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primera se busca generar conocimiento en el area de Salud Publica (Salud Ambiental) relacionada con exposicion a contaminantes del aire. Los resultados
obtenidos seran visualizados y tendran un impacto y reconocimiento a nivel nacional, ya que es una tematica innovadora, en la cual se tiene poco
conocimiento. Los resultados contribuiran en la solucion de problemas relevantes en el pais de forma responsable y con impacto social, respondiendo con
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Resumen de la propuesta
Actualmente la exposicion personal a contaminantes del aire ha tomado una gran
relevancia en el mundo. Los sistemas de transporte publico son unas de las fuentes
de emision mas relevantes, donde los usuarios de este medio de transporte y
aquellas que se ubican cerca a los corredores viales se exponen a sustancias como
material particulado y metales pe§dos que pueden afectar su salud de manera aguda
o cronica. Dentro de los buses existe una proporcion de emusiones del tubo de
escape que se introducen al interior del mismo, exponiendo a los usuarios a altos
niveles de contaminacion en espacios cerrados durante cortos periodos de tiempo.
Teniendo en cuenta este escenario la presente mvestigacion pretende establecer las
concentraciones de PM; s, plomo y cromo a las que se encuentran expuestos los
pasajeros que utilizan el sistema de autobus de transito rapido (BTR) Transmilenio
en Bogota, ademas de evaluar un efecto agudo mediante el uso de la frecuencia
cardiaca registrada en un usuario del sistema. Para cumplir con el objetivo planteado
se seleccionaron dos troncales del sistema Transmilenio, con el fin de caleular las
concentraciones de los contaminantes en un articulado que se detiene en todas las
estaciones de dos trayectos (Portal Norte Calle 170 hasta estacion Héroes y Estacion
Héroes hasta Avenida Jiménez) en el horario de 8 a 10 am, durante un total de 27
dias por trayecto de ida y regreso, para un total de 54 dias entre las dos troncales.
Para la cuantificacion de las concentraciones de PMa,s se utilizara un equipo de
medicion en tiempo real de PM» s, mientras que para establecer las concentraciones
de metales pesados como plomo y cromo se dispondra de una bomba personal cuyos
filtros recolectan este tipo de elementos, para su posterior analisis. Paralelamente,
como un marcador bioldgico de exposicion no invasivo se medira la frecuencia
cardiaca, correlacionandola con los valores obtenidos con el equipo de medicion de
PM:s en tiempo real. Los equipos seran transportados por un investigador que
realizara el recorrido durante los trayectos de ida y regreso en cada troncal. Al
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finalizar el estudio se obtendra un mapa de concentracion que muestre las
concentraciones de PMs dentro del articulado, ademas de estimar el riesgo
toxicologico derivado de la exposicion a PM,s, plomo y cromo en usuarios del
sistema Transmilenio. Los resultados seran difundidos a la secretaria de salud y
ambiente de Bogota, con la finalidad que sean un insumo importante para la
elaboracion de politicas publicas tendientes a mejorar la calidad de vida de los
usuarios que hacen uso diariamente de este sistema de transporte.

