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Resumen y Abstract IX

Resumen

El plomo es un metal presente en el ambiente ya sea de forma natural o generado por
actividades antropogénicas y la exposicién a éste metal causa multiples efectos en la
salud, afectando principalmente a los nifios. En el presente estudio de tipo transversal se
identificd la exposicion a particulas suspendidas totales (PST) y plomo en ambientes
escolares de poblacion infantil entre 6 y 12 afios en zonas de riesgo definidas en Bogota
D.C. A través de la herramienta de evaluacion acumulada de riesgo (EAR) se logro
determinar que en el sur de la ciudad (localidades de Ciudad Bolivar, Usme, Tunjuelito,
Kennedy, Puente Aranda y Bosa), el 78% de las zonas (n=127) resultaron ser de alto
riesgo por contaminacion del aire debido a material particulado y plomo, en contraste con
el norte de la ciudad, donde solo el 52% (n=94) de las zonas fueron definidas como de
bajo riesgo. Esto es consistente con los resultados obtenidos en el muestreo de calidad
del aire en ambientes escolares, evidenciando concentraciones mas altas en el sur de
Bogota, especialmente en la localidad de Ciudad Bolivar con concentraciones de 378
ug/m® para Particulas Suspendidas Totales (PST), y en las localidades de Bosa, Puente
Aranda y Ciudad Bolivar con concentraciones por encima de 10 ng/m? para el caso del
Plomo. Lo que sugiere que las dosis potenciales de exposicion (DPE) obtenidas para la
poblacion entre 6 a 12 afios fueron dependientes de la concentracion a la que estaban
expuestos, alcanzando hasta 5 ng/Kg/dia para el grupo de 6-11 afios y de 3 ng/Kg/dia
para el grupo de 11-16 afnos en donde las localidades de Bosa, Ciudad Bolivar, Puente
Aranda, Kennedy y San Cristébal presentan mayores dosis. Al correlacionar las
concentraciones medidas a nivel intramural y las concentraciones a nivel extramural
obtenidas de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd (RMCAB) conforme a las
zonas de riesgo definidas, se encuentra que la concentracién de plomo depende del

comportamiento del material particulado en sus diferentes diametros de particula.

Palabras clave: riesgo (1), plomo (1), dosis potencial de exposicién, contaminacién del aire

(1)
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Abstract

Lead is a metal present in the environment either naturally or generated by anthropogenic
activities and exposure to this metal causes multiple effects on health, affecting mainly
children. In the present cross-sectional study, exposure to total suspended particles (PST)
and lead in school environments of children between 6 and 12 years in risk areas defined
in Bogota D.C. Was evaluated the accumulated risk assessment tool (EAR) it was possible
to determine that in the south of the city (towns of Ciudad Bolivar, Usme, Tunjuelito,
Kennedy, Puente Aranda and Bosa), 78% of the areas (n=127) were found to be high risk
for air pollution due to particulate matter and lead, in contrast to the north of the city, where
only 52% of the areas (n=84) were defined as low risk. This is consistent with the results
obtained in the sampling of air quality in school environments, showing higher
concentrations in the south of Bogota, especially in the town of Ciudad Bolivar with
concentrations of 378 pg/m?® for Total Suspended Particles (TSP), and in the towns of Bosa,
Puente Aranda and Ciudad Bolivar with concentrations above 10 ng / m3 for the case of
Lead.

This suggests that the potential exposure doses (DPE) obtained for the population between
6 and 12 years were dependent on the concentration to which they were exposed, reaching
up to 5 ng/kg/day for the group of 6-11 years and 3 ng/Kg /day for the group of 11-16 years
in which the localities of Bosa, Ciudad Bolivar, Puente Aranda, Kennedy and San Cristdbal
present higher doses. When correlating the concentrations measured at the intramural
level and the extramural concentrations obtained from the Bogota Air Quality Monitoring
Network (RMCAB) according to the defined risk zones, it is found that the concentration of

lead depends on the behavior of the particulate material in its different particle diameters.

Keywords: Risk (2), lead (2), exposuredose, air pollution (2)
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Introduccion

De los contaminantes presentes en la atmdsfera, el Material Particulado (PM) es de gran
importancia, debido a que ha sido asociado a diversos indicadores de morbilidad y
mortalidad de la poblacién. Conforme a los tamafios de particula, existira una afectacion
en mayor o menor grado, segun su alojamiento a lo largo del tracto respiratorio en el ser
humano. Por lo cual, para evaluar la exposicidén en el individuo a las concentraciones de
contaminantes en el aire de ambientes urbanos, el muestreo de particulas es el método
mas util para estimar de manera periddica y precisa la exposicion real de contaminantes
en una poblacion especifica. La concentracion de estas particulas esta ligada a la actividad
de cada persona y a la presencia de fuentes externas e internas que lleguen a afectar en

alguna medida la exposicion (3).

Para evaluar de manera completa la exposicién de la poblacion a particulas, es necesario
complementar el monitoreo ambiental con el poblacional, con el fin de analizar las
concentraciones presentes en el ambiente tanto extramural como intramuros, asi como
también se requiere comprender el comportamiento de los distintos periodos en los que se

pueda ver expuesta la poblacion (3).

En el material particulado (PM) se pueden encontrar contaminantes como metales,
hidrocarburos, carbén elemental, nitratos, sulfatos y otros. Uno de los elementos de mayor
interés en salud publica es el plomo, que rara vez se encuentra en su forma elemental en
la naturaleza. Este tiene diferentes mecanismos de transporte en las matrices ambientales
(aire, agua, suelo). Se ha encontrado que el material particulado (PM) suspendido en el
aire es el principal distribuidor de especies metalicas en sus diferentes fracciones, siendo
en zonas residenciales donde se encuentra en mayor proporcion en relacién con material
respirable (PMq) y en zonas de alto trafico vehicular en material ultrafino (PMys),

eliminandose por medio de la lluvia o la sedimentacién gravitacional. (4)
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Esta problematica ambiental tiene impacto en la salud de las personas teniendo dado que
el sistema respiratorio es la principal via de ingreso de los contaminantes atmosféricos.
Uno de los metales de mayor estudio en la actualidad es el plomo, ya que segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la exposicion causa una variedad de efectos en
la salud, afectando a los nifios principalmente. La poblacién esta expuesta a este metal a
través del aire que respiran, asi como al agua y los alimentos que consumen. Los efectos
téxicos son por lo general por la exposicion a largo plazo, y las principales fuentes varian
de acuerdo a la region del mundo e incluyen: el uso industrial, el reciclado, la gasolina y
tuberias con plomo. Este se distribuye principalmente por via aérea, pero hay un poco de

flujo en el suelo y el agua. (5)

En el mundo, se han realizado diferentes investigaciones relacionadas con la exposicion a
niveles de plomo; en el afio 2003 Jarosinska y colaboradores realizaron una evaluacién de
la exposicidon a plomo en nifios en seis ciudades de la provincia de Silesia (Polonia) entre
los afios 1993 y 1998, y la asociacion con los niveles ambientales, para lo cual se cont6
con un total de 414.000 nifios y nifas que participaron en el programa de edades
comprendidas entre 2 y 7 afios, con informacion completa sobre el nivel de plomo en
sangre, afio y época de muestreo, asi como la aplicacion de un cuestionario. De lo anterior,
se evidencid que las concentraciones de plomo en el aire variaron desde 72 hasta 269
ng/m? estableciendo que la concentracion media en el aire era mas alta en invierno que en
meses de verano. La precipitacion media anual de este metal en las ciudades estudiadas
fue de 15 a 95 mg/m?y el total de plomo en sangre fue 6,3 mg/dL (rango 0,6-48 mg /dL).
De la misma manera, la proporcién de nifios con niveles elevados difirié significativamente
entre las ciudades estudiadas concluyendo que la relacion entre las mediciones de plomo

en el ambiente y plomo en sangre en los nifios fue directamente proporcional (6).

A través de los afios, en Bogota se han realizado investigaciones puntuales para
determinar la exposicion ambiental, sin embargo no se ha estudiado a profundidad la

exposicion a nivel intramuros especialmente en poblacion vulnerable como la infantil.

De la misma manera, han cambiado los patrones de consumo, se han implementado
politicas de reduccion de este contaminante, como la prohibicion de usar tetraetilo de
plomo como antidetonante en la gasolina, sin embargo, el estudio de la problematica solo

se ha priorizado en zonas especificas de la ciudad como lo es la localidad industrial de
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Puente Aranda, lo cual no ha permitido realizar una trazabilidad de la problematica ni definir
las zonas de mayor presencia de este metal en Bogota. Considerando lo anterior, se hace
necesario establecer una linea base de exposicion al plomo suspendido en el aire en la

ciudad en poblacién vulnerable.

El presente trabajo establece la presencia de plomo en particulas suspendidas totales
(PST) a nivel intramuros en Bogota. Inicialmente, se definen de forma cualitativa las zonas
con mayor posibilidad de presencia de este contaminante en el aire, mediante una
adaptacion de la metodologia de evaluacién acumulada de riesgo (EAR) (7).
Posteriormente, se hace la cuantificacion de los niveles de particulas suspendidas totales
(PST) mediante campafias de campo en instituciones educativas y posterior determinacion
de Plomo en el laboratorio, comparando las concentraciones con los estandares
nacionales, buscando determinar el nivel de la exposicion de nifios escolares al plomo
suspendido en el aire en las zonas de riesgo definidas en Bogota por medio de la dosis

potencial de exposicion (DPE).



1.Planteamiento y Justificacién

1.1 Planteamiento del problema

Segun la Asociacion Internacional del Plomo (ILA) este metal se explota a un ritmo de casi
cinco millones de toneladas al afo, y es relativamente econémico de producir. Como con
todos los metales, hay dos rutas principales de produccién; la primaria a través de la
extraccion de mineral de plomo y la secundaria, a partir de la recuperacién de productos
reciclados o de los residuos derivados del proceso de produccion, representando en la

actualidad mas de la mitad de todo el plomo producido a nivel mundial.

En los EE.UU mas de 80% del plomo proviene de la produccién y en Europa es mas de
60%. Hoy en dia aproximadamente el 80% de este metal se utiliza en baterias de plomo
acido, las cuales son recuperables y reciclables. Un 6% es utilizado en forma de lamina en
la industria de la construccidon, junto con aplicaciones tales como blindaje contra la
radiacion, revestimiento de cables, amortiguadores de terremotos. Aproximadamente el

90% del plomo se utiliza en productos facilmente reciclables (8).

En Colombia, segun el plan de recuperacion de Baterias Plomo-Acido como programa pos
consumo, registra 59 empresas que realizan actividades de recuperacion de este metal
(9). Sin embargo, no se produce plomo, pero entre el 2001 y el 2009 se importaron 347581
toneladas de productos que lo contienen, ocupando el cuarto lugar a nivel de Latinoamérica
y el Caribe. Dentro de los productos que generan estas importaciones, se encuentran los
6xidos de plomo, el plomo rojo, el plomo naranja con 18.8% y mondéxido de plomo con
23.3%, en donde los principales paises proveedores son Bélgica, México y Peru, este

ultimo con una participacién en el mercado Colombiano del 63.5%.
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En el mismo periodo, se exportaron 231755 toneladas de productos que contienen plomo
manufacturado, siendo el sexto pais en la regién. Dentro de los productos que generan
estas exportaciones se encuentran baterias plomo-acido hacia Chile, Peru, Estados

Unidos y Venezuela (10).

Respecto a la produccion local de baterias usadas, se realizd en el afo 1999 un
diagnostico ambiental sobre el manejo realizado en el mantenimiento del parque
automotor en Bogota, cuyo objetivo fue estimar las baterias generadas anualmente y su
proyeccion de acuerdo con las variables socioeconémicas que tienen influencia en el
crecimiento del Parque Automotor del Distrito Capital. Es asi que, sobre un estimado de
1000000 de vehiculos, de los cuales aproximadamente 91% correspondia a transporte
particular y 9% a transporte publico, se presentd una generacion de 623016 baterias al
afio, en las que el Plomo oxidado y reducido fue del 76% en peso, del cual un 45%
corresponde a plomo reducido y 55% a plomo oxidado. Respecto a la cadena de gestion
de este tipo de residuo, se identificé que el 10% del aprovechamiento era de baja
tecnologia, realizado manualmente en Bogota, el 40% (249.200 baterias/afio) con
tecnologia intermedia se realizaba en el municipio de Soacha, y el 50% del
aprovechamiento restante (311.500 baterias/afo) se realizaba de forma tecnificada en la
ciudad de Cali (11).

En Bogota, se han realizado diferentes trabajos académicos para medir la exposicién de
plomo en ambiente. En 1987, Ojeda concluyé que el comportamiento de los niveles
encontrados en la ciudad fueron espacialmente uniformes, con una correlacién positiva
(0,82) entre los puntos monitoreados (12). En el afno 2010, Bautista realiz6 la evaluacion
de las caracteristicas fisicas y quimicas del material particulado (PM) en Bogota
encontrando metales en las fracciones respirables y fina y la mayor concentracion de
plomo (194 ng/m® en fraccion respirable y 137 ng/m® en fraccién fina) en el punto de
monitoreo ubicado en la localidad de Fontibén; sin embargo en todos los puntos
monitoreados se encontraron niveles de plomo que no superaron las normas nacionales
(resolucion 601 de 2006 para la época) e internacionales (niveles permisibles de la EPA
1.5 um/m®), y en mayor proporcion en fraccion respirable (PM1o) en relacion con la fraccion
fina de material particulado (PM,s) de las fundiciones (metalurgia de plomo y fabricas de
baterias) (13).
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En el afio 2008, en el marco de la formulacion del Plan Decenal de Descontaminacién del
aire para Bogota, se establecio que las fuentes industriales en Bogota emiten anualmente
a la atmosfera 1440 toneladas de material particulado (PM), 2600 toneladas de 6xidos de
nitrogeno (NOx, y 2200 toneladas de 6xidos de azufre (SOx); y que la localidad donde se
concentra el mayor numero de empresas asociadas con emisiones atmosféricas es la
localidad de Puente Aranda (14).

Asi mismo, se establecié que las fuentes vehiculares emiten anualmente a la atmosfera
mas de 4800000 toneladas de didxido de carbono (CO,), 450000 toneladas de mondxido
de carbono (CO), 30000 toneladas de o6xidos de nitrégeno (NOy), 60000 toneladas de
hidrocarburos y 1100 toneladas de material particulado grueso (PM) (14); este ultimo
considerado como el principal agente contaminante en Bogota y cuya principal fuente de
generacion es el transporte publico colectivo (15). De la misma manera, se encontré que
en zonas industriales se detectaron mayores niveles de contenido de plomo en el material
particulado PM;, suspendido en el aire (0.67 ug/m® en comparacién con las zonas
residenciales (0.30 ug/m®) (14). Ahora bien, estos niveles de contaminacion del aire en la
ciudad no son iguales, si no que dependiendo de la zona existen diferencias, encontrando

mayor contaminacion en la zona sur de la ciudad presentando una inequidad ambiental.

Bogota cuenta con 395 establecimientos educativos publicos oficiales con 741 sedes y
1841 de caracter privado (16), albergando 1695501 estudiantes menores de 16 afios (17),
siendo esta poblacién de espacial estudio por su potencial a estar expuesta a niveles de
contaminacion del aire. Con base en lo anterior, partiendo de que la poblacién con mayor
vulnerabilidad a los contaminantes del aire es la infantil, y con indicios de presentar niveles
importantes y diferenciales de su exposicion en la ciudad en los escenarios de mayor
permanencia en su vida cotidiana como lo es el escolar, dado que se ha identificado que
la contaminacién a nivel intramuros en las instituciones educativas proviene principalmente
de la combustién realizada por automoviles y penetra en las aulas por las ventanas (18),
se pretende establecer una linea base en ambientes escolares de la exposicion a plomo

suspendido en el aire en Bogota.

Ahora bien, los niveles de contaminacion del aire en la ciudad no son iguales hablando de
distribucion geografica. Segun el informe anual de la Red de Monitoreo de Calidad del aire

del afio 2015 (19), de las once estaciones, el 27% es decir tres estaciones, superan el
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limite anual permisible para material particulado PMy,, siendo estas Puente Aranda,
Kennedy y Carvajal-Sevillana ubicadas en el suroccidente y en el sur, lo cual demuestra
que esta zona representa altos niveles de contaminacion en comparaciéon con otros
sectores de la ciudad, lo anterior refiere que en Bogota se presentan diferentes niveles de

contaminacion lo cual influye que se presenten diferentes gradientes de exposicion.

Dado que en la ciudad a través de los afios, han cambiado los patrones de consumo, y se
han realizado investigaciones aisladas relacionadas con la exposicion de este metal en el
aire, pero no con la suficiente representatividad geografica en términos de cobertura, este
estudio busca que pueda servir de diagnostico real del contenido de plomo en el aire en

las diferentes zonas de Bogota y que se tome como base para investigaciones futuras.

Ademas pretende presentar recomendaciones pertinentes a las autoridades con base en
los resultados que pueda arrojar, estableciendo posibles zonas de exposicion en la ciudad
de forma tedrica tomando fuentes de informacion secundarias que posteriormente se
verificaran por medio de un monitoreo de campo, de manera que pueda concluir si la
informacioén disponible es suficiente para soportar estudios de nivel epidemiolégico que se

realicen en un futuro.

Por consiguiente, se pretende responder la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Hay diferencias en los niveles de plomo suspendido en el aire de ambientes escolares de

nifos entre 6 y 12 afos, de acuerdo a las zonas de exposiciéon definidas?

Hipoétesis nula: No Hay diferencias en los niveles de plomo suspendido en el aire en
ambientes escolares de nifios entre 6 y 12 afios, de acuerdo a las zonas de exposicion

definidas.

Hipotesis alterna: Se observa asociacion entre los niveles de plomo suspendido en el aire
en ambientes escolares de nifios entre 6 y 12 afios, de acuerdo a las zonas de exposicidon

definidas.
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1.2 Justificacion

De acuerdo al estudio de carga global de la enfermedad, el 41% de la discapacidad
intelectual idiopatica (no especificada) se le puede atribuir a la exposicién a plomo en el
grupo de edad de 5-14 afos a nivel mundial, de acuerdo a la cuantificacion de los afios
vividos con discapacidad (AVD). En Colombia esta tendencia también se mantiene aunque
el riesgo atribuible es menor (23%). Aunque se ha reducido el impacto de la exposicién a
plomo en Colombia entre 1990 y 2015, aun tiene un alto impacto sobre el total de afos de
vida saludables perdidos (AVISAS) con una tasa de 9,67 x 100.000 en este grupo de edad
y esta entre las 10 primeros factores de riesgo ambientales de la carga de la enfermedad

en el pais (20).

Las politicas de empleo actualmente generan inequidad en la vulnerabilidad ante la
exposicion, sumado a la ausencia de controles ambientales con base en la normativa
existente en el pais. La generacién de emisiones en espacios de vida cotidiana como por
ejemplo contenidos de plomo en las pinturas que se usan en viviendas e instituciones
educativas o en la fabricacion de juguetes (21) hacen que el riesgo aumente especialmente

en la poblacion infantil siendo la mas vulnerable.

Asi mismo, a nivel internacional se he evidenciado el potencial negativo que tiene la
exposicion a contaminacion del aire al interior en escuelas dado el tiempo de permanencia
de los nifios en ellas (22), asi como se han documentado efectos neuropsicolégicos como
la disminucion del coeficiente intelectual en nifos por la exposicion a plomo en la sangre =

10 pg/dL afectando principalmente capacidades de lenguaje, lectura y matematicas (23).

En Bogota, se encontraron diferencias significativas entre niveles de plomo en sangre y el
reporte de signos y sintomas, evidenciando que hay una agrupacion geografica de los
niveles elevados. Por consiguiente, se recomendd que es necesario monitorear plomo en
ambiente para definir el nivel de exposicion y orientar medidas de control, asi como
implementar acciones para detectar tempranamente casos de intoxicacion principalmente

en ninos, mujeres embarazadas y en edad fértil (24).

Por tal razén y con base en lo expuesto anteriormente se hace necesario que el presente

trabajo cuantifique los niveles de plomo suspendido en el aire en ambientes escolares y



26 Determinacion de la exposicidon a plomo suspendido en el aire en ambientes
escolares de nifios entre 6-12 afios en zonas de riesgo definidas en Bogota D.C.

establezca las zonas en las que se presentan las condiciones de riesgo que determine las

diferencias de exposicion.






2.Marco Teodrico

Segun la OMS, mas del 50% de las muertes por neumonia en menores de 5 afios son
causadas por particulas inhaladas en interiores con aire contaminado (25). La exposicién
a contaminantes del aire interior es importante en términos de los potenciales efectos
negativos que puede ocasionar, especialmente cuando los nifios pasan la mayoria del
tiempo en instituciones educativas. Maesano y colaboradores realizaron un estudio de las
posibles asociaciones con casos de asma Yy rinitis desarrollados en aulas escolares
analizando entre otros contaminantes particulas finas con diametros inferiores a 2,5
micrometros, concluyendo que las particulas provienen principalmente de la combustidon

realizada por automoviles y penetra en las aulas por las ventanas (18).

2.1 Generalidades del plomo

El plomo es una sustancia quimica de origen natural, que rara vez se encuentra en su
forma elemental. Las fuentes naturales son la erosion del suelo, el desgaste de los
depdsitos de los minerales y las emanaciones volcanicas. En el medio ambiente se
distribuye principalmente por via aérea, pero hay un poco de flujo en el suelo y el agua. Se
resalta que solo el 4% del plomo es emitido por las fuentes naturales y el resto por fuentes
antropogénicas. Se produce en la corteza terrestre, principalmente como la galena
mineral, y en menor medida como anglesita y cerusita. Se libera a partir de fuentes
naturales como los volcanes, el polvo arrastrado por el viento y la erosién, aunque estas

emisiones son menores en comparacion con las fuentes antropogénicas (26).
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Tabla 2-1. Formas naturales del plomo

MINERAL FORMULA QUIMICA %PLOMO
Galena PBS 86%
Cerusita PbCO3 77.5%
Anglesita PbSO, 68.32 0 73,6% PbO
Piromorfita Pbs CI(PO4 )3 82.2% de PbO, hasta 15.4%
de P205

Fuente: El autor

Los minerales de plomo se encuentran en asociacion con el zinc, cobre y sulfuros de hierro,
asi como oro, plata, bismuto, antimonio entre otros. En estado natural, contiene muchas
impurezas, de las cuales unas son oxidables como antimonio, hierro y arsénico y otras
dificilmente oxidables como el oro y la plata. También se presenta como un elemento traza

en el carbén, petréleo y madera (27).

Figura2-1. Clasificacion del plomo
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Fuente: Realizado por el autor con base en (28)
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El plomo tiene tres estados de oxidacién Pb(IV) y Pb(ll), y Pb(0) y en la naturaleza es una
mezcla de cuatro isétopos estables: Pb-204 (1,4%), Pb-206 (25,2%), Pb-207 (21,7%) y Pb-
208 (51,7%) (26).

Los is6topos de plomo son los productos finales de cada una de las tres series de
elementos radiactivos naturales: Pb-206 para la serie de uranio, Pb-207 para la serie de
actinio y Pb-208 para la serie de torio, adicionalmente se reconocen otros cuarenta y tres
is6topos de plomo, todos radioactivos. Ademas los isétopos mas pesados del plomo
(210Pb, 211Pb, 212Pb, y 214Pb) se producen en la naturaleza como productos

intermedios de uranio y torio en decaimiento (26).

