas de queroseno fueron de 31 ppm para CO, 897
ppm para CO2 y 345 ug/m?® para PM2 s, durante la coccién de los alimentos. No se
observé una variacion significativa del CO y el CO: liberado de las cocinas con
estufas de GLP y de queroseno. Los alimentos hervidos produjeron las
concentraciones mas altas de contaminantes (queroseno: CO2= 897 ppm; CO= 30,4
ppm; PM2s= 339 ug/m3). Las concentraciones de PM2s en las dos cocinas
evaluadas excedieron significativamente el limite recomendado por la OMS (5 pg/m?
de media anual, 15 pyg/ m® de media diaria) para la calidad del aire interior. Este
trabajo revel6 la degradacion de la calidad del aire en espacios cerrados, en

diferentes tipos de estufas y estilos de cocina.

Por su parte, el grupo médico compuesto por Sotiri y Cathryn (2017) evaluaron los
cambios en la exposicion del mondéxido de carbono (CO) luego del reemplazo de la
estufa tradicional de tres piedras por las estufas mejoradas ICS en 49 hogares en
el oeste de Kenia. Se midio la idoneidad de las nuevas cocinas como proxy de PM2s
y la reduccién de la concentracion de CO promedio de las cocinas después de 48
h. Los resultados de la investigacion revelaron que las exposiciones personales y
de CO en las cocinas durante 48 horas fueron menores después del reemplazo de

la estufa artesanales por las nuevas estufas mejoradas (28% y 12%,
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respectivamente) presentando valores de reducciones estadisticamente
significativas en las concentraciones maximas de CO personal (-39%) y de cocina
(-53%) representadas por el percentil 95 de 8 h: reducciones de 26,1 ppm (IC del
95%: -44,6 -7,6) y 8,0 ppm (IC del 95%: -12,2, -3,8), respectivamente. Los valores
de las concentraciones de CO en las cocinas y los valores de PM2 s presentan una
correlacion positiva y sus variaciones limitan la aplicabilidad de medir CO como
medida sustitutiva para las concentraciones de PM2s. Asi que resulta conveniente,
sugieren los autores de realizar estudios combinando estas dos intervenciones,
teniendo en cuenta el método de estufa evaluada, la ventilacién y el combustible
utilizado, como medio de buscar la reduccién de los contaminantes ambientales a

niveles que probablemente cuiden y mejoren la salud humana.

En este mismo contexto Wenlu Ye, Seung-Hyun y Ryan (2020), evaluaron las
fuentes, magnitudes y composiciones quimicas de la contaminacion del aire en los
hogares tibetanos tradicionales y su exposicién personal. Midiendo las exposiciones
personales de 24 horas al PM2 s y concentraciones de carbdn negro (BC) en el area
de la cocina, utilizando los instrumentos de MicroPEM y microAeth. A través de
encuestas en los hogares se recopild informacion sobre la demografia de los
participantes, el uso de estufas, combustible doméstico, conductas de cocina y
estilos de vida. Los resultados ratifican que la quema de lefia para cocinar, conduce
a un elevado grado de PM25 y aumento de las exposiciones de carbon negro. La
concentracion media geométrica fue de 74,3 ug/m? para PMs y la concentracion
media aritmética + con una desviacion estandar tubo un valor de 4,90 + 5,01 ug/m?
para BC y 292 + 364 ng/m® para 15 hogares tradicionales identificados. Los
resultados de este estudio revelan que la exposicion sustancial a los contaminantes
ambientales prevalece en los hogares tibetanos y recomiendan las acciones
inmediatas para mitigar los posibles impactos negativos en la salud ambiental de
sus habitantes. Igualmente, la informacién recabada revel6 la posibilidad de otras
fuentes importantes que han contribuido a las exposiciones personales, como
pueden ser el trafico y la quema de basura, actividad caracteristica de las

poblaciones del area de estudio.
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Asimismo, Vianney et al. (2017) monitorearon las concentraciones en tiempo de real
de PMs y las concentraciones de CO en 35 hogares en Camerun y Uganda donde
se utiliza biogas y lefia (o carbdn vegetal). Las concentraciones medias de PM2s en
24 horas en los hogares que usaron lefia y carbén vegetal (449 ug/m?3); lefia con
tiempo medio de coccion 54% (173 ug/m3); y las cocinas con solo biogas (ug/m?3).
Los valores de concentraciones medias de CO en 24 h fueron de 14,2 ppm en
cocinas que usaron lefia y carbén vegetal, al igual que 2,7 ppm cocinas solo con
lefia y 0,5 ppm en cocinas con biogas. Las concentraciones de PMz25s y CO fueron
altas y excedieron los limites que estipula la Organizacion Mundial de la Salud.
Mientras que en el cambio parcial de las cocinas a biogas redujo la exposicion al
CO por debajo de las pautas sugeridas por de la Organizacion Mundial de la Salud,
pero sin embargo, las concentraciones de PM2s solo se encontraban un poco por
debajo de los limites recomendados de 24 h cuando los hogares se convirtieron por
completo al combustible de biogés. Los investigadores llegaron a la conclusién que
el cambio parcial de combustibles sélidos a biogas no es suficiente debido a que
continlan produciendo concentraciones considerables de contaminantes del aire
doméstico que probablemente dafian la salud de las personas expuestas. Se deben
continuar con los programas que introducen biogas a los hogares tradicionales, pero
deben tener como objetivo el garantizar que las necesidades energéticas de los
hogares por el biogas se puedan implementar sin necesidad de seguir utilizando

combustibles sélidos.



3. BASES TEORICAS

3.1. Contaminantes Atmosféricos

Un contaminante es cualquier fenomeno fisico, quimico o biolégico como una
sustancia, elemento o forma de energia, que se emiten principalmente por el aire,
la tierra y el agua resultado de las actividades humanas, provocando dafio o
desequilibrios adversos de los ecosistemas, en la salud, la seguridad y el bienestar
de los ser vivo. Para que los contaminantes logren alterar negativamente los
estados originales de los medios naturales, las sustancias contaminantes deben
exceder las concentraciones suficientes para provocar desequilibrio de los estados
originales. Estas cantidades relativas puede expresarse como la masa o el volumen
del medio receptor de la sustancia introducida. La importancia que tienen los
agentes contaminantes es debido a su relacion directa con el crecimiento de la
poblacién y el consumo de combustibles fosiles, aumento en la generacién de
basura y desechos industriales, problemas crecientes que enfrenta la humanidad
en la actualidad (Villan, 2019).

Los contaminantes ambientales son los agentes receptores de sustancias sélidas,
liguidas o gaseosas, o mezclas de ellas, que al incorporarse en un medio del
ambiente alteran de forma desfavorablemente las condiciones originales del mismo,
y tienen consecuencias afectando la salud, la higiene o el bienestar del publico
(Viena, 2018).

El Decreto 1076 del 2015 define la contaminacién atmosférica como un fenbmeno
de acumulacién o de concentraciéon de contaminantes, en sus diferentes estados
sélido, liquido o gaseoso, que se emiten al aire como resultados de las actividades
antropogénicas causando efectos adversos en el medio ambiente, los recursos
naturales renovables y la salud humana (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2020).
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3.2. Clasificacion de los Contaminantes Atmosféricos

La variacion de los contaminantes atmosféricos, se debe a los diferentes estados
gue se presentan, lo que hace necesario el inventariarlos para la evaluacién de sus
emisiones y el grado de afectacion para la salud de las comunidades humanas de
acuerdo con sus niveles de concentracion. La Ley de aire limpio publicada en
Estados Unidos clasifica los contaminantes atmosféricos como criterios 0 comunes

y no criterios o peligrosos (Menéndez, 2021).

Los contaminantes criterios se identifican como comunes. A nivel internacional son
comunes encontrarlos producto de las actividades humanas y su exposicién, como
es el caso del monodxido de carbono, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrdgeno, ozono
troposférico, plomo, material particulado y en particulas suspendidas totales (PST),
particulas menores de 10um (PMao) y particulas con diametro aerodinamico menor
de 2,5um (PMz;5) (Trelles, 2018).

Los contaminantes no criterios y/o peligrosos por el contrario de los anteriores son
compuestos cancerigenos y no cancerigenos que causan efectos serios e
irreversibles para la salud del ser humano (Trelles, 2018). En la gran mayoria los
contaminantes de este tipo son compuestos organicos volatiles (asbesto, cloruro de
vinilo, benceno, arsénico, berilio, mercurio, radon y radio nucleidos diferentes al
radon). Los contaminantes criterios son de alta importancia para que los paises

puedan fijar normas de emisiones para prevenir y salvaguardar la salud humana.

Los contaminantes atmosféricos también pueden clasificarse de acuerdo al tipo de
procesos en naturales y antropogénicas. Los contaminantes de naturaleza natural,
son aquellos que son emitidos hacia la atmosfera por los procesos naturales,
productos de los desastres naturales como son las particulas de SOy por accion del
vulcanismo, el CO y CO:z de los incendios forestales y la descomposicion de la
biomasa, el sulfuro de sodio emitido por los océanos, son algunos ejemplos de
contaminantes atmosféricos naturales. Por su parte, los contaminantes productos

de actividades antropogénicas, derivan de las actividades extensivas de la



humanidad, como el CO producido por la combustién incompleta de los vehiculos,

el material particulado de SOy, NOy, aldehidos, amoniaco y CO resultado de las

acciones de las industrias, minas y actividades agroeconémicas (Garcia, 2021).

La diferencia entre estos dos tipos de contaminantes se debe a su ocurrencia en los
medios, mientras que los contaminantes naturales son consecuencia de fenbmenos
esporadicos que tienen la naturaleza, pero aunque son dafiinos el lapso de tiempo
en gque se presentan no es constante, todo lo contrario de los contaminantes de
naturaleza antropogénica, que son producto de las accion humana y su desarrollo
industrial que cada dia mas crece sus emisiones para satisfacer la demanda de la
humanidad en los diferentes sectores, y la ocurrencia de los mismo es constante y
terminan la poblacion conviviendo con ellos, sin entender lo peligroso que puede ser

para la salud y la seguridad de sus comunidades.

También, los contaminantes atmosféricos se pueden clasificar segun su origen en
dos grupos grandes, en primarios y secundarios. Los contaminantes primarios se
diferencian de los secundarios, porque estos mantienen su forma como fueron
emitidos directamente a la atmosfera, como es el caso del SO». Por el contrario, los
contaminantes secundarios, se forman en la atmosfera, por la combinacién quimica
de contaminantes primarios y elementos encontrados en la atmosfera, produciendo
nuevos contaminantes que afectan la atmosfera, como es el caso del smog

fotoquimico que produce las concentraciones elevadas de O3 (L6pez, 2020).

Ahora bien, los contaminantes atmosféricos por su estado fisico se pueden
encontrar en diferentes presentaciones, como particulas liquidas, soélidas y

sustancias gaseosas:

e Dentro de los contaminantes gaseosos, tenemos los vapores de sustancias
liguidas y solidas a una presion y temperatura que oscilan entre valores de
25°C y latm, que al dispersarse en la atmosfera se mezcla en proporciones
pequefas por unidad de volumen con el aire, lo que determina que sea

imperceptible su presencia (Loza, 2018). Los gases contaminantes mas



caracteristicos detectados en las zonas urbanas son el SO,, CO,, NOy, Og,

los hidrocarburos y algunos mercaptanos y plomo (Castillo, 2019).

e Los contaminantes de propiedades fisicas solidas y liquidas, tenemos los
materiales particulados que se encuentran suspendidos en el aire, que
debido a su tamafio y densidad (entre 0,002 a 500 micras) tienen la
capacidad de entrar en las vias respiratorias y traer afectaciones a la salud
humana, relacionados con enfermedades respiratorias y cardiacas (Davalos,
2019). Entre los contaminantes particulado méas caracteristicos se encuentra
el polvo, humo, smog, la mayoria de los aerosoles, la niebla y algunos

condensados.

De igual manera, los contaminantes pueden clasificarse de acuerdo con sus fuentes
de emisiones en maviles como los contaminantes del trafico vehicular en carreteras,
cerca de las localidades o asentamientos humanos, y las emisiones estacionarias
como es el caso de instalaciones fijas, como las industrias u otra empresa que
desarrollen sus actividades de produccion con la quema de diferentes combustibles

fésiles (Ubilla 'y Yohannessen, 2017).

3.3. Fuentes de Emisiones de contaminantes atmosféricos

Un inventario de emisiones es basicamente una recopilacién de informaciéon de
varias fuentes, la cual es organizada, procesada, analizada y presentada durante el
desarrollo del mismo. El proposito de la documentacion del inventario es asegurar
la adecuada compilacion de los datos, asi como la referencia de toda la informacién
de campo y secundaria utilizada. Un inventario de emisiones debe realizarse en un
lugar especifico, permite determinar los tipos y cantidades de contaminantes
emitidos, para verificar tipos de procesos y de tecnologias existentes en el area a

su vez identificar los niveles de contaminacion por sector.

Este tipo de estudios permite tomar decisiones, planear estrategias tendientes a la
reduccion de la contaminacién, prevencion o correccién de problemas y pueden

servir como indicadores de cambio en la calidad del aire. Los métodos generales
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para la elaboracion de inventarios son por medio de los factores de emision y

variables de actividad (Jaramillo et al, 2003). Ademas, los resultados de los

inventarios pueden ser Gtil como elemento de verificacion de los planes de gestion

y apoyo a la interpretacion de las mediciones obtenidas en los sistemas de vigilancia

de la calidad del aire (MAVDT, 2010). Las etapas asociadas con la elaboracion de

un inventario general de emisiones son las siguientes (EPA, 1995):

Clasificacion de todos los contaminantes y fuentes de emisiones en la zona
geografica definida.

Identificacion y recopilacion de informacién sobre los factores de emision
para cada uno de los contaminantes y fuentes identificadas.

