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	Evaluación del riesgo ambiental por exposición a metales pesados contenidos en el material particulado intramural en la localidad de Kennedy en Bogotá
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	Ambiental
	La contaminación del aire presenta una fuerte incidencia sobre las comunidades, al respecto esta investigación pretende analizar la exposición de la población al material particulado intramural. Así, este proyecto posee un vínculo transversal con las líneas del PIM “Proyección Social e Investigación Pertinentes” y “Personas que Transforman Sociedad”. Con este proyecto es posible determinar si existe un riesgo ambiental asociado a la presencia de concentraciones de ciertos metales pesados en los ambientes intramurales, generando información de soporte a la toma de decisiones con respecto a la gestión de los espacios intramurales, incluso desde su diseño y construcción.  Esto permite además generar las bases científicas que contribuyan a la construcción ambientalmente sostenible y responsable de unidades habitacionales, en donde se incluya la mitigación de emisiones de contaminantes locales y la reducción de sus implicaciones en la salud de la población. El proyecto busca generar conocimiento en el área de Salud Ambiental relacionada con material particulado respirable, el contenido de metales pesados en él y su posible impacto en la población, articulando una investigación pertinente con enfoque a la sociedad, teniendo en cuenta que el hombre hace parte del ecosistema y por ende puede ser afectado por los efectos derivados de la exposición ambiental. El impacto y reconocimiento a nivel nacional de los resultados obtenidos en esta investigación podrá ser visualizado, al ser una temática innovadora, de baja divulgación y conocimiento nacional. La contribución en la solución de problemas relevantes que plantea la Política Integral de Salud Ambiental y que sustenta el CONPES 3550 “Lineamientos para la formulación de la política de salud ambiental con énfasis en los componentes de calidad de aire, calidad de agua y seguridad química” es uno de los aportes del presente proyecto, se posiciona a la USTA desde la transformación de sociedad al involucrar auxiliares de investigación en el proyecto y a través de los productos y resultados esperados en el mismo. 

	Articulación con funciones sustantivas y el sector social y productivo

	El presente proyecto propende por la formación de egresados bajo el perfil de auxiliar de investigación, buscando que alcancen competencias en capacidades y de producción de conocimiento científico con altos estándares de calidad, en concordancia con la perspectiva misional educativa de Santo Tomás de Aquino de investigar para conservar, desarrollar, crear y transmitir los saberes,  contribuyendo en la interpretación de la realidad nacional y  en el entendimiento de diversas acciones y el impacto que pueden desarrollar en la sociedad. Finalmente el proyecto integra las tres funciones sustantivas de la USTA, investigación, formación y docencia; en donde se abarca en la generación de conocimiento importante para el fortalecimiento de  la línea de profundización de la facultad de ingeniería ambiental denominada “salud ambiental”.
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	Resumen de la propuesta
	Palabras clave

	La ocurrencia de diversos eventos de mortalidad y morbilidad por enfermedades respiratorias en la población, ha sido relacionada  con la contaminación del aire, siendo este un factor de riesgo por exposición de interés considerando que los ciudadanos están expuestos a altas concentraciones de Material Particulado y Ozono a nivel extramural, pero que las trazas de dichos contaminantes a nivel intramural en las distintas edificaciones pueden afectar la salud. Este proyecto busca evaluar si la presencia de metales pesados en el material particulado intramural representa un riesgo ambiental para la población; para ello se realizará el monitoreo de material particulado respirable al interior de una edificación en la localidad de Kennedy en Bogotá, partiendo de los diferentes tipos de fuentes fijas y móviles externas que pueden estar aportando estas concentraciones y su cinética al interior de las edificaciones. Adicionalmente se determinarán las concentraciones de cromo, níquel y plomo presentes en las muestras, teniendo en cuenta la incidencia que pueden tener en la ocurrencia de enfermedades respiratorias; por último se espera tener una aproximación a una evaluación de riesgo ambiental que permita establecer si la exposición de la población a dichos contaminantes es tolerable o no.
	Riesgo ambiental, enfermedad respiratoria, exposición, contaminación intramural, material particulado