En el ambiente, se encuentra principalmente en forma de iones y es conocido por formar
complejos tales como carbonato, cloruro, fluoruro, nitrato y sulfato; de la misma forma, los
factores que inciden en la especiacion de este metal son el pH, tipos y concentraciones de

complejos catidnicos y la magnitud de las constantes de estabilidad (26).

Reacciona con acido sulfurico, acido nitrico y acido clorhidrico. En polvo, puede reaccionar
(posiblemente violentamente) con oxidantes fuertes, nitrato de amonio, trifluoruro de cloro,
metales quimicamente activos, peroxido de hidrégeno concentrado, acetiluro de sodio.
Incompatible con azida sddica, acetilurodisodico, peroxido de hidrogeno, metales activos -
sodio, potasio, zirconio. Es atacado por agua pura y acidos organicos deébiles en presencia
de oxigeno; y a temperatura ambiente por cloro y flior. Cuando se calienta a temperaturas

mayores de 450°C emite vapores altamente toxicos (26).

Mao y colaboradores en el 2008, describieron la movilizacion del plomo en el ambiente por
medio de cuatro ciclos: produccion, la fabricacion y manufactura, uso y la gestién de
residuos y reciclaje. Respecto a la produccion, ésta fue clasificada en primaria y
secundaria. En cuanto a la fabricacion, manufactura y uso se fundamentoé en las corrientes
de baterias, tuberias, revestimientos de cables, aleaciones, y otros (aditivos en la gasolina,
cristales). Y por ultimo la gestién de residuos y reciclaje se fundamenté en dos fuentes
principales: los productos obsoletos del plomo después de su uso y los residuos

industriales (29)
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Es asi que de forma primaria es producido en 33 paises y, segun el libro de minerales del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos del afo 2013, la produccion mundial de plomo fue
5.500.000 toneladas, teniendo China y Australia como los principales productores con

alrededor del 52% y 13%, respectivamente. (30)

Figura 2-2. Produccién primaria de plomo en el mundo
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Fuente: realizado por el autor con base en (30)

La produccion mundial de plomo de las minas ha disminuido ligeramente en 30 afos,
pasando de 3.6 millones de toneladas en 1975 a 3.1 millones de toneladas en 2004.
Durante este mismo periodo, la produccién mundial de plomo refinado y el consumo de
metal aumenté alrededor de 4.7 millones a 7.1 millones de toneladas. La razén de la
diferencia entre la produccion y el consumo se debe al reciclado de plomo (10). Para
América Latina y el Caribe en el afio 2013 representd el 11% de la produccién mundial,
siendo los principales productores Peru (266.472 toneladas) y México (210.000 toneladas)
(30). Los minerales ricos en plomo se producen con mayor frecuencia junto con otros
metales, y cerca de dos tercios de la produccion de plomo en todo el mundo se obtiene a

partir de minerales mixtos de plomo y zinc (10).
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Después de haber determinado la movilizacién del plomo en el ambiente y como parte de
un estudio multinivel del ciclo de plomo de origen antropogénico, Mao y colaboradores
estimaron los flujos de plomo en siete corrientes de emisién en 52 paises de 8 regiones en
el mundo. Las corrientes de estudio fueron: desechos toxicos, escorias, manufactura, los
vertederos, y la dispersiéon de productos de descarte, estableciendo que por cada
kilogramo de plomo dispuesto, 0.5 kilogramos se pierde en el medio ambiente, siendo las
corrientes donde mas se identifico: (i) vertederos con un 34.4%; y (ii) dispersiéon con un
20,7%. Asi mismo se identificaron cinco depdsitos de plomo en ambiente entre los cuales
se encuentran las suspensiones contenidas en la tierra, los solidos contenidos en la tierra,

el agua, el aire, y los solidos no contenidos en la tierra. (29)

A nivel regional en el mundo, las emisiones de plomo mas grandes se producen en Asia
(34% del total), seguida de Europa y América del Norte (24 y 23% del total,
respectivamente) y teniendo en cuenta los diferentes paises de estudio, se evidencioé que
la emisién de plomo mas grande se produce en los Estados Unidos seguido por China.
Estos dos paises aportan el 17% vy 15% de Ilas emisiones totales

del mundo, respectivamente. (29)

2.2 Cinética del plomo en el ambiente

El plomo se dispersa en el medio ambiente principalmente como resultado de actividades
antropogénicas. En el aire, esta en forma de particulas y se elimina por la lluvia o la
sedimentacion gravitacional. La solubilidad de los compuestos de plomo en agua se da en
funcién del pH, la dureza, la salinidad, la presencia de material humico y es mas alta en
aguas blandas y acidas. El plomo se deposita en el suelo y los sedimentos, manteniéndose
en las capas superiores y no se filtran en el subsuelo y las aguas subterraneas. Los
compuestos de plomo se pueden transformar en el entorno a otros, sin embargo, es un
elemento y no puede ser destruido. En las plantas y los animales puede bioconcentrarse

pero no se biomagnifica en la cadena alimentaria acuatica o terrestre (26).

Algunas de las exposiciones al plomo mas importantes se han producido como resultado

de vivir en entornos urbanos, especialmente en areas cercanas a las fuentes fijas de
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emision por ejemplo, las fundiciones, la renovacién de las viviendas que contienen pintura
con plomo, el contacto con polvo de plomo en la pintura de interiores, la exposicidon
ocupacional y la exposicién ocupacional de segunda mano, es decir las familias de los

trabajadores que utilizan este metal (26).

La principal fuente en el ambiente han sido histéricamente las emisiones antropogénicas
a la atmosfera contenido en el material particulado (PM), siendo el aire el medio de
dispersion mas comun. El material, es el contaminante que mas significativamente ha sido
asociado a eventos de mortalidad y morbilidad en la poblacién (31). Se clasifica segun su
diametro, caracteristica de la cual depende la intensidad de sus impactos. Existen dos
métricas comunmente utilizadas para clasificarlo, particulas menores a 10 micrometros
(um) conocidas como material particulado PMyo y particulas menores a 2.5 micrometros

(um), conocidas como material particulado PM s (32).

En el material particulado PM4, se distinguen dos fracciones, la fraccion respirable, es
decir, entre 2,5 y 10 (um), vy la fraccion fina, menor a 2,5 (um) (32) dependiendo del
proceso que las haya originado, destacandose los compuestos organicos, metales
pesados, O0xidos metalicos y compuestos de calcio, aluminio y silicio, procedentes de
polvo del suelo (26). Los metales al no ser quimica ni biolégicamente degradables
permanecen en el ambiente durante cientos de afios, ocasionando problemas

ambientales y de salud a largo plazo.

Ho y colaboradores realizaron estudios de caracterizacion del material particulado (PM+oy
PM.s) en Hong Kong, encontrando concentraciones de plomo en zonas de alto trafico
vehicular e industrial, indicando que provienen principalmente de fuentes antropogénicas
(33).
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Figura 2-3. Comparativo del tamano relativo de particulas y el plomo con el diametro
de un cabello humano.
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Fuente: Adaptado por el autor con base en (32)

La deposicion atmosférica es la principal fuente de plomo que se encuentra en los suelos
y se transfiere de forma continua entre el aire, el agua y el suelo por procesos naturales
quimicos y fisicos tales como la erosion, la escorrentia, el flujo de la precipitacion,
deposicion seca de polvo y el flujo o arroyo de los rios, sin embargo, el suelo y los
sedimentos parecen ser depdsitos importantes. Las particulas de plomo se eliminan de la
atmosfera principalmente por deposicion hiumeda y seca. El tiempo medio de permanencia
en la atmdsfera es de 10 dias. Durante este tiempo, puede transportarse largas distancias;
es extremadamente persistente en el agua y el suelo y la especiacidn en estos medios
varia ampliamente dependiendo de factores tales como temperatura, pH y la presencia de
materiales humicos. El plomo (Pb) es en gran medida asociado a los sélidos suspendidos

y sedimentos en los sistemas acuaticos (26).

Casi toda la exposicion ambiental al plomo es por medio de compuestos inorganicos,

incluso en los alimentos (34).
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2.2.1 Suelo

En la mayoria de los casos, el plomo presente en los suelos es relativamente insoluble y
tiene poca movilidad, razén por la cual, los suelos contaminados lo retienen cientos y hasta
miles de afios. Resulta mas mévil en ambiente acido, algo frecuente en residuos mineros

y en lixiviados de vertederos. (34)

Cuando se libera en el suelo, el plomo se convierte a otras formas como PbSO,, Pbs
(PO4)2, PbS y PbO (26) y su acumulaciéon en la mayoria de los suelos es principalmente
una funcién de la velocidad de deposicion de la atmdsfera, por lo cual en suelos con pH 2
5y con un contenido de al menos el 5% de materia organica, se mantiene en los primeros
5 cm de suelo y es relativamente inmévil y puede persistir durante largos periodos de
tiempo, ya sea anadido al suelo como haluros, hidroxidos, 6xidos, carbonatos o sulfatos
(de la combustion de combustibles automotrices o de procesos industriales) como
arseniato de plomo, insecticidas, 0 como una impureza en fertilizantes o componente de
aguas residuales. Asi mismo, el plomo inorganico se puede unir en matrices cristalinas de

las rocas y permanecer esencialmente inmovil (34).

La adsorcion esta fuertemente correlacionada con el pH y la capacidad de intercambio
ionico de los suelos, aumentando la movilidad en entornos que tienen un pH bajo debido
a la solubilidad en condiciones acidas (siendo escasamente soluble a pH 8 y cada vez mas
soluble a medida que el pH se aproxima a 5), es asi que aumenta proporcionalmente con
el contenido de materia organica de los suelos asi como en presencia de carbonatos y

minerales fosfatados (27).

Por lo anterior, se acumula en la capa superficial del suelo debido a la complejacion con la
materia organica y la transformacion de los compuestos de plomo soluble a sulfato o
derivados de fosfato relativamente insoluble, lo que limita en gran medida la transferencia
a los sistemas acuaticos y también inhibe la absorcion por las plantas, excepto bajo
condiciones acidas. Por consiguiente, a un pH acido, los complejos organicos de plomo
soluble se pueden filtrar o pueden ser absorbidos por las plantas. Estos procesos son
dependientes del tipo de suelo, tamafio de particula, el contenido de materia organica del
suelo, la presencia de coloides inorganicos y oxidos de hierro, capacidad de intercambio

cationico, y la cantidad en el suelo. (34)
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2.2.2 Agua

El plomo en el agua puede ser el resultado de fuentes industriales, pero la escorrentia
urbana y la deposicion atmosférica contribuyen significativamente a la carga total (35). Su
quimica en solucion acuosa es altamente compleja porque este elemento se puede
encontrar en multiples formas, y tiene una tendencia a formar compuestos de baja
solubilidad con los aniones principales encontrados en aguas naturales. Sin embargo,

puede encontrase en las aguas disuelto o en particulas en suspension (27).

Realmente, pocos productos de plomo se disuelven facilmente en el agua, precipitandose
con frecuencia y depositandose seguidamente en los sedimentos fluviales u oceanicos. Es
asi que los complejos plomo-materia organica son estables a un pH de 3, siendo menos
estables con el aumento de la dureza del agua; por lo cual, la adsorcién del plomo a la
materia organica, la arcilla y las superficies minerales, y la precipitacion y/o absorcién por

6xidos de hierro y manganeso hidratados es funcion del pH (26).

A su vez, el plomo elemental es insoluble en agua y los compuestos son generalmente
solubles en agua blanda y levemente acida (26). La cantidad soluble en las aguas
superficiales depende de parametros tales como la disponibilidad de ligandos, pH,
condiciones redox, salinidad, concentracion de hierro, composicion de material particulado

disuelto y sedimento y concentracion (34).

La especiacion difiere en agua dulce y agua de mar.
Una gran parte del plomo introducido en el medio acuatico esta asociado con particulas
que se depositan en los sedimentos. En sitios altamente contaminados, el contenido
organico antropogénico del agua controla la especiacion del plomo (34). En agua dulce,
puede existir parcialmente como un cation divalente (Pb2 +) a pHs por debajo de 7.5, pero
se compleja con carbonato disuelto para formar PbCOj; insoluble en condiciones alcalinas.
Incluso pequenas cantidades de iones carbonato formados en la disolucion del CO,
atmosférico son suficientes para mantener las concentraciones en los rios en el limite de
solubilidad de 500 ug/L. La absorcion a particulas polares en ambientes de agua dulce y
estuarios es un proceso importante para la eliminacion en estas aguas superficiales (27).
Por otro lado, el cloruro y carbonato de plomo son los complejos primarios formados en el

agua de mar (27).
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Gran parte es transportado por el agua de rio en forma de soélidos suspendidos de
carbonato de plomo, 6xido de plomo, hidréxido de plomo. Calculos de equilibrio muestran
que a pH> 5.4, la solubilidad total es de aproximadamente 30 g/L en agua dura y

aproximadamente 500 mg/L en agua blanda (27).

2.2.3 Aire

En la atmodsfera, los compuestos de plomo existen principalmente en forma de particulas
de sales inorganicas (PbSO, y PbCOj3;) (35). No estd completamente claro como la
composicion quimica del plomo cambia durante la dispersién (27). El diametro medio es
bastante pequefio, 0,55 ym. Debido a su pequefio tamanio, las particulas que contienen
plomo pueden permanecer en el aire hasta 64 horas y viajar 1.600 km, sin embargo
estudios han demostrado que el plomo suspendido en particulas mas grandes se deposita

dentro de un radio de maximo de 10 km de las fuentes de las emisién (34).

El 86% de las particulas con plomo emitidas por fundiciones tiene un tamafo menor a
10 micras. Las particulas mas pequefias, aquellas menores de 1 micra, estan asociadas
con los procesos de combustion a alta temperatura. Tras su liberacion a la atmdésfera, las
particulas de plomo se dispersan y finalmente son eliminadas por deposicién humeda o
seca. Aproximadamente el 40-70% de la deposicion es por precipitacion humeda y del 20-
60% de las particulas de plomo emitidas desde automoviles se depositan alrededor de la
fuente. Este tipo de deposicion a partir de la atmésfera es una de las mayores causas de
contaminacion del suelo y de las aguas, aunque en los paises en los que se ha suprimido

el uso de la gasolina con plomo, la situacion ha mejorado de forma dréstica (34).

Antes de la prohibicion de la venta de gasolina con plomo, se emitian particulas de plomo
a la atmosfera de los gases de escape de los automoviles como haluros de plomo (sobre
todo PbBrCl) y como sales dobles con haluros de amonio (por ejemplo, 2PbBrCl - NH4CI,
Pb3 (PO4)2 y PbSO,). Después de 18 horas, se liberaba aproximadamente el 75% del
bromo y el 30-40% del cloro, y se producian carbonatos, oxicarbonatos y éxidos de plomo.
El bromocloruro de plomo, la forma primaria de plomo emitido por los vehiculos de motor,
se convierte en sulfato de plomo menos soluble, ya sea por reacciones en la atmésfera o

por reacciones en la superficie del suelo, limitando asi la movilidad en el suelo. (27)
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Un factor importante en la determinacion del transporte atmosférico es la distribucion de
tamafo de particula. La velocidad de deposicion seca de particulas de plomo con un
diametro aerodinamico de 0.06-2.0 um se estima que oscila entre 0.2 y 0.5 cm/segundo
(34).

Para el caso de las fuentes de emision fijas, como minas y fundiciones, principalmente, las
particulas de plomo se emiten en forma elemental y compuestos de plomo-azufre, PbSO,,
PbO, PbSO, y PbS. Se ha encontrado que el plomo emitido por la combustion de aceites
usados esta en forma de PbCl,, PbO y en forma elemental. Este ultimo sélo existe en la
fase de vapor por encima de 1.750°C, por lo tanto, a temperaturas ambientales, se deposita

como componente del material particulado (PM) (27).

2.2.4 Biota

En las plantas y los animales, el plomo puede bioconcentrarse pero no se espera su
biomagnificacion. En general, las mayores concentraciones se encuentran en los
organismos acuaticos y terrestres que habitan cerca de la mineria de plomo, fundicién,
refinacion e instalaciones de almacenamiento, plantas de reciclaje de baterias, las zonas
afectadas por alto trafico vehicular, zonas de caza y la pesca, y en las zonas urbanas e

industrializadas (26).

Puede estar presente en las superficies de plantas como resultado de la deposicion
atmosférica; su presencia en los tejidos internos de la planta indica absorcion biolégica del
suelo y las superficies de las hojas. La biodisponibilidad en el suelo a las plantas es limitada
debido a la fuerte fijacion del plomo a la materia organica del suelo. La distribucién en las

plantas esta principalmente en las raices y mucho menos en los tallos o las hojas.

Eventualmente, es devuelto al suelo cuando las plantas se descomponen a menos que
sean cosechadas (para posiblemente entrar en la cadena alimenticia) o removidas; las
plantas pueden absorber del suelo altos niveles hasta 500 ppm, pero concentraciones mas
altas perjudican su crecimiento (27). En estudios realizados de plantas cultivadas en suelos
contaminados con plomo mostraron una baja acumulacién en las partes comestibles. La

cantidad en el suelo que esta biodisponible en las plantas depende de factores tales como
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la capacidad de intercambio cationico, el pH, la cantidad de materia organica presente, el

contenido de humedad del suelo y el tipo de fertilizantes agregados al suelo (34).

La absorcidn en los animales puede ocurrir como resultado de la inhalacién de aire
contaminado o ingestién de plantas contaminadas. Sin embargo, el plomo no se
biomagnifica en las cadenas alimentarias acuaticas o terrestres. En los organismos
acuaticos, las concentraciones son generalmente mas altas que en los organismos
bentdnicos y algas, y mas baja en el nivel tréfico superior como los depredadores (34). La
evidencia sugiere que la captacidon en los peces después de semanas de exposicion esta
localizada en la mucosa de la epidermis, la dermis y las escamas y se acumula en papada,
higado, riidn y huesos, de modo que la disponibilidad en las porciones comestibles no

representa un peligro para la salud humana. (36)

Con base en lo descrito en el presente capitulo la Figura 2-4 presenta la movilizacion del
plomo en el ambiente en las matrices agua, suelo, aire y biota, ya sea de fuentes naturales

0 antropogénicas.



Figura 2-4. Cinética del plomo en el ambiente
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2.3 Toxicocinética del plomo en el ser humano

2.3.1 Exposicion

La exposicion poblacional al plomo inorganico se produce principalmente a través de la
ingestion de alimentos y agua potable, aunque la exposicidn a través de tierra, polvo, aire

y pintura con plomo astillado contribuye significativamente a la exposicion general (35).

Los nifios estan expuestos al plomo por la ingestion de pintura con plomo, papel de
periédico de colores o jugando en la tierra, especialmente cerca de vias con alto trafico
vehicular (34).

2.3.2 Absorcion

La via respiratoria es la via de entrada mas importante, penetrando por inhalacion de
vapores, humos y particulas del polvo. Un 50% del plomo depositado en los pulmones se
encuentra en sangre circulante tras aproximadamente 50 horas, pasando un porcentaje a
tejidos o siendo eliminado (37). El grado de absorcion por esta via depende de la
concentracion, el tiempo de exposicion, de la forma fisica (vapores, humos, tamafos de
las particulas) y quimica inhalada, de factores personales (edad, tipo de ventilacion) y de
las condiciones ambientales (temperatura, humedad y ventilacion ambientales, y nivel de
esfuerzo fisico) (27). Las particulas muy pequefias (por debajo de unos 2.5 uym) que entran

al tracto respiratorio se absorben entre un 50% hasta un 90% en los alvéolos (35).

Aproximadamente 35-50% del plomo inhalado de tamafio de particula menor de 1 ym se
deposita en el tracto respiratorio inferior, principalmente en el tracto alveolar, y el 50-70%
de la dosis inhalada es absorbida. Las particulas mas grandes, como las generadas en los
gases de escape, se absorben casi por completo (> 90%) (35). Se estima que una
concentracion de 1 ug/m?® de plomo en aire inhalado determina una concentracién de 1-2

pg/100 ml en el torrente sanguineo (27).
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Por via oral, las particulas de polvo son ingeridas directamente a través de las manos,
alimentos, bebidas o cigarrillos contaminados en el ambiente de trabajo. Se ha estimado
que un nifio promedio puede ingerir hasta 100 mg de suelo al dia (35) . La principal fuente
ambiental de exposicidon para bebés y nifilos pequefios hasta los 4 afios de edad, son la
transferencia manual de virutas de pintura que contienen plomo o polvo de pisos de
viviendas antiguas que puede venir de fuera del hogar y puede estar relacionado con el
plomo en el suelo de zonas aledanas a las viviendas (38). Se han reportado

concentraciones entre 1-5 mg/cm? en virutas de pintura a base de plomo.

La exposicion al plomo de la pintura se limita generalmente a las areas proximas a las
superficies pintadas y la remocion de la pintura puede dar lugar a altas concentraciones
en el aire interior. Las fuentes domésticas incluyen la contaminaciéon de alimentos y
bebidas por el contacto con utensilios como ceramica vidriada o el uso de remedios
tradicionales. Esta constituye la segunda via de entrada, en importancia y hay también un
porcentaje de particulas por encima de unos 10 ym que después de haber sido inhalados
posteriormente son vertidos al tubo digestivo por los mecanismos de aclaramiento

pulmonar. (35)

En adultos, aproximadamente el 5-15% del plomo ingerido es absorbido y retienen menos
del 5% de lo que se absorbe; en los nifios, la absorcion puede ser del 42% con un 32% de
retencién (38). Las condiciones acidas favorecen la disolucion del plomo y sus

compuestos. (26)

La absorcion gastrointestinal del plomo se ve afectada por las caracteristicas
fisicoquimicas de las particulas y por factores fisioldgicos como la edad, el ayuno, el calcio
nutricional, el estado de hierro y el embarazo. En adultos sin exposicién ocupacional y en
ninos mayores, el plomo absorbido por el tracto gastrointestinal proviene principalmente
de la ingesta de alimentos, bebidas, tierra y polvo contaminados con este metal. Los bajos
niveles de calcio, hierro, cobre, zinc, selenio o fosfato en la dieta pueden aumentar su

absorcion (35).

Por via dérmica, la absorcidn de los compuestos inorganicos es generalmente bastante
baja, estimandose durante el uso normal de productos que contienen plomo en un 0,06%
(35).
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La exposicion laboral puede ocurrir en una variedad de ocupaciones, incluyendo la
fundicién y refinado de plomo, operaciones de soldadura o corte de acero, fabricaciéon o
reciclaje de baterias, talleres de reparacion de radiadores, construccion, entre otras. El
Instituto Nacional para la Seguridad y la Salud Ocupacional (NIOSH) identificé mas de 100
ocupaciones en las que los trabajadores pueden estar expuestos a compuestos

inorganicos de plomo (35).

2.3.3 Distribucion

El plomo se distribuye en tres compartimentos, en primer lugar, circula en sangre unido a
los glébulos rojos, luego se distribuye a los tejidos blandos como higado, rifion, médula
6sea y sistema nervioso central, que son los érganos afectados por su toxicidad. Luego de

1 a 2 meses, el plomo se deposita en los huesos (38) como se presenta en la Figura 2-5.

Figura 2-5. Modelo compartimental del plomo en el organismo humano

DIETA + AIRE
3 1 2
HUESO — SANGRE <« | TEJIDOS BLANDOS
| +/- 20-30 Afos +/- 35 Dias +/- 40 Dias
ORINA BILIS, SUDOR, UNAS
PELO

Fuente. Tomado de (37)

Es transportado principalmente en los glébulos rojos unidos a proteinas plasmaticas (99%)
y solo el 1% del plomo circulante en el suero esta disponible para la distribucion tisular
(38). La vida media en sangre, tejido blando y hueso es de aproximadamente 36 dias, 40

dias y 27 afos, respectivamente (35).