Determinacion de la cantidad diaria de materiales manejados, procesados o
guemados, u otra informacién sobre unidades de produccion, dependiendo
de las fuentes individuales identificadas.

Célculo de la tasa de emision de cada contaminante de la atmosfera,
expresada sobre una base anual. Suma de las emisiones de contaminantes
especificos para cada una de las categorias de las fuentes identificadas.
Determinar las fuentes de datos para el inventario y seleccionar las técnicas
y métodos de estimacién de las emisiones. Una vez que se han establecido
las caracteristicas que se requieren es necesario determinar las fuentes de
datos relacionados con las emisiones, asi como seleccionar las técnicas y
métodos mas adecuados para estimar éstas (AP-42, Compilation of Air
Pollution Emission Factors desarrollado por la EPA.)

Recopilar datos relacionados con las emisiones y datos de actividad. Los
datos relacionados con las emisiones incluyen factores de emision, datos de
muestreos en la fuente y parametros de los modelos de factores de emision.
Es posible que algunos de los datos relacionados con las emisiones ya
existan mientras que otros necesiten desarrollarse para usarlos en un
inventario especifico. Por lo general, los datos de la actividad incluyen
informacion sobre las horas de operacién del proceso productivo, el consumo
de combustibles y otras medidas de la actividad de los procesos para fuentes

identificadas. Debido a que tanto los datos relacionados con las emisiones
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atmosféricas como los datos de la actividad industrial son necesarios para

estimar las emisiones, con frecuencia estos dos pasos se ejecutan de

manera simultanea.

Calcular estimaciones de emisiones. Una vez que se han recopilado todos los datos
necesarios se efecttan los calculos de emision especificos. Estos calculos se
realizan conforme a la técnica o metodologia de estimacion de emisiones
seleccionada. Por lo general, estos calculos de emision se llevan a cabo mediante
hojas electrénicas, en particular para los inventarios de emisiones en complejos
industriales. La eficacia de la regla cuantifica la habilidad de un programa de control
ambiental para lograr las reducciones requeridas en las emisiones atmosféricas,
mientras que la penetracion de la regla mide el grado en el que una normatividad
ambiental cubre las emisiones de todas las fuentes dentro de una cierta categoria.
En este proyecto se utilizara la técnica de los factores de emision. El factor de
emision se conoce como un valor que relaciona la cantidad de una sustancia que

es emitido a la atmosfera, por una unidad de proceso.

3.4. Material Particulado PMio, PM 25y PST

El Material particulado o en sus siglas PM, se define como una mezcla de particulas
encontradas en la atmosfera que pueden ser encontrado en los estados liquido o
sélido, a excepcién del agua pura (Escobar, 2020); con un rango de tamafio entre
los 0.002 hasta los 100 um, rango de medida que puede servir para su clasificacion.
De esta manera, las particulas con menor diametro se consideran las mas
peligrosas debido que pueden viajar mayores distancias y duracion, lo que aumenta
la posibilidad de ingresar al cuerpo humano (Diaz, 2021).

Las particulas con menor diametro son las de particulas 2.5 pm, también
denominadas PM2 s o particulas finas; por el contrario, las que tienen mayor nimero
de didmetro caracterizadas como particulas gruesas también conocidas como PMio.
Estas dos sustancias suspendidas se diferencian entre si, en que la gruesa es de
fuente primaria, es decir, que proviene del aire directamente o a través del aire por

consecuencia de alguna actividad humana, mientras que la fina es de origen
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secundario, es decir, producto de una reaccidn quimica atmosférica (Boronat,

Gbmez y Lbépez, 2018).

Ahora bien, las PST (Particulas Suspendidas Totales) son todas aquellas particulas
gue pueden llegar a su maximo diametro (Maldonado y Rojas, 2019). Naturalmente,
por su exposicién en el aire y al ser de facil contacto con los seres humanos,
producen diversos efectos adversos en la salud humana, los nombrados
principalmente por la OMS son los respiratorios y cardiovasculares (Noboa, 2020).
Algunos estudios categorizan la PM2s como la mas peligrosa para el ser humano,
por su facilidad de ingresar a las vias respiracion, llegar hasta los pulmones y
permanecer ahi por afios, asi como circular por el torrente sanguineo y afectar otros

organos vitales (Suarez, 2019).

3.5. Efectos sobre la Salud Generadas por los Contaminantes
Atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos tienen efectos adversos en la salud de las
poblaciones expuestas, presentando sintomas clinicos significativos en la fisiologia
y patologia de sus afectados, lo que interfiere principalmente en su integridad
respiratorias (Alvarez y Méndez, 2017), generando enfermedades respiratorias
episodicas, hasta la disfuncion respiratoria progresiva y por ultimo el dafio
permanente respiratorios (Ubillay Yohannessen, 2017). Esta situacién es comdn en
los paises en desarrollo, donde su poblacién se expone a los niveles mas altos de
exposicion a estos contaminantes; motivados por la quema de combustibles sélidos
para sus actividades productivas y domesticas; lo que aumenta el riesgo de
infeccion aguda de sus pobladores y el riesgo de presentar estas enfermedades
cardiovasculares y respiratorias en nifios y adultos mayores, asi como altos indices

de mortalidad (Cristancho, Baez y Gelvez, 2021).

Los contaminantes relacionados al material particulado tienen una mayor y
consecutiva exposicion a ciertas comunidades. Los cuales presentan efectos

adversos a la integridad humana y de los animales, principalmente cuando entran
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en las vias respiratorias, incrementando el riesgo de padecer enfermedades
respiratorias y cardiovasculares (Moya y Beltran, 2019). Las Particulas PM1o tienen
evidencia cientifica y medica de los efectos adversos que pueden tener para la
salud; debido al tamafio de sus particulas y area superficial (Bocanegra, 2020). Sus
particulas suspendidas en el aire con estas caracteristicas ingresan en el cuerpo
humano por la via oral, respiratoria cuando entran en la trdquea, al esoéfago,
alcanzando los bronquios y los alveolos produciendo infecciones respiratorias
progresivas, ocasionando enfermedades como la neumoconiosis, rinitis, laringitis,
bronquitis, asma entre otras intoxicaciones criticas, pero también pueden ingresar

cuando entran en contacto con la piel (Bocanegra, 2020).

3.6. Calidad del Aire y la Salud

La calidad del aire permite conocer si el aire al que las poblaciones humanas estan
expuestas puede ser apto para la respiracion de las personas sin que incidan
negativamente en su salud (Ruiz, 2017). Para esto, existe evaluaciones de la
calidad del aire mediante indicadores de que permiten medir los niveles de
contaminantes atmosféricos y sus efectos a la salud. Uno de estos métodos es el
indice de calidad del aire, método que aporta criterios generales para determinar la

calidad del aire y sus efectos a la salud (Represa, 2020).

Especificamente en Colombia existe la normativa de calidad del aire o nivel de
emision (Resolucion 601 de 2006), como referencia nacional de la concentracion y
tiempo de los contaminantes presentes en el aire con el fin de proteger la salud
humana y ambiental (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2006).
La implementacién del indice de Calidad del Aire (ICA), reporta el estado a través
de referencias de colores y sus efectos generales segun la Resolucion 2254 de 2017
del Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.

De la misma forma, la Organizacion mundial de la salud (OMS) ha reportado un

aumento en la morbilidad y mortalidad en el mundo debido a la contaminacién del
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aire asociada a patologias, incluyendo enfermedades respiratorias,
cardiovasculares, accidentes cerebrovasculares y cancer; segun el informe de
estadisticas sanitarias mundiales 2021, esta contaminacién en el ambiente ha
provocado desde el 2016 aproximadamente 7 millones de muertes a nivel mundial
(Vahos, 2020). A la vez para el afio 2019, el aumento en la utilizacién de tecnologias
y combustibles limpios de un 30%, no ha sido suficiente para que mas de 2.600
millones de personas sigan expuestas a la contaminacion del aire especificamente

en los hogares (Alfonso, 2018).

Las enfermedades asociadas con la baja calidad del aire, la mayoria de los casos
son producto de las particulas en suspension, antes mencionadas como PMig y
PM2s; que pueden ingresar en el sistema cardiorrespiratorio por inhalacion,
provocando patologias y posteriores enfermedades degenerativas (Rico y Torres,
2018). De la misma forma, existen sustancias quimicas que produce otra gama de
enfermedades como el asma, bronquiolitis o disfunciones en el sistema nervioso;
junto con la transmision de estos contaminantes en el cuerpo genera vulnerabilidad

en ciertos 6rganos produciendo efectos adversos a la salud (Martinez, 2020).

Para comprender mejor los efectos adversos a la salud por indices de calidad del
aire se presenta la Tabla 1, que corresponde a los indices AQI (indice de Calidad
del Aire) o en sus siglas en inglés Air Quality Index, por el documento de la EPA,
con una escala de 0 a 500 en concentracion de contaminantes, relacionando los
casos de una aceptable a peligrosa calidad del aire; identificado por colores ((Air

Now; U.S. Environmental Protection Agency, 2006).
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Tabla 1. Criterios generales de referencia para determinar la calidad del aire basado
en el AQI de la EPA.

indice

AQI

301-
500>

201-
300

151-
200

101-
150

51-
100

0-50

Categoria
de calidad

Color
amarillo
Moderada

CO (ppm) SO: PMaio (ug/m?3)
Agravamientos Severos sintomas Agravamiento serio del
severos de respiratorios, como corazén o enfermedad
sintomas jadeo y rapidez de pulmonar y mortalidad

cardiovasculares,

como dolor en el
pecho en personas
con enfermedad del

corazon; y
disminucion de
actividades en la
poblacién en
general
Agravamiento
significativo de
sintomas

cardiovasculares,
como dolor del
pecho, en personas
con enfermedad del
corazén

Aumento de
sintomas
cardiovasculares,
como dolor de

pecho en personas,
con enfermedad del
corazén

Probabilidad de
creciente de
sintomas
cardiovasculares,
como dolor del
pecho en personas
con enfermedad del
corazon

Ninguna

Ninguna

respiracion en
personas con asma,;
aumento de
agravamiento del
corazon 0
enfermedad

pulmonar, y posibles
efectos respiratorios
en poblacion general
Aumento significativo
de sintomas
respiratorios, como
jadeo y rapidez de
respiracion en
personas con asma;

agravamiento del
corazoén 0
enfermedad
pulmonar

Aumento de
sintomas

cardiovascular, como
dolor de pecho en

personas, con
enfermedad del
corazén

Probabilidad de
creciente de
sintomas
cardiovasculares,
con dolor del pecho

en personas con
enfermedad del
corazon
Ninguna
Ninguna

prematura en personas con
enfermedad cardiopulmonar
y los adultos mayores; y
serios riesgos de efectos
respiratorios en la poblacion
en general

Agravamiento  significativo
del corazon o enfermedad
del pulmén y mortalidad
prematura en personas con
enfermedad cardiopulmonar
y los ancianos; y aumento
significante  en  efectos
respiratorios en la poblacion
en general

Aumento del agravamiento
del corazon o enfermedad
pulmonar y mortalidad
prematura en personas con
enfermedad cardiopulmonar
y los ancianos; y aumento de
efectos respiratorios en la
poblacion en general
Probabilidad de creciente de
sintomas respiratorios en
individuos sensibles,
agravamientos de las
enfermedades del corazén o
pulmoén y mortalidad
prematura en personas con
enfermedad cardiopulmonar
y adultos mayores

Posibles sintomas
respiratorios en individuos
muy  sensibles, posible

agravamiento de corazoén, o
enfermedad pulmonar en
personas con enfermedad
cardiopulmonar y adultos
mayores

Ninguna
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3.6.1. Combustibles fosiles

Son aquellos combustibles que provienen de un proceso de descomposicion parcial
de la materia organica, se originan por un proceso de transformacién de millones de
afos de plantas y vegetales (casos del petroleo, el carbdn y el gas natural). Se trata
de fuentes de energia primarias ya que se pueden obtener directamente sin
transformacién. Son la fuente de energia mas utilizada en el mundo. Se utiliza para
generar energia eléctrica, pero también para generar energia mecanica. Segun
Andrade-Castafieda, Arteaga-Céspedes y Segura-Madrigal (2017), los usos de
combustibles fésiles son en el mundo las mas importantes fuentes de gases de
efecto de invernadero (GEI), con un aporte cercano al 68%. Entre 1750 y 2011,
estas actividades han liberado 375 Pg (1 Pg = 1015 g) de carbono a la atmésfera,
en comparacion con lo emitido por deforestacion y otros cambios de uso del suelo
(180 Pg de carbono).

La eficiencia de una combustion de materia vegetal depende de muchos factores:
humedad, temperatura, disposicion de material combustible o ventilacion. En estas
condiciones, la combustion no es completa y aparecen como productos, ademas
del diéxido de carbono y agua, mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno (NO,
N2O y NO3), dibéxido de azufre (SO2) y amoniaco (NH3) (Torres, Agreda y Polo,
2012).

3.6.2. Carbdn vegetal

El carbon vegetal es un producto sélido, fragil y poroso con un alto contenido de
carbono. El proceso de elaboracién es llamado carbonizacion o pirdlisis y se realiza
bajo condiciones controladas en espacios cerrados para tener una combustion
parcial de la madera a temperaturas que van de 400 ‘C a 700 °C. La ausencia de
aire es de suma importancia para evitar que la madera se queme totalmente y se
convierta en cenizas como sucede durante el fuego convencional (Barbaran, 2019).
Se estima que el 60% de toda la madera extraida anualmente en el mundo
(aproximadamente 1,600 millones de metros cubicos) se quema como combustible,
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ya sea en forma directa o transformada en carbon vegetal u otro producto (Aceituno,
2016).

3.6.3. Factores de emisién

Los factores de emision son herramientas que permiten estimar la cantidad de
emisiones de un determinado contaminante generada por la fuente en estudio

(Camara de comercio de Bogota, 2013).