Problema de investigacién

@ partir del afio 1991 las grandes ciudades de Colombia han presentado una expansion urbana superior al 3% [1]. Este crecimiento urbanistico ha creado la necesidad de
sistemas de transporte publico que suplan la demanda de usuarios que se movilizan a diario, siendo este una de las fuentes mas relevantes en la emision de contaminantes
del aire. Para finales del afio 2000, en Bogota se implement6 el modelo de transporte TransMilenio, el cual moviliza miles de usuarios cada dia. Los buses del sistema
utilizan como combustible el Diésel, el cual genera concentraciones de material particulado menor a 2.5 micras (PM, ), corffaminante del aire que ha sido ampliamente
estudiado por sus efectos en enfermedades cardiopulmonares y la reduccion de la expectativa de vida [2,3], razon por la cual la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
lo ha incluido dentro de sus guias de calidad del aire [2]. Por otra parte los gases que emiten los tubos de escape de los vehiculos diésel son carcindgenos para el ser
humano, segin lo sefialé la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) en el afi@2014 [4]. La exposicion a contaminantes del aire dentro de
vehiculos de transporte urbano ha tomado relevancia en los ultimos afios, concluyendo que el lugar donde una persona se expone mas a contaminantes del aire es como
pasajero de buses urbanos que utilizan como combustible el Diésel [5]. En Bogota, los dfidadanos pierden 272 horas al afio en la congestion vehicular [6], donde
especificamente para el sistema Transmilenio una persona utiliza el sistema normalmente entre 30 a 180 minutos, con un promedio de 97 minutos [7]. Teniendo en
cuenta el panorama actual, es importante establecer las concentraciones de PM; sy metales pesados como plomo y cromo en autobuses del sistema Transmilenio, ya que
este es utilizado por una gran cantidad de usuarios, donde los buses emplean combustible Diésel, lo cual se traduce en una mayor probabilidad de ocurrencia de alguna
patologia aguda o cronica en los pasajeros que se exponen interna y diariamente a las emisiones de los tubos de escape de estos vehiculos, siendo una problematica de
salud publica.

Justificacion

El sistema de autobus Transmilenio moviliza al dia un promedio de 1.430.000 pasajeros [8], los cuales durante los trayectos pueden estar expuestos a contamifintes del
alre como material particulado, metales pesados y gases. Dentro de los buses se presenta un fenomeno llamado auto-contaminacion, donde un porcentaje de emisiones
del tubo de escape de los autobuses se alojan dentro del mismo [9,10]. Una investigacion realizada en Londres evidencio que los usuarios que viajan en automoviles o
buses estan 1,5 veces mas expuestos a particulas ultrafinas y monoxido de carbono que aquellos transetintes que caminan a lo largo de la via [11]. Por otra parte en la
ciudad de Harbin, China, se establecio que el plomo obtuvo el indice de riesgo mas alto en la fraccion resuspendida de polvo sedimentable dentro de buses [12]. Otros
estudios han relacionado la exposicion a PM,s y metales pesados con la variabilidad del ritm{@eardiaco, utilizando este ultimo como un marcador biolégico de
exposicion no invasiva [13.14]. Especificamente para Bogoté en el afio 218, un estudio encontro que los usuarios de TransMilenio estan expuestos a altos niveles de
inmision a PMz s, con valores promedio de 54 pglm3 en los buses de la troncal Avemida el Dorado. de 214 }Lg/m3 en la troncal calle 80 y 226 }Lgfm3 en la Avenida
Caracas [15], concentraciones que superan los valores guia de calidad ddfjaire establecidos por la OMS de 25 pg/m* como promedio diario y de 10 pg/m’® como
promedio anual [2]. Por lo tanto, teniendo en cuenta el nimero de usuarios que utilizan el sistema, los cuales se ven expuestos a niveles de inmision de PMz s v metales
pesados derivados de las emisiones de los tubos de escape de los buses, es relevante establecer las concentraciones de los contaminantes dentro del bus, midiendo un
marcador biologico de exposicion no invasivo representado por la frecuencia cardiaca durante el trayecto que realizan los usuarios. Mediante el estudio planteado se
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pretende establecer una correlacion entre las concentraciones de PMy 5 v la variabilidad de la frecuencia cardiaca como un efecto agudo, ademas de estimar un riesgo
toxicologico de exposicion al plomo y cromo como un efecto cronico. Lo anterior toma mayor relevancia teniendo en cuenta que la Ley 1972 de 2019 que establece el
uso de Diésel en los vehiculos, con mejores tecnologias y menores concentraciones de azufre en el Diésel, lo cual finalmente no eliminan la exposicion a los
contaminantes del aire que se emiten por los tubos de escape y circulan mternamente dentro de los vehiculos.

Pregunta de investigacion:

Cuales son las concentraciones de PMzs, plomo vy cromo a las que se encuentran expuestos los pasajeros que utilizan el sistema de autobus Transmilenio de Bogota,
Colombia?