En adultos, aproximadamente el 90% de la carga corporal total de plomo se encuentra en
el hueso. Sin embargo, en los nifios, soélo es el 70% aumentando la concentracion con la

edad. Después de la exposicion cronica, este se deposita, en forma de fosfato de plomo
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insoluble en areas del esqueleto que estan creciendo rapidamente, tales como el radio, la

tibia y el fémur (35).

El plomo éseo se moviliza facilmente en la sangre contribuyendo hasta el 50%, cuyo efecto
es mas evidente en personas con antecedentes de exposicién ocupacional y adultos
mayores (35). La liberacién de plomo en los huesos puede ser importante también en
mujeres debido a la reabsorcion 6sea durante el embarazo, la lactancia, la menopausia y
la osteoporosis (38). Se transfiere facilmente a través de la placenta de la madre al feto en
desarrollo durante el embarazo y se acumula en el hueso fetal. La concentracion de plomo
en la sangre del cordén umbilical puede ser de 85-90% de la sangre materna, por lo tanto,

plantea un riesgo potencial para el feto (35).

2.3.4 Metabolismo

El plomo inorganico no es metabolizado en el higado, mientras que el organico (presente
en aditivos de la gasolina como el plomo tetraetilo (PTE) y el plomo tetrametilo (PTM)) se
absorbe casi en su totalidad y es metabolizado en el higado transformandolo en plomo

inorganico, siendo un compuesto hidrosoluble (39).

2.3.5 Excrecion

El plomo no absorbido que es ingerido, se elimina a través de las heces. El absorbido se
excreta principalmente en la orina (75-80%) y en las heces (15%, un tercio de la excrecién
total de plomo absorbido). El sudor, la saliva, el cabello, las ufias y la leche materna son

rutas menores de excrecion (35).

La exhalacion de compuestos organicos (tetraetil plomo y tetrametil plomo) es del 20%
(plomo de tetraetilo) y del 40% de la dosis inhalada después de 48 horas; el plomo

inorganico absorbido no es exhalado del pulmén (40).
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Figura 2-6. Ciclo toxicocinético del plomo en el cuerpo humano
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2.4 Toxicodinamia del plomo en el cuerpo humano

En forma general el mecanismo toxico del plomo esta dado por tres formas de accion, entre

las cuales se tiene:

1. Gran afinidad por los grupos sulfhidrilo, compitiendo en especial por las
enzimas dependientes del zinc e interfiere con el metabolismo del calcio, sobre todo
cuando el metal esta en concentraciones bajas, alterando el ciclo del calcio de las

siguientes formas (37):

= Reemplaza el calcio y se comporta como un segundo mensajero intracelular,
alterando su distribucién en los compartimentos dentro de la célula.
= Activa la proteinquinasa C, una enzima que depende del calcio y que interviene en

multiples procesos intracelulares.
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= Se une a la calmodulina mas avidamente que el calcio. Esta es una proteina
reguladora de la contraccion muscular (obtencion de la energia), regula la liberacion
de hormonas y el control de la forma celular.

= Inhibe la bomba de Na-K-ATPasa, lo que aumenta el calcio intracelular, afectando
la neurotransmision y el tono vascular lo que podria explicar en parte la hipertension

y la neurotoxicidad.

2. Afecta la sintesis del grupo HEM, al inhibir las siguientes enzimas (28): (i) Acido
Delta Amino Levulinico Deshidratasa (ALAD), que tiene dos alelos y tres
polimorfismos, lo que causa sensibilidad diferencial a la exposicion al plomo (ii)
Ferroquelatasa (iii) Acido Delta Amino Levulinico Sintetasa (ALA Sintetasa) y (iv)

Porfobilingeno Sintetasa. (37)

3. A nivel renal interfiere con la conversién de la vitamina “D” en su forma activa, hay
inclusiones intranucleares en los tubulos renales, produce una tubulopatia, que en
estadios mas avanzados llega a atrofia tubular y fibrosis sin compromiso
glomerular, caracterizandose por una proteinuria selectiva. En nifios se puede ver
un sindrome semejante al de Fanconi, con aminoaciduria, glucosuria, e

hipofosfatemia, sobre todo en aquellos con plumbemias altas (37).

2.5 Efectos del plomo en la salud

Los efectos téxicos van desde la inhibicion de las enzimas descritas anteriormente, hasta
la produccién de patologias severas o la muerte. Los nifios son mas sensibles a los efectos
sobre el sistema nervioso central, mientras que en adultos la neuropatia periférica, la
nefropatia crénica y la hipertension son mas frecuentes. Otros tejidos diana incluyen el
tejido gastrointestinal, inmune, esquelético, y los sistemas reproductivos. Los efectos sobre
la biosintesis de la hemoglobina proporcionan un indicador bioquimico sensible incluso en

ausencia de otros efectos detectables. (38).

Los efectos observados después de una exposicién aguda a altos niveles de plomo
incluyen: trastornos gastrointestinales, molestias, inquietud, irritabilidad, falta de atencion,
dolores de cabeza, dafno hepatico y renal, hipertensién, alucinaciones y encefalopatia. La

Tabla 2-2 recoge los principales efectos que pueden presentarse a nivel sistémico. (35)
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Tabla 2-2. Efectos del plomo en la salud

TIPO DE EFECTO
HEMATOTOXICIDAD

AGUDO
NA

CRONICO
Anemia, debido a la reduccién de la
produccion de hemoglobina y la vida util
de los eritrocitos en adultos y nifios a PbB
de 50 pg/dL y 40 pg/dL, respectivamente.
Otros efectos hematologicos reportados
incluyen marcado basofilo, anisocitosis,
poiquilocitosis, eritrocitos nucleados vy
policromasia o0 acromasia.

NEFROTOXICIDAD
(TOXICIDAD RENAL)

Insuficiencia renal aguda

Esclerosis glomerular, fibrosis intersticial
y nefropatia tubular préxima a niveles de
PbB<20 pg/dL.

Tasa de filtracion glomerular deprimida
en niveles medios de PbB<20 ug/dL.
Enzimuria y proteinuria a PbB> 30 pg/dL.
Déficit en la funcion renal y cambios
patolégicos con PbB> 50 ug/dL.
Mortalidad después de la nefropatia
cronica a concentraciones de PbB
superiores de 60 pg/dL.

INMUNOTOXICIDAD

y nefritis  renal a
concentraciones de
plomo en sangre de 40 -
80 pg/dL que
generalmente es
reversible.

NA

Desplazamiento del equilibrio de las
células T de Th1 a Th2, lo que puede
resultar en aumento inmune o supresion
inmune.

CARDIOTOXICIDAD

Una exposiciéon aguda a
concentraciones de PbB
de 48 - 120 pg/dL puede

En adultos aumento de la presion arterial
sistolica a concentraciones de 3,0 pg/kg-
dia.

abdominales,

diarrea con heces negras,
vomitos y anorexia a
Concentraciones de PbB
a parir de 40 hasta 400
pg/dL y en niflos en
concentraciones de Pb en
sangre a parir de 60 ug/
dL.

causar hipertension

arterial.
TOXICIDAD En adultos se pueden En adultos se pueden presentar
GATROINTESTINAL presentar calambres calambres abdominales, diarrea con

heces negras, vomitos y anorexia a
concentraciones de PbB a partir de 100
hasta 200 pg/dL y en nifios en
concentraciones de Pb en sangre a partir
de 60 pg/ dL. También se puede
experimentar sensacion metalica en la
boca.

HEPATOTOXICIDAD

En nifios Inhibicion del
citocromo P450 en
concentraciones e 500 ug
por 24 horas.

En nifios Inhibicién del citicromo P450 en
concentraciones de 44 pg/dL.

TOXICIDAD
REPRODUCTIVA

NA

En mujeres riesgo de aborto espontaneo,
parto prematuro y bajo peso al nacer a
PbB = 10 pgdL. Reduccion en la funcion
intelectual en la descendencia de madres
con niveles de PbB<10 ug/dL.

En hombres a PbB> 40 ug/ dL puede
estar vinculado con disminucién de la
libido, bajo volumen de semen y recuento
de espermatozoides y aumento del




48 Determinacion de la exposicidon a plomo suspendido en el aire en ambientes
escolares de nifios entre 6-12 afios en zonas de riesgo definidas en Bogota D.C.

TIPO DE EFECTO AGUDO CRONICO

esperma anormal  (morfologia) vy
disminuciéon de la movilidad de los
espermatozoides.

CARCINOGENICIDAD NA Los compuestos de plomo inorganicos
estan catalogados como probablemente
cancerigenos para los seres humanos en
el grupo 2A de la clasificacion IARC,
especialmente por cancer de estémago,
pulmén, y vejiga. Los compuestos
organicos de plomo no son clasificables
en cuanto a carcinogenicidad en seres
humanos basado en evidencia
inadecuada en estudios en seres
humanos y en animales.

Fuente: Tabla realizada por el autor con base en (35), (38), (40), (42)

Como se observa en la Tabla 2-2, los efectos en el ser humano difieren segun el rango de
la edad, generando efectos de tipo agudo o crénico dependiendo del tiempo de exposicion
al contaminante, es asi que la severidad del dafio es directamente proporcional a medida
gue aumenta la concentracion en el organismo. Sin embargo, se debe prestar importante
atencion a los dafos ocasionados en los casos donde se presentan bajas concentraciones
como se presenta a continuacioén en las Figura 2-7 y

Figura 2-8.
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Figura 2-7. Efectos del plomo en los nifios

EFECTOS EN NINOS

EFECTOS AGUDOS EFECTOS CRONICOS

HEPATOXICIDAD
500 ug/dL B | iicion citocromo P40

400 ug/dL
TOXICIDAD
GASTROINTESTINAL 300 ug/dL
TOXICIDAD
GASTROINTESTINAL

200 ug/dL

150 ug/dL
Calambres abdominales, Calamb
di he , alambres
vomitosyanoresa 120 ug/dL abdominales,

diarrea con heces
negras, vémitos
100 ug/dL y anorexia
Estrabismo,
y > NEUROTOXICIDAD, EFECTOS
NEUROTOXICIDAD 80 ug/dL caida de p;e y hmermoE e
y crecimiento Y DEL DESARROLLO
Encefalopatia retrasado
60 ug/dL
50 ug/dL
Reduccion de la sintesis de Retrasos en la reparacion
40ug/dL | 1ahemoglobina. Anemia de la fractura en huesos
y caries
30 ug/dL
NEUROTOXICIDAD, EFECTOS
20 ug/dL COMPORTAMENTALES Y DEL DESARROLLO
INMUNOTOXICIDAD
10 ug/dL Asma infantil por

desplazamiento del
equilibrio de las células
T(Th1aTh2), lo que genera
supresion inmune.

Fuente. El autor

Figura 2-8. Efectos del plomo en adultos

EFECTOS EN ADULTOS

EFECTOS AGUDOS EFECTOS CRONICOS

TOXICIDAD
GASTROINTESTINAL

400 ug/dL
300 ug/dL
TOXICIDAD GASTROINTESTINAL
200 ug/dL Ve
150 ug/dL Calambres abdominales,
diarrea FO" heces n%gra&
Calambres CARDIOTOXICIDAD 120 ug/dL 'CARDIOTOXICIDAD vémitos y anorexia
:Pd‘”"'"a'esh’ NEUROTOXICIDAD
jarrea con heces Encetalopatia
negras, vomitos y 100 ug/dL )
anorexia e
Hipertension arterial
Aumento presion
80 ug/dL artorial Sistolica
o 60 ug/dL
Insuficiencia Mortalidad después de nefropatia

renal y nefritis . X cronica PbB> 60 pg/dL.
Reduccion de la sintesis de

50ug/dL {2 hemoglobina. Anemia Deficit en Ia funcion renaly

cambios patologicos con

PDB> 50 pg/dL.
40 ug/dL k!
Neuropatia periférica Enzymuria y proteinuria a
PDB> 30 pg/dL.
30 ug/dL S~
( . Tasa de filtracion glomerular
En hombres de allibido, bajo volumen d deprimida PbB <20 pg/dL.
semen y recuento de espermatozoides, Aumento de
20 ug/dL esperma anormal PbB> 40 pg/ dL (morfologia) y {
isminucion de ilidad de los i .
10 ug/dL Riesgo de aborto espontaneo, parto prematuro y
bajo peso al nacer a PbB = 10 g dL.
Reduccion en la funcion intelectual en la
5 ug/dL descendencia de madres con niveles de
PbB <10 Bg/dL

Fuente. El autor
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En el afo 2000, la Organizacién Mundial de la Salud plante6 que la exposicion ambiental
al plomo era un problema de salud publica de dimensiones globales, y relacionaba
directamente la disminucién de los niveles en sangre a la eliminacion de este metal como
compuesto de la gasolina. Consideraba como factores de riesgo socio demograficos la
etnia negra no hispana, familias de bajos ingresos que vivian en viviendas muy antiguas.
En poblacion general establecié que por cada miligramo de plomo en un (1) m®de aire, se
disminuia 1.92 mg/dL de sangre. Siendo en los paises en vias de desarrollo, los principales
predictores de la exposicion a nivel intramuros las ceramicas esmaltadas utilizadas en la
preparacion de los alimentos infantiles, la exposiciéon al plomo transportado por el aire de
las emisiones de los vehiculos y el contenido de este metal en el polvo de las manos de

los nifios (43).

Con base en lo anterior, se han desarrollado modelos de farmacocinética fisiolégica
(PBPK) para la evaluacién del riesgo de plomo El modelo O'Flaherty es un modelo para
nifos y adultos del metabolismo 6seo (44); el modelo integrado de absorcién de la
exposicion (IEUBK) fue desarrollado por la EPA para predecir el nivel de plomo en la
sangre en poblacion infantil y el modelo de Leggett permite simular exposiciones de por
vida y puede usarse para predecir el plomo en sangre en nifios y adultos (38). Sin embargo,
estos modelos en su mayoria deben ser alimentados con informacion de la concentracion
del contaminante en diferentes matrices ambientales o biolégicas con el fin de realizar la

evaluacion del riesgo, lo cual su aplicacion se limita a la disponibilidad de informacion.
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2.6 Marco normativo

Para la evaluacién de los contaminantes a nivel nacional, la norma vigente de calidad de
aire es la Resolucién 610 de 2010 emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Territorial, la cual establece la norma de calidad del aire o nivel de inmisiéon en condiciones
de referencia. A continuacion se establece un comparativo de los niveles maximos
permisibles para material particulado (PM) a nivel nacional e internacional dados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) y la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS).

Tabla 2-3.Niveles maximos permisibles para material particulado (PM)
CONTAMINANTE TIEMPODE RESOLUCION EPA (ug/m®) OMS (ug/m®)
EXPOSICION 610 DE 2010

(ug/m”®)
PST Anual 100
24 Horas 300
PM 10 Anual 50 50 20
24 Horas 100 150 50
PM2.5 Anual 25
24 Horas 30 35 25

Fuente. Tabla realizada por el autor con base en (45) (46)

Para los contaminantes no convencionales con efectos carcinogénicos como el plomo, se

establecen los siguientes estandares:

Tabla 2-4. Niveles Maximos Permisibles para Cotaminantes No Convencionales
CONTAMINANTE  TIEMPO DE RESOLCUION  EPA (ug/m®) OMS (ug/m°)
EXPOSICION 610 DE 2010

(ug/m®)
Plomo Anual 0,5 0.15
24 Horas 1,5

Fuente. Tabla realizada por el autor con base en (47) (45) (46)

Para el afio 2016, la EPA realizé la revision periddica de los estandares de calidad del aire
en ordenanza a la Ley del Aire Limpio de los Estados Unidos, la cual se basé en literatura
cientifica disponible sobre los efectos en salud del plomo, concluyendo que el estandar de
calidad del aire es de 0.15 pg/m® de plomo en particulas suspendidas totales en un

promedio de tres meses (47).
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A nivel internacional, se han determinado los siguientes valores limite para la proteccion
de la salud publica, tiempo promedio de muestreo y frecuencia de excedencia permitida en
las normas sobre plomo en América Latina, el Caribe, Canada, China, Estados Unidos,

Japén y la Unién Europea.

Tabla 2-5. Niveles maximos permisibles para plomo suspendido en el aire a nivel
internacional.

PAIS VALOR LIMITE TIEMPO PROMEDIO DE
(ug/m3) MUESTREO

Argentina 1.5 3 meses
Bolivia 1.5 3 meses
Costa Rica 0.5 1 afo

Cuba 0.3 24 horas
México 1.5 3 meses
Unidén Europea 0.5 1 afo

Venezuela 2 3 meses

Fuente: (48)

Diferentes agencias han definido los valores umbral tanto en matrices ambientales, como

en matrices bioldgicas, los cuales se deben interpretar conforme al tipo de exposicion:

Tabla 2-6. Valores umbral de plomo definidos por agencias internacionales

AGENCIA MATRIZ NIVEL
AMBIENTAL/BIOLOGICA

CDC Sangre adultos 10 pg/dL
CDC Sangre nifios 5 pg/dL
OSHA Sangre 40 pg/dL
ACGIH Sangre 30 ug/dL
OSHA Aire 50 yg/m3
CDC/NIOSH Aire 100 ug/m3
ACGIH Aire 50 ug/m3
EPA Agua consumo humano 15 ug/L
CPSC Pintura 600 ppm (0.06%)

Fuente: (47)




3.0bjetivos

3.1 Objetivo general

Determinar la exposicién a plomo suspendido en el aire en ambientes escolares de nifios

entre 6 y 12 afos segun zonas de riesgo definidas en Bogota.
3.2 Objetivos especificos

* |dentificar mediante un analisis acumulativo de riesgos las zonas en Bogota que

podrian presentar niveles de plomo suspendido en el aire.

* Cuantificar las concentraciones de plomo en el material particulado suspendido en

el aire en los ambientes escolares de las zonas de riesgo establecidas.

e Estimar la dosis potencial de exposicién al plomo suspendido en el aire en nifios

entre 6 y 12 afos, en los ambientes escolares de las zonas de riesgo monitoreadas.

* Correlacionar las concentraciones determinadas por medio analitico de material

particulado y plomo suspendido en el aire, con las zonas de riesgo establecidas.






4.Metodologia

A nivel general, se desarrolld6 un estudio de tipo transversal que busca identificar la
exposicion de la poblacion infantil entre 6 y 12 afios escolarizada en diferentes zonas de
riesgo definidas en Bogota D.C. con base en la Metodologia de Evaluacion Acumulada de
Riesgo (EAR) (7) de impactos y contrastar con la medicién de concentraciones de plomo

suspendido en el aire en ambientes escolares.

Para cumplimiento del primer objetivo, se desarroll6 la metodologia establecida por la
Agencia Ambiental de Estados Unidos (EPA) sede California (7) denominada Evaluacion
Acumulada de Riesgos (EAR) de Impactos, para lo cual se baso en un analisis descriptivo
tomando como base fuentes de informacién secundarias proporcionadas por las entidades
Distritales (Secretaria Distrital de Ambiente, Secretaria de Movilidad, Secretaria de
Planeacion y Secretaria Distrital de Salud) en las cuales se revisaron diferentes factores
de riesgo que inciden en el estado de la contaminacion del aire en Bogota. El analisis se
realiz6 por medio de la definicién de zonas o unidades denominadas grillas, con base en
el area de la division territorial de la ciudad denominada localidades y su correspondiente

area.

Para tal fin se organizaron las localidades de menor a mayor area y teniendo en cuenta la
extension territorial conforme al Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota (49), se realizo

la division de la ciudad a través de las grillas.

Una vez organizadas las extensiones de las localidades urbanas en hectareas por orden
ascendente y convertirlas a unidades de km? se realizé la mediana del area de las
localidades con el fin de definir dos clasificaciones: localidades pequefias (menor a 17 km?)
y localidades grandes (mayor a 17 km?). Posteriormente, se promedi6 el area de cada

clasificacion y se realizé una relacién proporcional definiendo que el tamano de las grillas
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para las localidades con menor area es de 1 km?y para las localidades con mayor area es

de 3 km?como se presenta en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1. Calculo de grillas por localidad para definir zonas de exposiciéon a material
particulado y plomo suspendido en Bogota. )
UNIDAD AREA MEDIANA MEDIA RELACION GRILLAS

TERRITORIAL (km? DE MEDIAS CALCULADAS
POR LOCALIDAD
La Candelaria 2,06 4
Antonio 4,88 18
Narino
Los Martires 6,51 16
Santafé 6,96 20
Tunjuelito 9,91 9,98 1 18
Barrios 11,9 16
Unidos
Chapinero 13,07 18
Rafael Uribe 13,83 24
Teusaquillo 14,19 25
San Cristobal 16,49 28
Puente 1731 1649 25
Aranda
Bosa 19,32 20
Usme 21,2 24
Fontibon 30,52 31,77 3 30
Ciudad 32,39 35
Bolivar
Usaquén 35,25 24
Engativa 35,88 36
Kennedy 36,06 25
Suba 58 54
TOTAL 462

Fuente: El autor

Para graficar se tuvo en cuenta los extremos de las localidades para lo cual y con base en
el marco del area se dividié equitativamente el territorio de cada localidad de acuerdo al
numero de grillas calculadas teéricamente las cuales se nombraron alfanuméricamente en
donde el eje vertical se denominé con letras y el eje horizontal con niumeros como se

muestra en el ejemplo de la Figura 4-1.
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Figura 4-1. Modelo grafico de grillas
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-592 27.31 Centimeters

Una vez se tuvo la cartografia para cada localidad, se analizaron los grupos de variables

por cada una de las grillas, propuestas por la metodologia (7) como se observa en la Tabla

4-2 :

Tabla 4-2.Variables consideradas en la evaluacién acumulada de riesgos en Bogota

VARIABLE JUSTIFICACION

Niveles de contaminacién del aire por material
particulado PMyq
meteoroldgicas (precipitacién y velocidad del
viento) del ultimo ano (2015) disponible.

Contaminacién: Las concentraciones de

en Bogota y variables PM;j, en la ciudad no son totalmente

uniformes, los valores registrados por la
RMCAB se pueden usar para identificar
sectores que soportan mayores niveles
de contaminacién que otros dentro de la
ciudad (50)

Precipitacién: La precipitacion no cae
con la misma intensidad y frecuencia
sobre todos los puntos de Bogota. (50)

Vientos: Durante la mayor parte del afio
predominan en Bogota las calmas en
horas de la noche, condicibn que
promueve el enfriamiento superficial y
no favorece la dispersion de las
particulas contaminantes. (50)

Fuentes moéviles (flujo vehicular) del ultimo
afio disponible.

La posibilidad de que la exposicion a la
contaminacion atmosférica relacionada
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VARIABLE JUSTIFICACION

con el trafico perjudique la salud publica
tiene implicaciones para el disefio de
ciudades y la planificacion del
transporte. (51)

Inventario de fuentes fijas de contaminacion Los sectores de fabricacion de

del aire (tipo de fuente, tipo de combustibles y productos alimenticios y bebidas, de

numero de fuentes) del ultimo afio disponible. fabricacion y acabado de productos
textiles, y de fabricacién de productos
de metal corresponden al 50% de las
fuentes existentes en la ciudad. En la
industria bogotana en donde 2 de cada
3 empresas hacen uso de gas natural
(52).

Actividades que en su proceso procesen, La concentracion de plomo inorganico

manipulen o generen residuos con plomo del es mayor hacia el sur de la ciudad, en

ultimo afo disponible. espacial al suroeste (12).