3.6.3.1. Factores de emision para combustibles. Los factores de emision
de los combustibles varian no solamente de acuerdo con el tipo de combustible,
sino con la actividad en la que se aplique su proceso de combustién y la tecnologia
utilizada para tal fin. La Unidad de Planeaciéon Minero Energética — UPME ha
desarrollado para Colombia factores de emision para combustibles liquidos, solidos

y gaseosos, tal como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Factores de emisién para los combustibles colombianos.

FACTOR DE EMISION

TIPO DE COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE CANTIDAD UNIDAD
ACPM 10.15 kgCO: e/gal
Combustoéleo 11.76 kgCO: e/gal
Crudo de Castilla 11.72 kgCO: e/gal
Diesel Genérico 10.15 kgCO: e/gal
Liquido Gasolina Genérico 8.15 kgCO: e/gal
Kerosene Col. 9.71 kgCO: e/gal
Kerosene Genérico 9.72 kgCO:e/gal
Oil Crude 11.54 kgCO: e/gal
Biodiesel Genérico 9.44 kgCO:2 e/gal
Biogasolina Genérica 7.17 kgCO: e/gal
Bagazo 1.68 kgCO:2 e/gal
Carbon Genérico 2.45 kgCO: e/gal
Solido Fibra Palma de Aceite 1.93 kgCO: e/gal
Lefia 1.84 kgCO: e/gal
Madera — Genérico 1.15 kgCO:2 e/gal
Biogas Central 1.97 kgCO: e/gal
Coke Gas D 0.77 kgCO:2 e/gal
Gas Domaci 1.86 kgCO:2 e/gal
Gaseoso Gas Liquido D 7.11 kgCO:2 e/gal
Gas Natural Genérico 1.86 kgCO: e/gal
LNG Genérico 1.86 kgCO: e/gal
LPG Genérico 7.11 kgCO:2 e/gal
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LPG Propano 8.21 kgCO: e/gal
QOil Gas 2.68 kgCO:2 e/gal

3.6.3.2. Factor de emisién por la combustion de lefia. El IPCC (Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico) contempla como fuentes de emision de
GEl el uso de madera como lefia y la quema de biomasa, entre otras. En la Tabla 3
se presentan los factores de emision relacionados con el uso de suelo, cambio de

uso de suelo y silvicultura.

Tabla 3. Factores de emision relacionados con el uso de suelo, cambio de uso de
suelo y silvicultura.

PROCESOS FACTOR DE EMISION
CANTIDAD UNIDAD
Consumo de Lefia como Combustible 1.84 kgCO:2 e/kg
Consumo de Madera Genérico como Combustible 1.15 kgCO:2 e/kg
PROCESOS FACTOR DE EMISION
kgCO2/Ha quemada
IPCC 1995 IPCC 2007
Bosque tropical 265.97 269.16
Quema Bosque Boreal mezcla de latifoliada y 112.60 113.94
De coniferas
Biomasa Coniferas 119.69 121.12
Bosque - Tundra 24.82 25.12

Las emisiones y absorciones para 3B-Tierras solo se proyectaron hasta el afio 2030.
A excepcién de las emisiones resultantes de la recolecciéon y uso de lefia, todas las
demas categorias 3B se mantienen constantes entre los afios 2030 y 2050 (JFM
Herrera, 2020).

Los factores de emision para consumo de lefia y de madera, corresponde a los
mismos que estan mencionados en la Tabla 3. Para el determinar el factor de

emision para la quema de biomasa se utiliza la siguiente ecuacion:

FEgb = (MS * FBO * FCB * 44/12) + (MS * FBO * FCB * NC * TEN,O * PCGN,0) +
(MS * FBO * FCB * TECH4 * PCGCHa) Ecuacion 1

Donde:

18



Maestria en Ciencias Ambientales

FEqb: Factor de emision para la quema de biomasa.

MS: Materia seca en la biomasa (Tablas 5-3 y 5-4 Médulo Cambio del Uso de la
Tierra y Silvicultura. Directrices del IPCC para los Inventarios de Gases de Efecto
invernadero. Version Revisada en 1996).

FBO: Fraccion de biomasa oxidada (el valor por defecto es 0.9, segun IPCC).
FCB: Fraccion de carbono en la biomasa (el valor por defecto es 0.5, segun IPCC).
NC: Relacién nitrogeno carbono (el valor por defecto es 0.01, segun IPCC).

TEN2O: Tasa de emision para N2O por la quema de residuos agricolas (0.007, Tabla
5-5 Modulo Cambio del Uso de la tierra y Silvicultura. Directrices del IPCC para los
Inventarios de Gases de Efecto invernadero. Version Revisada en 1996).

PCGN:0O: Potencial de Calentamiento Global del 6xido nitroso.

TECHa4: Tasa de emision para CHa por la quema de residuos agricolas (0.012, segun
Tabla 5-5 Médulo Cambio del Uso de la tierra y Silvicultura. Directrices del IPCC
para los Inventarios de Gases de Efecto invernadero. Version Revisada en 1996).

PCGCH4: Potencial de Calentamiento Global del metano.

3.6.3.3. Impacto ambiental de la contaminacién atmosférica en el
cambio climatico. El cambio climéatico es la variacion de las condiciones climaticas
durante un tiempo prolongado, atribuido directa o indirectamente a la composicién
de la atmosfera mundial (Rodas, Medina y Chang, 2017). Algunos expertos indican
que la temperatura en los ultimos 100 afios se incrementd un grado centigrado
(Figura 1), dicho incremento en cincuenta afios fue similar al crecimiento de la
economia mundial, este fendmeno es lo que hoy dia se conoce con el término
“Calentamiento global” (Villenas, 2018). Las consecuencias del calentamiento
global para la naturaleza se asocian a las inundaciones, sequias, extincion masiva
de especies debido a las alteraciones de las condiciones climaticas, asi como el

aumento de las actividades agroindustriales (Stuart, Roe y Allen, 2021).

Igualmente, la contaminacion por humo de lefia maderera producto del uso
doméstico de los hogares en estufas, y cocinas artesanales, son factores emisores
de grandes cantidades de material particulado lo que provoca un impacto en la
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contaminacion de los hogares y a su vez, aumenta las posibilidades de
enfermedades respiratorias (Escobar, 2018); algunos estudios establecen han
sugerido que la exposicion reiterativa de estos suspendidos puede afectar el
desarrollo del pulmén en la etapa fetal (Cano, Castafion y Toral 2020). Eso sin
contar las heridas fisicas por el riesgo de quemaduras al uso de este tipo de estufas

por lefa.

Igualmente, la lefia es un factor clave en el cambio climatico por la tala de arboles,
actividad agroindustrial que, aunque no se realiza a grandes escales puede también
destruir poco a poco coberturas vegetales y fragmentar bosques y disminuir habitat,
cambiando el entorno natural (Wanden y Virgili, 2017). Por esa razon, se
considerada dafiina esta actividad para el ambiente, porque no solo se talan los
arboles, sino que no se trabaja en la sostenibilidad del entorno, lo que podria ayudar
a la capacidad del ecosistema forestal, lo que provoca unos valores de un 54% de
la deforestacion mundial (Correa, 2019).

3.6.4. Cocinas artesanales Wayuu

Las comunidades wayuu se encuentran ubicadas en el departamento de la Guajira
especificamente en los municipios de la Alta y Media Guajira, como lo son Uribia,
Manaure, Maicao y Riohacha (Cuello, 2020). La cocina de los Wayuu es un espacio
destinado de las viviendas conocidas como rancherias, son espacios separados y
cerrados del resto de la vivienda (Mufioz, Garcia y Foronda, 2020). El fogon es el
instrumento de la cocina mas importante para la preparacién de la comida, en la
mayoria de los casos se encuentra ubicado en el suelo, construido a base de
piedras y dispuesto la madera para el mantenimiento del fuego (Mantilla, 2020).

Se dice que este espacio no solo es para cocinar, sino que es utilizado en el
afianzamiento de las tradiciones en donde a la hora de cocinar, las mujeres se
reinen con sus hijos a hablar, transmitir la cultura y consejos mientras estan

pendiente del alimento (Rodriguez, 2020).
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Entonces las cocinas Wayuu pueden ser consideradas como parte de la arquitectura
vernacula, contienen valores patrimoniales tangibles e intangibles, por lo que se
debe fomentar su uso (Fernandez, 2021). Ademas de eso las cocina tradiciones y
de linaje, destinados a evocar, prepara auténticos platillos Wayuu, desarrollado por
los duefios de tradiciones y recetas (Figura 1). Las abuelas pasan de generacién en
generacion estas practicas, aunque las cocinas han evolucionado en los ultimos

afos, sus raices contindan (Malagon, 2021).
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Figura 1. Ensamble de una cocina wayuu tomada de Marin,2014.

3.7. Marco Legal

La normativa legal vigente en Colombia en materia de calidad del recurso del aire,
se viene desarrollando desde los afios 1973 y se sigue trabajando en politicas que
garanticen la buena calidad del aire para la seguridad ambiental y la salud de los
colombianos, en la Tabla 4 se presenta un resumen de las principales politicas que

regulan y monitorean la problemética del objeto de estudio.
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Tabla 4. Marco legal colombiano sobre la calidad del recurso del aire.

Norma Afio Concepto
Ley 23 1973 Cdédigo de Recursos Naturales y proteccién al medio
ambiente.

Decreto 2811 1974 Caodigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccién al Medio Ambiente.

Decreto 1608 1978 Caodigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables
y de Proteccién al Medio Ambiente en materia de fauna
silvestre

Decreto 1974 1989 Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales
Renovables (DMI)

Ley 99 1993 Ley general ambiental de Colombia
Decreto 1791 1996 Aprovechamiento forestal
Ley 611 2000 Manejo sostenible de especies de Fauna Silvestre y
Acuatica
Resolucién 304 2001 Medidas para la importacion de sustancias agotadoras de
la capa de ozono

Decreto 210 2003 Objetivos y estructura organica del Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo

Resolucién 601 2006 Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisién
Resolucién 610 2010 Modifica la Resolucién 601 del 4 de abril de 2006

Decreto 1076 2015 Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Decreto 1289 2015 Modifica el decreto 210 de 2003

Resolucion 2254 2017 Modifica la Resolucién 610 del 24 de marzo de 2010
Resolucion 2749 2017 Prohibicion de la importacién de las sustancias

agotadoras de la capa de ozono en los Grupos Il y Il del
Anexo C del Protocolo de Montreal

Fuente. Elaboracién propia.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Determinar las emisiones de contaminantes atmosféricos asociados al consumo de
carbon vegetal en cocinas artesanales Wayuu en las comunidades indigenas
ISHOTSHIMANA y PUJURU en el Cabo de la Vela, Municipio de Uribia - La Guajira,

Colombia.

4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las fuentes de emisiones de contaminantes atmosféricos
asociadas a las cocinas indigenas en las familias de las comunidades

Ishotshimana y Pujuru del Cabo de la Vela, Uribia La Guajira.

e Estimar la concentracibn de contaminantes atmosféricos emitidos por la
utilizacién de carbon vegetal en las cocinas artesanales de las comunidades

indigenas Ishothimana y Pujuru, en Uribia-Guajira.

e Describir los riesgos o afectaciones al medio ambiente y a la salud humana
generadas por el uso de carbdon vegetal como fuente de energia en las

cocinas artesanales de las comunidades indigenas.
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5. METODOLOGIA
5.1. Descripcion del Area de Estudio

Esta investigacion es de tipo descriptiva con un enfoque cuantitativo, que se logro
debido a las visitas de observaciones y recoleccion de informacion primaria
necesaria para examinar las concentraciones de contaminantes atmosféricos que
se emiten por el uso de material vegetal como fuente energética en las cocinas
artesanales en las localidades de estudio. Dichas localidades se encuentran
ubicadas en el corregimiento del Cabo de la Vela, perteneciente al municipio de
Uribia, en la cabecera colombiana del departamento de la Guajira. Las visitas se
llevaron a cabo en los asentamientos indigenas Wayuu ISHOTSHIMANA con
coordenadas de 81°36°77.98" Ey 13°42°713.71” N y la rancheria PUJURU ubicada
en las coordenadas 81°38°72.62” E y 13°42°954.63” N (Figura 2).

Las comunidades Ishotshimana y Pujuru son asentamientos con una poblacion total
de familias indigenas y mestizas, las cuales tienen una economia basada en el
aprovechamiento de los recursos naturales del medio como la pesca, el pastoreo y
la practica de obtener carbén vegetal. Asimismo, por ser poblados apartados de los
municipios principales del departamento no cuenta con los servicios basicos
publicos y son consideradas vulnerables por su bajo nivel de vida social, econdémico
y sanitario, ademas la mayoria de los asentamientos indigenas wayuu permanecen
expuestos a contaminantes atmosféricos debido al uso de lefias y carbdén vegetal

€n Ssus cocinas artesanales autéctonas.

La poblacion de estudio estuvo conformada por las familias que residian en las
rancherias Ishotshimana y Pujuru. La muestra estuvo constituida por 40 familias,
distribuidas en 20 familias seleccionadas al azar en cada rancheria. Cada Familia
seleccionada se tuvo en cuenta que para la coccién de sus alimentos lo hicieran con

lefia principalmente, todo esto estuvo acompafado con evidencias fotogréficas,
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encuestas y entrevistas a la poblacion. Finalmente se puede expresar que el tiempo

de monitoreo fue de tres meses.
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Figura 2. Ubicacién del area de estudio, comunidades Ishotshimanay Pujuru, Uribia-
La Guajira.