Objetivo general

Estimar la exposicion personal a concentraciones de PM: s, plomo v cromo en usuarios del sistema de autobuis Transmilenio de Bogota, Colombia.

Objetivos especificos
e [Establecer las concentraciones de PMy s, plomo y cromo dentro del sistema de autobtis Transmilenio de Bogota, Colombia.
e Medir la frecuencia cardiaca en un usuario del sistema de autobuis Transmilenio de Bogota, Colombia.
e Correlacionar las concentraciones de PM; sy la frecuencia cardiaca en un usuario del sistema de autobus Transmilenio de Bogota, Colombia.

e (Calcular el riesgo toxicologico derivado de la exposicion a PMa s, plomo y eromo en usuarios del sistema de autobus Transmilenio de Bogota, Colombia.

Estado del arte y marco conceptual

La exposicion a contaminante del aire dentro de vehiculos de transporte publico ha tomado trascendencia en los ultimos afios, debido a que los usuarios que se exponen a
estas sustancias pueden presentar afectaciones en su salud en el corto v largo plazo. En Londres se encontré que la exposicion a PM3 s dentro de buses durante verano e
invierno fue de 39y 38.9 pg/m?® respectivamente, concluyendo que la media de exposicion personal en los modos de transporte por carretera son el doble de los niveles
de PM; 5 registrados en sitios fijos de monitoreo atmosférico [16]. En Hong Kong la concentracion mas alta de PM o medida dentro del grupo de vehiculos de transporte
por carretera sin aire acondicionado fue de 147 pg/m’, siendo superado tinicamente por el observado en el sistema de tranvia (175 pg/m®) [17]. En Northampton, Reino
Unido se encontr6 que los niveles de PM,, fueron 16% mas altas dentro de automoviles que para peatones [18]. Por otra parte un estudio realizado en India encontré
concentraciones promedio de exposicion personal a PMa s de 85,41 + 61,85 pg/m’ dentro de automéviles, seguidos por los buses (75,08 + 55,39 ug/m*) y las mas bajas en
automéviles con aire acondicionado (54.43 £ 34,09 pg/m*) [19]. Finalmente en Beijin, China, un estudio que controlé por factores de confusion encontrd que los
pasajeros que utilizan taxi estin expuestos a concentraciones bajas de PMa s (31.64 £ 20,77 pg/m*) comparado con las personas que utilizan autobus (42,40 + 23.36
ng/m*) v los ciclistas (49,10 + 26,60 pg/m’) [19].

En cuanto a las concentraciones de metales pesados dentro de los vehiculos de transporte publico, un estudio desarrollado en la ciudad de Harbin, China evidencio que el
plomo y cromo presentan un riesgo toxicologico no carcinogénico y carcinogénico para el publico [12]. En Tianjin, China, se calcularon medias aritméticas de la
exposicion personal a PMzs, obteniendo valores de 323,66, 313,37, 214,84 y 160,71 pg/m® para medios de transporte como ciclismo, caminata, autobus y taxi,
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justificando los resultados en funcion de la fuente de emision de PM; 5 (escape del vehiculo y polvo de la carretera). Dentro de los metales analizados el Na tuvo la mayor
concentracion, justificando su presencia en funcion de la sal marina como principal fuente de emision [20]. En Harbin, China se recolectaron fracciones resuspendidas de
polvo en autobuses alimentados con gasolina y gas natural comprimido (GNC), analizando metales traza y sus concentraciones; los resultados mostraron que el Zn tenia
la mayor fraccion bioaccesible con un promedio de 608,53 mg/kg, seguido de 129,80 mg/kg de Pb, 56,77 mg/kg de Cu, 34,03 mg/kg de Cr, 22,05 mg/kg de Ni, 13,17
mg/kg de Asy 2,77 mg/kg de Cd [21].