Variables socio-demograficas (estrato) del Factores relacionados con la

ultimo afio disponible. sensibilidad y caracteristicas de las
personas que viven en el area
geografica estableciendo la

vulnerabilidad (7)

Fuente: El autor

A continuacién se describen cada una de las variables tenidas en cuenta para el
cumplimiento del primer objetivo, la clasificacion a realizar conforme al disefio de una
ponderacion cualitativa y cuantitativa en términos de escala colorimétrica y puntaje

otorgado en donde el mayor puntaje representa el riesgo mas alto.

4.1 Fuentes Fijas

Un criterio a contemplar en la definicion de las zonas de exposicion en Bogota es la
contaminacion del aire que aportan las fuentes fijas, ya que se cuentan con localidades

mas industrializadas que otras para lo cual se tomaron en cuenta las siguientes variables:

Densidad de fuentes fijas: Para realizar el analisis de esta variable, se depuro6 el inventario
de fuentes fijas en el Distrito Capital proporcionado por la Secretaria Distrital de Ambiente
teniendo en cuenta el tipo de fuente y tipo combustible que utiliza, para lo cual se clasificé

bajo los siguientes parametros:
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Tabla 4-3. Clasificacion por tipo de fuente fija y combustible para la evaluacion

acumulada de riesgo en Bogota.
TIPO DE FUENTE COMBUSTIBLE

ASADOR ACEITE
CALDERA ACPM
HORNO CARBON
PLANTA ELECTRICA CRUDO
PARRILLA ENERGIA ELECTRICA
ESTUFA GAS
SECADOR MADERA
EQUIPOS VARIOS GASOLINA
FREIDORA FUEL OIL
PLANCHA
INCINERADOR

Fuente. El autor

Es asi, que la densidad de fuentes se calculé teniendo en cuenta el numero de fuentes
fijas en cada una de las grillas establecidas a nivel local para lo cual se graficé la totalidad

de las fuentes reportadas por la autoridad ambiental de la siguiente manera:

Tabla 4-4. Calificacidon de la densidad de fuentes fijas por grilla para la evaluacion

acumulada de riesgo en Bogota.

CALIFICACION CARACTERISTICA
3 Mayor a 40 fuentes fijas
2 De 20 a 39 fuentes fijas
1 Hasta 19 fuentes fijas

Fuente. El autor

Igualmente, se tuvo en cuenta el combustible que dichas fuentes reportaron por cada uno
de las grillas, es asi que si el 80% de las fuentes fijas reportadas utilizaban combustibles
limpios como gas natural y energia eléctrica se asigné una calificacién de uno, en caso
contrario si mas del 20% de las fuentes utilizaban para su funcionamiento combustibles
como carbén, ACPM, madera, aceite usado, entre otros se otorgd una calificacion de 3
puntos, dejando la calificacion mas alta al combustible que generara mayor emision de
contaminantes. En los casos que se encontrara el mismo porcentaje de tipos de
combustibles, se calificd con el de mayor afectacion, es decir, con la clasificacion de otros

combustibles equivalente a 3.
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Tabla 4-5. Calificacion del tipo de combustibles de las fuentes fijas para la
evaluacién acumulada de riesgo en Bogota.
CALIFICACION CARACTERISTICA

3 Otros Combustibles (carbdn, ACP,
Madera, Aceite Usado, Crudo,
entre otros
2 Combustibles Limpios (Gas
natural y energia eléctrica)
1 Sin combustibles/No especifico

Fuente. El autor

Dadas las calificaciones anteriores se calculd el aporte de fuentes fijas a la zona de estudio

conforme en la Ecuacion 4-1:

Ecuacion 4-1. Aporte de fuentes fijas a la evaluacion acumulada de riesgo por
exposicion a material particulado y plomo

FF=(40%m’1mero de fuentes fijas)+(60%Tipo de combustible)

4.2 Calidad del aire y variables meteorolégicas

Concentracion de contaminacion del aire PM4o: La Red de Monitoreo de Calidad del Aire
de Bogota (RMCAB) reporta de forma diaria el estado de la calidad del aire dado por la
concentracion de los contaminantes criterio, en donde el contaminante de principal
atencidn en Bogota es el material particulado PM4,segun lo establecido en el plan Decenal
de Descontaminacion del aire de Bogota formulado por la Secretaria Distrital de Ambiente
(50).

Por lo anterior, se tomé como criterio de estudio en la definicion de zonas de exposicion la
concentracion del Gltimo afio (media mévil) en pg/m® con base en lo reportado en los
archivos Shapes proporcionados por la Secretaria Distrital de Ambiente, para definir el
nivel de calidad del aire por territorio, y se clasificé en tres rangos (Tabla 4-6), partiendo
del primer nivel la recomendacion establecida por la Organizacion Mundial de la Salud

(OMS) (45) para dicho contaminante (50 pg/m?® promedio diario):
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Tabla 4-6. Calificacion de la concentracién de contaminacién del aire por material
particulado PM,, para la evaluacién acumulada de riesgo en Bogota.

CARACTERISTICA
NIVEL CONCENTRACION (ug/m®)

CALIFICACION

3 Maximo Mayor a 100
2 Medio 51-100
1 Minimo 0-50

Fuente. El autor

Para los casos que se presentdé mas de un valor de concentracién de material particulado
PM, en cada una de las grillas, éste se multiplicé por el porcentaje del area que presenté

en cada una y posteriormente se sumo para obtener un unico valor por grilla.

Variables Meteoroldgicas: Las variables meteorolégicas influyen en la dinamica de la
contaminacion del aire; es asi que se selecciono para el estudio la velocidad del viento y
precipitacién para la definicion de zonas de exposicion teniendo en cuenta que estas
ayudan a la dispersiéon o no de la contaminacion del aire, dado que la precipitacidon
contribuye al lavado de la atmosfera disminuyendo el material particulado (PM) en el aire.
De la misma manera, la velocidad del viento contribuye a la dispersiéon de los
contaminantes conforme a la intensidad ya que si un territorio posee vientos relativamente

bajos la dispersidén es menor y por consiguiente mayor concentracion de contaminantes.

Para el caso de la velocidad del viento se tom6 el mapa de velocidad del viento para el
ultimo afio proporcionado por la Secretaria Distrital de Ambiente y de acuerdo a la
informacion reflejada correspondiente a la velocidad registrada en las grillas se calificd con

base en la escala Beaufort (53):

Tabla 4-7. Calificacion de la velocidad del viento para la evaluacion acumulada de
riesgo en Bogota.
CALIFICACION

CARACTERISTICA

NIVEL VELOCIDAD
ESCALA DE BEAFORT PROMEDIO, m/s

Viento calma a 0.1-1.5
ventolina
2 Brisa débil 1.6-2.5
1 Brisa moderada Mayor 2.6

Fuente. El autor



62 Determinacion de la exposicidon a plomo suspendido en el aire en ambientes
escolares de nifios entre 6-12 afios en zonas de riesgo definidas en Bogota D.C.

Para la variable precipitacion, se tuvo en cuenta la lluvia acumulada para el ultimo afio
expresado en milimetros (mm), tomando el mapa de precipitacién para el ultimo ano

proporcionado por la Secretaria Distrital de Ambiente.

Tabla 4-8. Calificacién de la precipitacion para la evaluacién acumulada de riesgo en
Bogota.
CALIFICACION CARACTERISTICA

NIVEL PRECIPITACION

ACUMULADA mm
3 Minimo 0-800
2 Medio 801-1100
Mayor a 1101

1
Fuente. El autor

Maximo

Dadas las calificaciones anteriores se calcul6 el aporte de las variables meteorolégicas a

la zona de estudio conforme en la Ecuacion 4-2:

Ecuacion 4-2. Aporte de variables meteorolégicas a la evaluacion acumulada de
riesgo por exposicion a material particulado y plomo

VM= calificacion de la concentracion de contaminacion del aire + calificacion de
precipitacion + calificacion de vientos

4.3 Fuentes moviles

Se definié que el flujo vehicular reportado segun aforos realizados en el Distrito Capital
informado por la Secretaria Distrital de Movilidad, es de suma importancia para realizar
una aproximacion de la problematica de contaminacion del aire en la ciudad. Es asi que
con base en la informacion del informe de monitoreo de transito y transporte (54) se
reportaron 48 intersecciones en Bogota en las cuales se realizé medicion de flujo vehicular;
a esta informacion se le dio tratamiento cartografico preliminar por medio de la
interpolacion de los datos (poligonos de thiessen) a través del programa ArcGis para
extrapolar los datos a toda el area de la ciudad. La calificacion se realizé con base en el
valor ponderado (multiplicacion del area de cada poligono por el flujo vehicular en el

mismo) de cada uno de los poligonos que conforman la grilla.
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Tabla 4-9. Calificacién del flujo vehicular para la evaluacién acumulada de riesgo en
Bogota.

CALIFICACION CARACTERISTICA
TIPO DE FLUJO VEHICULAR
FLUJO vehiculos/dia
3 Alto Mayor a 125.000 vehiculos/dia
2 Medio 97.001-124.999 vehiculos/dia
1 Bajo- 0-97.000 vehiculos/dia
Fuente. El autor

4.4 Otras actividades econdmicas relacionadas con
la manipulaciéon de plomo

Este grupo de variables busca identificar las fuentes potenciales que puedan aportar plomo
en cada grilla, por lo anterior se tomo6 en cuenta la base reportada por el Mapa de
Seguridad Quimica de la Secretaria Distrital de Salud, en donde se registran las visitas de
inspeccidn, vigilancia y control sanitario de las empresas que manipulan y procesan
sustancias quimicas en el Distrito Capital y se filtré de acuerdo a las siguientes actividades

econdmicas:

= Fundicion y tratamiento de piezas metalicas

= Fabricacién de pinturas, lacas y barnices.

= Fabricacién, mantenimiento y reparacién de vehiculos.
= Artes graficas y fotografia

= Recubrimientos de piezas de barro

= Bisuteria

= Fabricacion de articulos relacionados con vidrio

= Oftros productos relacionados con metales

= Fabricacién de armas y municiones

= Fabricacion de materiales eléctricos
De la misma manera, se analizé la informacién de las salidas del registro de generadores
de residuos peligrosos que proporcioné la Secretaria Distrital de Ambiente contemplando

los siguientes cddigos segun la normativa vigente:

= Y31 Plomo, compuestos de plomo.
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= A1010 Desechos metalicos y desechos que contengan aleaciones de cualquiera
de las sustancias siguientes: Antimonio, Arsénico, Berilio, Cadmio, Plomo,
Mercurio, Selenio, Telurio, Talio.

= A1020 Desechos que tengan como constituyentes o contaminantes, excluidos los
desechos de metal en forma masiva, cualquiera de las sustancias siguientes:
Antimonio; compuestos de antimonio, Berilio; compuestos de berilio, Cadmio;
compuestos de cadmio, Plomo y puestos de plomo, Selenio y compuestos de
selenio, Telurio; compuestos de telurio.

= A1080 Residuos de desechos de zinc no incluidos en la lista B, que contengan
plomo y cadmio en concentraciones tales que presenten caracteristicas del Anexo
[l

= A1160 Acumuladores de plomo de desecho, entero o triturado.

= A3030 Desechos que contengan, estén integrados o estén contaminados por lodos
de compuestos antidetonantes con plomo.

= A3090 Desechos de cuero en forma de polvo, cenizas, lodos y harinas que

contengan compuestos de plomo hexavalente o biosidas

Para el caso de no encontrar alguna de estas actividades en la grilla de analisis, se asigno
un puntaje de 1 lo cual no alter6 el calculo de la evaluacion acumulada de riesgo (EAR) de
exposicion. Conforme a lo anterior, se sumé el numero de fuentes de estos componentes

y se clasificd su presencia o no para cada grilla

Tabla 4-10. Calificacion de actividades econémicas que manipulan plomo para la
evaluaciéon acumulada de riesgo en Bogota.
CALIFICACION CARACTERISTICAS
ACTIVIDADES ECONOMICAS
RELACIONADAS CON MANIPULACION

DE PLOMO
2

1

Fuente. El autor

4.5 Componente sociodemografico

Este grupo tuvo como fin identificar poblacion potencialmente vulnerable en las zonas de
analisis a nivel local para lo cual se tomd en cuenta el estrato socioeconémico con base

en la cartografia proporcionada por la Secretaria Distrital de Planeacion, lo cual permitié
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reflejar la vulnerabilidad de la poblacién para cada una de las grillas. Para los casos en
que se encontré mas de un estrato en el mismo cuadrante se tuvo en cuenta el estrato

predominante para el analisis.

Tabla 4-11. Calificacion del estrato socioeconémico para la evaluacion acumulada
de riesgo en Bogota.
CALIFICACION

CARACTERISTICA
NIVEL ESTRATO SOCIOECONOMICO

Fuente: El autor

Se construyd una matriz de Evaluacion Acumulada de Riesgo por material particulado y
plomo ANEXO A, que consolida la informacién de los grupos de variables descritos
anteriormente con el fin de analizar la informacién, para lo cual a cada grupo se les
determino un peso descrito en la Tabla 4-12 y se calculé su interaccion conforme a la

Ecuacion 4-3 disefiada, partiendo de la base que todas aportan un riesgo global del 100%.

Tabla 4-12. Variables definidas para la evaluacion acumulada de riesgo por

exposicion a contaminacion del aire en Bogota.
VARIABLE DEFINICION OPERATIVA PESO EN LA ECUACION
DE RIESGO

Fuentes fijas -Numero de hornos y calderas 20%
-Tipo de combustible
Calidad del airey -Media Mévil PMy, 15%
variables -Velocidad del viento promedio anual
meteorolégicas)  -Precipitacién acumulada anual
Fuentes méviles -Flujo vehicular al dia 35%
Actividades -Actividades econdmicas que 15%
econdémicas manipulan fuentes con plomo (ya sea
materia prima o generacién de residuos
Vulnerabilidad -Estrato socioecondémico 15%

Fuente: El autor

Cabe anotar que segun el inventario de emisiones para la ciudad y que se tomoé como base
para la formulacién del Plan Decenal de Descontaminacion del aire para Bogota (50), las
industrias aportan mas del 40% de las emisiones de material particulado (PM) y las fuentes
moviles cerca del 60%; por tanto, y como se consideraron otras variables como el nivel de
contaminacion del aire, meteorologia y estrato econdémico para la distribucion del

porcentaje global de la Ecuacién 4-3, se tom6 como el mayor el porcentaje las fuentes
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moviles, seguido de las fijas y a las variables restantes se les dio un peso equitativo

completando el 100%

Ecuacion 4-3. Evaluaciéon acumulada de riesgo por exposicion a contaminacién del
aire

EAR=((0.20*Fuentes fijas)*(0.35*Fuentes moviles)*(0.15*Calidad del Aire y
Meteoroldgicas)*(0.15*Actividades Econdémicas) + ( 0.15*Vulnerabilidad) x 100)

Fuente. El autor con base en (7)

Una vez se realiz6 el calculo para cada grilla de cada una de las localidades, se definio la
clasificacion de estas con base en la mediana de los datos totales y se establecieron dos
criterios de exposicion (i) zonas de alta exposicion y (ii) zonas de baja exposicién como se
muestra en la Tabla 4-13 considerando que no hay exposicion cero en la ciudad a

contaminacion del aire y dicotomisando la variable para efectos de analisis.

Tabla 4-13. Criterios para definir tipo de riesgo por exposicion a contaminacion del

aire en Bogota
RIESGO DE CLASIFICACION
EXPOSICION

Bajo 0-45

Alto Mayor a 45

Fuente. El autor

Para el cumplimiento del segundo objetivo y después de definir las zonas de alto y bajo
riesgo de exposicidn, se seleccionaron instituciones educativas (dos por cada localidad de
la ciudad, una por cada zona de riesgo) con el fin de cumplir con el tamafo de la muestra
calculado segun la Tabla 4-16 y lograr una representatividad geografica de la ciudad en
términos de cobertura para el muestreo de aire a nivel intramural en las instituciones
educativas con base en las especificaciones contempladas en los métodos analiticos

resumidos en la Figura 4-2
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Figura 4-2. Métodos analiticos utilizados para la determinacion de material
particulado PM y extraccién de plomo.

Método EPA 10- 3.1
SELECCION,
PREPARACION Y

EXTRACCION DE
MEDIOS FILTRANTES

NIOSH 7105 EXTRACCION,
DE PLOMO POR
DIGESTION CON ACIDO
NITRICO POR MEDIO DE
ESPECTROFOTOMETRIA
DE ABSORCION ATOMICA
POR HORNO DE GRAFITO

Método NIOSH 0600
PARTICULAS

RESPIRABLES SIN
OTRA REGULACION

Fuente: El autor

Para llevar a cabo el muestreo en campo, se emplearon bombas de monitoreo personal
instaladas en la aulas de clase de la poblacién de estudio suministradas por la Maestria
de Toxicologia de la Universidad Nacional, que estuvieron debidamente calibradas

(ANEXO B) al iniciar el trabajo de campo.

Los filtros empleados fueron acondicionados en un desecador antes y después de cada
muestreo por un tiempo minimo 24 horas bajo condiciones controladas de temperatura (20
°C) y humedad (22%) en el laboratorio de Salud Publica de la Secretaria Distrital de Salud
conforme a los protocolos establecidos (ANEXO F), para ser pesados en una micro
balanza electrénica marca Mettler Toledo modelo MX 5 debidamente calibrada (ANEXO

C) propiedad de la Universidad de Los Andes.

Las bombas fueron instaladas por parte del personal de los hospitales primer y segundo
nivel del Distrito adscritos a la Secretaria Distrital de Salud, en las aulas de clase de la
poblacion de estudio a un altura entre 1.80 -1.90 mt, de manera que los estudiantes no las
manipularan; antes de iniciar cada muestreo, se realiz6 la correspondiente verificacion y
correccion de caudal con un calibrador de flujo de burbuja Optiflow 660 marca MSA
propiedad del Hospital del Sur ESE, debidamente calibrado (ANEXO D). Al momento de
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instalacion y retiro de los filtros, se realizaron mediciones de temperatura y humedad
relativa. Con el fin de asegurar la trazabilidad de los datos obtenidos en campo, se
establecio la custodia de los filtros por medio de un formato que contenia la informacién
correspondiente al muestreo, entre estos: lugar, fecha y hora de instalacién y retiro de los
filtros, peso inicial y final de los filtros, humedad relativa y temperatura de instalacién y

retiro de los filtros, horas totales de monitoreo (ANEXO E).

Tabla 4-14. Insumos y equipos empleados en el trabajo de campo

METODO INSTRUMENTO/INSUMO

Método NIOSH Balanza electréonica marca
0600 Mettler Toledo modelo MX5
calibrada de 6 digitos del

Particulas Laboratorio de Ingenieria de
respirables sin otra la Universidad deg|03 Andes
regulacion

Desecador de vacio del
Laboratorio de Salud
Publica de la Secretaria de
Salud

Fitro de membrana de
esteres de celulosa de 37
mm de diametro 0,8 pm)
Cassettes de poliestireno
de 2 6 3 cuerpos, de 37 mm
de diametro en los que se
coloca el filtro sobre el
soporte de celulosa

Cajas de Petri en
poliestireno de 47 mm

.

Fuente: El autor
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METODO INSTRUMENTO/INSUMO

Bombas para muestreo
personal de particulas, el
cual proporciona una
capacidad de muestreo de
hasta 2.5 I/min de la
maestria en Toxicologia de
la Universidad Nacional

Termo higrémetro digital
Método NIOSH 0600

Particulas respirables
sin otra regulacion

Calibrador de flujo de
burbuja  Optiflow 660
marca MSA

Espectrofotémetro de
absorcién atdmica con
Método NIOSH 7105 horno de grafito.

Extraccion, de plomo
por digestién con
acido nitrico por medio
de espectrofotometria
de absorcién atémica
por horno de grafito

Reactivos: Acido nitrico
(HNO3), concentrado, ultra
puro, Peroxido de
Hidrogeno, Patrén de
plomo, acetileno, Agua
destilada y desionizada

Fuente: El autor
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Se realizé un muestreo aleatorio estratificado, y los estratos correspondieron a zonas de
alta y baja exposicion, definidas por medio de la evaluacion acumulada de riesgo (EAR)
desarrollada en el primer objetivo del presente trabajo. De acuerdo al numero de
instituciones educativas publicas presentes en estas, se definié el tamano de la muestra,
en donde la unidad de muestreo fueron las zonas de riesgo definidas y la unidad de analisis

fueron las instituciones educativas como se presenta en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15. Instituciones educativas seleccionadas para muestreo de calidad del aire
por particulas suspendidas totales PST y plomo
TIPO DE ZONA DE NUMERO DE TOTAL DE SEDES TOTAL DE

RIESGO GRILLAS INSTITUCIONES COLEGIOS
EDUCATIVAS SELECIONADOS
Riesgo alto 161 616 18
Riesgo bajo 181 582 18
TOTAL 342 1198 36

Fuente. El autor

El calculo del tamafo de muestra se hizo con el programa EPIDAT V 4.2, y se tuvieron en
cuenta los datos de las concentraciones de PMq, en 24 horas reportadas por la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota del afio inmediatamente anterior al trabajo de
campo (2014), para lo cual se realizé un analisis de varianza tomando la opcién “tamano
de muestra para diferencia de promedios” con el fin de obtener el nimero de puntos a

muestrear con base en la Ecuacion 4-4

Ecuacion 4-4. Calculo tamaino de la muestra

2(Zo + Z5) x S

n = d2
Donde:
n = sujetos necesarios en cada una de las muestras
Za = Valor Z correspondiente al riesgo deseado
ZB Valor Z correspondiente al riesgo deseado
S? = Varianza de la variable cuantitativa que tiene el grupo control o de referencia.
d = Valor minimo de la diferencia que se desea detectar (datos cuantitativos)
En la Tabla 4-16, se presenta los datos introducidos al programa para el calculo del tamafio

de la muestra.
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Tabla 4-16. Parametros para calculo del tamano de la muestra

-.PARAMETRO VALOR
Varianzas Iguales
Diferencia de medias a detectar 20 pg/m®
Desviacion estandar comun 22,5
Razén entre tamainos muestrales 1
Nivel de confianza 95%

*Se ponderaron las varianzas en los dos grupos

Tabla 4-17. Tamainos de muestra recomendados para tres diferentes porcentajes de
potencia para muestreo de calidad del aire

NCIA TAMANO DE A MUESTRA
Menor exposicion Mayor Exposicion Total
80 21 21 42
85 24 24 48
90 28 28 56

Fuente. Secretaria Distrital de Salud

Sin embargo, y conforme al alcance operativo que se tenia para el desarrollo del trabajo,
se seleccionaron dos instituciones educativas publicas por localidad de forma aleatoria una
por cada zona de exposicion definida, que tuvieran jornada unica, para realizar el
monitoreo en los ambientes escolares alcanzando una potencia de la muestra por debajo

del 80% monitoreando 36 instituciones educativas publicas.

Se definié realizar una prueba piloto para precisar el trabajo operativo, lo cual permitio
definir el tamano de particula a monitorear, tiempo aproximado de muestreo por punto y
trazabilidad de la muestra recolectada; para tal fin se seleccion6 la localidad de Puente

Aranda, la cual arrojo los siguientes parametros para el trabajo de campo:

Tabla 4-18. Parametros para muestreo de calidad del aire

PARAMETRO CRITERIO DE TRABAJO DE CAMPO

Tama#fo de Particula PST

Tiempo de muestreo por filtro 1 semana continua

Numero de puntos por institucion 1

Numero de filtros por punto 4 filtros (3 monitoreados y 1 blanco)
Tiempo total de muestreo por punto 3 semanas

Fuente. El autor

Para el caso del tamafo de particula monitoreado, se realizaron pruebas muestreando
material particulado total PST, PM4 y PM, 5 concluyendo que para el caso del material fino

se necesitaba ampliar el tiempo de monitoreo de manera que se recolectara suficiente para
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realizar la caracterizacion por plomo en el laboratorio, por lo cual se realizé el trabajo de

campo monitoreando material particulado grueso PST.
Una vez terminado el monitoreo de cada punto, los filtros fueron pesados por segunda vez,
y se realizé el calculo de material particulado total (PST) por el Método NIOSH 0600 (55)

como se muestra a continuacion con base en las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 4-5. Diferencia de pesos del filtro con el blanco. (55)

Peso filtro (ng) = (Peso inicial filtro — Peso final filtro)

Diferencia pesos (ug) = (Peso del filtro blanco en el punto — Peso del filtro)

Fuente: Método NIOSH 0600. Determinacion de material particulado respirable

Ecuacién 4-6. Volumen de la muestra (55).