5.2. Técnica para la Recoleccion e Identificacion de Fuentes de
Emisiones.

Las visita a las familias que conviven en cada comunidad, estuvieron acompafadas
con encuestas y entrevistas, en donde se indag6 sobre las condiciones de las
personas que habitaban en las viviendas, nimero de integrantes por vivienda, la
edad, la fuente de energia o combustible que utilizan para la coccion de sus

alimentos, el tiempo que permanecian en las cocinas, la duracion de los procesos

25



R

de cocciodn, las horas de uso de las estufas artesanales, la especie de arbol talado
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para producir lefia o carbon vegetal, los lugares deforestados en donde se recolecta
la lefia, la cantidad en kilogramos aproximados de lefia que consumen al dia,
finalmente se tomo un registro fotografico de las estufas y las cocinas artesanales
(Figura 3 y 4). Es importante mencionar que no se muestra la bioseguridad en la

Figura 3 debido a que las entrevistas se realizaron antes y después de la pandemia.

Estas entrevistas sirvieron como instrumento para la recoleccién de la informacion
y posterior sistematizacion, cuantificacion, caracterizacion e inventario de fuentes
emisiones. De igual manera, poder determinar la capacidad de proceso y la

estimacion de emisiones de contaminantes atmosféricos en cada vivienda.

.

! / ) i “",:P'f’.
T

Figura 3. Recoleccion de informacién sobre las condiciones sociales y ambientales en las
viviendas de las comunidades de estudio.
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Figura 4. Tipo de lefia usada en las cocinas artesanales en las familias indigenas.

5.3. Estimacion de las Emisiones de Contaminantes Atmosféricos

Después de haber realizado las visitas se organizaron los datos recolectados, los
cuales fueron usados como informacion para estimar las emisiones de
contaminantes atmosféricos de cada vivienda. Una vez recopilado todos los datos
necesarios, se llevo a cabo una estimacion de las emisiones mediante factores de
emisiones, atendiendo los lineamientos estipulados por la agencia de proteccién
ambiental y compilados en el documento guia AP-42 de la US EPA (2019).

En este sentido, con los datos de los factores de emisiones y los consumos de
combustible en cada hogar desagregados por hora, se realizé la estimacion de las
emisiones en términos de gramos/dia, utilizando directamente la ecuacion 2:

E =CP*FE Ecuacion 2
Donde:

CP=factor de proceso de la actividad durante el tiempo
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FE= es el factor de emision segun el tipo de actividad y combustible utilizado,
planteados por la guia AP-42 USEPA, en nuestro caso especifico se utilizé el FE

para la combustion de lefa.

Ademas, se estan midiendo las cantidades los contaminantes atmosféricos tales

como PMio, PM25y PST, por medio de esta misma metodologia.

Tabla 5. Férmula para hallar los contaminantes atmosféricos

Contaminante Formula Fuente
PM2.5
_ Guia AP-42 de USEPA,
FI;'\S"}F’ E=CP+FE Amaral et al. (2016)

5.4. Fuentes de Emisiones y las Afectaciones a la Salud

Para analizar el nimero de personas que estaban siendo posiblemente afectadas
por la contaminacién generada por las estufas artesanales de combustion de lefia,
se utilizé la siguiente ecuacion 3 que evalué el riesgo de la salud humana
empleando la via de exposicion por inhalacion de gases, vapores o polvo (DEINH),
la concentracion modificada de exposicion (CE) y la caracterizacion del riesgo no

cancerigeno (Ministerio de Ambiente, 2015):

CAxTIl;yg*FBDNyyg*TdE*FTE .,
DE;ny = Ecuacion 3
365*DUE*PC

Donde:

DEinw= Dosis de exposicion por inhalacion (mg/kg-dia)
CA= Concentracién de contaminante en aire (mg/m?)
Thnw= Tasa de Inhalacién (m3/h)

FBDinw= Factor de Retencion Pulmonar (%/100)
TdE= Tiempo de exposicion (h/dia)
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FrE= Frecuencia de exposicion (dias/afo)
DuE= Duracién de la exposicién (afios)

PC= Peso corporal (kg)

_ CAXTEXFrEXDUE
- PTEym

CE Ecuacion 4

Donde:

CE= Concentracién modificada de exposicion (ug/m3)
CA= Concentracion del contaminante en aire (ug/m?)
TE= Tiempo de exposicion (horas por dia)

FrE= Frecuencia de exposicion (dias/afio)

DuE= Duracién de la exposicion (afios)

PTEM= DuE x dias/afio x horas/dia = periodo de tiempo durante la exposicion es
promediada (h)

cdP =25 0 cap = £ Ecuacién 5
DpR CdR

Donde:

CdP= Cociente de peligrosidad (sin unidad)

DE =Dosis de Exposicion (mg/kg*dia)

DdR =Dosis de Referencia (mg/kg*dia)

CE =Concentracién modificada de Exposicién, para inhalacion (ug/m3)

CdR Concentracion de Referencia (ug/m?3)

5.5. Evaluacion Del Impacto Ambiental Producido Por El Uso De Lefa
Como Combustible En Cocinas Artesanales

Luego se determiné la cantidad de CO2 emitido por la quema de lefia, utilizando la

siguiente la ecuacion de Camp y Marcos (2001), Diaz y Vazquez (2021), Ramirez
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(2019) para obtener la proyeccion aproximada de la cantidad de CO2 emitida por la

lefia tras ser utilizada en las cocinas artesanales Wayuu:

1lkg de lefia = 0,5 carbono x %kg de CO2 Ecuacion 6

Produce = 1.8333 kg de CO2

5.6. Procesamiento Estadistico de los Datos

Los datos cuantitativos obtenidos durante el trabajo de campo fueron
sistematizados y procesados haciendo uso de Microsoft Excel. Ademas, se les
aplicaron un procesamiento de formulas matematicas y estadisticas por medio del
paquete estadistico del Programa R-Studio (Equipo RStudio, 2020), con la finalidad
de poder determinar las emisiones de contaminantes y poder analizar los riesgos
por el uso de material vegetal como combustible para la coccion de los alimentos

en las areas de estudio.

De la misma forma, a los datos obtenidos se les aplicé el analisis ANOVA
(Zambrano, 2018) para comparar las medias de los datos y estudiar los posibles
efectos que tienen los factores sobre la varianza de las variables. Asimismo, debido
a que las muestras de estudio fueron pequefias, se les aplico el test de Shapiro y

Wilk para comprobar la distribuciéon normal de los datos (Pedroza, 2014).

Por ultimo, se empled la prueba de correlacion de Pearson para indicar el tipo de
correlacion que registraron las variables cuantitativas (Herndndez, 2018). El
coeficiente de correlacion de Pearson oscila entre los valores de -1y +1, los valores
menores a cero indican que existe una correlacion negativa, es decir, que las
variables tienen un sentido inverso y mientras los valores se acercan a -1 mayor es
la relacion invertida, presentando una correlacion negativa. Por otro lado, los valores
mayores a cero indican que las variables tendran una correlacion positiva, y se
encuentran asociadas en sentido directo, cuanto mas cercano estén al valor de +1,

mayor sera su asociacion. Este indice presenta una ventaja en la investigacion, al
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mostrar cuales de los datos obtenidos en las entrevistas presentan una mayor
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influencia en las concentraciones de emisiones dentro de las viviendas.
Por lo que se utilizé Pearson en vez de Spearman, ya que en nuestra investigacion

los valores son mayores a 30 datos, en nuestro caso tenemos una muestra de 40

con variables cuantitativas normales.
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6. RESULTADOS

6.1. Caracterizacion de las Fuentes de Emisiones de Contaminantes
Atmosféricos Asociadas a las Cocinas Indigenas en las Familias de
las Comunidades Ishotshimanay Pujuru.

La informacion recolectada a la poblacion residente en las viviendas wayuu de las
comunidades Ishotshimana y Pujuru, sirvieron para caracterizar las cocinas
artesanales y las condiciones sociales, econdmicas y ambientales. Las cocinas
tradicionales son tejidas del producto maderable que extraen secando el Cactus o
Carddn Guajiro (Stenocerus griseus), construidas fuera de la vivienda familiar como
una habitacién apartada del lugar donde duerme los miembros de la familia. Dentro
de las cocinas se encuentran los fogones artesanales, hechos de piedras y con
espacios para introducir la madera, usualmente se encuentran en el suelo de las

habitaciones, acompafiados de mesones artesanales donde colocan los suministros

de la cocina (Figura 5).

Figura 5 Fogones artesanales Wayuu y cocinas artesanales. A y B. Fogones de
piedras sobre el suelo. C. Mesones para almacenar los suministros y los utensilios
de cocinas de las comunidades Ishotshimana y Pujuru.
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Los resultados permiten comunicar que se realizaron encuestas a 40 viviendas de

las comunidades Ishotshimana y Pujuru, para un total de 20 encuestas en cada
comunidad. Segun datos registrados en la Tabla 6, se puede observar que solo una
familia utiliza como combustible el gas propano para las actividades domésticas y
la coccion de sus alimentos. El resto de las viviendas encuestadas utilizaron la lefia
como fuente energética calorica para la preparacion de sus alimentos, sin embargo,
la vivienda que utiliza el gas propano, no siempre lo realiza en gran parte por la
dificulta que presenta logisticamente y econdmicamente para su obtencién, por lo
gue emplean también la biomasa (lefia) como combustible principal para sus qué

haceres domésticos.

Para determinar cuanta lefia se consumia en la coccion de los alimentos se realizo
un promedio de acuerdo al largo de la lefia y peso de esta, con respecto a esto se
hizo la sumatoria de los palos por la cantidad de veces que cocinaban al dia y

teniendo en cuenta el nUmero de personas por vivienda.

Se puede expresar que el nimero promedio de personas que viven en cada vivienda
es de seis habitantes. Las personas mantienen los fogones de piedra encendidos
alrededor de unas seis horas/dia, empezando desde la mafiana para la preparacion
de los alimentos. El consumo promedio de lefia al dia es de 37,67 kg/diay las veces
gue se corta y se recoge la lefia por familia es alrededor de dos veces al mes. Las
personas entrevistadas informaron ademas que las especies de plantas que sirven
para ser utilizadas como combustible (lefia) son principalmente la especie arbérea
Prosopis julifrora conocida como trupillos (Figura 6 y 7), debido a su abundancia en
las zonas de estudio (Alta Guajira), pero la preferencia de esta especie responde a
la abundancia y disponibilidad. Sin embargo, es de resaltar que la poblacion
indigena Wayuu utiliza cualquier otra especie arbdrea que encuentran a su
disposicion para las actividades domésticas (guamacho, cactus, ceibas, dividivi,

entre otras).
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Tabla 6. Inventario de emisiones realizado las comunidades Ishotshimana y Pujuru.

Vivienda Nombre Rancheria Actividad Tipo de N2 Frecuencia | Cantidad Tasa de

desarrollada Combustible | Persona (horas/ (kg/dia) proceso

dias) (Kg/dia)
1 Teresa Epiayu Ishotshimana Doméstica Lefia 6 6 33 198
2 Maria Epieyu Ishotshimana Doméstica Lefia 5 32 192
3 Lucinda Epiayu Ishotshimana Doméstica Lefia/Gas 10 5 60 300
4 Luis Uriana Ishotshimana Doméstica Lefia 7 3 36 108
5 Conchita Uriana Ishotshimana Domeéstica Lefia 8 6 40 240
6 Sara Uriana Ishotshimana Doméstica Lefia 9 6 43 258
7 Lorena Girnu Ishotshimana Doméstica Lefia 5 4 32 128
8 Gladis Barliza Ishotshimana Doméstica Lefia 5 6 32 192
9 Milexi Cijona Ishotshimana Doméstica Lefia 7 6 36 216
10 Luz mila Pushaina | Ishotshimana Doméstica Lefia 8 4 40 160
11 Alicia Uriana Ishotshimana Doméstica Lefia 9 6 43 258
12 Eusebia Epinayu Ishotshimana Doméstica Lefia 4 4 28 112
13 Eilin Bueno Ishotshimana Doméstica Lefia 4 6 28 168
14 Rita Urariyu Ishotshimana Doméstica Lefia 6 6 33 198
15 Juana Gutiérrez Ishotshimana Doméstica Lefia 9 6 43 258
16 Rosita Barliza Ishotshimana Doméstica Lefia 8 6 40 240
17 Arcadio Mengual Ishotshimana Doméstica Lefia 5 6 32 192
18 Cecilia Pushaina Ishotshimana Doméstica Lefia 4 4 28 112
19 Margarita Epieyu Ishotshimana Doméstica Lefia 10 6 60 360
20 Maria Uriana Ishotshimana Doméstica Lefia 5 4 32 128
21 Verodnica Barliza Pujuru Doméstica Lefia 12 6 64 384
22 Maribel Epinayu Pujuru Doméstica Lefia 6 6 33 198
23 Marisol Epinayu Pujuru Doméstica Lefia 7 6 36 216
24 Agustina Uriana Pujuru Doméstica Lefia 4 6 28 168
25 Leida Uriana Pujuru Doméstica Lefia 10 6 60 360
26 Modesta Uriana Pujuru Doméstica Lefia 8 6 40 240
27 Salomén Pushaina Pujuru Doméstica Lefia 5 6 32 192
28 Argenida Epieyu Pujuru Doméstica Lefia 6 6 33 198
29 Laura Epinayu Pujuru Doméstica Lefia 4 4 28 112
30 Erika Epinayu Pujuru Doméstica Lefia 7 6 36 216
31 Fabiola Girnu Pujuru Doméstica Lefia 4 6 28 168
32 Deysi Mengual Pujuru Doméstica Lefia 8 6 40 240
33 Daile Pushaina Pujuru Doméstica Lefia 6 4 33 132
34 Arcadio Uriana Pujuru Doméstica Lefia 6 6 33 198
35 Alcides Pushaina Pujuru Doméstica Lefia 4 6 28 168
36 Joel Epinayu Pujuru Doméstica Lefia 5 6 32 192
37 Keiris Mengual Pujuru Doméstica Lefia 7 4 36 144
38 Dorila Pushaina Pujuru Doméstica Lefia 10 4 60 240
39 Lucas Uriana Pujuru Doméstica Lefia 8 3 40 120
40 Juana Uriana Pujuru Doméstica Lefia 7 4 36 144
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Figura 6. Lefia usada para las actividades domésticas (coccion de los alimentos) en
las comunidades de Ishotshima y Pujuru, Cabo de la Vela.