Para la exposicion personal a PMzsy sus efectos en salud se han desarrollado estudios que han relacionado enfermedades y marcadores biologicos de exposicion. En
ciudad de México. en personas con enfermedad isquémica del corazon, se encontré una disminucion en la variabilidad del ritmo cardiaco (HRV) por cada 10 pg/m® de
aumento en la exposicion personal a PM, 5 [22]. Por otra parte un estudio llevado a cabo en policias de transito evalud la asociacion entre la exposicion a PMa s y dafio en
el ADN. La exposicion a PMa s se asocio con un incremento del 1,1% en 1-OHP (metabolito urinario 1-hidroxipireno) y un aumento del 0,8% en aductos de BPDE-ADN
(benzo[a]pireno 7.8-diol-9,10-epoxido)-ADN después de ajustar por indice de masa corporal, periodo educativo e ingesta de alcohol. El grupo expuesto tuvo 2,04 veces
mayor 1-OHP y 1,25 veces mayores aductos de BPDE-ADN en comparacion con el grupo de control. [23]. En Beijin, cuarenta jovenes adultos sanos fueron expuestos a
2 horas de exposicion en un centro de transporte v en un parque anexo, encontrando que los participantes tuvieron exposiciones mayores a PM, s en el centro de
transporte que en el parque. La exposicion en el centro de transporte indujo reducciones significativas en el FEV1 (Volumen espiratorio forzado en el primer segundo) y
PEF (Flujo espiratorio maximo) en comparacion con los localizados en el parque, durante una exposicion de 1y 2 horas; se establecio que un incremento de 10 pg/m® en
el PM, 5 fue asociado con -0.15% (IC del 95%-0.28, -0.02%) en la reduccion del FEV1 durante la exposicion 2 horas, concluyendo que la exposicion a corto plazo en el
centro de transporte tuvo efectos agudos en la reduccion de la funcion pulmonar [24].

En relacion a marcadores biologicos de exposicion relacionados con la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), estudios han encontrado asociaciones entre los
cambios diarios en la exposicion a la contaminacion del aire y las medidas de la VFC, como un marcador propio de la funcion cardiaca autonoma [25]. Algunos estudios
en individuos jovenes han mostrado aumento en la VFC asociada a la contaminacion del aire debida a particulas [26,27]. En general, el patron sugiere que la exposicion
a material particulado se relaciona con una reduccion en la VFC. En estudios clinicos de exposicion controlada, 76 estudiantes jovenes sanos mostraron una disminucion
en la VFC asociada con aumento en los niveles de particulas, sulfato, nitrato y ozono [28].

Finalmente en Bogota se identificaron metales pesados derivados de la emision de fuentes moviles anexas a la Universidad Libre, encontrando que los metales traza
representaron menos del 1% del PM,o, obteniendcffpltas concentraciones de elementos toxicos como Pby Sb en invierno y Cu en verano [29]. Por otra parte, dentro de
autobuses del sistema Transmilenio se encontrd que la mayor concentracion omedio de PM:s se observo cuando el vehiculo estd detenido, mientrafcuando la
velocidad aumenta, las concentraciones disminuyen. El estudio también estimo la fraccion de PM> s que proviene de auto-contaminacion; se encontro que un 18% del
PM:s en todo el mterior del bus, y un 35% en la parte trasera provienen de auto-contaminacion, concluyendo que eliminar las emisiones del autobts disminuye
aproximadamente 15 pg/m’® de PMa s dentro del vehiculo [15].

s Material particulado menor a 2.5 micrometros (PM;s): es una mezcla de particulas solidas y liquidas de sustancias organicas e morganicas suspendidas en el aire,
donde aquellas con un diametro de 2.5 micrones pueden atravesar la barrera pulmonar y entrar en el torrente sanguineo. Enfermedades cardiovasculares y
respiratorias, asi como cancer de pulmon se han relacionado con la exposicion cronica a este contaminante [30].