En donde

m3) T(mi
k
min (min)

Vmuestreo(m3) = Qm (

Qm= Flujo de muestreo, m*/min
T= Temperatura °C

Fuente: Método NIOSH 0600. Determinacion de material particulado respirable

Ecuacion 4-7. Correcciéon de Volumen por presion y temperatura de acuerdo a la ley
de los gases ideales. (55)

P
muestreo . Testandar En donde
Pestandar Tmuestreo + 273,15

Vcorregido (m3) = Vmuestreo

V corregido= m?
V muestreo= m*

informe Red de Monitoreo de Calidad
del Aire de Bogota 564.1 mm Hg

P estandar= 1 atmosfera de presion
(760 mm Hg)

T estandar= 25 °C (298 °K)

P muestreo= Presién de Bogota, segun

Fuente: Método NIOSH 0600. Determinacion de material particulado respirable

Para el calculo de la concentracion de material particulado total PST se utilizé la siguiente

formula:
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Ecuacion 4-8. Calculo de la concentracion de material particulado (PST) (55)

c (ﬂ) [Diferencia de pesos] * 103 Donde

3 .
" Veorregido C(mg/m®)=Concentracion de material
particulado en mg/m? recolectado durante el
muestreo.

V= Volumen de aire muestreado y corregido,
litros

10%: factor de conversion de litros a m®

Fuente: Método NIOSH 0600. Determinacion de material particulado respirable

Posteriormente, los filtros se ingresaron oficialmente al laboratorio de Salud Publica de la
Secretaria Distrital de Salud de Bogota bajo un numero de radicado para finalmente
realizar el analisis toxicologico (extraccion de plomo en la muestra) de acuerdo al método
NIOSH 7105 (56); “Determinacion de plomo por medio de horno de grafito” (ANEXO F).
Los resultados fueron reportados en unidades de microgramos por litro (ug/L), y se
realizaron los calculos correspondientes estipulados en el método tomando las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 4-9. Diferencia de concentracion del filtro con el blanco (56)
Concentracién filtro (ng/ml) = (Concentracion inicial filtro — Concemtracién final filtro)

Diferencia Concentracion (ug/ml) = (PConcentracién filtro blanco en el punto — Concentracién del filtro)

Fuente. Método NIOSH 7105. Determinacion de plomo por espectrofotometria de
absorcion atémica por horno de grafito

Ecuacion 4-10. Calculo de la concentracion de plomo en el aire (56)
pgy  (CsxVs—C,xVy,) | Donde
¢ (3)

m3 V.

C(ug/m®)=Concentracién de plomo en pg/m?®
recolectado durante el muestreo.

Cs= Concentracién de plomo en la muestra, ug/mL
Vs= Volumen de la solucion de la muestra, (10 mL)
Cy,= Concentracion de plomo en el blanco, pg/mL
V= Volumen de la solucién de blanco, (10 mL)
V.= Volumen de aire muestreado y corregido, m*
Fuente: Método NIOSH 7105. Determinacion de plomo por absorcion atémica por horno
de grafito

Para el tercer objetivo, se desarroll6 la modelacion de la dosis potencial de exposicién. La
exposicion se define como el contacto del cuerpo con un agente quimico externo. Una
dosis de exposicion es un estimado de la cantidad de una sustancia quimica que ingresa

al cuerpo de una persona cuando esta ultima entra en contacto con la sustancia (42).
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Figura 4-3. Esquema de exposicidon y dosis (57)
Eitc’)sliisgica
efectiva

icién al Dosis Dosis \
EXFO?ICIOH @ potencial aplicada Dosis interna
quimico

| Organo = gfecto

Ingreso Consumo

Metabolismo

Tracto Gastro

Boca Intestinal

USEPA, 1992

Fuente: The Risk Sciences and Public Policy, Institute. Johns Hopkins University

Conforme a lo anterior, se desarrollaron los calculos correspondientes con base en las

siguientes ecuaciones:

Ecuacion 4-11. Dosis potencial de exposiciéon (58)

B C*Tl *FE Donde

DP
P

DP: Dosis potencial (mg/kg/dia)

C: concentracién de la sustancia (mg/It, mg/kg, ppm)
Tl: tasa de ingreso It/dia o Kg/dia

P: peso corporal en (kilogramos)

FE: Duracién de la exposicién en un tiempo
ponderado

B F x DE Donde:
AT

FE: Factor de exposicion (sin unidades)

F: Frecuencia de exposicién (dias, meses, afios)
DE: Duracion exposicion (afios)

TP: Tiempo promedio para efectos no cancerigenos
segun los afos de vida

Fuente. Child-Specific Exposure Factors Handbook 2008.EPA

Para el calculo de la dosis potencial de exposicion, se asumieron los valores
recomendados para dos grupos de edad (ANEXO G): (i) edades de 6-11 afios y (ii) edades
entre 11-16 anos del manual de factores de exposicidon recomendados para nifios (58) de
la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) como se presentan en la
Tabla 4-19
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Tabla 4-19. Valores recomendados por la EPA para el calculo de dosis potencial de
exposicion (58

VARIABLE VALOR RECOMENDADO
Tasa de ingreso para niflos entre 6-11 afios 12,4m°/dia
Peso para nifios entre 6-11 aiios 20 (kg)
Tasa de ingreso para niios entre 11-16 afos 15,1m°/dia
Peso para nifios entre 11-16 afos 40 (kg)

Fuente. Child-Specific Exposure Factors Handbook 2008.EPA

Por ultimo, para el cumplimiento del cuarto objetivo y con base en los resultados obtenidos
del muestreo (concentraciones de particulas suspendidas totales (PST) y plomo), se
determind el grado de relacion entre las variables de estudio contaminacién del aire a nivel
intramural en las instituciones educativas segun la zona de riesgo. Al igual, se revisé la
relacion con la contaminacién del aire por material particulado PM,y y PM, 5 extramural o
ambiente medida por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB)
administrada por la Secretaria Distrital de Ambiente, teniendo en cuenta las zonas de

riesgo de exposicion conforme a los grupos definidos (riesgo alto y bajo).

Por lo anterior, el analisis estd compuesto de una primera parte descriptiva donde se
revisaron los estadisticos de las concentraciones de los contaminantes (valores minimos
y maximos, promedios y variabilidad de los datos) frente a las zonas de riesgo; y la segunda
parte comprendido por un analisis bivariado en el cual se realizé la comparacion de medias,
revision de la homogeneidad de varianzas por medio de la prueba de Levene y la aplicacién

de la prueba t para los promedios de las variables segun tipo de riesgo.

Es asi que antes de la realizacion de la prueba t para comparar la variables exposicion
(grupos de riesgo alto y bajo) y los promedios de la variable desenlace (contaminacion del
aire por PST, Plomo, PM4o, PM2 5y la calificacion de la zona de riesgo), se realizé valoracion
de la homogeneidad de las varianzas a través de la prueba de Levene con el objetivo de
conocer si estas eran heterogéneas interpretando el valor p, en donde éste debe ser menor
a 0,05 (p<0,05), de lo contrario se asume que son homogéneas si el valor p es mayor a

0,05 (p>0,05) aceptando la hipétesis de homogeneidad de varianzas.

Finalmente y para determinar el grado de relacion de las variables se utilizé el coeficiente
de correlacion de Pearson (medida de la relacion lineal entre dos variables aleatorias

cuantitativas) el cual varia entre -1 y 1, lo cual indica que un valor de 1 establece una
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relacion lineal positiva; un valor de -1 indica una relacién lineal negativa y un valor de cero

(0) indica una relacion nula.

El presente trabajo reconoce los principios éticos que rigen las buenas practicas de

investigacion en seres humanos contenidos en las siguientes declaraciones y codigos:

* Resolucion 8430 de 1993 del Ministerio de Salud (59) que establece las normas
académicas, técnicas y administrativas para la investigacién en salud, en el Titulo
II Capitulo | Articulo 11 sobre los aspectos éticos de la investigacion en seres
humanos: No se realizaran procedimientos invasivos en el trabajo dado que se
trabajara con instituciones educativas, considerandola de riesgo minimo. De la
misma manera, se presentd a los comités de ética de la Universidad Nacional y
comité de investigaciones de la Secretaria Distrital de Salud para contar con la
correspondiente aprobacién debido a que se realizé investigacién con la
comunidad.

* Declaracion de Helsinki (60) numeral 11 y 15: Los residuos generados en el
desarrollo de la investigacidon, especialmente los residuos de tipo peligrosos
resultantes del procesamiento de los filtros de monitoreo se dispondran conforme
a la normativa ambiental por parte del Laboratorio de Salud Publica de la Secretaria
Distrital de Salud. Por otro lado, y en caso de encontrar niveles de los ambientes
escolares monitoreados, esto se informara a la autoridad ambiental del Distrito
(Secretaria Distrital de Ambiente) que es la entidad encargada para abordar la
problematicas ambientales en la ciudad de manera que pueda tomar las medidas
correctivas pertinentes para la disminucién de los niveles encontrados por medio
de la n la investigacion.

e Declaracion de Helsinki numeral 20: La investigacién esta dirigida a poblacion
infantil por ser un grupo vulnerable respecto a la exposicion a contaminantes del
aire.

e Declaracion de Helsinki numeral 22: Se cuenta con protocolo general de la
investigacion y especialmente para el desarrollo de los objetivos 1 y 2 que
contienen la metodologia de evaluacion acumulada de riesgo y campafia de campo

para el monitoreo.
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e Declaracion de Helsinki numeral 24: Para el caso de la presentacién de los
resultados del monitoreo y en aras de no exponer los datos de las instituciones
educativas donde se realizara el monitoreo estas se identificaran conforme a la
localidad y tipo de zona resguardando la intimidad de las instituciones participantes
en la investigacion y la confidencialidad de su informacion.

* Declaracién de Helsinki numeral 25, 26, 29 y 31: Dado que el trabajo se realiz6 en
colaboracion con la Secretaria Distrital de Salud en el marco de la Vigilancia
epidemioldgica, ambiental y sanitaria del impacto en salud por exposicion a
contaminacién de aire en Bogota D.C, se manej6é el consentimiento informado
aportado por la entidad para dicha vigilancia el cual se desarrolla en nifios menores
a 14 anos y entre otras actividades enuncia “Monitoreo de Calidad del Aire:
Extramuros, Intramuros y Personal el cual es un procedimiento no invasivo”, dicho
consentimiento esta dirigido a la poblacion estudiantil que es objeto de vigilancia,
sin embargo se complemento con la autorizacion de las directivas de la institucion

educativa,






5.Resultados

5.1 Resultados del primer objetivo: Definicion de
unidades de analisis 0 zonas de exposicion de
acuerdo al area de las localidades

Para realizar la evaluacion acumulada de riesgo (EAR) se realizaron las siguientes

actividades:

1. Se establecieron las zonas de exposicion con el fin de realizar un posterior
muestreo en los ambientes escolares y como resultado del primer objetivo, para lo
cual se organizaron las 19 localidades de la ciudad por orden de area ascendente,
en donde la localidad con menor extension fue La Candelaria con 2.06 km? y la de
mayor extension Suba con 58 km?. Se calculé la mediana del grupo (16.49 km?)
obteniendo dos clasificaciones: Localidades Pequefias (menor a 17 km?) y

Localidades Grandes (mayor a 17 km?).

2. Se promedid el area de cada clasificacion resultando el area promedio de las
localidades pequefias 9.98 km? y él area promedio de las localidades grandes 31.77
km? logrando realizar una relacién proporcional entre las areas definiendo que el

tamano de las grillas de la siguiente manera:

= Grilla localidades pequefias 1 km?

=  Grilla localidades grandes: 3 km?

De lo anterior, se definieron 462 grillas para toda la extension del Distrito Capital, teniendo
en cuenta los extremos de cada una de las localidades trazando un cuadrado o marco de

area que se dividid equitativamente de acuerdo al numero de zonas calculadas
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tedricamente; en donde se identificd que solo 192 se tomaron para el analisis por poseer

extension urbana como se presenta en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Relacion de grillas para evaluacion acumulada de riesgo por exposicion a
por exposicion a material particulado y Iomo en Bogota.
NUMERO LOCALIDAD AREA AREA NUMERO NUMERO DE

LOCALIDAD GRILLA GRILLAS GRILLAS
URBANA (KM2) (KM2) CALCULADAS GRAFICADAS
1 Usaquén 38,068 3,6 24 21
2 Chapinero 12,027 1,56 18 16
3 Santafé 6,962 1,44 20 13
4 San Cristébal 16,486 1,44 28 21
5 Usme 30,289 3,06 24 22
6 Tunjuelito 9,911 1,44 20 14
7 Bosa 23,934 2,7 20 16
8 Kennedy 38,568 3,06 25 21
9 Fontibén 33,280 3,06 30 21
10 Engativa 35,881 3,24 36 21
1 Suba 62,711 3,61 54 32
12 Barrios Unidos 11,904 1,4 16 15
13 Teusaquillo 14,193 1,44 25 18
14 Los Martires 6,514 1,21 16 12
15 Antonio Narifio 4,880 1 18 14
16 Puente Aranda 17,311 1,56 25 20
17 Candelaria 2,060 1,56 4 4
18 Rafael Uribe 13,834 1,56 24 17
19 Ciudad Bolivar 33,901 3,2 35 24
Bogota 462 342

Fuente. El autor

Estas grillas se nombraron alfanuméricamente en donde en el eje vertical se incluyeron las
letras de la A hasta la | y en el eje horizontal en numeros de 1 a 9, como se muestra a

continuacion en Figura 5-1
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Figura 5-1. Grillas para la evaluacién acumulada de riesgo por exposicién a material
particulado y plomo en Bogota

Fuente: El autor y Linea de Aire, Ruido y Radiacién Electromagnética. Secretaria Distrital
de Salud de Bogota
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3. Una vez definidas las zonas, se ingreso la informacion en la matriz de Evaluacion

Acumulada de Riesgo por contaminacion del aire por material particulado y plomo
(ANEXO A) en la cual se listd cada una de las variables de estudio por localidad

obteniendo los siguientes resultados:

En la ciudad de Bogota se identificaron por parte de la autoridad ambiental 3148
fuentes fijas, en donde se evidencia una distribucién uniforme, dado que en el 84%
de las grillas (n=286) la densidad no sobrepasa las 20 fuentes; frente al tipo de
combustible que utilizan, en el 34% de los casos emplean combustibles con mayor
aporte de contaminantes al aire como madera, gasolina, aceite usado, carbdn,
ACPM, crudo y fuel oil, y el 26% (n=1353) restante utiliza combustibles menos
contaminantes como gas o energia eléctrica. Adicional, se encontré que en un
porcentaje importante de las grillas 40% (n=135) existen fuentes pero no
funcionando, las cuales se catalogaron como sin combustible. Este analisis se
realizé dado el aporte de material particulado que pueden estar generando a la
atmosfera de la zona. Al realizar el analisis por zona de riesgo la distribucion de
fuentes es equitativa (50% para cada zona), sin embargo para la zona definida
como de riesgo alto se evidencia mayor uso de combustibles contaminantes como

se ve en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Descripcion por grilla de riesgo del comportamiento de fuentes fijas
y tipo de combustible segun la evaluacién acumulada de riesgo por
exposicion a material particulado y plomo en Bogota.
CLASIFICA DENSIDAD DE FUENTES TIPO DE COMBUSTIBLE
CION DE FIJAS
LA GRILLA HASTA19  DE20-39 MAYOR COMBUS OTROS SIN
FUENTES FUENTE A 40 TIBLES COMBU COMBUSTI
S FUENT LIMPIOS STIBLES BLES
ES

RIESGO 52% 34% 38% 33% 54% 57%
ALTO (n=150) (n=11)  (n=9) (n=29) (n=64) (n=77)
RIESGO 48% 66% 62% 67% 46% 43%

BAJO (n=136) (n=21)  (n=15)  (n=60) (n=54) (n=58)

Fuente. El autor

Para el caso de la distribucion territorial de las fuentes, las localidades que

presentan mayor densidad son Puente Aranda, Chapinero y Kennedy (ANEXO H),



Capitulo 5. Resultados 83

siendo Puente Aranda, Kennedy, Fontibon y Engativa donde se evidencio un
numero de grillas mayor respecto a la presencia de fuentes fijas con combustibles

mas contaminantes. (ANEXO I)

* Respecto a la concentracion por material particulado (PM4) en Bogota, el 48%
(n=165) de las zonas se clasificaron como de nivel maximo, es decir que se
encontraban por encima de 50 ug/m® promedio anual siendo las localidades de
Ciudad Bolivar y Kennedy las que mayor presentan este comportamiento. Para el
caso del nivel medio (rango entre 21 y hasta 50 ug/m® promedio anual) un 52%
(n=177) presentan esta tendencia siendo Suba, San Cristobal y Usaquén las

localidades en las que predomina este nivel.

* Al revisar el comportamiento por zona de riesgo, en la de exposicion alta se
presenta el 62% por encima de 50 pg/m® (nivel maximo) como se muestra en la
Tabla 5-3, donde las localidades de Ciudad Bolivar y Kennedy son las que
presentan con mayor proporcion esta situacion. Para el caso de la zona de riesgo

bajo la situacion se evidencia en la localidad de Puente Aranda. (ANEXO J)

* Un factor que aporta a la dispersiéon de los contaminantes en la atmédsfera es la
velocidad del viento, en donde el 69% (n=235) de las grillas analizadas presentan
un comportamiento entre 1.6 y 2.5 m/s promedio anual segun la escala de Beaufort,
(53) que clasifica este rango como brisa débil, situacion que al revisarla por zona
de riesgo esta acentuada en la zona clasificada como riesgo de exposicion alto.
Frente a la distribucion geografica de este evento, la localidad de Usaquén es el

territorio de la ciudad donde predomina el viento en calma. (ANEXO K)

* La precipitacion, al igual que la velocidad del viento son variables que influyen en
la cinética de los contaminantes en la atmdsfera, especialmente la del material
particulado, por eso también se incluyé en el analisis realizado, en donde se
determind que la precipitacion promedio anual en el 62% de las zonas se clasifico
entre 801 y 1100 mm (nivel medio) predominando frente a los otros dos niveles
(minimo y maximo) que se distribuyen equitativamente el 38% restante como se
muestra en la Tabla 5-3. Los zonas donde menos se presenta este evento son las

localidades de Bosa, Kennedy y Fontibon siendo consecuente con la dinamica de
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la contaminacion del aire por ser los territorios que mayores niveles presentan de
material particulado (PM) (ANEXO L).

Tabla 5-3. Descripciéon del comportamiento de las variables de calidad del aire y
meteorolégicas segun evaluacién acumulada de riesgo por exposicion a material
particulado y plomo en Bogota
CLASIFICACI CONCENTRACI VIENTOS PRECIPITACION
ON DE LA ON DE
GRILLA MATERIAL
PARTICULADO

PM
NIVEL NIVEL VIENTC BRISA BRISA MINIMA MEDIA MAXIM
MAXIMO MEDIO EN DEBIL MODER A
CALMA ADA

Riesgo 62% 38% 40% 52% 58% 62% 56% 15%
alto (n=103)  (n=67) (n=31) (n=121 (n=18)  (n=41)  (n=119  (n=10)
) )
Riesgo bajo 37% 62% 60% 48% 42% 38% 44% 84%
(n=62)  (n=110) (n=45) (n=114 (n=13)  (n=25)  (n=93) (n=54)

)

Fuente. El autor

* Respecto al flujo vehicular, el 54% (n=184) de las zonas se clasifica como flujo
medio, es decir entre 70.001-115.000 vehiculos/dia, seguido del 36% (n=122) se
clasifica en flujo alto como se presenta en la Tabla 5-4, siendo las localidades de

Suba y Engativa las que presentan mayor flujo vehicular en la ciudad.

Tabla 5-4. Descripcion del comportamiento del flujo vehicular segin evaluacion
acumulada de riesgo por exposicion a material particulado y plomo en Bogota.

CLASIFICACION DE GRILLAS CON GRILLAS CON GRILLAS CON
LA GRILLA NIVEL DE FLUJO NIVEL DE FLUJO NIVEL DE
VEHICULAR ALTO VEHICULAR FLUJO
MEDIO VEHICULAR
BAJO
Riesgo 35% 64% 28%
alto (n=43) (n=117) (n=10)
Riesgo 65% 36% 72%
bajo (n=79) (n=67) (n=26)

Fuente. El autor

* Para el caso de la distribucion geografica del flujo vehicular, se evidencia que la

mayor proporcion se acentua en la transversalidad de la ciudad especialmente en
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las localidades de Kennedy, Puente Aranda, Teusaquillo, Barrios Unidos, Suba y
Usaquén por donde se ubica la Av. carrera 30 desembocando en la Autopista Norte
siendo una de las vias mas importantes que atraviesa la ciudad de Bogota (ANEXO
M).

* Dado que dentro de las actividades econdmicas que pueden estar relacionadas con
manipulacién de productos de plomo se encuentran la fundicién y tratamiento de
piezas metalicas, fabricacién de pinturas, lacas y barnices, fabricacion,
mantenimiento y reparacién de vehiculos, artes graficas y fotografia,
recubrimientos de piezas de barro, bisuteria y fabricacion de articulos relacionados
con vidrio, fabricacion de armas y municiones, se determind que en Bogota se
encuentran 6575 establecimientos relacionados siendo las localidades de Barrios
Unidos, Los Martires y Puente Aranda las que presentan mayor proporcién de
dichos establecimientos. Sumado a esto y dado que el Decreto 4741 de 2005 (61)
establece la gestion integral de residuos peligrosos en Colombia, se identificaron
por medio del registro de generadores de residuos peligrosos administrado por la
autoridad ambiental del distrito, 354 generadores de residuos de plomo en la
ciudad, siendo las localidades de Fontibén y Puente Aranda las mas
representativas (ANEXO N).

Tabla 5-5. Descripcion del comportamiento de las actividades econdmicas
relacionadas con la manipulacién de plomo segun la evaluacién acumulada de

riesgo por exposicion a material particulado y plomo en Bogota
CLASIFICACION DE LA ACTIVIDADES RESIDUOS PELIGROSOS
GRILLA ECONOMICAS CON PLOMO

Riesgo 28% 35%
alto (n=1876) (n=125)

Riesgo 72% 65%
bajo (n=4699) (n=229)

Fuente. El autor

* Frente al estrato socioecondmico, se encontré que el 53% de las grillas habita en
estrato 1-2 localizandose en las zonas periféricas de la ciudad en las localidades
de Ciudad Bolivar, Usme, Bosa, Kennedy y San Cristébal, (ANEXO O), el 40% en

estrato 3-4 y el 7% restante en el estrato 5y 6.
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Tabla 5-6. Descripcion del comportamiento de las condiciones socioecondémicas
segun la evaluacion acumulada de riesgo por exposicion a material particulado y
plomo en Bogota

CLASIFICACION DE ESTRATO 1-2 ESTRATO 3-4 ESTRATO 5-6
LA GRILLA
Riesgo 87% 7% 0%
alto (N=160) (n=10) (n=0)
Riesgo 13% 93% 100%
bajo (N=23) (n=126) (n=23)

Fuente. El autor

e Al discriminar por zonas de riesgo, se evidencia que para los estratos 5y 6 no se
presentaron grillas clasificadas en riesgo alto de exposicién a contaminacion del
aire, pero si predominante en los estratos 1 y 2 de la ciudad con un 87% (n=160).
Para el caso de la zona de riesgo bajo los estratos que mayor representatividad
son el 3y 4 con un 93% (n=126).