Figura 7. Deforestacion en las zonas de estudio
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Las extensiones de terrenos que utilizan la comunidad de Ishotshimana para el

abastecimiento del producto maderero con fines personal utilizado como
biocombustible para la preparacion de los alimentos de sus familias, es de alrededor
de 12,9 hectareas. Para las familias de la comunidad de Pujuru, la extensién de su
territorio es de aproximadamente 14,30 hectareas, medidas obtenidas utilizando
herramientas de acceso libre como Google Earth y la ayuda de los miembros de las
comunidades, estas medidas de territorios pueden cambiar, pues las fronteras
terminan siendo invisibles, pero se siguen respetando los territorios de cada

comunidad para evitar altercados.

El consumo de lefla de ambas comunidades no es significativo como un factor
alarmante, comparado con las estadisticas de deforestacion nacionales de estos
tipos de bosques secos, reportados por el IDEAM (2017) para Colombia que
exceden los 124,035 ha de perdida hasta la fecha reportada y la fragmentacién de
sus bosques producto de la tala de estos habitats naturales. En el caso del promedio
de masa de lefia consumida al afio, por las comunidades de Pujuru y Ishotshimana,
reportaron unos valores que excedieron los 10,000 kg/afio para ambas
comunidades aproximadamente, o que puede deberse a que existen diferentes
factores que determinen el aumento del consumo o la disminucién de uso del
recurso, como son las fiestas o eventos culturales que pueden ser un elemento que
aumente el gasto de lefia; igualmente, los meses donde hay mayor precipitacion, la
disposicion de madera seca seria menor, por eso no se puede tener un dato
acertado de la cantidad de madera que pueda utilizar una comunidad durante el
transcurso del afio; sin embargo, estos valores nos pueden dar un aproximado de

lo que estas comunidades pueden disponer para cada una de ellas.

Lo positivo de esta situacion, es que la especie vegetal que mas se utiliza para esta
actividad energética, es el llamado “trupillo”, especie que tienen un acelerado
crecimiento de sus individuos y un alto grado de dispersién de semillas en el
territorio, lo que ayuda a que la especie se mantenga y no disminuya la cobertura

vegetal que se explota.
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6.2. Estimacion de los Contaminantes Atmosféricos Emitidos por la
Utilizacion de Carb6on Vegetal en las Comunidades Indigenas
Ishothimanay Pujuru, en Uribia-Guajira.

Segun aportes suministrados por autores como Gallo y Paredes (2019), el uso de
la lefla como combustible genera contaminantes atmosféricos principalmente
material particulado y didxido de carbono a la atmosfera, lo cual afecta la calidad
del aire. Ahora bien, para conocer las emisiones de estos contaminantes (material
particulado: PM1o, PM25Yy PST) producto del uso de la lefia en las comunidades de
estudio, fue necesario utilizar la informacion de factores de emisiones estandar del
documento guia AP-42 de la (US EPA, 2019) y recomendado por Amaral et al
(2016). Previo a esto se conociéo que la cantidad de lefla quemada en cada
comunidad fue de 619 kg/dia y 608 kg/dia, lo que se conoce como promedio de la
capacidad de proceso. Segun ecuacion denotada en metodologia para la
determinacion de las emisiones de contaminantes atmosféricos generados por el
consumo de lefia en cada comunidad fue necesario multiplicar la capacidad de
proceso por el factor de emisiébn del combustible (lefia) para cada tipo de

contaminante (Tabla 7).

Tabla 7. Emisiones de PM 25; PM 10 y PST en las comunidades Ishotshimana y
Pujuru, Cabo de la Vela-Colombia.

Capacidad Factor Emision

Comunidad  Contaminante de proceso emision (g/dia) Fuente
(kg/dia) (9/kg)
PM2s 619 14,8 2973,32
Ishotshimana PM1o 619 0,21 42,189  Guia AP-42 de
PST 619 2,93 588,637 USEPA,
PM2s 608 14,8 2982,2 ~ Amaral et al.
Pujuru PMio 608 021 42,315 (2016)
PST 608 2,93 590,395

Con el fin de mitigar los impactos a la salud, asociados a las emisiones productos
de los contaminantes atmosféricos, la normativa EPA, derogd para valores

productos de las estufas de calefaccion o coccion de alimentos, por combustion de
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lefia, unos limites con un rango entre los 40-80 g/h que al dia los limites permitidos

de lefla usada serian de aproximadamente 960 gr/dia-flia. Los datos de esta
investigacion arrojaron valores de 588 g/dia-flia en la comunidad Ishotshimana y
590 g/dia-flia en la comunidad Pujuru, lo que devela que aun estas familias cuentan
con emisiones que no salen de los limites criticos para el cuidado de su salud de
sus pobladores, estos resultados se debe al disefio de las cocinas artesanales de
los indigenas wayuu, asi mismo, el contaminante atmosférico mas predominante
seria las emisiones de combustion de este tipo de actividad, pues sus
asentamientos urbanos no cuentan con otro tipo de emisor contaminantes como se
pueden presentar en las ciudades, como son las industrias, las fabricas de ladrillos,

los contaminantes vehiculares (Morales, 2003).

De acuerdo con los valores de la estimacion de las emisiones, el material particulado
generado por la combustién del carbon vegetal como fuente de energia en la
preparacién de los alimentos, fue mayor imperceptiblemente en la comunidad
Pujuru (Figura 8) mostrando valores de 69,174 kg de CO., mientras que en
Ishotshimana se presentan valores de 68,7165 kg de CO2 .Lo anterior es debido a
gue esta comunidad genera mayor consumo de lefia por el aforo de los habitantes
de las viviendas; sin embargo, cabe resaltar que las diferencias entre las emisiones
de estos contaminantes en las dos comunidades no fueron significativas, esto por
compartir el mismo sistema de cocinas al aire libre, e mismo tipo de combustible
procedente de las mismas especies vegetales, compartiendo las mismas variables

climéticas y ambientales.

Es importante, destacar que estos valores de estimaciones de material particulado
son los primeros reportes de contaminantes atmosféricos que se registran en la
region alta de la Guajira en Colombia, datos que pueden ser importantes para las
entidades gubernamentales, territoriales y ambientales a la hora de tomar decisién
de salud publica para esta poblacion vulnerable.
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Figura 8. Emisiones de contaminantes en la comunidad Ishotshimana.

Se puede apreciar que los valores de material particulado no registraron diferencia
significativa en las dos comunidades, sin embargo, las concentraciones de este
contaminante fueron ligeramente mayores en la comunidad de Pujuru que en
Ishotshimana, con diferencias de 8,88 g/dia para PM 25, de 0,126 g/dia para PM1g
y de 1,758 g/dia para PST.

De la misma manera, a los datos de los resultados se les realizé un analisis
estadistico descriptivo de las variables dependientes, con el fin de determinar la
estructura de los datos e identificar las tendencias, relaciones e inciertos de los
datos; las variables evaluadas en las dos comunidades fueron nimero de personas
por nacleo familiar, el consumo de lefia que tiene cada la familia, el consumo en el
dia que tienen cada individuo de la familia y el tiempo de coccién en el dia que tienen

cada familia encuestada (Tabla 8).
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Tabla 8. Resumen de las variables estadisticas de consumo de carbon vegetal en
las comunidades de Ishotshimana y Pujuru.

Consumo/dia

Lo Tiempo de
N° personas FﬁgnDSi:rPlgl X |n(_j|\{|d_uo coccion
9) (BE-CEIE) horas/dia
(Kg)

Media 6,425 37,675 6,102 5,325
Mediana 6 345 6 6
Moda 4 32 6,4 6
Varianza 4,56 98,28 1,21 1,05
Desviacion Estandar 2,14 9,91 1,10 1,02
Coeficiente de Variacion 0,33 0,26 0,18 0,19
Error Estandar 0,13 0,62 0,07 0,06
Minimo 3 28 4,78 3
Maximo 12 64 9,3 6

La media del nimero de personas en cada vivienda fue de seis (6) personas, con
un consumo de carbon vegetal superior a los 3 kg/dia, es decir, cada persona puede
consumir un promedio de 6,2 kg de lefia para la preparacion de sus alimentos. Por
consiguiente, se observa una clara correlacién entre el nimero de personas y el
consumo de carbdén vegetal en las viviendas, de la misma forma el grado de
exposicion que tienen las familias a los materiales particulados (PM1o, PM2sy PST)

durante el momento de preparacion de los alimentos.

También, se realiz6 la prueba de bondad de ajuste Shapiro-Wilk, adecuada para
muestras de menor tamafio, como el caso de este proyecto que no supero las
cincuenta viviendas evaluadas. Se comprobé mediante el test Shapiro-Wilk que las
variables que cumplieron un supuesto de normalidad (p>0,05) fueron el tiempo de
coccion horas/dia (W = 0.72803, p-value = 2.898e-07) y el consumo de lefia por
familia por dia (W = 0.78478, p-value = 3.312e-06). Luego se corrobord que las
variables que tuvieron una mayor influencia en los resultados, haciendo un andlisis
de varianza de un factor (ANOVA). Se demostré6 que las variables con mayor
significancia en nuestro proyecto fue el tiempo de coccion, con un p=0,7902,
superando los valores de distribucion normal de los datos sugeridos entre el nUmero

de individuo y el tiempo de coccion de los alimentos (valor-p<0,05) (Tabla 9). Los
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datos empleados en la ANOVA fueron individuo y tiempo de coccion de los

alimentos en horas/dia.

Tabla 9. ANOVA de consumo de madera por nucleo familiar, con relacién a las
variables independientes: n. De personas y tiempo de coccion.

Consumo familiar

Fuente gl.
C.M. F P
Individuo 1 3001.92 1339 7.393e-14
T. coccién horas/dia 1 1.61 0.0718 0.7902
Residuo 37 22.41

La relacidon gque existe entre el tiempo de coccion y el consumo de carbon vegetal
para cada una de las familias indigenas de las viviendas en las diferentes
comunidades estudiadas, no mostraron una diferencia significativa (Figura 9). El
analisis de correlacion present6 valores alejados al cero, lo que indica que existe
una relacion asociativa positiva entre estos valores. Los datos de tiempo de coccion
y consumo de las familias, presentaron una alta afinidad, a diferencia de las
variables de consumo por familia y nUmero de personas. Resultados que responden
al hecho que las familias seguirian usando el carbén vegetal como fuente de
combustible, lo que favorece que aumente considerablemente las concentraciones
de emisores contaminantes en el interior de las viviendas, afectando la calidad del

aire y la salud de sus habitantes.
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Figura 1. Grafico de dispersion X-Y de los valores del tiempo de coccién/dia frente
al consumo de carbon vegetal en las comunidades Ishotshimana y Pujuru.

Los tiempos de coccion de los alimentos, muestran valores altos que se debe a la

ineficiencia que tienen los fogones de las cocinas artesanales, lo que puede influir

en la sobreexplotacién del recurso por parte de los residentes de la zona. La Figura

10, presenta el comportamiento de los datos del consumo de carbdn vegetal y la

relacion del numero de personas. Los valores presentan un comportamiento sin

valores extremos ni atipicos. La capacidad de las cargas que pueden generarse en

las viviendas con mayor numero de personas, en la medida que las familias

aumentaban el nimero de personas, se tienen una tendencia de aumentar y su

frecuencia que mantienen encendidos los fogones de lefia.
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Figura 20. Capacidad de carga del consumo de carbon vegetal por el nUmero de
personas que pueden ocupar las viviendas de las comunidades indigenas wayuu.

Cuando analizamos el tiempo de coccién y su relacién con el consumo de carbén
vegetal que tienen las personas dentro de las rancherias, cuando una familia tarda
mas de tres horas en la preparacion de sus alimentos los valores aparecen atipicos
0 extremos, cuando las horas pasan de cuatro a seis horas, no presentan cuartiles
bien definidos. Si comparamos el consumo que tienen las familias de carbén, con el
namero de persona que representan las familias, el tiempo de coccién es parecido
y se asocia con la cantidad de tiempo que invierten para la alimentacion de los
individuos del hogar familiar, esto se puede deber al tipo de dieta homogénea que

tienen los pobladores del pueblo indigena wayuu estudiado (Figura 11).
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Figura 3. Consumo de carboén vegetal Vs el tiempo de coccién en los pobladores de
las comunidades indigenas wayuu de las comunidades Ishotshimana y Pujuru.

Ademas, de calcular las emisiones de material particulado también se estimé la
cantidad de CO2 emitido por el uso de la lefia como fuente de biocombustible en las
comunidades indigenas estudiadas. De tal manera, el promedio de CO: se
determind con la informacion de la cantidad de biomasa utilizada durante un dia y
su equivalente al mes. En base al trabajo de campo realizado en la zona se conocio
gue al dia las familias utilizaban un promedio de lefia de 37,67 kg/dia debido a la
cantidad de lefia que ellos consumen, por medio de las encuestas y los datos
registrados en la Tabla 6 del inventario de emisiones, lo que es equivalente a un

consumo de 1.130,1 Kg de lefia/mes.