	Problema de investigación

	Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) (OMS, 2016) en el año 2012 perdieron la vida 12,6 millones de personas por vivir o trabajar en ambientes poco saludables, donde factores de riesgo ambiental como la contaminación del aire, el agua y el suelo, la exposición a productos químicos, el cambio climático y la radiación ultravioleta, contribuyeron con más de 100 enfermedades o traumatismos. La OMS estimó que dentro de las 10 principales causas de muerte se encuentran las neumopatías crónicas y las infecciones respiratorias, con un aporte de 1,4 millones y 567.000 muertes anuales respectivamente, las cuales se relacionan con la contaminación del aire. Dentro de la mezcla de sustancias químicas que conforman la contaminación del aire se encuentra el material particulado (PM), el cual se ha asociado con la presencia de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (OMS, 2006). Los efectos en salud en las personas pueden aumentar cuando se combinan los componentes químicos y biológicos de este contaminante del aire (USEPA, 2004) y cuando la exposición es no sólo a nivel  exterior sino intramural a pesar de que estos valores están en menor concentración al interior de las edificaciones. Teniendo en cuenta esta situación, es relevante evaluar este contexto en la ciudad de Bogotá, donde las concentraciones de contaminantes del aire, entre ellas el PM ofrecen un riesgo para la presencia de enfermedades respiratorias en la población capitalina (ELTIEMPO.COM, 2016).  
Bogotá con cerca de 7.8 millones de habitantes según el censo realizado en el año 2015 (DANE,2015) es categorizada como una de las ciudades con mayores niveles de contaminación por material particulado en América Latina. Históricamente en Bogotá las localidades de Kennedy, Puente Aranda y Fontibón han registrado los mayores niveles de contaminación del aire, siendo la localidad de Kennedy la segunda localidad más poblada de la ciudad con el 13.5% de la población residente en ella y que presenta diversas actividades económicas en las que se incluye la industria, el comercio, la prestación de servicios, así como el tráfico de vehículos de carga principalmente asociados a las actividades de la central de abastos Corabastos. Por lo anteriormente establecido la pregunta de investigación a resolver con el presente proyecto es: ¿Cuál es el grado de riesgo al cual está expuesta en el ambiente intramural la población residente en zonas de la localidad de Kennedy?



	Justificación

	La OMS (2014) estableció que para el año 2012 en el planeta cerca de 7 millones de personas fallecieron debido a la exposición a diversos contaminantes presentes en el aire; en la actualidad la contaminación atmosférica constituye uno de los riesgos ambientales más importantes del mundo debido a sus implicaciones para la salud. Existe un vínculo muy fuerte entre la exposición a diversos contaminantes presentes en el aire y la presencia de contaminantes en el aire en espacios interiores; con incidencia en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares (accidentes cerebrovasculares y cardiopatías isquémicas), así como el cáncer (OMS, 2014).  La calidad del aire en ambientes exteriores e interiores tiene una relación atribuible como causas de mortalidad en la población, se incluye la infección aguda de las vías respiratorias inferiores en niños (3%), el cáncer de pulmón (6%), la neumopatía obstructiva crónica (11%), la cardiopatía isquémica (40%) y el accidente cerebrovascular (40%). La OMS también estimó que en 2012 se produjeron 3,7 millones de muertes a causa de fuentes urbanas y rurales en todo el mundo (OMS, 2014). Además diferentes estudios encontraron para diferentes ámbitos intramurales la presencia de cromo, níquel y plomo que podrían relacionarse con las actividades o características del entorno exterior.

En Colombia el panorama no es distinto al mencionado por la OMS en el resto del mundo, por ejemplo, se estima que cada año se producen cerca de  5.000 muertes prematuras y más de 65 millones de años de vida ajustados por discapacidad (AVAD), todos atribuibles a la contaminación del aire urbano, bien sea en ambientes exteriores o interiores que influencian la morbilidad y mortalidad de la población. En los últimos años, el Sur occidente de la capital ha presentado las concentraciones más altas de PM10, superando la norma anual y registrando las mayores excedencias en la ciudad.  Para el periodo de 2003 a 2006, el comportamiento de las concentraciones promedio 24 horas de PM10, el de mayor importancia en Bogotá, se mantuvo por encima de los 60 μg/m3, sin exceder la norma diaria vigente (150 μg/m3), mientras que para el periodo 2007 a 2010 se presentaron excedencias a la norma diaria y se observó un aumento a partir del 2007 (49 μg/m3) llegando a una mediana de 56 μg/m3, en el año 2010 (IDEAM, 2012). Este comportamiento se ha ratificado en años posteriores, donde las concentraciones de PM10 en cinco estaciones del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire de Bogotá (SVCAB) han superado el límite máximo permisible anual de 50 μg/m3, siendo en Suba, Puente Aranda, Kennedy, Carvajal-Sevillana y Tunal donde se han registrado altos niveles de contaminación en comparación con otros sectores de la ciudad. Las mayores concentraciones promedio anuales se registraron en las estaciones Carvajal-Sevillana con 91 μg/m3 y Kennedy con 71 μg/m3 (SDA, 2015) en la localidad de Kennedy. 