¢ Plomo: metal toxico presente de forma natural en la corteza terrestre, siendo la gasolina una de sus principales fuentes. Los niflos de corta edad son especialmente
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vulnerables a sus efectos toxicos del plomo, incidiendo en el desarrollo cerebral y del sistema nervioso. En adultos aumenta el riesgo de hipertension arterial y de
lesiones renales. En mujeres embarazadas puede causar aborto natural, muerte fetal, parto prematuro y bajo peso al nacer, ademas de provocar malformaciones leves
en el feto [31]. Segtin el Instituto de Sanimetria y Evaluacion Sanitaria (2015) la exposicion al plomo causé 494550 muertes y la pérdida de 9,3 millones de afios de
vida ajustados en funcion de la discapacidad (AVAD) debido a sus efectos a largo plazo en la salud, donde la mayor carga corresponde a los paises de ingresos bajos
y medianos [32].

e Cromo: es un elemento que se encuentra en rocas, animales, plantas y en el suelo, teniendo tres formas principales: cromo (0), cromo (III) y cromo (VI). Dentro de
sus fuentes se resalta la presencia en combustibles. La exposicion por via aérea genera irritacion del revestimiento del interior de la nariz, secrecion nasal, y
problemas para respirar. Estos efectos pueden ser diferentes para los diferentes tipos de compuestos de cromo. Las concentraciones que causan problemas
respiratorios en trabajadores son por lo menos 60 veces mas altas que los niveles que se encuentran normalmente en el ambiente. Los compuestos de cromo (VI) son
considerados como carcinogénicos en seres humanos, segun la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) [33].

e Variabilidad de la frecuencia cardiaca: la frecuencia cardiaca depende de la inervacion simpatica y parasimpatica del sistema nervioso auténomo. La acci6n del
parasimpatico es transmitida por el nervio vago, que inerva sitios especificos del corazon. Con aumento de la actividad parasimpatica, se disminuye la frecuencia
cardiaca; mientras que con aumento de la actividad simpatica se incrementa la frecuencia cardiaca. En las vias respiratorias existen receptores relacionados con la
actividad simpatica y parasimpatica, que responden a estimulos como la presencia de contaminantes, lo que afecta la variabilidad de la frecuencia cardiaca [34.35].

¢ Estimacion del Riesgo Toxicologico: para la estimacion del riesgo toxicologico es necesario establecer la dosis suministrada, la cual se define como la magnitud,
frecuencia y duracion de la exposicion de un individuo; para ello su estimacion se utiliza la siguiente ecuacion:

DS = (C*T*F*D)/ (M*P)
Donde:

C = Concentracion promedio durante el periodo de exposicion

T= Tasa de contacto, la cantidad de medio contactado por unidad de tiempo
F = Frecuencia de exposicion

D =Duracién

M =Masa corporal

P = Tiempo de promediacion [36].

Metodologia
¢ Tipo de estudio: estudio observacional descriptivo que utilizara mediciones a tiempo real de las concentraciones de exposicion personal a PM;s y frecuencia
cardiaca en un usuario del sistema Transmilenio. Anexo a las mediciones a tiempo real se contara con una bomba de exposicion personal que recolectara muestras de
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PM:;s en filtros de PVC de S5pm de 35 mm, los cuales posteriormente seran analizados mediante método gravimétrico para establecer las concentraciones del
contaminante, asi como los valores de plomo y cromo presentes en los filtros. Finalmente se obtendra un registro por minuto de la frecuencia cardiaca del
investigador que lleva los equipos de monitoreo de contaminantes del aire.

o Seleccion de equipos de monitoreo personal: para la medicion del monitoreo dentro de los buses de Transmilenio, se hara uso de los siguientes equipos:

v" Medicién de PM; s a tiempo real: equipo Airbeam, el cual registra por segundo las concentraciones del contaminante con medicion continua.

v" Medicién de PM;; mediante método gravimétrico: bomba de exposicion personal que utiliza filtros de PVC de Sum de 35 mm, acoplada a un ciclon que
permite obtener las particulas respirables. Los filtros obtenidos seran analizados por la técnica ICP-OES (Espectrometria de Emision Atémica de Plasma
Acoplado Inductivamente) para la determinacion de plomo y cromo.

v" Medicién de frecuencia cardiaca: monitor de frecuencia cardiaca (reloj) que registra cada segundo la frecuencia cardiaca en forma continua.