Como resultado del analisis conjunto de las variables anteriormente explicadas de forma
independiente se encontré que el 47% (n=161) de los cuadrantes definidos resultaron ser
de riesgo alto y el 53% (n=181) de riesgo bajo. De igual manera se observé la tendencia
que en las localidades ubicadas al norte de la ciudad se clasificaron en riesgo bajo
especialmente en las localidades de Suba, Teusaquillo, Usaquén y Barrios Unidos, y caso
contrario sucede con las localidades ubicadas al sur de la ciudad como lo son Ciudad

Bolivar, Kennedy, San Cristébal y Usme, como se observa en la Figura 5-2.
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Figura 5-2. Zonas de riesgo acumulado por exposicion a material particulado PM y

plomo en Bogota.
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Fuente: El Autor y Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética

de Salud de Bogota
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5.2 Resultados del segundo objetivo: Muestreo de
aire intramural

Como resultado del segundo objetivo, posterior a la determinacién de las zonas de riesgo
de exposicion, se cuantificaron las concentraciones de plomo en el material particulado en
los ambientes escolares por medio de la implementacion del muestreo en 18 de las 20
localidades de la ciudad, exceptuando la localidad de Sumapaz dado que esta tiene una
predominancia rural y la localidad de La Candelaria la cual geograficamente esta
incorporada en la Localidad de Santa Fe. Durante el segundo semestre del afio 2015 y
primer semestre del afo 2016, en dichas localidades se tomaron muestras de particulas
suspendidas totales (PST) en 36 colegios distritales (2 por localidad) por medio de la
instalacién de bombas de muestreo en los salones de la poblacion de estudio, previo

consentimiento de las instituciones educativas.

El monitoreo se realiz6 de forma simultanea cada dos localidades a un flujo de 2.5 L/m
utilizando un calibrador de Burbuja antes de cada muestreo, de manera que permitié
recoger material particulado (PM) suficiente para poder realizar la determinacion de plomo
en el laboratorio, conforme a los parametros operativos obtenidos en la prueba piloto.
Durante el periodo monitoreado ocurrieron las dos épocas de lluvia que se presentan
normalmente en la ciudad, lo que pudo influir en los resultados del muestreo, sin embargo
por ser un monitoreo a nivel intramural esta variable no afecta de manera directa los

resultados.

Como resultado se obtuvieron un total de 153 muestras, de los cuales 36 muestras fueron
filtros catalogados como blancos y 24 muestras se perdieron, tomando como muestras
validas 93 en total, de las cuales 49 pertencen a la zona catalogada como de alto riesgo
(identificada con color rojo) y las 44 restantes a la zona de bajo riesgo (identificada con

color verde).

Las concentraciones mas altas de particulas suspendidas totales, mayor a 100 pg/m?® se
presentaron en las instituciones catalogadas con riesgo alto en las localidades de Ciudad
Bolivar, Barrios Unidos, Bosa y Puente Aranda, sin embargo, en una misma localidad se

pueden tener diferentes valores de concentracion, es asi que las instituciones educativas
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catalogadas con bajo riesgo de las localidades de Ciudad Bolivar, Tunjuelito y Usaquén

presentaron niveles entre 30 a 100 ug/m3 como se presenta en la Figura 5-3.

Figura 5-3. Distribucién territorial de la concentraciéon de particulas suspendidas
totales (PST) al interior de Instituciones educativas por zona de riesgo en Bogota
2015-2016
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Figura 5-4. Cumplimiento normativo de la concentraciéon de particulas suspendidas
totales (PST) al interior de Instituciones educativas por zona de riesgo en Bogota
2015-2016
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En la Figura 5-4 se observa la concentracidon de particulas suspendidas totales en el aire

al interior de las instituciones educativas (n=93), agrupadas por zona de la ciudad (Norte,

Centro, Sur y Suroccidente), evidenciando que la zona sur (especialmente la localidad de
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Ciudad Bolivar) registré las concentraciones mas altas comparado con el resto de la
ciudad, la cual a su vez se encontré el punto que sobrepaso la norma nacional establecida
para un periodo de 24 horas (300 pg/ms) para este contaminante con una valor de 378
ug/m®en la zona de bajo riesgo, esto dando cuenta que en una misma localidad existen

diferentes niveles de contaminacioén del aire.

Para el caso de las concentraciones de plomo suspendido en el aire (n=93), encontradas
en las instituciones educativas catalogadas de alto riesgo, las ubicadas en las localidades
de Bosa, Puente Aranda y Ciudad Bolivar fueron las que presentaron concentraciones por
encima de 10 ng/m®, al igual que las de bajo riesgo monitoreadas en las localidades de

Ciudad Bolivar, Tunjuelito, Kennedy y San Cristobal como se evidencia en la Figura 5-5.

Figura 5-5. Distribucion territorial de la concentracién de plomo suspendido en el
aire al interior de instituciones educativas por zona de riesgo en Bogota 2015-2016.

Riesgo alto de exposicion a contaminacion del aire Riesgo bajo de exposicion a contaminacion del aire

45 40

NN W W
o « o o

20 T

: P &l =
: Eﬁ!- gan g 5 E

Concentracién Pb (ng/m3)
b
s @

Concentracién Pb (ng/m3)
o

; |
et = 1

AN BU CH CB EG FB KN LM PA RU SC SF SB TQ TJ UQ US
Localidad

o

AN BU BS CH CB EG FB KN LM PA RU SC SF SB TJ uUQ US
Localidad

Fuente. El autor

En la Figura 5-6 se observan las concentraciones de plomo suspendido en el aire
agrupadas por zona de la ciudad (Norte, Centro, Sur y Suroccidente) evidenciando que la
zona suroccidente (especialmente la localidades de Kennedy y Puente Aranda) registraron
las concentraciones mas altas comparado con el resto de la ciudad. Frente al cumplimiento
de la norma nacional (150 ng/m®) promedio 24 horas en ninguno de los casos se

presentaron excedencias.
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Figura 5-6. Cumplimiento normativo de la concentraciéon de plomo suspendido en el
aire al interior de Instituciones educativas por zona de riesgo en Bogota 2015-2016.
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5.3 Resultados del tercer objetivo: Estimacion de la
dosis potencial de exposicion

El calculo de la dosis se realizd para dos grupos de edad, (i) 6-11 afios y (ii) 11-16 afos
utilizando la Ecuacién 4-11 dado que al revisar los valores recomendados por la EPA (58)

estos se encontraban segmentados para el rango de edad del estudio (6-12 afios).

Los valores de plomo utilizados fueron los resultantes del monitoreo en las instituciones
educativas (n=93), la tasa de ingreso para nifios hasta 11 afios fue de 12,4 m*/dia y de los
nifios de 11 a 16 afos fue de 15,1 m*/dia, el peso que se tomo para el grupo de edad
hasta 11 afios fue de 20 kg y para el grupo de nifios de hasta 11 afios fue de 40 kg segun
lo establecido en la tabla del ANEXO G. Se aclara que los valores propuestos para la tasa
de ingreso y el peso fueron calculados para la poblacién de nifios norteamericanos con

condiciones de salud diferentes a los latinoamericanos.



92 Determinacion de la exposicidon a plomo suspendido en el aire en ambientes
escolares de nifios entre 6-12 afios en zonas de riesgo definidas en Bogota D.C

Figura 5-7. Distribucién territorial del comportamiento de la dosis potencial de
exposicion a plomo suspendido en el aire para nifios de 6-16 afios por zona de riesgo
en Bogota 2016.
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Se puede verificar que entre el primer grupo de edad (nifios 6-11 anos) la dosis de
exposicion es mayor, en comparacion con el segundo grupo de edad (11-16 afos),
disminuyéndose en un 61% la exposicion, alcanzando hasta 5 ng/kg/dia para el grupo de
6-11 anos y de 3 ng/kg/dia para el grupo de 11-16 afos indistintamente de la zona de
riesgo. Lo anterior se da porque las dosis son directamente proporcionales a la
concentracion, siendo las zonas de alto riesgo las que presentan mayores niveles en
comparacion con las de bajo riesgo. Ahora bien, para el caso de los grupos de edad se
debe tener en cuenta que el peso es una variable determinante para el calculo de las dosis,

siendo los nifilos de mayor edad los que presentan menos dosis por presentar mayor peso.
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Frente a la distribucion territorial, las localidades de Bosa, Ciudad Bolivar y Puente Aranda
son las zonas donde se presenta mayores dosis potenciales para el caso de los nifios que
asisten a las instituciones catalogadas como de riesgo alto. Para el caso de los nifios que
asisten a las instituciones catalogadas como de riesgo bajo las localidades de Ciudad
Bolivar, San Cristébal y Kennedy presenta mayores dosis potenciales. Sin embargo, es de
anotar que en una misma localidad pueden presentarse gradientes de exposicion de las
instituciones educativas, dados por factores como fuentes de emision internas (consumo

de tabaco) o cercanas (fuentes fijas que manipulen plomo).

5.4 Resultados del objetivo cuatro: Coeficiente de
correlaciéon

Con base en los resultados obtenidos del muestreo (concentraciones de particulas
suspendidas totales (PST) y plomo) se realizé un analisis de los datos mediante el
coeficiente de correlacion (r). Adicionalmente, y con el fin de relacionar el comportamiento
de la contaminacion del aire a niel extramural con la intramural, se tomaron las
concentraciones de material particulado PM4, y PM, 5 arrojados por la Red de Monitoreo
de Calidad del Aire en Bogota (RMCAB) administrada por la Secretaria Distrital de
Ambiente, del ano correspondiente a la época del muestreo (afios 2015 y 2016),

obteniendo los siguientes resultados:

5.4.1 Analisis descriptivo

Para el caso del plomo y las particulas suspendidas totales (PST) contaminantes medidos
al interior de las instituciones educativas, se encontré que conforme al comportamiento de
las medias por zonas de riesgo, las muestras tomadas en las zonas catalogadas como de
alto riesgo presentaron concentraciones mas elevadas comparadas con las que se

tomaron en las zonas de bajo riesgo como se muestra en la Tabla 5-7.
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Tabla 5-7. Estadisticos descriptivos concentraciones de contaminantes medidos en
instituciones educativas en Bogota 2015-2016.
RIESGO CONTAMINANTE NUMERO  MINIMO MAXIMO MEDIA DESVIACION

DE LA DE ESTANDAR
ZONA MUESTRAS

Plomo (ng/m°) 49 0,000 41,571 6,254 9,940
PST (ug/m®) 49 0,149 378,518 34,994 64,682

Alto PM1o (ug/m°) 49 16,200 114,000 49,186 25,344
PMa5 (ug/m”) 49 6,560 46,250 22,492 10,805

Calificacion de la grilla 49 41,340 62,190 52,404 5,584

Plomo (ng/m®) 44 0,000 38,389 4,995 7,568

) PST (ug/m®) 44 0,102 124,163 23,640 27,759
Bajo PM1o (pg/m°) 44 16,200 71,370 40,289 14,633
PMz5 (ug/m°) 44 5,440 42,870 20,361 9,782

Calificacion de la grilla 44 27,474 54,700 41,372 6,062

Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética. Secretaria Distrital de Salud
de Bogota

Es asi que para el caso del plomo la media de la concentracién en la zona de alto riesgo
fue de 6,2 ng/m® frente a 4,9 ng/m® en la zona de bajo riesgo y para la concentracién de
Particulas Suspendidas Totales (PST) la media de la concentracién en la zona de alto
riesgo fue de 34,9 ug/mfrente a 23,6 pg/m° observado para este Gltimo contaminante una
alta variabilidad en las concentraciones conforme a la desviacion estandar calculada para

los dos grupos de riesgo.

Figura 5-8. Diagrama de cajas particulas suspendidas totales (PST) y plomo
suspendido en el aire intramural por zona de riesgo en Bogota 2016.
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Por otro lado, y conforme a los datos analizados obtenidos de la red de monitoreo de
calidad del aire de Bogota (n=93), el comportamiento es igual a los resultados para plomo

y particulas suspendidas totales (PST) muestreados a nivel intramural, encontrando que
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para el caso del PMy, la media de la concentracion en la zona de alto riesgo fue de 49,1
ug /m® frente a 40,2 pg/m® en la zona de bajo riesgo y para la media de la concentracion
de PM, 5 la media de la concentracion en la zona de alto riesgo fue de 22,4 ug/m®frente a
20,3 pg/m3, observando para el caso del PMy, una alta variabilidad en las concentraciones
conforme a la desviacién estandar calculada para los dos grupos de riesgo, 25,3 ug/m?

para la zona de riesgo alto frente a 14,6 ug/m3 para la zona de riesgo bajo.

Figura 5-9. Diagrama de cajas para material particulado PM,, y PM, 5 obtenidos de la
Red de Monitoreo de Calidad del Aire por zona de riesgo en Bogota 2016.
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Dado que la grilla se le asign6 un valor a través de la metodologia de evaluacion acumulada
de riesgo (EAR) esta también se analizé como variable cuantitativa, encontrando que la

media en la zona de alto riesgo fue de 52,4 frente a 41,3 en la zona de bajo riesgo.

Figura 5-10 Diagrama de cajas calificaciéon de riesgo de las grillas segin zona de
exposicion definida.
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Tomando como base lo anterior, se valida que la seleccion de zonas de exposicion
realizada con base en informaciéon de fuentes secundarias es adecuada dado que se

evidencian diferencias en dichas zonas.

5.4.2 Analisis Bivariado

En la Tabla 5-8 se presentan los resultados obtenidos de la comparacion de medias de
manera que permitiera revisar la homogeneidad de varianzas para la aplicacion de la
prueba t, de lo cual se resalta que para el caso del material particulado PMq, los niveles
son mayores en la zona definida como de mayor exposicion y estadisticamente
significativos al igual que para el caso de la calificacion de las grillas. Para el caso de los

niveles de PST, Plomo intramurales y PM, sestramural no fueron significativos.

Tabla 5-8. Prueba de muestras independientes segun nivel de exposiciéon de los
concentraciones de contaminantes medidos en Bogota 2015-2016
CONTAMINANTE PRUEBA DE Valor t DIFERENCIA  INTERVALO  SIGNIFICANCIA
LEVENE DE MEDIAS  CONFIANZA
HOMOGENEIDAD (95%)
DE VARIANZAS

PST NO 1,119 11,35 (-8,89 a 31,6) NO
PLOMO Sl 0,681 1,35 (-2,41 a4,93 NO
PMo NO 2,099 8,89 (0,45 a17,33) SI*

PM 25 SI 0,99 2,13 (-2,13; 6,39) NO
CUADRANTE Sl 9,13 11,03 (8,63 ; 13,43) SI*

Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética. Secretaria Distrital de Salud
de Bogota

5.4.3 Aplicacion de coeficiente de correlaciéon

Finalmente, se realizaron las correlaciones segun la zona de riesgo entre plomo (variable
dependiente) y las demas variables (PST, PM,o, PM, 5 y calificaciéon de la grilla) que son
las variables independientes para determinar si los cambios de estas influyen en el

comportamiento de la concentracién del plomo suspendido en el aire.

Como se observa en Tabla 5-9, la concentracion de plomo depende del comportamiento
del material particulado es sus diferentes diametros de particula, siendo la correlacion del
plomo con el PMyq la que representa el mayor coeficiente (0,448) en comparacién con las

otras fracciones (0,445 para PM,5y 0,420 para PST) en la zona de riesgo alta.
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Tabla 5-9. Correlacion de plomo suspendido en el aire con contaminantes medidos
en Bogota 2015-2016

RIESGO COEFICIENTE DE CORRELACION
CALIFICACION
PM1o PM, 5 PST CUADRANTE
Alto Plomo r 0,448 0,445 0,420 0,119
Sig. (unilateral) 0,001 0,001 0,001 0,208
Bajo Plomo r 0,267 0,125 0,634 0,230
Sig. (unilateral) 0,040 0,210 0,000 0,066

Fuente: Linea de Aire, Ruido y Radiacion Electromagnética. Secretaria Distrital de Salud
de Bogota

Sin embargo, se debe tener en cuenta que para este caso las particulas suspendidas
totales (PST) el muestreo fue realizado a nivel intramural en donde se reportdé mayor
correlacion del plomo en la zona de menor riesgo de exposicion como se ve en Figura 5-11
probablemente de fuentes no consideradas en el estudio como la cercania de actividades
econdmicas que manipularan plomo en cercanias a las instituciones educativas o dentro
de la misma institucion; es asi que entre el diametro de la particula sea mayor, hay mayor
afinidad entre el plomo y la particula queriendo decir que este metal se puede encontrar

con mayor probabilidad asociado a fuentes que emiten material grueso a la atmosfera.

Figura 5-11. Diagrama de dispersion entre plomo y particulas suspendidas totales
(PST) segun zona de exposicion.
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Se evidencia que para el material particulado PM,5 no se presentd una correlacion
significativa para la zona de menor exposicion, lo anterior probablemente porque el

diametro de la particula es mas pequenfo y la concentracién es menor.
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Para el caso de las correlaciones obtenidas para material particulado PM4, y PM25 con el
plomo se observa en la Figura 5-12 que las calculadas para las zonas de alto riesgo son
mayores en comparacion a las de bajo riesgo siendo consistentes, debido probablemente
a que el sistema de medicién para estos contaminantes es realizado por la red de
monitoreo de calidad del aire de Bogota (RMCAB) el cual es automatico influyendo de
forma positiva en la calidad de los datos, logrando controlar mas variables de confusion
que influyen en la toma de la muestra como lo es la humedad siendo este sistema de toma
de muestras automatico y no manual como realizado en el trabajo de campo del presente

estudio.

Figura 5-12. Diagrama de dispersion entre plomo y material particulado PM;,y PM;5
segun zona de exposicion
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Ahora bien, para el caso de las zonas de riesgo, la correlacién entre el plomo y la
calificacion dada a la grilla no fue significativa para los dos grupos de riesgo catalogados
como de riesgo alto, sin embargo, para los definidos como de riesgo bajo si fue significativo
como se evidencia en la Figura 5-13, lo anterior probablemente a que las fuentes
secundarias empleadas para la determinacion de la calificaciéon de la grilla deben
ampliarse, considerando por ejemplo el estado de las vias y cantidad de material

particulado resuspendido.
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Figura 5-13. Diagrama de dispersion entre plomo y calificacion de la grilla segun

zona de exposicion
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6. Discusion

Se quiso abordar la exposicion a contaminacion del aire por medio de la evaluacion
acumulada de riesgo buscando realizar un estudio del comportamiento individual (una a
una) de las variables incluidas asi como su interaccion (como se relacionan de forma
colectiva). A nivel internacional esta metodologia recomienda la determinacion de la forma
de incluir y medir la vulnerabilidad de los grupos (62). Para el ejercicio planteado, se
considerd la variable de vulnerabilidad por medio del estrato la cual es menor en las partes
periféricas de la ciudad. Sin embargo, la literatura propone otras variables como las

psicosociales, estado de salud que no se tuvieron en cuenta en este trabajo.

La exposicién diferencial juega un importante papel en evaluacién acumulada, dado que
en Bogota se encuentran zonas denominadas localidades con variabilidad predominante
en uso del suelo. Es asi que localidades como Puente Aranda tienen una predominancia
del uso del suelo industrial a gran escala, que en comparacién con la localidad de
Tunjuelito ubicada al sector sur de la ciudad su predominancia economia es informal a una
escala industrial con pequefias empresas. Localidades como Usaquén y Chapinero
presentan zonas residenciales y algunas de tipo comercial lo que genera que los factores

de exposicion cambien en la ciudad.

El analisis realizado para la ciudad muestra que un gran porcentaje de zonas de alto riesgo
se encuentran al sur de Bogota, donde se cuenta con diferentes variables ambientales
atenuadas que no se consideraron en el analisis, como el mal estado de las vias. Sin

embargo, las variables consideradas en este estudio se comportan de la siguiente manera:

* La densidad de fuentes fijas de contaminacion del aire se concentra en la zona
suroccidente en las localidades de Puente Aranda y Kennedy, y en la zona norte

en la localidad de chapinero.
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* Las fuentes fijas de las localidades al suroccidente (Puente Aranda, Kennedy,
Fontibén) y noroccidente (Engativa) de la ciudad usan en mayor proporcion
combustibles catalogados como mas contaminantes.

* Las localidades donde se presenta mayor densidad de fuentes fijas también
presentan los niveles de material particulado PMo mas altos en relacion con las
demas. Asi mismo, presentan los niveles de vientos y precipitacidon mas bajos, lo
que dificulta la dispersion de contaminantes en comparaciéon con localidades como
Usaquén, Chapinero y Rafael Uribe, que registran los valores de velocidad de
vientos mas altos en la ciudad.

* Elflujo vehicular mas alto esta concentrado en las localidades de Kennedy, Puente
Aranda, Teusaquillo, Barrios Unidos, Suba y Usaquén.

* Las actividades econdmicas relacionadas con generacion de plomo no se situan en
una zona especifica de la ciudad. Se encontré que a lo largo y ancho de la ciudad
existen 354 establecimientos que generan residuos relacionados con plomo, como
son las baterias plomo acido, laminas de plomo de radiografias periapicales y

chalecos plomados.

Estudios internacionales han demostrado correlacion entre los niveles de plomo en sangre
con niveles de plomo intradomiciliario en forma de polvo estableciendo que a distancias
menores de fuentes fijas que emiten este metal mayores son los niveles de plomo en la
sangre (63), asi como niveles mayores en zonas de patios en instituciones educativas que
al interior de las aulas de clase (64). El presente estudio realizé una aproximacion frente a
la identificacion de las actividades econdmicas que manipulan o generan residuos de
plomo en el marco de la evaluacion acumulada de riesgo (EAR), identificando que en las
zonas definidas como de riesgo bajo se identificaron mayores actividades relacionadas con

la manipulacién de este metal.

Por otro lado, al revisar el comportamiento de las concentraciones agrupadas por zona de
la ciudad que fueron medidas, se observa que son mayores en la zona suroccidente y sur,
siendo consecuente con lo calculado teéricamente con la evaluacién acumulada de riesgo

(EAR), identificando un problema en esta zona del Distrito Capital.

Franco y colaboradores en el 2009 registraron niveles de material particulado PMyq

medidos en instituciones educativas en Bogota entre 55 y 91 ug/m®, indicando que estas
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cifras exceden los valores recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
y que la cantidad de vehiculos que circulan por vias aledafias a las instituciones educativas
son elementos determinantes para las diferencias entre las concentraciones de PM
registradas (65). Para el presente trabajo, aunque no se midié material particulado PMyj si
no la fraccion mas gruesa (PST), permitié establecer que la media de la concentracion en
la zona de alto riesgo fue de 34,9 pg/m® frente a 23,6 ug/m® en la zona de bajo riesgo de
lo cual se aclara que las zonas de alto riesgo estan caracterizadas por tener presencia de
alto trafico vehicular, asi como presencia de alta densidad de fuentes fijas y con uso de
combustibles mas contaminantes que aportan a la contaminacion del aire en el exterior

qgue potencialmente puede ingresar a las instituciones educativas.