En cuanto a la presencia de enfermedades respiratorias, el Observatorio de Salud Ambiental (OSAB) de la Secretaría de Salud Distrital de Bogotá, estableció que los casos atendidos en salas de enfermedad respiratoria aguda ERA de Bogotá fue para el año 2015 de 49.492 casos en menores de 5 años, mientras que para el año 2007 se notificaron 29.064 casos, lo cual muestra un incremento del 41.2% (Secretaria Distrital de Salud de Bogotá, 2016). En relación a la prevalencia distrital de demanda de consulta por Enfermedad Respiratoria en niños menores de 14 años atendidos en servicios de urgencias, en 2015 esta fue de 42,1 %, donde se atendieron en total 48.257 casos de Enfermedad Respiratoria Aguda en niños menores de 14 años. Al revisar la prevalencia de consulta de enfermedad respiratoria en niños de 0 a 14 años atendidos en servicios de urgencias por mes, se observa que los meses donde se presentó el mayor número de casos fueron, mayo con una prevalencia de 52,4%, seguido por abril con 49,2% y junio con el 48,4% que coincide con en el primer pico epidemiológico del año donde aumentan las enfermedades respiratorias por presencia de lluvias, lo cual se asocia con mayor humedad y mayor circulación de virus respiratorios (Secretaria Distrital de Salud de Bogotá, 2016). 

En relación a la mortalidad por neumonías, para el periodo de 2007-2015 se evidenció una tendencia decreciente pasando de una tasa de mortalidad por neumonía de 21 (124 casos por cada 100,000 menores de 5 años de edad durante el año 2008), a una tasa del 6,6 en el año 2015 (40 casos por cada 100.000 menores), exhibiendo una disminución del 67,7%; sin embargo no deja de ser un evento de importancia en la ciudad (Secretaría Distrital de Salud de Bogotá, 2016). Teniendo en cuenta que poblaciones sensibles, como los menores de 5 años, presentan una alta demanda de consulta por enfermedades respiratorias y que muchas de ellas pueden tener como agente causal las concentraciones de contaminantes atmosféricos intramurales, es necesario evaluar la posible relación entre la exposición intramural a la contaminación del aire y la relación con algunas de estas enfermedades, estableciendo así, si las condiciones de contaminación atmosférica intramural inciden en la salud de la población. 



	Objetivo general

	
Determinar el riesgo ambiental por exposición a material particulado respirable en un ambiente intramural de la localidad de Kennedy en Bogotá.  



	Objetivos específicos

	1. Establecer la concentración de material particulado en el aire intramural de un espacio habitacional en la localidad de Kennedy en Bogotá.  
2. Determinar las concentraciones de cromo, plomo y níquel en el material particulado respirable en un ambiente intramural en la localidad de Kennedy.
3. Determinar la correlación de las concentraciones de los metales pesados medidos y presentes en el material particulado respirable con las variables meteorológicas monitoreadas.