e Seleccion de metales a analizar en los filtros de material particulado: se seleccionaron los metales pesados plomo y cromo para el analisis de las muestras de
material particulado PM: 5 obtenidas del método de muestreo gravimétrico, tomando como referente el estudio realizado en las nstalaciones de la Universidad Libre,
en el cual se utilizo un equipo que midio durante un afio las concentraciones de PMa s ambientales, caracterizando los metales incluidos en las muestras. Dentro de la
identificacion se resalta la presencia de plomo y cromo, razon por la cual estos metales fueron seleccionados para el presente trabajo, sumado a su importancia y
riesgo toxicologico [29,31.33].

o Seleccion de las rutas del sistema Transmilenio: estudios anteriores han monitoreado rutas que circulan por las troncales Calle 80, Av. Dorado y Caracas [5.15],
razon por la cual para el presente trabajo se seleccionaron dos rutas que atraviesan la ciudad en los cuales se evidencia un cambio importante en las condiciones del
entorno, pero siguen un orden lineal en el trayecto. Las rutas seleccionadas son:

v Portal Norte Calle 170 hasta estacion Héroes.
v Estacion Héroes hasta Avenida Jiménez.

Para el monitoreo de la exposicion a los contaminantes se abordara el articulado numero 8, el cual se detiene en cada una de las estaciones del trayecto. El horario
seleccionado para el monitoreo sera de 8 a 10 de la mafiana, el cual moviliza un numero importante de usuarios y permite la consecucion de sitios dentro del articulado
para que pueda realizar las mediciones sin inconvenientes.

s Seleccion de los puntos internos para el monitoreo dentro del sistema Transmilenio: teniendo en cuenta que uno de los objetivos de la investigacion es poder
generar un mapa dentro del articulado que muestre las concentraciones internas de los contaminantes, se seleccionaron 9 puntos que permiten la cuantificacion y
construccion del mapa de exposicion a PMa s (Imagen 1). Los puntos seleccionados se muestran a continuacion.
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Imagen 1. Esquema de un articulado de Transmilenio y los puntos donde se tomara la muestra.
S.: Seccién

Fuente: Transmilenio

Por trayecto el investigador se ubicara en el punto de muestreo durante todo el recorrido en los dos sentidos (norte-sur y sur-norte); se tomaran muestras durante 27 dias
consecutivos, asegurando de esta forma que la medicion en el punto de muestreo dentro del bus se realizara tres veces en el mismo lugar, teniendo mayor disponibilidad
de datos para la elaboracion de mapas de exposicion a PMz s v la cuantificacion de los niveles de exposicion personal a los contaminantes de estudio.

¢ Trayectos: la medicion de PM: s, plomo, cromo y frecuencia cardiaca se realizara en sentido norte-sur y sur-norte en la trocal autopista norte (Portal Norte Calle 170
hasta estacion Héroes) y Caracas (Estacion Héroes hasta Avenida Jiménez). Lo anterior con la finalidad de estimar la exposicion total durante todo el recorrido.

e Mediciones a realizar dentro del bus de Transmilenio: por cada trayecto el investigador dispondra de los equipos para medicion a tiempo real de PMa s, bomba de
exposicion personal y medidor de frecuencia cardiaca. Los equipos seran transportados por un investigador que realizara el recorrido durante los trayectos de ida v
regreso en cada troncal.

¢ Mediciones complementarias: teniendo en cuenta que el equipo de medicion de PM; 5 a tiempo real y el medidor de frecuencia cardiaca, suministran informacion
continua, el investigador utilizara los equipos durante 20 horas, evaluando su exposicion diaria en diferentes escenarios. Se descartan 3 horas por dia teniendo en
cuenta que los equipos deben ser recargados o en su defecto deben descargar datos, obteniendo una cobertura de datos por dia del 88%. Estas mediciones permiten
analizar de una manera mas objetiva las variaciones de la frecuencia cardiaca con respecto a las concentraciones de PMa s, Para efectos de posibles confusores, el
investigador llevara un diario de campo donde se registraran actividades y circunstancias que puedan afectar la medicion del PM; s, asi como la frecuencia cardiaca.