Respecto a la medicion de plomo en interiores de instituciones educativas, Awang y
colaboradores (66) reportaron mayores concentraciones en colegios que se encontraban
cerca de vias principales especialmente en horas pico (5.18-7.01 ug/ m3). Ahora bien, el
presente estudio encontré mayores niveles de plomo (6,2 ng/m®) en las instituciones
educativas de las zonas definidas como de alto riesgo en las cuales el flujo vehicular es
mayor en comparacién con las de bajo riesgo (4,9 ng/m?) siendo consistente los resultados

obtenidos con el estudio mencionado.

Se resalta que los niveles, comparados con los reportados en otros paises, fueron
superiores; es asi que en 2009, la agencia para la proteccién de la salud del Reino Unido
reportd que la concentracion de plomo de fondo en el aire fue <10 ng/m3 para la mayor
parte del Reino Unido detectando niveles mas altos en las zonas urbanas, en particular en
las zonas industriales (35) en comparacion con los 41 ng/m® de plomo encontrados en las
instituciones educativas como nivel maximo por el presente estudio. Asi mismo, se ha
encontrado que la concentracion de plomo en el aire en las zonas rurales del Este de
Estados Unidos es tipicamente de 6-10 ng/m® (38). Para Bogota, se encontré que en el

19% de los casos los valores superaron lo reportado en estos dos paises.

A nivel mundial, la presencia de plomo en el ambiente se ha reducido en los ultimos 20
afos, debido a las medidas tomadas para su disminucion en su uso comercial,
particularmente en la gasolina. Sin embargo, la exposicién cronica a bajos niveles del metal

sigue siendo un problema desde el punto de vista toxicoldgico y para la salud publica,
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especialmente entre algunas minorias y grupos socioeconémicamente desfavorecidos, por

estar mas propensos a vivir en viviendas de baja calidad.

Habitar cerca de actividades econdmicas informales que no tienen controles para la
emision de contaminantes, o estar en cercanias a vias en mal estado o con circulacién de
trafico pesado, incrementa la exposicidon a material particulado (PM) y por ende a plomo
suspendido en el aire, dado que el comportamiento de la concentracién de este metal
depende de la cantidad de material particulado (especialmente particulas gruesas)

presente en el ambiente.

La evidencia de este trabajo sugiere que la re suspensidon de polvo parece tener una
importante responsabilidad por los niveles detectables de plomo en la ciudad, dado que la
presencia de este metal estd mas relacionado con las particulas gruesas, siendo esta
problematica en la actualidad de importancia de estudio con base en lo determinado en
investigaciones anteriores por la Universidad de los Andes en el 2009, que concluyé que
la contribucion del polvo re suspendido enriquecido por actividad vehicular es mayor para
el caso del PMy, en la zona industrial (42%), trafico vehicular (52%), y residencial (60%)
en comparacion con el PM, s donde no se encontré para esta fuente; sin embargo si se
encontré para material resuspendido de origen natural en la zona industrial y residencial

en una proporcion del 3% y 7% correspondientemente. (14)

Por otro lado, las diferencias de las concentraciones de particulas suspendidas totales
(PST) y plomo suspendido en el aire teniendo en cuenta las zonas de riesgo definidas,
fueron significativas en el presente trabajo en contraposicion con lo encontrado por
Juannete y colaboradores (67) donde reportaron que las concentraciones de plomo a partir
de particulas suspendidas totales (PST) en centros de cuidado infantil fueron mas bajas a
las reportadas en cercanias a estos centros considerando otras fuentes de emision de
plomo como la edad de los edificios lo que influye en la presencia de paredes con pintura
con compuestos de plomo. Lo anterior posiblemente explicado por el alcance geografico
que se le dio al presente estudio donde se logré una representatividad por cada localidad

de la ciudad, asi como el numero de muestras recolectadas para el analisis.

Con el fin de poder estimar la exposicion poblacional, se debe entender el concepto de

dosis, la cual tiene diferentes mediciones. Una de ellas es la potencial, siendo la cantidad
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de sustancia que entra en contacto con el organismo por cualquiera de sus vias,
dependiendo de la concentracion, duracion y frecuencia de la exposicién (68). El presente
trabajo permiti6 estimar esta dosis potencial con base en las diferentes mediciones
realizadas en una muestra de instituciones educativas de caracter publico, en salones
donde se encontraban nifios entre 6 y 12 afios de edad, concluyendo que la dosis potencial
es directamente proporcional a los niveles medidos. Las localidades donde se encontrd
mayor concentracion de plomo (mayor a 10 ng/m®) suspendido en el aire fueron Chapinero,
San Cristébal, Usme, Tunjuelito, Bosa, Kennedy, Fontib6n, Los Martires, y Ciudad Bolivar

donde también se presentaron mayores dosis potenciales de exposicion.

Lo anterior coincide geograficamente en poblacién de tres localidades a las que se les
reporté en Bogota en el 2012 (24) mayores niveles de plomo en sangre como lo son San

Cristébal, Kennedy y Usme.






7.Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Para la determinacion de la exposicion a plomo suspendido en el aire en ambientes
escolares de nifos entre 6-12 anos en Bogota, se realizd la definicion de zonas
diferenciales de estudio a través de la metodologia de evaluacion acumulada de riesgo, la
cual fue insumo para la cuantificacion de las concentraciones de plomo en particulas
suspendidas totales (PST) en las instituciones educativas con el fin de estimar la dosis
potencial de exposicidn en nifios entre 6-12 afios que asisten a estos colegios asi como

establecer el comportamiento de las concentraciones obtenidas con las zonas definidas.

= Mediante la metodologia de avaluacion acumulada de riesgo, se identificaron las
zonas que podrian presentar concentraciones de plomo suspendido en el aire con
base en fuentes de informacion secundaria, determinando que el sur de la ciudad
es el area que presenta una mayor proporcién de zonas de mayor exposicion, en

comparacion con el norte de la ciudad.

= Se cuantificaron las concentraciones de plomo en el material particulado
suspendido en el aire en 38 ambientes escolares de las zonas de riesgo
establecidas en Bogota, encontrando que para el caso de las particulas

suspendidas totales (PST) se supera la norma diaria nacional en la institucion
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educativa localizada en la zona definida de mayor exposicion en la localidad de
Ciudad Bolivar. En cuanto a las concentraciones de plomo encontradas, no se
supera la norma establecida a nivel nacional en todos los puntos de muestreo. Sin
embargo, se evidencia que en la zona sur de la ciudad, especialmente en la
localidad de Bosa, se presentan concentraciones mayores de plomo que en el norte
de la ciudad, lo cual es consistente con los hallazgos obtenidos por medio de la

evaluacion acumulada de riesgo (EAR).

= Se estim6 la dosis de exposicién al plomo suspendido en el aire de los estudiantes
que permanecen en los salones de las instituciones educativas donde se realizo el
muestreo, encontrando que la dosis obtenida es dependiente de la concentracién
a la que estan expuestos. Para el grupo de edad de 6-11 afios, la dosis vario entre
0.001 a 5,4 ng/kg al dia, mientras que para el grupo de edad de 11-16 afos vario
entre 0.001 a 3,2 ng/kg al dia, abarcando estos resultados el rango de edad del

estudio.

= Se encontraron correlaciones significativas entre la concentracion de plomo
suspendido en el aire de los ambientes escolares y las particulas suspendidas
totales (PST) resultantes del muestreo intramural medidos en el presente trabajo,
al igual que para el material particulado PM4, obtenido de la Red de Monitoreo de
Calidad del aire de Bogota para el mismo periodo en las dos zonas de riesgo
definidas. Para el caso del PM, s, la significancia estadistica solo se presenté en las
zonas de alto riesgo, lo que quiere decir que a mayor concentracion de particulas

de PM; s hay mayor probabilidad que se encuentre plomo en esta fraccion.

7.2 Recomendaciones

* Fortalecer la metodologia de evaluacién acumulada de riesgo (EAR) incluyendo
variables relacionadas con morbilidad y mortalidad asociada a la exposicién a
contaminantes del aire y a metales pesados.

e La Autoridad Ambiental debe contemplar en el actual monitoreo de calidad del aire
la caracterizacién de plomo y otros metales en la ciudad, para tener un panorama

que oriente las acciones de vigilancia y control a las diferentes fuentes de emision
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conforme al protocolo de monitoreo y seguimiento de la calidad del aire en
Colombia (46)

* La autoridad de salud debe fortalecer los actuales esquemas de vigilancia
epidemioldgica complementandolos con nuevas estrategias para la deteccion de
casos probables de intoxicacion cronica por metales pesados.

e Las entidades pertenecientes a los sectores Habitat, Educacién, Movilidad,
Ambiente y Salud deben trabajar de manera coordinada, con el fin de plantear
acciones para mitigar las posibles fuentes de emision relacionadas con el material
particulado (fino y grueso) y plomo.

* Estudios futuros deberan explorar las condiciones de informalidad en el entorno de
los colegios ya que pueden estar relacionados con fuentes de emisién de plomo y
otros contaminantes no explorados.

* Las autoridades de Ambiente y Salud deben avanzar en establecer parametros a
nivel intramural de manera que se tenga un punto de comparacion con los niveles
presentes en la actualidad en la ciudad de manera que fortalezca futuros estudios

en la materia.
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URIC

Bogota D.C., 11 de noviembre de 2015

CERTIFICADO DE CALIBRACION
REGISTRO No. 2015-2017

EQUIPO : BOMBA DE MUESTREO
MODELO : ESCORT ELF

MARCA = MSA

SERIE N° = 3162

CLIENTE : HOSPITAL DEL SUR.

Con la presente certificamos la calibraci6n realizada al equipo de la referencia con
base en el calibrador patrén de URIGO Ltda., modelo Optiflow S/N 431072, la
bomba respondid a la calibraciéon quedando seteada en -

Flujo de ajuste: 2.50 Lpm

Anexamos copia del Calibrador patrdn utilizado

Calibrado por:

Alfonso Casas
Servicio Técnico

URIGO SAS NIT: 800 0C6.237 6
Begatk C1 15 No. 23-18 FBX: |57-1) 5950005 FAX: |$7-1} 3512619 Bamrancabesree joc Carrera 22 No. 28-54 Tl [57-7) 6226276,
Cartagona: m 1 Via Marnonal — Belavsta — Bloc Port Olicea 26 Tel, I57-5) 6670625 - 571965, Rasto del pais: 01-200 122110 A4
eL73
Lo escuchamos en: inonformidadesiforizo com Visite nuestro sitlo web wwwasrigo,com
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.

Bogota D.C., 28 de Agosto de 2015

CERTIFICADO DE CALIBRACION
REGISTRO No. 2015-1338

EQUIPO : BOMBA DE MUESTREO
MODELO : ESCORT ELF

MARCA : MSA

SERIE N° : 3373

CLIENTE : UNIVERSIDAD NACIONAL.

Con la presente certificamos la calibracion realizada al equipo de la referencia con
base en el calibrador patrén de URIGO Ltda., medelo Optifiow S/N 431072, la
bomba respondio6 a la calibracion quedando seteada en :

Flujo de ajuste: 2.50 Lpm

Anexamos copia del Calibrador patrén utilizado

Calibrado por:

Alfonso Casas
Servicio Técnico

URIGO SAS NIT: BE0.006.237-6
Bagots: CIl 15 No, 33-18 PEX: 57-1) 5950095 FAX: (57-1) 3513619 Barrancabermeja: Carrera 22 No, 48-54 Tel (57-7) 6226276
Cartagena: Km 1 Via Mamonal - Belavista - Bloc Port Oficing 26 Tel. {57-5) 6670625 - 5671965, Resto del pals: 01-800 122110 AA
449
Lo escuchamos en:  nonformidades@urigo.com Visite nuestro sitlo web www.urigo.com
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URIGG—

Bogoeta D.C., 28 de Agosto de 2015

CERTIFICADO DE CALIBRACION
REGISTRO No. 2015-1340

EQUIPO : BOMBA DE MUESTREO
MODELO : ESCORT ELF

MARCA : MSA

SERIE N° : 3374

CLIENTE : UNIVERSIDAD NACIONAL.

Con la presente certificamos la calibracion realizada al equipo de la referencia con
base en el calibrador patréon de URIGO Ltda., modelo Optiflow S/N 431072, la
bomba respondid a la calibracién quedando seteada en :

Flujo de ajuste: 2.50 Lpm

Anexamos copia del Calibrador patrén utilizado

Calibrado por:

Alfonso Casas
Servicio Técnico

URIGO SAS NIT: BE0.006.237-6
Bagots: CIl 15 No, 33-18 PEX: 57-1) 5950095 FAX: (57-1) 3513619 Barrancabermeja: Carrera 22 No, 48-54 Tel (57-7) 6226276
Cartagena: Km 1 Via Mamonal - Belavista - Bloc Port Oficing 26 Tel. {57-5) 6670625 - 6671965, Resto del pals: 01-800 122120 AA
4479
Lo escuchamos en:  nconformidades@&urigo.com Visite nuestro sitlo web www.urlgo.com
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Bogota D.C., 28 de Agosto de 2015

CERTIFICADO DE CALIBRACION
REGISTRO No. 2015-1339

EQUIPO : BOMBA DE MUESTREO
MODELO : ESCORT ELF

MARCA : MSA

SERIE N° : 3396

CLIENTE : UNIVERSIDAD NACIONAL.

Con la presente certificamos la calibracion realizada al equipo de la referencia con
base en el calibrador patrén de URIGO Ltda., medelo Optifiow S/N 431072, la
bomba respondio6 a la calibracion quedando seteada en :

Flujo de ajuste: 2.50 Lpm

Anexamos copia del Calibrador patrén utilizado

Calibrado por:

Alfonso Casas
Servicio Técnico

URIGO SAS NIT: BE0.006.237-6
Bagots: CIl 15 No, 33-18 PEX: 57-1) 5950095 FAX: (57-1) 3513619 Barrancabermeja: Carrera 22 No, 48-54 Tel (57-7) 6226276
Cartagena: Km 1 Via Mamonal - Belavista - Bloc Port Oficing 26 Tel. {57-5) 6670625 - 5671965, Resto del pals: 01-800 122110 AA
449
Lo escuchamos en:  nonformidades@urigo.com Visite nuestro sitlo web www.urigo.com
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Bogota D.C., 11 de noviembre de 2015

CERTIFICADO DE CALIBRACION
REGISTRO No. 2015-2018

EQUIPO ! BOMBA DE MUESTREOQ
MODELO : ESCORT ELF

MARCA : MSA

SERIE N° : 3636

CLIENTE : UNIVERSIDAD NACIONAL.

Con la presente certificamos la calibracion realizada al equipo de Ia referencia con
base en el calibrador patrén de URIGO Ltda., modelo Optifiow S/N 431072, la
bomba respondio a la calibracién quedando seteada en ;

Flujo de ajuste: 2,50 Lpm

Anexamos copia del Calibrador patrén utilizado

Calibrado por:

Alfonso Casas
Servicio Técnico

URIGD SAS NIT: 8500062376
Dogotd: CIl LS No. 3398 POX: (57-1) 9550095 FAX:(57-1) 3513619 Barrancabermela: Carrera 22 Ko. 48-54 Tel. (37-7] 5226276,
Cartagena: Km 1 Via Mamonal - Bellavista < Bloz Port Ofiting 16 Tel, [57-5) 6570625 - 5671955, Rasto del pads: 01-500 122110 A.A.
447

Lo escuchames en: nconform dadesfurga.coe Visite nuestro sitio web www.urige.com
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t tes ¢
TELEDYNE HBM-1A #1337, certified 02-Auqg-2011, recertified by
t, CMI 02-AUG-2016.

This flowmeter was Lested in the condition thal it was received for

compliance to the stated absolute ad curacy of 2 percent, Use within
/\ the flow range of 0.00% to 5.0 1/min.

CAL. DATE: 10/11/13  INT. UNIT #: 16246 seriaL 8: A3/072
(’ PRESSURE fmb); 953  TEMPERATURE {C)}: 21  REL. HUMIDITY (%): 17
g MAKE : ”///'% MODEL: 650 MAX FLOW: 5.0 1/min

Qut »f Tolaerance

n ____ Inoperable

/ CALIBRATION FLOW (ml/min} % ERROR AFTER CALIBRATION % ERROR AS
49.66 0.11 -0.63
497.34 y 0,66 0.88

’ 2966.24 - 0.66 0.41

AS RECEIVED ASSESSMENT: ___ New Unit Calibration
/\ X in Tolerance

“ Califixated to the guide lineo ef ANST | NCSL Z-540-1-199¢ and ISC 9002
/ Calilnated By Califosnia Tntegvation Cooxdinatoxs Tnc.

\ 2929 Granduvicw, Placewille CA, 956674635
[ ' Phane: (530) 626-6165
Fax:  (530)626-7740

r% HOLLCEC-EC.CO
/\ Do not Reproduce

E' The following record shows the accvwracy of your digital flowmeltex
\ at tested flow rates compared to MIST calibrated standard TN 242118

/A
‘ . CALIBRATED BY: ta /,,,,/7 PROCEDURE: PC0903~13
RECAL. DUE: 10/11/15

FOUND

~—

NSRRI LILIIEI )

%

I

3

A)






C. ANEXO C. Certificado de
calibracion balanza electrénica



132 Determinacidn de la exposicidon a plomo suspendido en el aire en ambientes
escolares de nifios entre 6-12 afios en zonas de riesgo definidas en Bogota D.C

V/ INFORME TECNICO
v Comercializacion de equipos, servicios y
soluciones

INFORME TECNICO No. ST15001154 (anexo)

CLIENTE - UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
CONTACTO  : SONIA GALLO MURCIA
EQUIPO - MICROBALANZA

MARCA - METTLER TOLEDO

MODELO - MX5

SERIE 1128322584

FECHA - 30/03/2015
SOLICITUD/DIAGNOSTICO:

Pruebas de funcionamiento en rango bajo.

PROCEDIMIENTO.
Se realizan pruebas de funcionamiento con pesas patron en rango desde 1mg
hasta 5¢.

PRUEBA DE SENSIBILIDAD

MASA PESO
CONVENSIONAL | VISUALIZADO DIFERENCIA
0,0010004 0,001002 0,000002
0,0020009 0,002002 0,000001
0,0050020 0,005003 0,000001
0,0100025 0,010001 -0,000001
0,0200013 0,020003 0,000002
0,0500030 0,050004 0,000001
0,1000045 0,100006 0,000002
0,2000052 0,200001 -0,000004
0,5000100 0,500010 0,000000
1,0000026 1,000005 0,000002
2,0000060 2,000005 -0,000001
5,0000010 5,000006 0,000005
TOLERANCIA
(+/-) 0,000035
CUMPLE S|
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< Codigo:
V/ Version:
Vigencia:

> Paginas: 2de5

S

Se conecta equipo a software de servicio, se realizan pruebas obteniendo los
siguientes datos:

Service Report Friday, March 27, 2015
Instrument | nfo

Type MX5

TDNR 3.9.16.261.52

Serial Number 1128322584
SW-Version-Balance 322

Last Service Friday, March 27, 2015
Battery Exp. Date Sunday, March 27, 2016
Service Counter 1

Sys. Nr. Evaluation Unit 1128322584

Sys. Nr. Balance 1128322584

Std. Cal. Weight 5

Adjustments

Datos de célula Aceptar
Linearicacion de 3 puntus Accpla

Calibracion estandar Aceptar

Calibracion de produccion Aceptar
Linearizacion de usuario Aceptar

Calibracion de usuario Aceptar
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~

V/

TEST DE SENSIBILIDAD EN 1mg Y 5mg

Sensitivity Test

: Without With Reference :
Reference Weight Reference Weight Weight Diferencia
1.0004 mg 0.000 mg 1.003 mg 1.003
Sensitivity Offset 0.003
Specification 0.035
Test Result Bien
Sensitivity Test
g Without With Reference " "
Reference Weight Reference Weight Weight Diferencia
5.002mg 0.000 mg 95.001 mg 5.001
Sensitivity Offset 0.001
Specification 0.035
Test Result Bien

TEST DE REPETIBILIDAD CON PESA INTERNA

I nternal Repeatability Test
Sart Delay

No. of

preweighings

No. of weights 1

No. of
measurements

0 min

1

5

No. of series 1
Stabilization time 4 sec
customer Mettler-Toledo AG

Remarks

Series 1
Date 27.03.2015
Time 15:32

Cadigo:
Version:
Vigencia:

Paginas: 3de5

Deviation

0.003

Deviation

-0.001
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Without Weight
0.001

0.000
0.000

Nr.
1
2
3
4
5
6
7 0.000
8

9 0000
10

1 0.000
Mean (with welght)
Sid.Dev. (with weight)
Mean (without weight)
Std.Dev. (without weight)
Mean |difference)
Std.Dev. (difference)

with ‘Weight

2501.268
2501.285
2501.285
2501.285
2501.285

2501 2858 mg
0.0012mg
0.0002 mg
0.0004 mg

2501.2868 mg
0.0012 mg

1st Diff
2nd Diff

2501.287 mg
2601.288 mg
2501.285 mg
2501.285 mg
2501.285 mg
2501.285 mg
2501.286 mg
2501 286 mg
2501.285 mg
2501.285 mg

Caodigo:
Version:
Vigencia:
Paginas: 4de5

Diferenda

2601.2880 mg
2501.2850 mg
2501.2850 mg
2601 2860 mg

2501.2850 mg

TEST DE REPETIBILIDAD CON PESA DE 50mg

Date
Time

Repeatability Test

Nr. Sin Pesas de control

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

W 0 N OO O s O NN -

-t
o

27.03.2015
15:34

50.003
50.003
50.002
00.003
50.004
50.004
50.003
50.003
50.004
50.003

Con Fesas de control

Desviadén
50.003
50.003
50.002
50.003
50.004
50.004
50.003
50.003
30.004
50.003
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< Cadigo:
V/ Version:
Vigencia:

> Paginas: 5de5

n 10
Mean 50.0032 mg
Min 50.002 mg
Max 50.004 mg
Std.Dev. 0.0006 mg
Specification 0.0009
Test Result Bien

RESULTADOS.

El equipo cumplié con las tolerancias dadas por el fabricante en todas las pruebas
realizadas, tanto las realizadas el dia 19 de marzo como las que se realizaron el
dia 27 de marzo.

Cordialmente,

JUAN HERNANDEZ
Coordinador técnico
Unidad Servicio Técnico
TEL: (57) (1) 4222300
www.vansolix.com
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o = . (€]
LloAService oNac

ELECTRONICA ESPECIALIZADA LTDA

ACREDITADO ISO/IEC 17025-2005
11-LAC-027

Certificado de Calibracion

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Certificado No.: CF-431521-10767

Certificate number

Cliente: HOSPITAL DEL SUR EMPRESA SOCIAL DEL ESTADO
Customer

Direccién: Cra 78 No. 35-61 sur, Bogota D.C., Distrito Capital
Address

Instrumento: CALIBRADOR DE FLUJOS PRIMARIO
Instrument

Fabricante: MSA

Manufacturer

Modelo: OPTIFLOW 660

Model

Numero de serie: 431521

Serial number

Registro unico entrada: 6202

RUE

Fecha de recepcién: 2015-04-13

Date of receipt

Condicién de ingreso: Sin anomalias visuales.

Entry condition

Fecha de calibracion: 2015-04-16

Calibration date

Nuamero de paginas del certificado incluyendo anexos: 2

Number of pages of this i and

Este i p el de las ici i No podra ser reproducido parcialmente, excepto cuando se haya obtenido previamente
permiso por escrito del laboratorio que lo emite.