	Estado del arte y marco conceptual

	
Estado del arte en investigaciones relacionadas al desarrollo del proyecto.
La exposición a partículas en suspensión provoca que millones de ellas se depongan en los pulmones y las más finas y los contaminantes contenidos en estas se consoliden en un factor de riesgo para la población expuesta. El material particulado es un vehículo para el transporte de diversos componentes, incluidos metales y microorganismos. A nivel internacional se han incrementado en los últimos cinco años las investigaciones en relación a la contaminación intramural. En Pekín, China se llevó a cabo una evaluación de las trazas de metales contenidas en el material particulado suspendido en un entorno doméstico de una zona urbana (Yang, Y.Y., Liu, L.Y., Guo, L.L. et al., 2015); en este mismo país se evaluaron las trazas de metales pesados contenidas en material particulado; se concluyó en que los hogares que cocinan con carbón presentan la mayor concentración de metales (cromo y arsénico) en el entorno intradomiciliar (Zhang, et al., 2016). Por su parte, (Liu, J., Man, Y., & Liu, Y. , 2014) realizaron una comparación entre las concentraciones de material particulado intra y extra muros en periodo de festividades, orientando la necesidad de implementar medidas para la protección de la salud de la población en desarrollo de dichos eventos. Adicionalmente en una comparación de tres micro ambientes en Agra, India,  se encontró que el cadmio y el plomo presentaron riesgo de cáncer en la evaluación de riesgos efectuada (Varshney, P., Saini, R., & Taneja, A., 2016). Un estudio similar se desarrolló en Dhaka, con la evaluación de material particulado y metales en tres ubicaciones residenciales diferentes; se concluyó en que los metales plomo, zinc y níquel presentaron los valores más altos, asociados con el tráfico, actividades industriales y construcción. No obstante el calcio, el magnesio y el hierro presentaron las mayores concentraciones en su evaluación de contenido en las trazas de PM10. También se estableció la alta influencia de las partículas ultrafinas en la función pulmonar y del aire exterior sobre el entorno interno. (Akther, T., Ahmed, M., Shohel, M., Ferdousi, F., & Salam, K., 2019)

En el ámbito nacional, la Organización Mundial de la Salud (OMS) indicó que Colombia presenta un 20% de hogares unifamiliares expuestos a contaminación del aire intramural. Se incluyen como fuentes el combustible utilizado para cocinar; los hábitos individuales, como fumar dentro de la vivienda; las actividades cercanas que puedan presentarse como el alto flujo vehicular, el acceso a viviendas en calles sin pavimento, la eliminación de residuos mediante quemas y en zonas urbanas las emisiones no sólo relacionadas a las fuentes móviles sino a las fuentes fijas. Se calcula además que en comparación con países de América Latina y el Caribe, Colombia presenta uno de los valores más altos en defunciones al año relacionados con la contaminación del aire intramuros (Minambiente, 2012). Por otra parte, de acuerdo con un estudio adelantado para 4 ciudades en Colombia, que incluyó el análisis de la contaminación intramural, se encontró que en Manizales y Santa Marta las concentraciones horarias de PM2.5 se relacionaron con la cocción de alimentos, así como las actividades de aseo. En Bogotá se analizó la presencia de metales, estableciendo que en las localidades de Puente Aranda y Tunjuelito el metal hierro es el que presentó una mayor concentración en los monitoreos, en tanto que el cromo, el plomo y el níquel presentaron para la localidad de Kennedy las mayores concentraciones. Adicionalmente se estableció que para todos los casos se superó el valor límite establecido en la regulación de calidad del aire, al compararla con las concentraciones de PM intramuros (Minambiente,2012). Las mayores concentraciones tanto de material particulado (PM) como de gases contaminantes se encuentran en zonas de mayor flujo vehicular, mayor presencia de industrias y grandes densidades poblacionales como es el caso de las localidades de Kennedy o Puente Aranda en Bogotá, lo que genera una turbulencia mecánica que favorece las concentraciones de estos contaminantes a nivel intramural (Olaya-Escobar & Pérez- Rojas, 2006; Cruz-Orjuela & Jimenez-Pallares, 2006). 
[bookmark: _GoBack]
Toxicología de cromo, plomo y níquel. 
El cromo es un metal de interés toxicológico, tiene variadas vías de absorción en el organismo, siendo una de las más importantes la inhalatoria, gracias a que facilita su distribución en el torrente sanguíneo para llegar a los eritrocitos y el plasma  hasta alcanzar los pulmones en donde se deposita y acumula en las bifurcaciones (Álvarez J, 2016), ocasionando la irritación del tejido, la inflamación y citotoxicidad, efectos afines con el aumento de la proliferación celular que generan cambios en las secuencias de ADN y / o estado de metilación conduciendo a la tumorgénesis (Flora S, 2000). Por su parte el plomo presenta una toxicidad considerable incluso a bajos niveles de exposición ya que puede generar efectos agudos y crónicos en el organismo; se destacan las afecciones de tipo neurológico, cardiovascular, renal, gastrointestinal, hematológico y sobre la reproducción. Su absorción puede ser respiratoria, digestiva o cutánea, siendo la respiratoria la más importante. Afecta el sistema hematopoyético, el sistema nervioso central y el riñón. Puede causar citotoxicidad y genotoxicidad, efectos dentro de los que se destacan los cambios en la histología y en puntos de proteínas, con un efecto estimulante en concentraciones bajas y un efecto inhibidor sobre la proliferación de células a concentraciones más altas (Álvarez J, 2016). Por último, el níquel puede generar riesgos para el hombre derivados de la exposición a concentraciones traza, que van desde las alergias y enfermedades respiratorias, hasta cáncer de cavidades nasales y de pulmón. Aunque su frecuencia en la población general expuesta es muy baja, según la Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer (IARC) “existen pruebas suficientes en humanos del potencial cancerígeno del sulfato de níquel y de las combinaciones de sulfuros y óxidos de níquel” mostrando que en presencia de cromo, uno de los metales objeto de estudio de éste proyecto o cadmio puede generar este tipo de patologías (Mager J, 2001).