Para calcular la cantidad de CO2 emitida por el uso de lefia combustible se empleo
la ecuacion descripta en metodologia y que fue sugerida por los investigadores
Camps y Marcos (2001). Los resultados permitieron determinar que la comunidad
Pujuru presento los valores promedio mas altos de emisiones de CO2 con valor de
69,174 kg de CO2, mientras que la comunidad Ishotshimana registré6 una emisiéon
promedia diario de 68,7165 kg de COx. Estos equipos de cocina tradicionales emiten
muchos contaminantes perjudiciales para la salud, asi como y emisiones que

contribuyen al calentamiento global y al cambio climatico, por su parte los modelos
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de gasificacion exponen importantes ventajas en comparacion con el sistema
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tradicional, mejor eficiencia energética, al precisar menos de la mitad de lefia que
con la tradicional, como reducciones drasticas de las emisiones contaminantes y
atmosféricas, con un ahorro de emisiones de CO2 (Mulumba, 2021), En promedio,
de acuerdo con un informe del Ministerio de Ambiente, cada colombiano emite

cuatro toneladas de carbono al afio. (Figura 12).
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Figura 4. Emisiones de CO- en cada vivienda muestreada en las comunidades de
Ishotshimana y Pujuru.

El uso de fogones tradicionales implica un elevado consumo de combustible y
emisiones contaminantes debido a la baja eficiencia energética de estas
tecnologias. Segun la organizacion mundial de la salud, cerca de 4.2 millones de
personas mueren anualmente de manera prematura por la exposicion prolongada a
emisiones contaminantes. A nivel mundial durante el periodo 2001-2015, las
emisiones de Oxidos de nitrdgeno debido a la quema de combustibles sélidos se
determinaron en 14.65 1.60 Tg NOx/afio (Mufios, 2021).
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6.3. Descripcion de los Riesgos o Afectaciones al Medio Ambientey a la
Salud Humana Generadas por el Uso de Carbdn Vegetal como
Fuente de Energia en las Cocinas Artesanales de las Comunidades
Indigenas.

De acuerdo con los riesgos y afectaciones al medio ambiente y a la salud generadas
por el uso de carbon vegetal por las comunidades de Ishotshimana y Pujuru se
implementaron 40 encuestas a las familias, de las cuales se logré obtener
informacion relevante en el estudio. Dichas encuestas se pudo comprobar las
afectaciones a la salud a las comunidades estudiadas, se tuvieron en cuenta
aspectos como numero de habitantes por vivienda, las edades de los habitantes,
enfermedades mas comunes en el hogar; ademas, indagar si el humo proveniente

de la quema del carbdn vegetal afecta su salud, entre otras.

En la Figura 13, se aprecia el rango de edades de las zonas estudiadas, en donde
el nimero mayor de edades corresponde a personas mayores de 18 afios y las

personas menores de edad estan entre de 0 a 4 afios respectivamente.

De igual manera, se analizaron las afectaciones a la salud, siendo en gran medida
la gripa y afectaciones en los pulmones en 37 de las 40 familias, seguido de la
diarrea y dolores abdominales en 1 familia y ninguna enfermedad en 2 familias, las
enfermedades mas frecuentes que se producen en estas comunidades, lo cual se

puede deber al tiempo de exposicion de material particulado.
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RANGO DE EDADES RANCHERIA ISHOTSHIMANA'Y
PUJURU
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Figura 5. Rango de edades de Rancheria Ishotshimana y Pujuru

En este sentido, altas concentraciones de contaminantes atmosféricos para el caso
de particulas son asociados a enfermedades respiratorias, irritacion en las mucosas,
conjuntivitis, lagrimeo, laringitis y bronquitis, cardiopatia isquémica, accidente
cerebrovascular, neumopatia obstructiva y cancer del pulmén (OMS, 2018). Ahora
bien, estos efectos varian de acuerdo con la concentracion, la duracion a la
exposicion y el estado general de salud de los individuos expuestos. Ademas, los
grupos mas vulnerables a los efectos dafinos de una mala calidad de aire incluyen
a niflos, adultos mayores y poblacion de bajos estratos socioecondmicos (Green y
Sanchez, 2013).

Sumado a esto estan las prestaciones al servicio de salud, donde todos cuentan
con régimen subsidiado, las empresas que alli estan son comfamiliar abarcada por
20 familias, anaswayuu con 14 familias y usakabi con 6 familias. Segun las
encuestas realizadas ninguna de las familias presenta enfermedades cronicas,
estas consideran que el humo proveniente de la quema de lefia puede afectar su
salud, de manera que estas familias van con una frecuencia de dos veces al afio al

médico.
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El material particulado (PM) muestra fuerte evidencia de efectos adversos en la

salud, las de mayor interés son las particulas PM1o y PM25 ya que estas, pueden
penetrar profundamente en los pulmones y algunas pueden incluso entrar en el
torrente sanguineo. La composicion quimica de las particulas, es uno de los factores
gue determina el riesgo a la salud, ademas de su tamafio y area superficial (Rojano
et al., 2012). Dependiendo del tamafio de las particulas, la capacidad del dafio al
sistema respiratorio varia, es asi como las particulas entre 15 y 10 um pueden
ingresar a la traquea, las que varian entre 10 y 6 um pueden ingresar al eséfago y
las menores de 5 um logran alcanzar los bronquios y aun mas peligrosamente los
alveolos produciendo enfermedades como neumoconiosis, rinitis, laringitis,

bronquitis, asma e intoxicaciones criticas entre otras.

Estudios realizados relacionan la exposicion a material particulado producto de la
combustion incompleta de biomasa, con el desarrollo de enfermedad pulmonar e
incluso cancer pulmonar, el impacto que el uso de estos combustibles tiene en la
salud de las personas expuestas merece atencion. La agencia de proteccion
ambiental indica que para comprender los efectos a la salud se debe medir el indice
de calidad del aire (AQI), en donde la escala para este estudio se muestra de 51-
100, para CO es ninguna, SO ninguna y PMjo posibles sintomas respiratorios en
individuos muy sensibles, posible agravamiento de corazén, o enfermedad
pulmonar en personas con enfermedad cardiopulmonar y adultos mayores
(Barregard, 2018).

Ademas, para determinar los riesgos y afectaciones a la salud de acuerdo con la
actividad realizada por las comunidades que es la quema de biomasa como
combustible para coccion de sus alimentos, se implementa la metodologia
recomendada por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2009), en donde
clasifica la via de exposicion por inhalacion, la cual comprende dos férmulas, la
primera llamada dosis de exposicién por inhalacién de gases, vapores o0 polvo
(DEINH) y la segunda evalla por la exposicion por gases, vapores o material

particulado en aire mediante el calculo de una concentracion modificada de
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exposicion (CE) para cada uno de los factores de emision de los contaminantes
(PM25, PM1o, PST), como se muestra en la Tabla 10y 11.

Tabla 10. Niveles de DEINH y CE para cada contaminante.

PM25 PM1o PST
DEnH 0,061 0,0001 0,0025
CE 3,08 0,043 0,60

Fuente propia del investigador

Tabla 11. Valores guia de la OMS para material particulado.

Contaminante Valor guia
PMzs 10 ug/m3 media anual
25 ug/m3 media de 24 horas
PMao 20 yg/m3 media anual
50ug/m3 media de 24 horas
PST 50-100 pug/ m3 media de horas

Fuente: OMS, 2005

De acuerdo con la Tabla 10 y 11, los valores para DEnny CE, con respecto al
material particulado, no sobrepasan las cantidades recomendadas por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), lo que ayuda a inferir que la quema del
biocombustible no es un agente directo en la afeccién de la salud de las poblaciones
indigenas wayuu, o no existen los casos asociados de afecciones cardiopulmonares
asociadas a la quema de lefia como fuente domeéstica en la coccion de los
alimentos. Cabe aclarar, que los valores guias que propone la OMS no pueden ser
tomados estrictamente como datos Unicos a la hora de proteger la salud publica de
las poblaciones vulnerables a los agentes contaminantes, y es necesario que las
investigaciones identifiquen los umbrales que identifiquen los efectos adversos, en
concordancias a las condiciones fisiolégicas de cada individuo expuestos a los

agentes contaminantes medidos (OMS, 2005).
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Para determinar si existe un riesgo en los seres humanos, se realiza una
caracterizacion del riesgo en el que estos se evallan por los contaminantes para la
salud de las personas. Esta caracterizacion consistio en evaluar el riesgo no
cancerigeno el cual busca identificar un umbral o valor en el que se espera que no
se produzca un dafio, la meta de la caracterizacion del riesgo no cancerigeno es
determinar si la exposicidn rebasa ese limite y si es preocupante para la salud de la
poblacion. Después de estimar la exposicion de la poblacién y calcular la
concentracion de referencia (CdR) o la dosis de referencia (DdR), se evalla si la
exposicion es superior a uno de estos valores. Un método comun para la
caracterizacion de un riesgo no cancerigeno es calcular el cociente de peligrosidad

(CdP), dividiendo el grado de exposicion entre el CdR o DdR.

14.80kg . 365dias .

~—dia * S5horas 24afo
CE PM25 = 5 10240horas = 3.08kg
O'Z}ng * Shoras = % * 24afio
E PM10 = = 0.04
¢ 0 210240horas 0.043kg
2.33kg * Shoras * M *x 24aino
CE PST = —44 L = 0.60kg

210240horas

Con los valores obtenidos podemos calcular el CDP, de la siguiente manera:

CdP PM2.5 = 3.08Kg _ 1.232
"~ 25ug/m3 HE
cap pmM10 = 208K9 _ 0086
~ 50pg/m3 HE
cap pst = —20%%9__ 06
~ 100pg/m3 M8

En relacion al resultado anteriores, el cociente de peligrosidad arrojé dos valores
inferiores a 1, lo cual representa generalmente un riesgo aceptable para las
comunidades estudiadas, lo que quiere decir que no excede el limite de padecer

cancer en los habitantes (el valor limite es 1), a diferencia para el PM2.5 que su valore
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si supera el 1, lo cual, teniendo en cuenta la anterior clasificacion el tamafio objeto
de estudio de la presente investigacion son las particulas inhalables, segun la
publicacién de la EPA en 2018 se define que la contaminacion por particulas incluye:
PM1o: particulas inhalables que tienen diametros por lo general de 10 um y menores;
y PM2s: particulas inhalables finas que tienen didmetros por lo general, 2,5 pum y

menores.

La OMS ha establecido la relacién entre material particulado y la salud publica. Los
efectos en la salud son amplios, relacionados en algunos casos con sintomas en
las vias respiratorias superiores, como reacciones alérgicas, congestién nasal,

sinusitis, tos, fiebre del heno, irritacion en los ojos, entre otros (Gaviria, 2009).

Para el determinar el factor de emisién para la quema de biomasa se utiliza la
siguiente formula de calculo:

FEqgb = (MS * FBO * FCB * 44/12) + (MS * FBO * FCB * NC * TEN20 * PCGN20) +
(MS * FBO * FCB * TECH4 * PCGCHa)

Reemplazando los valores nos da un factor de emision por la quema de biomasa
de:

FEqb= (42.2*0.9*0.5*44/12) + (42.2*0.9*0.5*0.01*0.007*298) + (42.2*0.9*0.012*25)
FEqb=74,29 kgCO>/Ha.

Los valores secos de la biomasa, nos arrojaron un valor en su factor de emision por
guema de biomasa de 74,29 kgCO>/Ha, en las comunidades estudiadas, datos que
son caracteristicos de acuerdo con las estadisticas nacionales de energias y
balances, y uso de la biomasa (Zavaleta, 2018). Es importante, aclarar que estos
valores presentan un alto grado de incertidumbre, debido en gran manera pues los
registros que se tienen de como se usa la biomasa como recurso energético no se
tiene, en gran parte, porque no se cuentan con la informacién completa, y gran
parte de los valores emisiones que puede tener la quema de biomasa, es

proveniente de actividades de economias informales y otras actividades ilegales,
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como la fabricacion de carbén vegetal ilegal, deforestacion y por esta razén no se

cuenta con los registro solidos completos (IPCC, 2016).

De igual forma, los valores que arroja este tipo de emisiones, no tienen
consecuencias alarmantes en los fenomenos de los efectos invernadero, explica la
Comision Interdepartamental del Cambio Climatico (2011) debido que las emisiones
gue se generan por el uso de la biomasa, primero han absorbido el ya existente CO>
de la atmosfera, emitiéndolo nuevamente en su proceso de combustion. Asi, el valor
agregado que tiene este tipo de registro en nuestra investigacion, es preciso como
datos histéricos que puede comenzar a tener nuestro departamento concerniente a
los contaminantes ambientales del aire y los efectos que puede llegar a tener a

nuestra poblacion en toda su escala.
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7. DISCUSION

En esta investigacion se expone la versatilidad de los pueblos indigenas para tomar
productos del medio para mejorar o aminorar las necesidades basicas para sostener
a sus familias. Melo (2013), ha sugerido que la explotacién del uso y los recursos
del medio terminan no siendo suficientes para asegurar la sustentabilidad de las
familias. Es un punto de vista interesante teniendo en cuenta la magnitud de
ocupacién que tienen el pueblo indigena wayuu en el territorio del departamento de
La Guajira, y a eso se le suma que, en la mayoria del territorio, los recursos
naturales o ayudas econdémicas, comerciales y cualquier otro medio econdémico,
terminan siendo deficientes para mantener la calidad de vida dentro de los nucleos
familiares. La caracterizacion de las cocinas artesanales, de origen ancestral, no
solo presenta la historia cultural y cosmoldgica que tienen los pueblos indigenas
Wayuu, sino que evidencian lo fuerte que han sido estas comunidades humanas

para establecerse en un territorio no amigable para su subsistencia.