This certificate is an accurate record of the performed measurements results. This certificate must not be partially reproduced, except with prior written permission of the
issuing laboratory.

El usuario es dela ién de sus i a intervalos apropiados.
The useris ible for having his it i at appropni: i

Realizé: Aprobé: Fecha de emisién: Sello
b A Approved by Issue Date Seal
e 2015- 04-24
EDGAR AND| EZ ARIAS . 1O
. e
Director Técnico Laboratorio de calibracion *@M -
NiT 830102 P88-2
Pagina 1 de 2

8630

Carrera 67 No. 167-61 Oficina 209 « Centro Empresarial Colina Office Park
Bogota Colombia * Teléfonos: 674 1061 - 674 1065
info@labserviceltda.com « www.labserviceltda.com | 32
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4 =
A & ViTe =
LoAService

ELECTRONICA ESPECIALIZADA LTDA-

ACREDITADO ISO/IEC 17025:2005
11-LAC-027

Certificado No.  CF-431521-10767

Caracteristicas del instrumento:

Rango del equipc 5000 cm®/min 83X10° mYs

Resolucién del equipo: 1 cm¥min 16,67 X10° mYs

Método utilizado:

El instrumento descrito anteriormente fue calibrado por el método de comparacién directa. Teniendo la guia del CENTRO ESPANOL DE
METROLOGIA en su procedimiento ME-009 y el procedimiento interno CA-PR-008.

Condiciones Ambientales:

Temperatura: 22,6 °C Humedad Relativa: 52,8 % Presion atmosférica: 7550 mbar
A Temperatura: 04°C A Humedad Relativa: 14 % A Presion atmosférica: 0 mbar
RESULTADO DE CALIBRACION:

Mediciones y resultados

! Flujo Nominal [ 'Fiﬁ'joA medido | Emor ] Incertidumbre ] | Flujo Nominal | Flujo medido Emorm’ls | Incertidumbre

| cmlmin cmlmin | emlmin | % | [ L %

[ a2 [ w00 l 2 R | [ a.mo“l 8x106! 004x10°| 0%

| toms [ 100 K ‘ 122 | } ) 16.9x106% 17x10° ‘ 018x10° 12 1

l 20121 | 19870 ! 5| 140 B/Ex10° | Bx10® | Da2x0° 140 ‘

| om0 [ swsp | 7 | a0 ‘ | 502x10° | s0x10° | Of2x10f 170
Incertidumbre:

Los valores de incertidumbre expandida reportados se estimaron con un nivel de confianza de 95,45% con un factor de cobertura igual a 2
siguiendo las recomendaciones de la Guia para la expresion de la incertidumbre de la medicion (GUM), incluidos sus documentos
complementarios.

Trazabilidad:

El Laboratorio LAB&SERVICE ELECTRONICA ESPECIALIZADA Ltda., asegura el mantenimiento de la trazabilidad al metro (m) y
segundo (), unidad base del SI, mediante los patrones utilizados en estas mediciones.

Patron utilizado Identificacion Cerificado No. Calibrado por:
BURETA GRADUADA 1000 CC FL-003 106142C SIGMA LTDA
ICRONOMETRO DIGITAL FL-004 EETB001-4133596 AVIANCA

Observaciones:

Los valores e incertidumbres asignadas corresponden al momento de la calibracién, no considerandose la estabilidad a largo plazo del
instrumento, y Unicamente son validos para el instrumento cuyos datos aparecen en la primera pagina. El Laboratorio LAB&SERVICE
Electrénica Especializada Ltda., no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos
calibrados.

Ninguna observacién adicional.

FIN DEL CERTIFICADO
CAFT-019V2 Pagina2de 2

8631

Carrera 67 No. 167-61 Oficina 209 « Centro Empresarial Colina Office Park
Bogota Colombia * Teléfonos: 674 1061 - 674 1065
info@labserviceltda.com * www.labserviceltda.com







E.

filtros

SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD
. SUB SECRETARIA DE SALUD PUBLICA
DIRECCION DE EPIDEMIOLOGIA, ANALISIS Y GESTION DE POLITICAS EN SALUD COLECTIVA

ANEXO E. Formato de custodia de

. SUBDIRECC ION DE VIGILANCIA EN SALUD PUBLICA ALCALDIA MAYOR
LINEA DE AIRE, RUIDO Y RADIACION ELECTROMAGNETICA OEBCOUMD L.
CADENA DE CUSTODIA DE FILTROS SALUD DE BOGOTA
Empresa Social del Estado: Linea de Accién: Tipo de € 1.Fisicoq 2. Microt 2
. : . Andlisis o 3 Fisicoquimico y biol 4. T 1
Fecha de recepcion de la muestra  dia  mes  aio  Hora de recepcién de la muestra  Hora  Localidad: = =
PUNTO DE MONITOREO)| PESAJE MONITOREO
[ EAPERATCR| HCMEDAD [ HUMEDAD [FECHAY HORA] HOMEDAD | FECHAY HOMEDAD NCMERODE RADI-
D | SOMBREDELES- | copico [FERFEGM prsort. (FREEEATCM A (FECEAREN prso |TEAMPERATS| ReLw; DEINSTALA- [TNPERATURA| RELaTva | mORDE |[TEMRERATURY Reramiva [ HOMA2 7O | cADoDE LaBORA-
TABLECIMIENTO |DELFILTRO| ppanpay) | L@ | “crarcey | PESO DAL | ppanyias [FNAL 69 “xar o) AL | CIONDELFIL-| \IONITORED | Mosorones | ok | MONITOREO | FOALDEL |y oxiToreo| TORIODE SALLD
1
3
n
6
8
9
10

Total de filtros

Observaciones

FUNCIONARIO QUE ENTREGA LA MUESTRA

Nombre Nombre

FUNCIONARIO QUE RECIBE LA MUESTRA

Cargo

Cargo

VAA-14 SDS - Salud Publica Linea de Aire. Ruido y Radiacion Electromagnética 2016- Version 1.0

Pig.1de 1






F. ANEXO F. Protocolo de analisis de
laboratorio

METODO EPA 10-3.1 SELECCION, PREPARACION Y EXTRACCION DEL MEDIO
FILTRANTE

Esta metodologia consiste en la seleccion del medio filtrante numeracion, preparacion y
pesaje antes y después delas mediciones realizadas en campo, dicha metodologia se
aplicé para el monitoreo, donde se comenzd con el acondicionamiento inicial del medio
filtrante garantizando condiciones de temperatura y humedad en un desecador antes que
fueran pesados, ya fuera peso inicial o final. La seleccion del filtro dependié del propdsito
de la prueba, lo cual esta especificado dentro del método 7105 NIOSH, que sugiere el uso
de filtros de membrana de ésteres de celulosa, de 0.8um de tamafo de poro de 37mm de
diametro; dichos filtros no contienen concentraciones de analitos del compuesto objetivo

en este caso, plomo.

Procedimiento para la seleccion, preparacion y extraccion del medio filtrante.

Medios Filtrantes
L

o 19+ w1800

Se emplearan filtros de membrana de esteres de celulosa, de 0.8-um
de tamano de poro, diametro de 27mm.

En ninguno de los casos (Muestreo
en microambiente) se debe exceder 0

la carga del filtro de 2mg.
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Condiciones de Muestreo

Control de Temperatura: Entre 15°C y 35°C con una variacion de+2°C.
Control de Humedad. Deben estar a una humedad relativa menor a 50% (Manteniéndola
constante + 5%).

Identificacion del filtro: Se hara segun codificacion estandarizada.

Prealistamiento

Inspeccidén visual del filtro: Inicialmente se debera verificar si el filiro tiene orificios,

material suelto, decoloracion, falta de uniformidad u otro tipo de imperfecciones.

Retirar Humedad: Con el fin de retirar la humedad del filtro, este debe permanecer dentro

de un desecador durante 24 horas.

Identificacion y codificacion del filtro: Luego del pesaje inicial del filtro se asignara un
codigo a cada uno para identificar la muestra; este codigo contiene cuatro secciones y
dependera de la localidad donde se realice, la clasificacion de exposicion previamente
definida y un ndmero consecutivo para la localidad como se describe a continuacién

conforme a las tres primeras iniciales de la localidad:

* Usaquén: USA

e Chapinero: CHA

e Santa Fe: SFE

e Martires: MAR

* Candelaria CAN

* San Cristébal: SCR

e Usme: USM
e Tunjuelito: TUN
e Bosa: BOS

* Kennedy: KEN
* Puente Aranda: PAR
*  Fontibén: FON
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* Engativa: ENG
e Suba: SUB
* Rafael Uribe: RUU
* Antonio Narifio: ANA
e Ciudad Bolivar: CBO
Posteriormente se identificara en el cédigo el tipo de exposicion del punto a monitorear de

la siguiente manera:

* Mayor Exposicion: MAE

* Menor Exposicion: MEE

Por ultimo se asignara un numero consecutivo teniendo en cuenta la localidad

Pesaje del filtro: El filtro debe ser pesado antes de ser usado con el fin de obtener la masa
inicial para poder comparar el valor después del monitoreo y por diferencia de pesos
obtener la concentracion de material particulado captado. La manipulacion del filtro debe

realizarse con guantes y pinzas para no contaminar el medio filtrante.

Antes de realizar el pesaje se debe verificar si la balanza se encuentra calibrada. Llevar a

la balanza y registrar el valor obtenido en los formatos establecidos (Peso Iniciales y

finales).
1. Desecar 2. Verificar que —
filtros minimo balanza este en 3. Introducir filtro
24 horas .| ceros para inicio de .| enlabalanza con

pinzas

pesaje

4. Pesaje de filtro 5. Tomar 3 datos

(estabilidad del por filtro y
dato por 10 promediar
segundos) resultado
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METODO NIOSH 0600: PARTICULAS SIN OTRA REGULACION, RESPIRABLES.

Esta metodologia describe el procedimiento para el muestreo de particulas respirables.
Para este tipo de muestreo se utilizaron 5 bombas de muestreo personal y filtros de

membrana de ésteres de celulosa, de 0.8um de tamarfo de poro de 37mm de diametro.

Procedimiento para particulas respirables, con bombas de muestreo
personal.

Partes y Descripcion del Equipo

Equipo para muestreo personal de particulas, el cual tiene

P T .Y una capacidad de muestreo de hasta 2.5L/min.

——
ESCORT ELF* Py

Deben seguirse los siguientes pasos antes de
utilizar el equipo.

* Carga de la bateria.

* Calibracion.

* Conectar el cabezal de muestreo.
* Verificar el caudal de muestreo.

* Colocar el filtro en el porta filtro.

* Fijar el periodo de medicion.

Condiciones de Operacion del Equipo

Luego de revisar la carga de bateria, calibracion y conectar el cabezal de muestreo, se
debe verificar el caudal de funcionamiento de 2,5 L/min y colocar el filtro en el porta filtro
ubicandolo en el cabezal del equipo, luego se fija el periodo de medicion, presionando el

botdn de aceptar para dar encendido a la bomba.

Tiempo: 24 Horas en 3 semanas de muestreo
Caudal requerido: 2.5 L/mint 5%

Ubicacidén: Se tratara de garantizar que el sitio donde se ubique el equipo no ese en

contacto con otras personas
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muestra, los cuales seran sometidos a las mismas manipulaciones

Se debe tener en cuenta que se deben realizar blancos de la
que las muestras. 0

Debido al funcionamiento continuo que tiene el equipo se recomienda
realizar calibracion 1 vez por semana, con el fin de garantizar el caudal de
muestreo.

Una vez en el punto de monitoreo se deben revisar y registrar las siguientes condiciones
de operacion del equipo: Corriente eléctrica, temperatura, humedad, presion, hora de
muestreo (Debe ser a la misma hora), codificacion del filtro y condiciones generales del

dia de muestreo.

Instalacion del filtro: Después de verificadas las condiciones de operacion del equipo se

procede a instalar el filtro de la siguiente forma:

= Abrir el cabezal de muestreo.

= Colocar el porta filtros dentro del cabezal, instalandolo a la bomba.

= Se programan las condiciones de muestreo.

= Se procede a dar inicio al arranque de la bomba.

= Se registra en el formato las condiciones iniciales de muestreo.

= Posterior al muestreo, se verifican y registran las condiciones finales de monitoreo
dentro de los formatos establecidos.

= Se retira el porta filtros colocandolo dentro de la nevera, para el transporte de la

muestra al laboratorio de salud publica de la Secretaria Distrital de Salud.

ANALISIS DE LABORATORIO DE MATERIAL PARTICULADO

Posterior al muestreo se debe realizar nuevamente el acondicionamiento del filtro en el

desecador y registrar el peso final del filtro.

Se recomienda realizar repeticiones en el pesaje de los filtros para garantizar la exactitud

en el peso inicial y final del filtro (cinco veces por muestra).

recolectadas continuar con el procedimiento establecido en el

Para continuar con la extraccion de plomo en las muestras
método 7105 de la NIOSH 0
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METODO 7105 NIOSH, DETERMINACION DE PLOMO POR METODO DE HORNO DE
GRAFITO.

Este es un método especifico de determinacion de plomo en aire ambiente, mediante
espectrofotometria, el cual se apoya en los métodos descritos en los numerales anteriores.
Dicho método involucra la preparacion de las soluciones acidas, la extraccion de plomo de
las muestras de material particulado, realizando los acondicionamientos al medio filtrante,
lavado de material y lecturas en el espectrofotometro, tomando como base un patrén de
plomo, diluciones de la misma y de esta manera determinar la concentracién de plomo en

microambientes.

Procedimiento para extraccion y determinaciéon de Plomo

Materiales e Insumos

Lavado de Material
* Solucién jabonosa
e Agua desionizada
« Acido nitrico 50%
e Toallas de papel

Lavado de material (Vidrio)
» Solucién acida (Acido clorhidrico y acido nitrico)
e Agua desionizada

Extraccion de plomo
« Acido nitrico (HNO3), concentrado.
e Agua
« Acido clorhidrico HCI
* Solucién patron de plomo
e Acetileno
e Agua desionizada
* Beakers
* Frascos volumétricos
* Pipetas volumétricas
* Botellas de polietileno

Realizar el lavado de material siempre antes de su uso.

Los vasos de precipitado, matraces, pipetas y demas instrumentos
de cristal se deberan lavar con acido nitrico concentrado para su
utilizacion y garantizar que los materiales queden libres de
particulas y residuos de plomo. El acido nitrico concentrado es un
irritante y puede quemar la piel. Realice todas las digestiones en
una campana de humos. El peréoxido de hidrégeno es un agente
oxidante fuerte, un fuerte irritante y corrosivo a la piel. Use guantes
y proteccioén ocular.
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Preparacién de los estandares de calibracion

Solucion Estandar
de Referencia de

1000 ug/mL
A 4
Llevar a volumen (100 B _
Tomar alicuota de ml) con nitrato de Solucion Intermedia

Solucion Intermedia Tomar alicuota de
2 de 100 ug/L 0,1 ml

A partir de la Solucion Intermedia 2 se realizan las diluciones tal y como se muestra en la
siguiente tabla:

Preparacion de los estandares de calibracion para plomo.

Soluciones para  Concentracién Volumen de Volumen Diluyente
la calibracion declarada de Solucion de
cada estandar Intermedia de Dilucion
de calibracion Plomo para (mL)
(ug/L) cada estandar
(mL)

Blanco 0 0 50 Nitrato de magnesio 0,25%
Estandar 1 1,0 0,5 50 Nitrato de magnesio 0,25%
Estandar 2 2,0 1,0 50 Nitrato de magnesio 0,25%
Estandar 3 2,5 1,25 50 Nitrato de magnesio 0,25%
Estandar 4 5,0 2,5 50 Nitrato de magnesio 0,25%
Estandar 5 10,0 5,0 50 Nitrato de magnesio 0,25%
Estandar 6 20,0 10,0 50 Nitrato de magnesio 0,25%

Fuente: Laboratorio de Salud Publica Secretaria Distrital de Salud de Bogota

Los estandares de calibracion deben ser preparados en nitrato de magnesio 0,25% y en
balones aforados de 50 ml, limpios y secos. Se adicionan las cantidades de solucion y

diluyente expresadas en la anterior tabla
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Fuente: Laboratorio de Salud Publica Secretaria Distrital de Salud de Bogota

Adicion de filtros

/Esténdar de Referenciem Adicion de cantidad conocida de
de Plomo trazable a plomo a los filtros de
NIST de 1000 ug/mL microcelulosa (MCE)

[ Permitir la absorcion de la solucion de Plomo en los filtros, en cajas de Petri, \
durante 1 dia aproximadamente.




Anexo F. Protocolo de analisis de laboratorio. 151

Digestion de filtros

/Los vasos se colocan sobre\ Reactivos para digestion acida: Acido
una plancha de Nitrico Suprapur 65% y Peroxido de
calentamiento Hidrégeno 30%

A 4

|

@e adicionan 1 ml de &cido nitrico concentrado suprapur y 0,7 ml de peréxido\
de hidrégeno al 30%.

ﬂermitir la evaporacion de la solucic’)n\ Los filtros, en contacto con los
hasta obtener un remanente de la mitad reactivos de digestion, son calentados
del volumen inicial, y suspender el a, aproximadamente, 140°C para
calentamiento. lograr la digestion del filtro evitando
Permitir que la solucion alcance la que la solucién tome un color amarillo.

temperatura ambiente, sin retirar el vidrio
de reloj.
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/Lavar las paredes del vaso y
el vidrio de reloj con 2 ml de

acido nitrico al 5%.

Retirar el vidrio de relo;j.

Nuevamente, calentar las
muestras a 140°C y permitir que las
soluciones evaporen hasta tener un

remanente de, aproximadamente, 2ml.

ﬂ)isolver el remanente coh ﬁmsferir las muestras cuantitativamente a un bam

agua desionizada. de 10 ml, y completar a volumen con agua
desionizada.
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Linealidad

LINEALIDAD PLOMO

SENAL-ABSORBANCIA Prome Y

ESTAND CURV CURV CURV CURV dio calculad
AR[ pg/L A2 A3 A4 A5 °
]

0,0 0,0018 0,0019 0,0020 0,0016 0,0018 0,002 0,00 8,1 0,0008 0,0010
01 50

1 0,0203 0,0215 0,0221 0,0219 0,0230 0,022 0,00 45 0,0213  0,0005
10 21

2 0,0380 0,0403 0,0398 0,0395 0,0418 0,040 0,00 34 0,0418 -
14 45 0,0019

2,5 0,0550 0,0570 0,0525 0,0539 0,0551 0,065 0,00 3,0 0,05205 0,0027
17 34

5 0,1028 0,1043 0,1046 0,1035 0,1081 0,105 0,00 1,9 0,1033  0,0014
20 57

10 0,1994 0,2026 0,1985 0,2035 0,2018 0,201 0,00 1,0 0,2058 -
21 58 0,0046

20 0,4062 0,4142 04194 04145 04156 0,414 0,00 1,1 0,4108 0,0032
48 64

LINEALIDAD SISTEMA

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250

0,414

Senal

0,200

y =0,0205x + 0,0008
R? =0,99965

0,150
0,100
0,050
0,000

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

Concentraciéon en PPB

Fuente. Laboratorio Salud Publica. Secretaria Distrital de Salud.
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LINEALIDAD ANOVA

0,5000

0.4000 y-=0,02064070%+0,00134747 41
R? =0,99907942

0,3000

0,2000

0,1000

0,0000

0 5 10 15 20 25

Fuente. Laboratorio Salud Publica. Secretaria Distrital de Salud.

Los estadisticos del método analitico indican una respuesta instrumental adecuada y
estadisticamente valida para el analisis de plomo en material particulado recolectado en
filtros de celulosa. La variabilidad de los datos es aceptable teniendo en cuenta que el
rango lineal de trabajo es del orden de las partes por billon, el analisis de los residuos
muestran homocedasticidad y ausencia de patrones evidentes de comportamiento de la
curva, lo cual indica que las variables observadas estan bajo control. Adionalmente, el
analisis de varianza para las variables dependiente e independiente muestran que la

regresion lineal es estadisticamente significativa.



G. ANEXO G. Valores recomendados
para calculo de la dosis de exposicién

Table 6-1. Recommended Long-Term Exposure (More Than 30 Days) Values for Inhalation
(Males and Females Combined).
Mean Sources Used 95" Percentile Sources Used . .
Age Group m’/day for Means m’/day for 95" Percentiles Multiple Percentiles
Birth to <1 month 3.6 a 7.1 a
1 to <3 months -t - - -
3 to <6 months 4.1 ac 6.1 ac
6 to <12 months 54 a.c 8.1 a,.c See Tables 6.5
ee Tables 6-

1to <2 years 8.0 acde 12.8 acd through 6-11 and 6-16
2 to <3 years 9.5 ade 159 ad
3 to <6 years 109 ade 162 ad
6 to <11 years 124 ade 18.7 ad
11 to <16 years 15.1 ade 235 ad
16 to <21 years 16.5 ade 276 ad
N Arcus-Arth and Blaisdell, 2007.
: No data for this age group.
: Brochu et al., 2006.
: U.S. EPA, 2006.
) Stifelman, 2007.
Note: Some 95" percentile values may be unusually high, and may not be representative of the average child.

Fuente: (58)






H. ANEXO H. Comportamiento
territorial de fuentes fijas segun
evaluacion acumulada de riesgo por
exposicion a la contaminacion del
aire por material particulado y plomo
en Bogota
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I. ANEXO |I. Comportamiento territorial
de los combustibles empleados por
fuentes fijas segun evaluacion
acumulada de riesgo por exposicion a
contaminacion del aire por material
particulado y plomo en Bogota.
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J. ANEXO J. Comportamiento
territorial de la calidad del aire segun
evaluacion acumulada de riesgo por
exposicidon a contaminacion del aire
por material particulado y plomo en
Bogota.
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K. ANEXO K. Comportamiento
territorial de la velocidad del viento
segun evaluacion acumulada de
riesgo por exposicion a
contaminacion del aire por material
particulado y plomo en Bogota.



164 Determinacidn de la exposicidon a plomo suspendido en el aire en ambientes
escolares de nifios entre 6-12 afios en zonas de riesgo definidas en Bogota D.C




L. ANEXO L. Comportamiento
territorial de la precipitacion
acumulada segun evaluacion
acumulada de riesgo por exposicion a
contaminacion del aire material
particulado y plomo en Bogota.
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M. ANEXO M. Comportamiento
territorial del flujo vehicular segun
evaluacion acumulada de riesgo por
exposicidon a contaminacion del aire
por material particulado y plomo en
Bogota.
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N. ANEXO N. Comportamiento de las
actividades economicas segun
evaluacion acumulada de riesgo por
exposicidon a contaminacion del aire
por material particulado y plomo en
Bogota.
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O. ANEXO 0. Comportamiento
territorial de las condiciones
socioeconémicas segun evaluacion
acumulada de riesgo por exposicion a
contaminacion del aire por material
particulado y plomo en Bogota.
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P. ANEXO P. Evaluacion acumulada

de riesgo por exposicion a la
contaminacion del aire por material
particulado vy plomo en las

localidades ubicadas en el sur de
Bogota.
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Q. ANEXO Q. Evaluacién acumulada
de riesgo por exposicion a la
contaminacion del aire por material
particulado vy plomo en las
localidades ubicadas en el
suroccidente de Bogota.
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R. ANEXO R. Evaluacion acumulada
de riesgo por exposicion a la
contaminacion del aire por material
particulado vy plomo en las
localidades ubicas en el centro vy
oriente de Bogota.
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S. ANEXO S. Evaluacion acumulada
de riesgo por exposicion a la
contaminacion del aire por material
particulado vy plomo en las
localidades ubicadas en el norte de
Bogota
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