Equipos de medición
El equipo de monitoreo portátil Airbeam, lleva un registro continuo por segundo del contaminante, utiliza un método de dispersión de luz para medir partículas finas, donde el mecanismo de acción consiste en que el aire se extrae a través de una cámara de detección, donde la luz láser dispersa las partículas en la corriente de aire, esta dispersión de luz es registrada por un detector y convertida en una medida que estima el número de partículas de este contaminante en una masa de aire (Aircasting.org, 2019). Posee una plataforma digital que mediante el uso de sensores portátiles detecta el cambio en su entorno y fisiología (Adams, Riggs , & Volckens , 2009); permitiendo documentar las mediciones de PM 2.5 por medio de conexión Bluetooth entre un dispositivo móvil con sistema operativo Android y el equipo de medición, donde los datos ingresan a la aplicación AirCasting indicando las concentraciones de partículas en tiempo real (Aircasting.org, 2019).

Metodología para el análisis de trazas de metales
La espectrometría de masas es una metodología de detección elemental con una mayor sensibilidad, gran intervalo de linealidad y una mayor estabilidad de señal que la espectroscopía atómica. Permite la medición medir simultánea de un gran número de elementos del sistema periódico. Teniendo en cuenta que una muestra puede estar compuesta por muchos átomos diferentes, y que cada uno de ellos emite  radiación simultáneamente a diferentes longitudes de onda;  si estas son muy próximas (1 y 2 nanómetros) podrían producir fácilmente interferencias espectrales impidiendo confirmar en una muestra la presencia simultánea de dos metales. La ICP/MS permite eliminar estas interferencias y obtener un resultado mucho más preciso y exacto. La espectrometría de masas es una metodología de detección elemental con una mayor sensibilidad, gran intervalo de linealidad y una mayor estabilidad de señal que la espectroscopía atómica. Permite la medición medir simultánea de un gran número de elementos del sistema periódico. Teniendo en cuenta que una muestra puede estar compuesta por muchos átomos diferentes, y que cada uno de ellos emite  radiación simultáneamente a diferentes longitudes de onda;  si estas son muy próximas (1 y 2 nanómetros) podrían producir fácilmente interferencias espectrales impidiendo confirmar en una muestra la presencia simultánea de dos metales. La ICP/MS permite eliminar estas interferencias y obtener un resultado mucho más preciso y exacto (Sorgov M y Vilanova E, 20014).



	Metodología

	
Se determinarán las concentraciones de PM2,5 y de cromo, plomo y níquel en un ambiente intramural para los periodos de marzo - julio de 2020. Posteriormente, se relacionarán las concentraciones de los contaminantes y la presencia de los metales monitoreados con las concentraciones reportadas por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB), en sus estaciones (Kennedy y Carvajal-Sevillana) ubicadas en la localidad y datos de comportamiento meteorológico monitoreados en desarrollo del estudio. A continuación se describen en detalle las actividades a desarrollar:

1. Caracterización de la zona de estudio y elección del espacio residencial intramural en el cual se desarrollará el monitoreo. Se realizará la revisión de diagnósticos y documentación propia de la localidad con el fin de elegir el punto óptimo de monitoreo; se realizará además la recopilación de la información cartográfica disponible de la zona a diferentes escalas y en diferentes formatos; esta documentación permitirá identificar el grado de influencia de factores en la zona de monitoreo.  Para la elección se considerarán las siguientes características: ubicación en el radio de cobertura de las estaciones en Kennedy de la RMCAB, ubicación cercana a vías principales, ubicación en una zona de alta densidad poblacional (conjunto de viviendas o apartamentos). En esta misma etapa se recopilarán los datos de comportamiento de material particulado y de las variables meteorológicas velocidad y dirección de viento, humedad relativa, temperatura y precipitación de las estaciones de monitoreo localizadas en Kennedy.