Existe una gran diferencia de las cocinas artesanales de los pueblos wayuu, en
comparacion con otros pueblos indigenas, primero en nuestra caracterizacion los
fogones se encontraban acomodados por piedras, en la mayoria de los casos sobre
el nivel del suelo; muy diferentes en el caso de los estudios realizados por Sanchez
(2011), en el municipio de leticia, con diferentes familias de origen Uitoto y por
poblacion indigena de diversas etnias, algunos provenientes de Peru y Brasil, donde
las caracteristicas de sus cocinas se diferenciaban en la posicion de sus fogones,
separandolos del suelo, respondiendo a las condiciones del medio donde viven, la
mayoria de las viviendas de estos pueblos indigenas se encuentran asociadas a
cuerpos de agua, y si mantuvieran sus fogones en el suelo, en periodos de invierno
con la crecientes del rio podrian inundarse, problema que no tienen los pueblos
indigenas wayuu en la alta Guajira, donde la precipitacién es baja y se tienden a

alejar los asentamientos humanos de los cuerpos de agua. Esta diferencia en la
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posicion de los fogones, puede ser interesante a la hora de evaluar las diferentes
exposiciones que pueden tener ambos pueblos indigenas a los contaminantes

atmosféricos producto de la quema de lefia en la preparacion de sus alimentos.

Los resultados de campo también revelaron que aun el desarrollo de nuevas formas
de preparacion de los alimentos por parte de las familias indigenas es imperceptible.
Aun se tiene un apego a las formas autéctonas para preparar sus alimentos,
Santamaria (2002), sugiere la importancia de mantener estas tradiciones en los
pueblos locales, pues defiende el hecho que nuestras cocinas nunca deja de percibir
nuestra tierra. La mayoria de los entrevistados pueden estar de acuerdo con esta
idea, a pesar de la incomodidad que puede ser cocinar en estos fogones, la
recoleccion de la lefia, la ineficiencia energética de los fogones en la preparacion
de los alimentos, se sigue manteniendo como principal fuente de energia calorifica

el uso del carbon vegetal para la preparacion de la comida de sus familias.

La lefla en muchos paises sigue siendo una fuente de energia primordial en la
preparacion de los alimentos, como es el caso del pais de Peru (Torres-Muro et al.,
2012). Entre las principales ventajas que ofrece seguir usando las cocinas
tradicionales se encuentra su valor econdmico, su facil construccion, uso y control
y la disposicion de ser cambiada de lugar, variables que también responden a la
preferencia de este tipo de cocinas en los pueblos wayuu de Colombia. Aunque se
conocen por los estudios de Serrano, Ruiz y Masera (2021) que la ineficiencia que
tienen estos fogones oscila entre el 5% y el 17%, lo que presenta una baja,
incompleta y descontrolada combustion, lo que favorece el aumento de los

contaminantes de particulas y gases, relacionados con el uso excesivo de lefia.

Todas las ventajas que presenta las cocinas artesanales, siguen manteniéndola
como el principal medio para la coccion de los alimentos y el mantenimiento de la
familia, y para que exista la posibilidad de un cambio, se debe tener una atractiva
alternativa econémica para sustituir este tipo de cocinas, como es el caso de las

estufas de gas propano, con suministro constante, lo que es una opcién dificil de
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lograr, pues aunque el departamento de La Guajira suministra cerca del 66% del

gas de Colombia (Sanchez, 2011), no cuenta con la logistica para llevar gas a los
domicilios de los pueblos indigenas alejados de los cascos urbanos, por esta razon,
dejar las cocinas a base de combustible vegetal, aun no es una opcién viable, pese

a los efectos adversos que puede tener para la salud humana y el medio ambiente.

Existe un promedio alto de consumo de lefia por parte de las familias indigenas
Wayuu de las comunidades Ishotshimana y Pujuru, que usan para las preparaciones
de los alimentos. Durante esta investigacion se registré que es alrededor de los
37,67 Kg/dia de lefia, eso da valores mensuales correspondiente a 1.130 Kg/mes,
lo que representa una cifra exorbitante de uso maderable por cada familia. Lo
anterior esta en concordancia con los resultados del estudio realizado por Quirama
y Vergara (2014) en la Universidad Nacional, al registrar un consumo de lefia en
fogones tradicionales en las familias campesinas del oriente antioquefio colombiano
alrededor de 27,61 kg/dia lo que representaria al mes unos 828,3 kg/mes, mientras
que los valores que reportd Bricefo et al (2014) de consumo de lefia por ndcleo
familiar fue de 10 kg/dia, con un promedio mensual de 300 kg/mes, en cocinas

mejoradas en zonas rurales de Lambeyeque, Peru.

Con base a lo anterior, se puede denotar una tendencia a la disminucion de
consumo maderable, en la medida que cambia la forma de los fogones tradicionales;
en el caso de los indigenas wayuu estan acostumbrados a disponer piedras en el
suelo, en espacios abiertos, aunque estos espacios pueden disminuir la eficiencia
calorica de los fogones, pero es por una razén mayor; el fogén wayuu, tiene un valor
mas alla de su uso para cocinar los alimentos, es un espacio simbdlico con un valor
alto en la cosmovision de su cultura, un sitio donde los miembros de la familia al
despertarse, comparten su “Kassa Pulapuinkka” que traducido al espafiol es “; Qué
sonaron?” los suefos y esa interpretacion por los miembros de la familia mas

veteranos y experimentado es un lugar especial y sagrado para ellos.
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La Fundacion Natura con el apoyo de Ecopetrol, han venido instalando desde el afio

2017 estufas mejoradas, en muchas comunidades de los municipios de Uribia,
Dibulla y Distraccion del departamento de La Guajira. Las comunidades que fueron
objeto de este estudio no han sido beneficiadas con este programa, pero se debe
realizar un nuevo sondeo, de que tan aceptadas han sido estas estufas mejoras, en
comparacion con los fogones sostenidos por piedras. La fundacién Natura apuesta
que este proyecto mejore la calidad de vida de muchas familias indigenas Wayuu,
realizando mas rapidamente las labores de coccion de los alimentos, la disminucion
de la tala de cobertura vegetal y combatir las enfermedades que pueden presentar

las estufas tradicionales.

Existen estudios que evidencias como estas estufas mejoradas a base de lefia
pueden tener impactos positivos en la vida de las personas, proporcionando
beneficios socioecondmicos como es el ahorro de lefia y tiempo para las familias
(Ameraseker y Sepalage,1998; Aguilar, 1982; Mura y Paredes, 2010; Diaz 2010).
Sin embargo, pienso que el principal factor limitante para estas nuevas cocinas
implementadas, son los espacios donde se han dispuesto. Tradicionalmente el lugar
donde se dispone la cocina, son espacios abiertos, que hace alusién a invitar a los
miembros de la familia a acercase y compartir experiencias, cuentos, chistes,
vivencias, suefios entre otros, si el modelo de la estufa que estan implementado
conocida con el nombre “Patsari” en la lengua Wayuu, no tienen en cuenta este
valor importante, no tendra la aceptacion de muchas familias wayuu y sobre todo
aguellas zonas apartadas que siguen sosteniendo el valor ancestral de sus usos y

costumbres indigenas.

Asi mismo, los procesos de combustion de CO2 en cocinas generados por las
cocinas ancestrales presenta un grado de contaminacion del aire, correlacionado
con el sistema de disefio de las cocinas y la cantidad de biomasa que se utiliza.
Resultados de los datos obtenidos en esta investigacion permitieron demostrar que
la comunidad Pujuru presenta los valores mas altos de COz, si analizamos el porqué

de esto, tendriamos que volver a revisar que en la comunidad Pujuru se presentaron
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familias con mas numero de integrantes, y por ende mayor consumo de lefia para

abastecer sus necesidades alimentarias. La Agencia de Protecciéon Ambiental de
los Estados Unidos (EPA), ha encontrado evidencias de sustancias toxicas que
genera esta quema de biomasas, las cuales se desarrollan en el interior de las
viviendas con las recurridas exposiciones de estos contaminantes, siendo las
mujeres y los nifios las poblaciones mas afectadas. Aunque no existe informacion
sobre la cantidad de CO2 emitido por la quema de biomasa en cocinas artesanales
del territorio indigenas Wayuu, y la relacion que puede tener con las afectaciones a
la salud, este estudio constituye un aporte importante para visualizar los efectos que
puede tener el monitoreo de los contaminantes atmosféricos de estas cocinas
artesanales y los beneficios que traera implementar cocinas mejoradas que

disminuyen estas afectaciones.

En el caso del principal componente vegetal usado como lefia en esta investigacion,
fue la especie Prosopis julifrora, por la ventaja de su distribucién y abundancia en
las extensas superficies de ecosistemas xerofiticos (Matteucci, 1979). Esta especie
presenta un importante valor econémico y ecolégico para las zonas aridas y
semiaridas. En el caso de este estudio, en lo que se refiere al uso que le dan a esta
especie vegetal, solo se conoce el empleo que tiene para realizar corrales,
enramadas (quioscos), casas Yy usarse como lefia; pero el uso que tienen esta
especie, va mas alla de los mencionados anteriormente, presenta excelente
funciones medicinales, en tratamientos traumatolégicos oftalmoldgicos, afrodisiaco,
antihirperglicemico, oncoldgico, digestivo, revitalizante, viral adelgazante, uroldgico,
antihelmintico (Veja y Fernandez, 2010; Purohit y Ram 2012b; Omidi y Ghazaghi
2013; Taisma, 2017), todos estos usos pueden ser evidencia suficientes para
categorizar esta especie vegetal como importante para el mantenimiento de los

ecosistemas xerofiticos y la importancia de salvaguardar sus poblaciones.

Por tanto, el uso excesivo de esta especie, puede repercutir en la disminucion de
sus coberturas, lo que puede generar la desaparicion de estas poblaciones en el

territorio, como ha sucedido con otras especies vegetales, que tenian un uso
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frecuente por sus pobladores indigenas wayuu; como es el caso del “Guayacan”

(Guaiacum officinale), especie que ha sido categorizada como en peligro critico por
el libro rojo de plantas de Colombia (Cardenas, 2007), que fue una especie vegetal
preferida por su caracteristica de madera resistente y durable, dispuesta para las
construcciones y la comercializacion de carbon vegetal. Lo mismo ha sucedido con
otras especies como el “Carreto” (Aspidosperma polyneuron), el “Ebano” (Libidibia
ebano), el “Guayacan blanco” (Bulnesia arborea), que hoy dia ocupan lugares en
las listas del libro rojo de especies vegetales de Colombia, por su descontrolado uso

y poco mantenimiento de sus poblaciones.

Por tales razones, si se continua utilizando el arbusto “Trupillo” para esta actividad
(Coccion de alimentos), como lo refleja el presente estudio, sin cuidar el
mantenimiento de sus poblaciones, y le sumamos los factores de antropizacion del
uso del suelo que se esta acrecentando en el departamento de la Guajira, como la
instalaciébn de nuevos parque edlicos y otras tipos de empresas de energia
renovables, que si deforestan grandes extensiones de ecosistema xerofitico para su
instalacion; estas actividades si generaria el descenso de poblaciones de esta
especie vegetal y los efectos que puede apalear para todo el ecosistema del bosque
seco xerofitico; sin dejar de un lado que en las comunidades indigenas Wayuu, no
tienen un habito de reforestar sus espacios naturales, evidenciandose
histéricamente como una comunidad indigena que se adapta al medio, toma y se
ayuda con él para sobrevivir y cuando los recursos escasean, se mudan y migran
hacia otro lugar, asi pasaria con las coberturas vegetales, cuando estas no existan
cercanas a sus asentamientos, sus costumbres les dictara que es mejor mudarse

gue trabajar por mantener su territorio y espacio.

Es importante expresar que estos valores registrados de emisiones de particulas
suspendidas son los primeros reportes de concentraciones de contaminantes
atmosféricos estimados en cocinas indigenas Wayuu en esta zona de la alta
Guajira. En Paraguay v la india el Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social en

el aflo 2015; cuando midieron las concentraciones de PM2s en cocinas que utilizan
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combustible como biomasa con lefia en ambientes interiores, arrojaron valores altos

entre los 635 ug/m?y 850.5 pg/m3, cifras alarmantes permisibles recomendadas por
la OMS.

Por su parte, Tumwesige (2017) y Sidhu et al., (2017), han sugerido que las
concentraciones de PMz s seguirdn siendo mayores en cocinas que se encuentran
en el interior de las viviendas, en comparacién de las cocinas dispuestas en el
exterior. Lo anterior, debido a factores climéaticos como la altura y la humedad
relativa, asimismo factores arquitectonicos, en el caso de la posicion de las cocinas
gue puedan ayudar en su ventilacién y el lugar donde disponen las estufas de
piedras, que no cuente con impedimento que pueda interrumpir la dispersion del

material particulado.

En relacién a las particulas suspendidas de PM1o, estas se asocian principalmente
a las emisiones de humos. Sanchez y Ccoyllo (2011) relataron que las particulas
gue mas afectan la salud de las personas son las del rango respirable. El poco
cuidado que se tienen en las cocinas artesanales con la disposicion de humos por
la quema de lefia a la hora de preparar los alimentos, pueden ser las particulas
suspendidas mas peligrosas para los miembros de las comunidades indigenas. En
esta investigacion, aunque los valores de PM1o no son mayores que los valores de
PM2.s, no dejan de ser menos peligrosos para las poblaciones humanas. Zambrano
(2017), sugiri6 que se deben modificar los procesos de coccion, optimizando las
estructuras de las estufas y las cocinas en general, es decir, que, si no cambiamos
la estructura de nuestras cocinas artesanales de los indigenas Wayuu, no podremos
disminuir las concentraciones del material particulado en las viviendas o rancherias

indigenas Wayuu.

Asimismo, las emisiones de particulas suspendidas totales (PST), con diametros
mayores a 10 ym hasta los 100 uym, las cuales son consideradas como particulas
sedimentables debido que no permanecen mucho tiempo en la atmdsfera, si no que

por su peso descienden al suelo (Chiluiza, 2019). En el caso de nuestro estudio las
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particulas de este tipo son imperceptible y no deberia existir mayor riesgo de sus

efectos adversos, debido a la buena ventilacién que tienen las cocinas artesanales
en el interior de las viviendas indigenas wayuu de las comunidades Ishothimana y

Pujuru.