Fases de la Investigacion
Fase 1. Planeacion. Adquisicion de equipos, verificacion de rutas de medicion, puntos de muestreo v elaboracion de diarios de campo.

En esta primera fase se adquiriran los equipos mencionados anteriormente, con sus respectivos insumos. Por otra parte es necesario revisar las rutas por las troncales
Norte v Caracas, ademas de verificar la distribucion de los puntos de monitoreo internos en cuanto a cambios por los nuevos articulados que entraron en funcionamiento
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a finales del primer semestre de 2019. Finalmente se elaborara el diario de campo que se utilizara por parte del investigador para registrar la informacion relevante en
cuanto a confusores en la medicion de exposicion personal y de frecuencia cardiaca.

Fase I1. Medicion. En esta fase se desarrollaran los objetivos especificos de la investigacion relacionados con la medicion de las concentraciones de PMa s, plomo y
cromo, asi como la frecuencia cardiaca en un usuario del sistema de autobus Transmilenio de Bogota. El tiempo estimado para las mediciones sera de 27 dias por trocal,
por lo tanto esta fase tendra una duracion de 2 meses.

Fase IIL. Analisis de informacion. En esta tercera fase se dara cumplimiento a los objetivos especificos correspondientes a la correlacion entre las concentraciones de
PMs: 5 v la frecuencia cardiaca en un usuario del sistema de autobiis Transmilenio de Bogota, ademas de estimar el riesgo toxicologico derivado de la exposicion a plomo
y cromo. Para el calculo del riesgo toxicologico es necesario disponer de los andlisis de los filtros que deben ser contratados externamente, razon por la cual esta etapa se
contempla en un periodo de cuatro meses.

Fase IV. Elaboracion de documento final. Finalmente a partir de la informacion obtenida en las fases [ a I11, se realizara el informe final.

Resultados esperados

e Generacion de conocimiento relacionado con la exposicion personal a PMs s, plomo y cromo dentro del sistema de autobus Transmilenio de Bogota, Colombia,
ademas de la evaluacion de la frecuencia cardiaca como un marcador biolégico no invasivo de exposicion relacionindolo con la exposicion a PM; .

e Elaboracion de mapas de concentracion de PMz s dentro de buses del sistema Transmilenio, los cuales muestren los lugares de mayor exposicion.

¢ Formacion de estudiantes de la Maestria de Salud Publica y de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Tomas como jovenes investigadores, los
cuales integran el Semillero de Salud Ambiental de las Facultad de Economia e Ingenieria Ambiental (2 trabajos de grado de pregrado).

e Articulo de investigacion en revista indexada de categoria Q2 o Q3.

e Desarrollo de la linea de Proyeccion Social e Investigacion Pertinentes, la cual generara conocimiento en el area de Salud Publica (Salud Ambiental) relacionada con
exposicion personal a contaminantes del aire. Los resultados obtenidos seran visualizados y tendran un impacto y reconocimiento a nivel nacional, ya que es una
tematica innovadora, en la cual se tiene poco conocimiento.

e Desarrollo de la linea Personas que Transforman Sociedad, la cual propendera a la formacion de egresados bajo el joven investigador, logrando competencias en
capacidades cientificas v de produccion de conocimiento cientifico con altos estandares de calidad, cumpliendo asi con la perspectiva misional educativa de Santo
Tomas de Aquino de mvestigar para conservar, desarrollar, crear y transmitir los saberes, colaborando en la comprension de la realidad nacional y entendiendo las
acciones de impacto que puede desarrollar en la sociedad.

¢ Posicionamiento de la maestria de Salud Publica y la Facultad de Ingenieria ambiental como centros académicos de referencia en relacion a la tematica de exposicion
personal a contaminantes del aire, que se enmarca dentro de la linea de investigacion de ambiente y salud publica de la Maestria de Publica de la USTA.

e (Generacion de trabajo colaborativo entre la Universidad Santo Tomas y la Universidad de la Salle (Facultad de Ingenieria Ambiental y Sanitaria).
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