2. Preparación de materiales y equipos de monitoreo. El monitoreo del material particulado se realizará mediante el uso de una bomba personal Gil Air 5, para lo cual será necesario preparar los filtros de PVC, desecándolos durante 24 horas previas al muestreo y realizando un pesaje inicial de acuerdo a la metodología IO3.1. de la USEPA. Estos filtros se ubicarán en el porta casettes de la bomba que se instalará en el interior del ambiente intramural elegido para el monitoreo. Este procedimiento se realizará semanalmente, en donde se preparará un filtro diario para la colección de muestras de material particulado y las posibles trazas de metales (cromo, plomo y níquel) presentes. Adicionalmente se realizará el monitoreo de PM2.5  mediante el uso del equipo Air Beam. 

3. Monitoreo de PM2.5 y variables meteorológicas. El monitoreo se realizará en un único punto de la residencia en el que se ubicará, a una altura de 1.3 m, la bomba Gill Air y el equipo Air beam; el monitoreo no incluirá intervención de individuos por lo que los equipos monitorearán 24 horas al día en un punto fijo del espacio intramural. Diariamente se hará cambio del porta casette y se guardarán los casettes garantizando la custodia de los mismos. Este procedimiento se realizará por un periodo de 5 meses considerando el cronograma de diez meses requerido en la convocatoria para el desarrollo del presente proyecto. Adicionalmente se realizará el monitoreo de variables meteorológicas (velocidad de viento, humedad relativa, dirección de viento y precipitación) en el periodo de estudio, para ello se hará uso de una estación portátil marca Davis, la cual se ubicará en inmediaciones de la edificación, acorde con lo establecido por el protocolo de monitoreo del IDEAM.

4. Análisis de muestras y resultados de la caracterización y monitoreo. Los filtros que se recojan en el muestreo con la bomba Gill Air serán enviados a laboratorio para su caracterización, en donde será aplicada la metodología IO 3.5 de la USEPA para la determinación de metales en partículas utilizando plasma de acoplamiento inductivo / Espectrómetro de Masas ICP/MS. De manera paralela se analizarán los datos recolectados con el equipo Air Beam.  Para ambos casos se aplicará sobre los resultados del monitoreo estadística descriptiva que permitirá conocer el comportamiento de las variables analizadas; para hacer comparables los datos de monitoreo se hará uso de los valores de referencia del equipo Air Beam y se hará agregación de los datos tomados segundo a segundo por el Air beam a datos diarios. El mismo procedimiento se realizará con el análisis de las variables meteorológicas monitoreadas por el equipo de trabajo y se realizará la determinación del coeficiente de correlación entre los metales monitoreados, el material particulado recopilado con el filtro y el monitoreado con el Air beam, así como el nivel de correlación con las variables meteorológicas. Adicionalmente se realizará un análisis de asociación de los contaminantes monitoreados en el espacio intra mural y los reportados por las estaciones de la RMCAB.

5. Cálculo de riesgo ambiental. Para el cálculo de riesgo ambiental se considerará la información recopilada en las actividades 1 a 3 de éste proyecto y se aplicará la metodología establecida por la Universidad de Arizona; esto permitirá determinar el grado de riesgo ambiental acorde a diferentes grupos etarios posiblemente expuestos.


	Resultados esperados

	Con el desarrollo de este proyecto se espera alcanzar los siguientes resultados:

1. Identificación de las trazas de metales cromo, plomo y níquel contenidas en el material particulado respirable en un ambiente intra mural en una de las localidades más densamente pobladas de Bogotá. Como se ha mencionado la investigación en materia de exposición intramural ha sido reducida y sólo en los últimos cinco años se ha avanzado en el desarrollo de nuevas investigaciones, este estudio permitirá no sólo la identificación de la concentración de los metales contenidos en el PM, sino que brindará las herramientas científicas y técnicas como aporte a la formulación de medidas de salud ambiental en la red de la Secretaría de Salud en Bogotá.
2. Determinación del grado de riesgo ambiental al que están expuestos habitantes de zonas urbanas en la localidad de Kennedy, al establecer el nivel de riesgo ambiental se establecen los posibles valores asociados a los diferentes grupo etarios expuestos.