Actualmente la humanidad enfrenta varios problemas ambientales que ponen en
riesgo el bienestar y salud de las personas, asi como la sostenibilidad de los
territorios y quizas incluso la existencia de la sociedad global como la conocemos.
Entre estos, el cambio climatico y la contaminacion del aire son dos de los
problemas mas importantes y apremiantes. Algunos de estos contaminantes
contribuyen tanto al cambio climéatico como a la contaminacion del aire (Territorios
sostenible, 2021).

Un ejemplo importante es el de los llamados contaminantes de vida corta como el
metano, el carbono negro y el ozono troposférico. Estos contaminantes contribuyen
tanto a exacerbar el cambio climatico como a deteriorar la calidad del aire.
Asimismo, el ozono troposférico es un GEI que afecta la salud humana y, ademas,
altera la capacidad de los ecosistemas de absorber CO». En general, los
contaminantes de vida corta causan entre el 40% y 45% del calentamiento global y

deterioran significativamente la calidad del aire.

Mitigar el cambio climatico requiere reducciones fuertes y sostenidas de las
emisiones de GEI causadas por las actividades humanas, principalmente el uso de
combustibles fosiles como fuente de energia. Sin embargo, es importante
considerar que las estrategias de mitigacién del cambio climatico también podrian
llegar a tener efectos negativos sobre la calidad del aire, afectando por ejemplo las
concentraciones de material particulado, ozono superficial y la carga global de

aerosoles (Territorios sostenible, 2021).

Aunque no comprendemos del todo como puede afectar el cambio climatico a la

calidad del aire y viceversa, recientes investigaciones indican que esta relacién
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reciproca puede ser mas intensa de lo que se creia hasta ahora. En muchas
regiones del mundo se prevé que el cambio climatico afectard a las condiciones
climaticas locales, entre ellas la frecuencia de las olas de calor y los episodios de
aire estancado (Agencia europea del medio ambiente, 2021).

El tema del cambio climéatico en las ultimas décadas ha sido uno de los ejes
principales a tener en cuenta para el disefio de politicas de desarrollo a nivel mundial
y, actualmente, en los ambitos regional y local (Forero, 2018). Siendo asi el CO2 en
la atmoésfera es de 415 partes por millon esto para el 2019, este afio la concentracion
media de CO, aumentara probablemente en 2,14 partes por millén. Por lo que la
temperatura promedio de la Tierra ya ha subido 0.8 °C, y las proyecciones del IPCC
calculan que ese aumento va a llegar a ser de entre 1 y 5 °C para final de siglo

(Vargas, s.f).
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8. CONCLUSION

Esta investigacion es la primera en identificar las fuentes de emisiones
contaminantes producidas en cocinas artesanales del pueblo Wayuu del Norte del
departamento de La Guajira. Las 40 familias objetos de esta investigacion, tenian
en sus domicilios fuentes de emisiones provenientes de las estufas artesanales de
tres piedras caracteristicas de la gran mayoria de los indigenas de nuestro territorio
nacional, solo el 1% utilizaba gas propano y cabe aclarar que no todo el tiempo, lo
qgue demuestra como esta alternativa en la preparacién de los alimentos aun sigue
estando alejada de muchas familias del sector rural de nuestro pais, y mucho mas

en las inmediaciones de la gran mayoria de los pueblos indigenas Colombianos.

La especie de trupillo (Prosopis juliflora), es la mas utilizada debido a la abundancia
y por ser la Unica en la zona, pero se desconoce su importancia ecologica y los
servicios en el ecosistemas que prestaria, se debe abordar estudios sobre el uso
que podria prestar a las comunidades locales indigenas y de esta manera con
campafnas ambientales, concientizar el cuidado de sus coberturas vegetales y de
esta manera se podria detener la degradacidon de estos biomas secos y la

desertificacion del territorio.

Los paquetes estadisticos (Rstudio, ANOVA, Excel, Pearson, Sharipo Will) que se
implementaron en este estudio, arrojaron datos bajos debido a su variabilidad, lo
cual determina que el muestreo seria aceptable y ratifica que la metodologia

implementada podria ayudar en el diagndstico de la calidad del aire.

De acuerdo con la metodologia de la EPA para estimar los riesgos a la salud se tuvo
en cuenta ciertas ecuaciones, de las que se pudo concretar que el coeficiente de
peligrosidad para este caso es aceptable para las comunidades estudiadas. Sin
embargo, no existe evidencia suficiente para estar seguros de la salud de las

poblaciones expuestas continuamente a estos materiales particulados, y como no
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existe un banco de informacién de pacientes con enfermedades cardiopulmonares,

es casi imposible en el momento asociar estos casos a la utilizacion de estufas
artesanales. Por esta razon, se debe trabajar este tipo de proyectos de salud publica
de la mano con los centros de salud locales, y tener sumo cuidado de registrar los
diagnosticos clinicos y solicitar el estado que viven los pacientes para poder

relacionar las consecuencias de sus cuadros clinicos.

Las afectaciones al medio ambiente pueden verse reflejadas mas que por la falta
de control de las autoridades ambientales, puede deberse mas por los pocos
programas de educacion ambiental en estas regiones y sobre todo implementarlos
en su lengua natal, porque en la mayoria de las veces, cuando los talleres son
impartidos en espafiol es mucho mas dificil que no sea atentado por la comunidad
indigena. Asi que la desmedida deforestacion que estas comunidades tienen del
bosque seco tropical, no se acabara, hasta que puedan los programas del gobierno
presentar una alternativa mas asequible para las comunidades, pero en este
momento no hay otra manera de como subsistir sus necesidades basicas, dado al
tipo de extraccion del bosque, pero si no se frena su consumo pueden tener una

futura produccién de biomasa mas lenta.

A manera general, desde el punto de vista de cambio climatico y efecto del MP
sobre los ecosistemas, las particulas atmosféricas alteran la cantidad de radiacion
solar trasmitida a través de la atmosfera terrestre. La absorcion de radiacion solar
por particulas atmosféricas junto a la captura de radiacién infrarroja emitida por la
superficie terrestre por parte de ciertos gases, intensifica el calentamiento de la
superficie terrestre y la baja atmadsfera, es lo que actualmente conocemos como
efecto invernadero. Por consiguiente, los efectos producidos por el PM, incluye la
alteracion de la cantidad de radiacion ultravioleta procedente del Sol que llega a
alcanzar la superficie terrestre lo que puede ejercer efectos a la biota y otros

componentes ambientales.
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9. RECOMENDACIONES

En Colombia aproximadamente 1.6 millones de familias usan la madera como
combustible de coccion, el uso continuo de estas estufas tradicionales esta
relacionado con enfermedades respiratorias cronicas. La planeacion, en el afio
2015, como resultado de este fendmeno se alcanzaron en torno a 10.527 muertes
y 67.8 millones de enfermedades, dicha problematica ha generado una carga
econdmica que asciende a los $COP 20.7 billones. Por tal motivo es importante
desarrollar soluciones orientadas a un mejor manejo de la lefia, que es el recurso

energético que prima en las zonas rurales y no interconectadas (Mufioz, 2021).

Otra estrategia para mejorar la calidad del aire al interior de los hogares en las zonas
rurales, la ha planteado el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante
el apoyo al desarrollo de estufas mejoradas con eficiencias > 20%, que contribuyan
a la reducciéon de emisiones contaminantes criticas como lo son el monodxido de
carbono y el material particulado fino, con un menor consumo de biomasa (Pérez,
2013; De la Hoz, 2017). Las estufas de coccibn mejoradas a biomasa son
consideradas como una alternativa para reducir los impactos asociados a la
problematica nacional por la coccion con lefia. Se pretende que dichas estufas
incrementen su eficiencia como minimo hasta un 20%, es decir, que dupliquen la

eficiencia de las tecnologias del escenario de referencia colombiano (UPME, 2017).

Promocion de energias mas limpias como la eléctrica, a través de programas
gubernamentales que el estado invierta mas en estas comunidades de escasos
recursos ya que no quieren invertir en programas que por ley todo ser humano tiene
derecho y es una vida digna. Estas poblaciones no cuentas con ningun tipo de

servicio publico (agua, luz, alcantarillado).

Promover la reforestacion por parte de las entidades ambientales, capacitando a las
comunidades, de esta manera que llevaria un equilibrio con el bosque seco tropical,

como también establecer proyectos de restauracidbn productiva (sistemas
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agroforestales y agroecoldgicos) cercanos a las viviendas y de beneficio productivo

en las zonas de bosque destapada, para aumentar la oferta de lefia y reducir la
extension extractiva sobre los pocos restos de bosque, conservado aun los que

existen.

Colombia en comparacién con otros paises, son varios los estudios que busca
caracterizar como es el estado de la calidad de aire al interior de estas viviendas
que aun no cuentan con suministro de gas natural, y existe ain menos informacién
en poblaciones indigenas Wayuu, si realizamos un seguimiento de casos de
enfermedades respiratorios, en personas del pueblo wayuu podriamos asociarlas
con el tipo de tecnologia que utilizan para preparar sus alimentos, pero se necesita
crear las iniciativas y los proyectos que salvaguardar la salud publica de nuestros

indigenas Wayuu.

Estudio realizado por Pérez (2017), soportan que todos los afios se pierden millones
de hectareas de bosques originales, aumenta la fragmentacion y la fragilidad de la
calidad de sus habitats para mantener sus poblaciones faunisticas y botanicas, asi
como las fuentes renovables de agua. Si las comunidades de Ishotshimana y
Pujuru, no solucionan el abastecimiento de su materia prima como es la biomasa
gue utilizan como suministro energético, en un tiempo no muy lejano se veran en la
penosa tarea de reubicarse. Son los miembros de las comunidades los que tiene
gue tener las iniciativas de controlar la tala discriminada y no responsables, para
evitar la desertificacion rapida de sus territorios, las autoridades les quedaria dificil
controlar estas actividades, primeramente, porque no existe una mejor alternativa
para estas familias y como se encuentran en areas alejadas del casco urbano

dificulta el control y monitoreo de estas zonas.
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Tabla 12. Formato de emisiones

ANEXO 1

A

=z
°

NOMBRE

RANCHERIA

ACTIVIDAD

COMBUSTIBLE

N2 DE
PERSONAS

F
(H/DIA)

CANT
(KI/DIA)

TASA DE
PROCESO
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ANEXO 2

ENCUESTA DE ANALISIS DE LOS RIESGOS Y LAS AFECTACIONES AL MEDIO

La siguiente encuesta se hace con fines académicos e investigativos por parte de la

AMBIENTE Y A LA SALUD.

Universidad de la Guajira, en el area de postgrados maestria en ciencias ambientales, la
cual es realizada por la estudiante SELEINER ZULAY ELIAS GUILLEN en direccion de la
docente YOMA ISABEL MENDOZA GUERRA. Esta investigacién tiene como obijetivo
Evaluar las emisiones de contaminantes atmosféricos asociados al consumo de carbén
vegetal en 40 familias de las comunidades ISHOTSHIMANA y PUJURU del Cabo de la
Vela, Uribia La Guajira.

Esperamos contar con su colaboracién, donde las respuestas seran tomadas de manera

confidencial.
NOMBRE:
COMUNIDAD: FECHA:
1. ¢ Cuantas personas habitan en el hogar?
2. ¢Edad de las personas que habitan en el hogar?
0-3arfios 4-8 afos 9-13 afos 14-18 >18 afios
3. ¢Existen mujeres en embarazo? ¢, Cuantas?
SN ]
4. ¢Qué producto consumen?
Lefa | Carbon | |Gas|[ | Otro| | ¢Cual?
5. ¢De qué zona o lugar extrae la lefia?
6. ¢Qué especie de arbol o arbusto consumen?
7. ¢Cuantos kilos de lefia consumen al mes?
8. ¢Cuantas horas lleva recolectar la lefia y cuantas veces al mes?
Horas veces/mes[ |
9. ¢para qué usas la lefa?

Cocinar [ _|comercializar [] otrd ] ¢Cual?

10. ¢ Qué tipo de cocina usas?

Tradicional[__] Barro [ Metal |:|Otra|:| ¢Cual?
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P A

11.;Cuantas veces al dia y cuantas horas usan la cocina a lefia?
Veces/dia |:| Horas/uso

12. ;Quién cocina los alimentos?

Madre sola[__Madre y otro familiar[__|Padre [ lotro familial_]

13.La cocina esta:

Dentro de la casa |:| al aire Iibrel:| en habitacion sola |:|an dormitorid:|

Otro |:| ¢Cual?

14.La cocina tiene:

Chimenea[ _|agujero[ | ventana [ ] otra salida para el humo [__|

15. ;Cual es la enfermedad mas frecuente en el hogar?

16. ¢ cuentan con algun servicio de salud?
si[ ] no[ ]
17.¢A qué tipo de EPS esté afiliado/contributivo/subsidiado?

18. ¢ usted o algin miembro de su familia sufre de alguna enfermedad crénica?
si [ ] No

19. ¢ Considera que el humo proveniente de la quema de lefia afecta la salud?
si[ ] Noq|:|

20. ¢,Con que frecuencia va al puesto de salud?

21.;Considera que el humo y otros contaminantes que genera la lefia afecta la salud?

Si|:|No|:|

22.iconsidera usted que usted que el uso de carbon vegetal genera algun tipo de

impacto al medio ambiente y a los ecosistemas?

si [ INo[]

23. Atendiendo la lista de efectos ambientales que se presentan a continuacion cual

considera usted que se genera con el uso de carbén vegetal:
Deforestacién ()
Erosién del suelo ()
Aumento de la temperatura ()
Disminucién de los potenciales hidricos de la zona ()
Contaminacion atmosférica ()
Deterioro de la salud ()
Desertificacion ()
Otras () ¢, Cudl?
24.0bservaciones:
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