Estos resultados serán materializados a través de los siguientes productos:
	CARACTERÍSTICAS DEL MODELO NACIONAL DE COLCIENCIAS
	PRODUCTO
	 POSIBLE REVISTA/EVENTO

	Productos resultado de actividades de generación de nuevo conocimiento 
	Artículo de Investigación (Q4) en revista indexada
	Toxicology and environmental health sciences; Revista de toxicología ó Research Journal of Environmental Toxicology

	Productos resultado de actividades de desarrollo tecnológico e innovación
	Informe técnico
	Se elaborará un informe técnico con la información relacionada a las actividades desarrolladas y elementos resultados del proyecto de investigación

	Productos resultado de actividades de apropiación social del conocimiento
	Participación en evento científico nacional(1) e internacional(1)
	1. Congreso internacional agua, saneamiento, ambiente y energías renovables (evento nacional)
2. Society of Environmental Toxicology and Chemistry  ó Environmental risk assessment of PFAS (evento internacional)

	Productos de actividades relacionadas con la formación de recurso humano para la CTEI
	Dirección de dos tesis de pregrado
	Los trabajos de pregrado serán definidos con los estudiantes una vez sea aprobado éste proyecto de investigación








Cronograma
	  ACTIVIDADES
	RESPONSABLE 
	FECHA
	 
	FEBRERO
	MARZO
	ABRIL
	MAYO
	JUNIO
	JULIO
	AGOSTO
	SEPTIEMBRE
	OCTUBRE
	NOVIEMBRE

	
	
	Inicio
	Fin.
	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41

	Caracterización de la zona de estudio, identificación de punto de muestreo
	Johan Álvarez, Isabel Molina
	 03/02
	28/02
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Recopilación de información de calidad del aire
	Johan Álvarez, Isabel Molina
	03/02 
	 28/02
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Preparación de filtros y equipos de monitoreo
	Johan Álvarez, Isabel Molina
	 24/02
	 31/07
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Monitoreo de PM2.5 y variables meteorológicas 
	Johan Álvarez, Isabel Molina
	02/03 
	 31/07
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Envío de muestras de Pm a laboratorio y caracterización
	Johan Álvarez, Isabel Molina
	03/08 
	 31/08
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Análisis de resultados de monitoreo
	Johan Álvarez, Isabel Molina
	 02/09
	 01/11
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Dirección de trabajos de grado
	Johan Álvarez, Isabel Molina
	 24/02
	 30/11
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Elaboración y presentación de informe de avance
	Johan Álvarez, Isabel Molina

	 15/06
	 10/07
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Elaboración y presentación de informe final
	Johan Álvarez, Isabel Molina

	01/11 
	 30/11
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Desarrollo de gestión administrativa
	Johan Álvarez, Isabel Molina
	 01/02
	 30/11
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



	 
	Presupuesto

	 
	Horas nómina

	Concepto
	Nombre
	Escalafón
	Horas mes
	Sede / Seccional o Externo
	Total ($)

	Horas Nomina (Investigador Principal)
	Johan Alexander Álvarez Berrío
	3
	24
	Principal
	$7.726.500

	Horas Nomina (Co-Investigadores)
	Nidia Isabel Molina Gómez
	4
	20
	Principal
	$ 7.496.250




	FINANCIACIÓN
	RECURSO
	DESCRIPCIÓN
	Valor partida
	Valor contrapartida (Externa)
	Total ($)

	RUBROS
	Servicios Técnicos
	Caracterización de los filtros para identificar las trazas de tres metales pesados contenidos en ellos: cromo, níquel y plomo
	$8’800.000
	
	$8’800.000

	
	Salidas de campo
	
	N.A
	
	$ 0

	
	Equipos
	
	N.A
	
	$ 0

	
	Materiales, insumos y software
	Filtros de PVC, 5,0μM, 37MM

	$2’100.000
	
	$2’100.000

	BOLSAS
	Papelería
	
	N.A
	
	$  0

	
	Fotocopias
	
	N.A
	
	$  0

	
	Material bibliográfico
	
	N.A
	
	

	
	Auxilio de transporte
	
	N.A
	
	$ 0

	
	Movilidad 
	Participación en evento para realizar difusión de resultados de las actividades de investigación desarrolladas en el proyecto
	$6’000.000
	
	$6.000.000

	
	Publicaciones (Artículos, proceso editorial y traducción)
	Traducción y aporte en el pago de artículo científico
	$5’000.000
	-
	$5.000.000

	TOTAL DEL PROYECTO:
	$10’900.000
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